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Resumo: Esta pesquisa é bibliogréfica por conter nomes de autores e estudiosos famosos, conforme Gil,
dois mil e dezessete e também documental, pois, embora siga os “mesmos passos da pesquisa
bibliografica,” inclui-se a Norma ASTM F dois mil e setecentos e noventa e dois —doze a. A Introdugédo
apresenta o tema: A evolucdo da manufatura aditiva aplicada a metais, enfatizando que o referido
processo de fabricacdo é usado nos setores aeronautico, aeroespacial e automobilistico, em proteses
dentarias e joias como também em pecas com maior complexidade, para fabricacdo de componentes
que, pela especificidade, precisam ter pouco peso, alta resisténcia mecéanica e geometria complexas. O
objetivo geral é demonstrar a contribuicdo da manufatura aditiva de metais nos dias atuais e objetivos
especificos: a) relatar a melhoria da peca que se da pelo p6s-processamento; b) relatar vantagens e
desvantagens com destaque na sustentabilidade e c) expor tendéncias e previsées do mercado. O Estado
da Arte relata breve histérico da manufatura aditiva de metais, resume a descri¢do do processo, descreve
a Técnica Direct Energy Deposition (DED)e a Técnica Powder Bed Fusion (PBF) e demonstra de forma
sucinta a comparagdo entre 0 método substrativo e a manufatura aditiva. O subitem dois trés descreve
sobre o pés-processamento com foco na melhoria da peca, seguindo com o tratamento térmico e o
acabamento superficial — rugosidade, cujo método e precisdo de construcdo da peca s&o motivos de
melhoria. Relata-se também sobre a prensagem isostatica a quente e as variedades de ligas,
demonstrando-se as vantagens como por exemplo, menor desperdicio de material. Soma-se ainda, a
eficiéncia e a criagdo de pegas complexas as quais antes eram dificeis ou impossiveis de serem fabricadas
pelos métodos tradicionais e as desvantagens: baixo volume de produgdo, alto custo de material,
velocidade de deposicao e necessidade do pds-processamento nas pecas. O Resultado e Discussao expde
conceitos e praticas de estudiosos, previsdes do mercado e a evolugdo da procura. Nas Consideracdes
Finais responde-se ao questionamento da pesquisa desejando-se que este trabalho contribua para o
campo de conhecimentos de areas afins, pois de certo, ndo se encerra em si mesmo.

Palavras-chave: Evolucdo. Manufatura. Aditiva. Metais.

Abstract: This research is bibliographical because it contains the names of famous authors and scholars,
according to Gil, two thousand and seventeen, and also documentary because, although it follows the
“same steps as bibliographical research,” it includes ASTM Standard F two thousand seven hundred and
ninety-two - twelve a. The Introduction presents the theme: The evolution of additive manufacturing
applied to metals, emphasizing that this manufacturing process is used in the aeronautical, aerospace
and automotive sectors, in dental prostheses and jewelry, as well as in more complex parts, for the
manufacture of components which, due to their specific nature, need to be light in weight, have high
mechanical resistance and complex geometry. The specific objectives are: a) to report on the
improvement of the part through post-processing; b) to report on the advantages and disadvantages, with
an emphasis on sustainability and ¢) to present market trends and forecasts. The State of the Art gives a
brief history of metal additive manufacturing, summarizes the description of the process, describes

the Direct Energy Deposition (DED) technique and the Powder Bed Fusion (PBF) technique and briefly
demonstrates the comparison between the substrative method and additive manufacturing. Sub-item
two-three describes post-processing with a focus on improving the part, followed by heat treatment and
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surface finish - roughness, whose method and precision of construction of the part are reasons for
improvement. ) and the Powder Bed Fusion (PBF) technigque and briefly demonstrates the comparison
between the substrative method and additive manufacturing. Sub-item two-three describes post-
processing with a focus on improving the part, followed by heat treatment and surface finish - roughness,
whose method and precision of construction of the part are reasons for improvement. There is also a
report on hot isostatic pressing and the varieties of alloys, showing the advantages such as less material
waste. In addition, the efficiency and creation of complex parts that were previously difficult or
impossible to manufacture using traditional methods and the disadvantages: low production volume,
high material costs, speed of deposition and the need for post-processing on the parts. The Results and
Discussion present the concepts and practices of scholars, market forecasts and the evolution of demand.
The Final Considerations answer the research question and hope that this work contributes to the field
of knowledge in related areas, as it is certainly not self-contained.

Keywords: Evolution. Manufacturing. Additive. Metals.

1. INTRODUCAO

O presente estudo traz o tema: “A evolugdo da manufatura aditiva aplicada a metais” e
demonstrara a relevancia do assunto para os dias atuais, tendo em vista a manufatura aditiva de
metais estar presente em diversos processos de fabricacdo, como por exemplo, no setor
aeronautico, aeroespacial e automobilistico, em proteses dentarias e joias como também em
pecas com maior complexidade, para fabricagdo de componentes que, pela especificidade,
precisam ter pouco peso, alta resisténcia mecanica e geometria complexas.

O problema de pesquisa esta assim fundamentado: Qual a importancia da evolucdo da
manutencdo aditiva aplicada a metais? E a discussdo esta relacionada as etapas necessarias no
pos-processamento da técnica para se obter uma peca com a qualidade desejavel, como também
a quantidade de metais utilizaveis, como os acos de alta resisténcia. Este processo esta alinhado
com a sustentabilidade e destaca-se que equipamentos mais acessiveis a tecnologia de
manufatura aditiva tém despontado, ndo s6 como uma promissora ferramenta de prototipagem
rapida, mas como uma tecnologia perfeitamente habilitadora para uma manufatura
personalizada.

O engenheiro mecanico Rami Khalil (2019), cita que esta terminologia MAM inclui
termos, defini¢cBes de termos, descricdes de termos, nomenclatura e acrénimos associados a
tecnologias de fabrico aditivo, com o intuito de padronizar a terminologia utilizada por
utilizadores de manufatura aditiva aplicada a metais, produtores, investigadores, educadores,
imprensa/midia e outros e a norma ASTM F2792-122, classifica os processos de manufatura
aditiva, ja que muitos processos acabam levando o nome da empresa que os desenvolvem,
citando ainda que o subcomité responsavel fara as revisdes a cada 3 (trés) anos para determinar
se atende ao declarado e que estas serdo feitas quando surgirem necessidades especificas.
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O Objetivo Geral é demonstrar a contribuicdo da manufatura aditiva de metais nos dias
atuais, tendo como Objetivos Especificos: a) relatar a melhoria da pega que se da pelo pos-
processamento; b) relatar vantagens e desvantagens com destaque na sustentabilidade e ¢) expor

tendéncias e previsdes do mercado.

2. ESTADO DA ARTE

2.1 Breve historico da manufatura aditiva de metais

Schotte, (2019), cita que em 1981, no Japdo, e mais precisamente no Instituto de
Pesquisas de Nagoya, é onde estdo origens da manufatura aditiva ou impressdo conhecida como
3D, cujo processo era o desenvolvimento de um modelo para se obter objetos tridimensionais
que utilizava luz ultravioleta (UV) para endurecer polimeros fotossensiveis, mas na época a
tecnologia nao foi comercializada.

Na mesma década, Charles Hull langou a invencdo da Estereolitografia (SLA), cujos
modelos criados partem da ura de uma resina liquida por meio de raios UV ou laser. Hull ainda
teve participacdo na fundacdo da 3D Systems - empresa pioneira de impressdo 3D que
comercializou a primeira maquina de manufatura aditiva a SLA-1, em 1987. ASLA-1 (Figura
1), utilizava a tecnologia SLA, possibilitando a fabricacdo depecas complexas, em pouco

tempo, se comparada a fabricacdo com outros métodos da época. (3D SYSTEMS, 2021).

Figura 1 -Primeira maquina de MA comercializada pela SLA-1

Fonte: 3D Systems (2021)

2.1.1 Descrig¢ao resumida do processo

Na Figura 2 adiante esta demonstrada referida cadeia.
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Figura 2 - Cadeia de processos da manufatura aditiva
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Fonte: https://www.includehelp.com/additive-manufacturing/process-chain.aspx

“Cadeia de processos da manufatura aditiva

Da descricdo do CAD ao resultado fisico, a AM envolve varias etapas. O processo
varia de acordo com o produto. E provavel que produtos menores e mais simples usem
AM apenas para fins de visualizacdo, enquanto produtos maiores e mais complexos
podem incorporar AM em varios estagios e iteracfes ao longo do processo de
desenvolvimento. Além disso, nos estagios iniciais de desenvolvimento do produto,
pecas asperas podem ser necessarias, e a AM é geralmente usada devido a sua rapida
capacidade de fabricacdo. A medida que as pecas avangam no processo, elas podem
precisar de limpeza e pos-processamento (como revestimento e lixamento) antes de
serem usadas. Nesse sentido, a prototipagem rpida é Gtil devido a complexidade das
formas que podem ser criadas sem envolver ferramentas.

Etapa 1: CAD

Modelos CAD que descrevem completamente a geometria externa sdo necessarios
para todas as pecas AM. Qualquer software profissional de modelagem sélida CAD
pode ser usado para criar isso, mas o produto final deve ser um modelo sélido ou de
superficie 3D. Para criar essa imagem, equipamentos de engenharia reversa (por
exemplo, laser e varredura 6ptica) também podem ser usados.

Etapa 2: Conversdo para STL

Apos a conclusdo do modelo digital, o formato de arquivo STL (Standard Tessellation
Language) deve ser usado para criar a estereolitografia. Quase todos os sistemas CAD
suportam esse formato, que é como as maquinas AM se comunicam. O arquivo STL
serve como base para calcular as fatias do modelo.

Etapa 3: Transferir para a maquina

Na terceira etapa, 0 arquivo STL é transmitido para a maquina AM. Como resultado
desta etapa, é possivel ajustar a construcdo para que ela seja posicionada e
dimensionada corretamente. Um computador controla a maquina AM. A maquina AM
é controlada pelo computador, esse computador gera apenas a instrugcdo necessaria na
forma de codigos G e codigos M com base nos parametros de processo fornecidos.
Ele gera instrugdes automaticamente, caso seja necessaria alguma correcdo para o
melhoramento da peca a ser construida, ela pode ser corrigida.

Passo 4: Configuracéo

Antes do inicio da construgdo, o equipamento deve ser montado. As configuracoes
podem constituir poténcia, velocidade, espessura da camada e outros varios
parametros relacionados a restrigdes de material e processo, etc.

Etapa 5: criar

A quinta etapa € a construcéo real do modelo CAD, derretendo camada por camada.
Este processo pode ser semi ou totalmente automatizado, mas muitas vezes é realizado
algum monitoramento online, para que a maquina nao fique sem material ou que
ocorra algum erro de software.

Etapa 6: remocao da peca

Uma vez que a peca € fabricada, ela deve ser removida do processo, o que
normalmente é feito manualmente. Isso pode exigir interagdo com a maquina, que
pode ter intertravamentos de seguranca para garantir, por exemplo, que as
temperaturas de operacdo sejam suficientemente baixas ou que ndo haja pegas moveis
ativas.

Etapa 7: pés-processamento
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Apos a construcdo, a peca pode precisar de algum pés-processamento antes de ser
completamente concluida. E claro que, dependendo do material e do processo AM
usado, algumas pecas podem precisar de usinagem, limpeza, polimento, remocéo de
estruturas de suporte, prensagem isostatica a quente (HIP) e tratamentos térmicos.
Etapa 8: Aplicacdo

Nesta fase, a peca pode estar pronta para uso. No entanto, também pode precisar de
alguns tratamentos adicionais, como pintura ou montagem com outros componentes
antes de ser totalmente utilizavel. Por exemplo, eles podem exigir primer e pintura
para fornecer uma textura e acabamento de superficie aceitaveis. Os tratamentos
podem ser trabalhosos e demorados se os requisitos de acabamento forem muito
exigentes. Eles também podem ser obrigados a ser montados com outros componentes
mecanicos ou eletrébnicos para formar um modelo ou produto final.”
(https://www.includehelp.com/additive-manufacturing/process-chain.aspx).

2.1.2 EspecificacBes das técnicas

Técnica Direct Energy Deposition (DED)

Referida técnica é feita pela deposicdo por energia direta — DED, (Figura 3), que é
tipicamente formada por um brago multieixo que, através de um bocal/queimador funde o
material metélico e o deposita sobre uma superficie. E um processo que possui duas técnicas
3D cladding (revestimento) e 3D welding (soldagem). (Yakout et al., 2018, apud Gomes e
Barbosa, 2020).

Os autores também postulam que a primeira técnica consiste em utilizar um p6 metalico,
o qual é fundido por um feixe de laser ou uma tocha de plasma, sendo esse método mais
utilizado para reparar pecas ou adicionar metal a pecas fabricadas. Essa técnica € também
conhecida como shaped metal deposition - SMD e utiliza arames metalicos em vez de pd, cujo
arame é derretido e se liga as camadas anteriores através do processo de soldagem, sendo uma
forma promissora para a utilizagdo em componentes que exijam resisténcia estrutural, pois,
produz pecas com alta resisténcia e h& grande quantidade de materiais que podem ser
empregados. Em contrapartida, possui como desvantagem a pouca acuracidade geométrica e 0

controle dificil da “poca” de solda. (Idem).

Figura 3 - DED
\ Ok

Fonte: https://www.3dnatives.com/en/pbf-vs-ded-which-metal-3d-printing-process-should-you-
choose-140320234/#!
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Técnica Powder Bed Fusion (PBF)

O Powder Bed Fusion — PBF, (Figura 4), € um dos meios de processamento por
manufatura aditiva mais versateis e antigos, sendo utilizado para a producéo de pecas obtidas
por materiais poliméricos, compdsitos, ceramicos e metalicos, sendo capaz de utilizar
diferentes fontes energéticas na manufatura. Em respeito aos materiais metélicos, qualquer
metal que pode ser soldado é considerado um bom candidato para processamento por PBF.
Metais nobres como ouro e prata, ligas de titanio e niquel também tém forte aplicacdo por
este meio. (Gibson et al., 2021).

Neste método a matéria-prima de pé metalico é deposta em camadas finas sobre uma
“cama” e dispersa por uma lamina ou rolamento maével. Apds a deposicao, sobre o po é
incidido uma fonte de energia, geralmente laser ou feixe de elétrons, que funde ou sinteriza
as particulas de metal (Redwood; Shoffer; Garret, 2017, apud Ladeira e Callichio, 2022),
consolidando os planos que sobrepostos véo formar a peca desejada.

A divisdo do PBF se da pelo tipo de energia utilizado na tecnologia. Os métodos
dominantes na manufatura aditiva de metais sdo Selective Laser Melting (SLM) e Electron
Beam Melting (EBM), que usam, respectivamente, laser de alta intensidade, e feixe de
elétrons (Zhang et al., 2017, apud Ladeira e Callichio, 2022 ).

E importante ressaltar que na literatura sobre o PBF, especialmente em respeito a
procedimentos com 0 uso de laser, existem diversas designagdes para 0 mesmo processo,
como por exemplo, Selective Laser Melting (SLM), Selective Laser Sintering (SLS) Direct
Laser Metal Sintering (DLMS), Direct Metal Printing (DMP), LaserCusing, entre outros. Isso
se da devido a pequenas variacOes de parametros, matérias-primas utilizadas e o nome
designado pelas préprias empresas produtoras. A tecnologia permanece a mesma em todos
esses processos. (Ladeira e Callichio, 2022).

Figura 4 - PBF

Fonte: https://www.3dnatives.com/en/pbf-vs-ded-which-metal-3d-printing-process-should-you-

choose-140320234/4#!
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A Figura 5, adiante, demonstra uma comparacéo entre os 2 (dois) método: BPF e DED:

Figura 5 - Comparacao entre 0s processos BPF e DED

Table 1. General comparison of PBF and DED processes.

Criteria Powder Bed Fusion (PBF)  Direct Energy Deposition (DED )
Build speed [em® /h] up to 170 up to 2000
Max. build size (X; Y:Z) [mm]  (0.8;0.4;0.5) (4.0;2.0; 1.0)
Accuracy 0.05/25 0.25/15
Min. thickness [mm)] 0.2 1.0
Surface quality [um] Ra 10 Ra 20
Design Freedom High Low
Applications Rapid prototyping Eepairing parts
High end parts Adding features (ie., ribs and lugs)

The values presented on this table are merely references and were based on manufacturers information and
press research. Depending on the part, process and material, these values can change.

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/General-comparison-of-PBF-and-DED-processes_tbl1 334041292

2.1.3 Sucinta comparacao entre método substrativo e manufatura aditiva

Gomes e Barbosa (2020), postulam em seu artigo que, para os dias atuais, a proposi¢ao
de se construir um protétipo pelos métodos tradicionais de fabricacdo, conhecidos como
substrativos, ou pelos métodos modernos conhecidos como aditivos, tanto um quanto outro, séo
simples de serem realizados e demonstram que seu objetivo € a apresentacao das técnicas mais
utilizadas em manufatura aditiva em metais aplicadas na indUstria de tecnologia mecéanica,
quais sejam: aeronautica, aeroespacial e automobilistica, com alinhamento as inovacdes,
expectativas, mas também as dificuldades encontradas pelas técnicas na fabricacdo de
componentes, 0s quais precisam de grande resisténcia e possiveis aplicacdes no futuro. Nas
consideracOes finais 0s autores citam que as novas tecnologias disruptivas de manufatura
aditiva podem vir a integrar efetivamente as inddstrias e 0s processos produtivos, como apoio
ao desenvolvimento da manufatura avancada e integrando definitivamente a producéo
industrial mundial de modo permanente. A seguir na Figura 6, a comparacao entre manufatura

substrativa (A) e manufatura aditiva (B):

Figura 6 - Comparagéo entre manufatura substrativa (A) e manufatura aditiva (B)

Design — Manufatura [ Design — Manufatura FY
subtrativa & aditiva 4

Fonte: Wohlers, 2019.
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2.2 P6 metélico

A utilizacdo do pd metélico (Figura 7), adequado na MA esta diretamente relacionada
a qualidade das pecas produzidas, pois, composi¢cdo, tamanho e formato das particulas séo
determinantes, podendo-se destacar também a distribuicdo do tamanho das particulas,
densidade aparente, taxa de fluxo, compressibilidaade, atividade de sinterizacdo e pureza e 0s
processos utilizados para producdo do p6 metélico também influenciam nas propriedades das
pecas, dos quais 0s mais utlizados séo:

e Atomatizagdo de gas (mais utilizado, utiliza um banho de metal fundido, que é
forcado atraves de um bico, sendo em seguida desintegrado com um fluxo de
gas inerte, como argonio e nitrogénio. O fluxo de gas inerte faz com que o metal
fundido solidifique e as particulas esféricas sdo recolhidas no fundo da cdmara);

e Atomatizacdo por plasma (usado geralmente para a oroducdo de metais reativos
de alra pureza com elevados pontos de fuséo);

e Atomatizacdo por agua.

Em relacdo ao custo, em se falando de p6 metélico dentro do processo de producéo de
uma peca, pode girar em torno de 30% do custo total e alguns fatores contribuem para referida
queda de valor, quais sejam:

e Demanda e oferta crescente do mercado;
e Avancos tecnolégicos;
e Concorréncia no setor;

e Custo da matéria prima (flutuagdes de precos dos metais e insumos).

Figura 7 - PO metélico

e

Fonte:https://am-material.com/pt/news/unveiling-the-factors-and-strategies-in-additive-manufacturing-metal-

powder-price/
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2.3 Pos processamento com foco na melhoria da peca

Laleh et al., (2022), citam no seu trabalho que o tratamento térmico pos-processamento
é frequentemente necessario para modificar a microestrutura e/ou aliviar tensdes residuais para
alcancar propriedades compardveis ou superiores as dos equivalentes fabricados
convencionalmente, mas as condicGes ideais de tratamento térmico ainda ndo foram definidas
para a maioria das ligas AM e estdo se tornando outra questdo atual da pesquisa AM devido a
sua importancia industrial e citam que o objetivo € revisar criticamente o conhecimento atual e
discutir a influéncia do tratamento térmico p6s-AM na microestrutura, propriedades mecanicas
e comportamento de corrosdo das principais categorias de metais AM, incluindo aco, superligas
a base de Ni, ligas de Al, ligas de Ti. e ligas de alta entropia. Esta revisdo esclarece diferengas
significativas entre o tratamento térmico de metais AM e seus equivalentes CM. As principais
fontes de diferencas incluem heterogeneidade microestrutural, defeitos internos e tensdes
residuais. Os autores postulam ainda que a compreender a influéncia de tais diferencas
beneficiara a indUstria ao obter metais AM com desempenho consistente e equilibrado superior
em comparacdo com metais AM e CM ja construidos.

Souza (2023), relata em seu artigo que um dos principais métodos é o Directed Energy
Deposition — DED, pois, esse método combina a entrega de material e energia para deposi¢do
simultanea, camada por camada, e ao final a formacdo da peca. Contudo, 0s componentes
fabricados por este método apresentam baixa precisdo dimensional e baixa qualidade

superficial, necessitando do pos-processamento.

2.3.1 Tratamento térmico

A dinadmica de aquecimento e resfriamento rapido referente ao processo de manufatura
aditiva nos metais resulta em microestruturas heterogéneas e no acimulo de tensdes internas.
O pds-processamento é frequentemente necessario para modificar a microestrutura e aliviar as
tensdes residuais. A necessidade de empregar cada uma dessas etapas depende do material,
tecnologia de AM e aplicacdo da peca. O conhecimento das caracteristicas microestruturais sdo
importantes para determinar as propriedades finais do material e incluem tamanho e morfologia
do gréo, contorno do grdo, homogeneidade quimica (distribuicdo de elementos de liga) e
presenca de fases secundarias indesejadas, poros e tensdes residuais.

As variaveis de temperatura, tempo de imerséo e velocidade de resfriamento véo ditar
as mudancas desejadas na peca. Entre elas pode-se ter transformacao polimérfica (mudanca da

estrutura cristalina), homogeneizacdo da microestrutura, (exemplo: dissolve-se as fases
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secundarias indesejadas mitigando-se a microssegregacdo), mudanca de fases constituintes
(precipitacdo de fases secundarias), controle do tamanho do gréo e alivio de tensdes.

Alguns exemplos de tratamentos realizados em metais na MA:

e Alivio de tensdo-projetada para aliviar a tenséo residual que permaneceu no
processo de fabricacdo. A etapa de resfriamento deve ser controlada para evitar
gradientes térmicos prejudiciais;

e Solubilizacéo;

e Témpera;

e Envelhecimento;

e Revenido.

De acordo com o relatério de Wohlers (2021), as etapas de pOs-processamento
representam aproximadamente 27% de quaisquer custos de processamento de MA de metal.

Em Artigo publicado pela Science Direct, 0 aco maraging grau 300, que é um material
ultraresistente obtido a partir do envelhecimento por matriz martensitica, foi analisado ap6s a
producdo de uma peca por MA e foram comparadas algumas propriedades com uma peca
obtida através da manufatura convencional.

O método de construcao foi por fusdo a laser seletiva e homogeneizadas a 820 °C e além
de uma 6tima resisténcia mecanica também foi esperado uma ductilidade boa capaz de absorver
deformac®es, uma caracteristica importante em materiais submetidos a cargas intensas e ciclos
de fadiga, como uma turbina de avido, trem de pouso. (Idem).

Entretanto, devido a heterogeneidade da precipitacdo desses elementos de liga ha matriz
a ductilidade obtida na MA ap06s o tratamento térmico de envelhecimento, que varia conforme
a liga feito na faixa de 500 °C por um periodo de até quatro horas, nao foi satisfatoria. A peca
atingiu a resisténcia desejada mas ndo a ductilidade. (Ibidem).

Com isso foram realizados agrupamentos dos elementos com temperaturas e tempo de
exposicéo diferentes das usuais, com o objetivo de aumentar a quantidade de austenita na matriz
martensitica e assim melhorar a ductilidade. Apos a homogeneizacéo foi feito um tratamento
térmico de revenimento com temperaturas de 610 °C e 650 °C por 30 minutos. (Ibidem).

Nesses casos foi constatado uma transformacéo gradual e significativa de martensita em
austenita, com alta estabilidade térmica que seria um cenério ideal para promover a ductilidade.
Ja, quando a temperatura utlizada foi 690 °C houve uma transformacdo excessiva da fase
austenita e conversdo indesejada do material em martensita durante o resfriamento.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214860418308030)
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Em 2023, a especificacdo ASTM F3607-22 foi emitida e abrange a producdo do ago
maraging por fusdo em leito de po, que garante que as pecas tenham os requisitos minimos e
propriedades desejadas.
((https://cdn.standards.iteh.ai/samples/114817/5861e759d08c4c9baef1258e63cd247f/ASTM-
F3607-22.pdf).

A Figura 8, na pagina seguinte, mostra orientacdo de controle de condicdo de material:

Figura 8 - Orientacdo de controle de condicdo de material

TABLE 1 Guidance for Controls by Material Condition
Consalidatad

Manufacturing Powdar Post- . . Machanical Cuality
Condifions pozr;:r::;ﬁ Plan pg:ﬁ?éuﬁa Contamination Processing Ch.':ztn?:':l M'g;:;ﬁf;zm Propertias Program
" Raquired Controlled Controlied 3 Controlled Required
Controlled
AGED Aging Yeos Yoz fag Yes Yoz Yos Yes Yes
SA Solution Yos Yas Yas Yes Yes Yas Yes Yos
Annealed
HIP Hot Isostafic Yes Yas as Yes Yes Yas Yes Yes
Pressed
AB none Yes Yas Yas No Yes Yas Yes Yes
3
Ay F3so7 - 22
TABLE 2 Chemical Composition Requirements (wt. %) TABLE 3 Minimum Tensile Requirements for as Delivered
(Specification A5T9/A579M, grade 73)" Condition”
Material As-built Material Tensila Yield Elongation
Aluminum, A 0.050-0.15 % B Strangth Strangth 2%),
Baron, B = 0.001 % Condifion MPa (ksi), MPa (ksi), X Y and Z
Caron, C = 0.030 % X, ¥ and Z X, ¥ and Z Diractions
Cobalt, ICO 8.0.05% Diractions Diracfions
Iron, Fe 65.1-68.8 % ABE 1050 (152) 800 (116) 10
Manganesa, Mn =010% SAE 1050 (152) 800 (1186) 10
Molybdenum, Mo 46-52% AGED® 1930 (280) 1895 (275) 2
Mickel, Ni 1810 % SAJAGED® 1930 (280) 1895 (275) 2
Phosphorus, P = 0.010 % HIP not specified not specified not specified
gﬂ'ﬁﬁ: 'SSI f g:}%ﬁ 4 A gauge length corrasponding to 1SO 6392-1 may be used when agreed upon by
A = 0. Yo -
Thtanium, Ti 0.50-0.80 % the part supplier and purchaser.

& Mechanical properiies were taken from resaarch literatura.

Fonte:https://cdn.standards.iteh.ai/samples/114817/5861e759d08c4c9baef1258e63cd247f/ASTM-F3607-22.pdf

2.3.2 Acabamento superficial - rugosidade

A rugosidade na MA esta relacionada diretamente ao método e a precisdo de construcao
da peca, sendo que a rugosidade da superficie € uma medida da variacdo na topologia da
superficie de uma peca e os requisitos de engenharia para a maioria das pe¢as incluem
especificacOes de rugosidade da superficie. A rugosidade afeta a estética da peca (por exemplo,
brilhante ou fosca) e 0 comportamento mecanico, como iniciacdo de trincas, resisténcia ao
desgaste, vida a fadiga, acoplamento, vedacéo, rolamento e dindmica de fluidos.

Processos baseados em pos metalicos, morfologia (tamanho e formato) e a qualidade da

matéria-prima afetam a rugosidade da superficie, pois eles podem ficar presos na parte externa
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da peca. Logo a qualidade do pd € um fator importante evitando aglomerar, impedindo o fluxo
e a distribuicdo adequada, visto que a orientacdo da superficie em relacdo ao processo de
impressdo também desempenha um papel importante. Outros fatores que também podem
influenciar sdo a energia aplicada, velocidade de impressao,taxa de resfriamento.

Como os processos de AM de metal produzem superficies relativamente asperas é
necessario um pos-processamento secundario. Esse requisito tem um grande impacto no tempo
e no custo total de producdo e pardmetros no tempo e custo total de producéo.
(https://manufactur3dmag.com/surface-roughness-a-guide-to-metal-additive-manufacturing-
by-digital-alloys/)

Antes de se considerar o uso de diferentes técnicas de acabamento é preciso ter em
mente a qualidade superficial desejada.

Entre os metodos pode-se destacar:

e Jateamento

e Tamboreamento

e Polimento eletrolitico de plasma
e Usinagem via CNC

Abaixo, a Figura 9 mostra um exemplo de rugosidade da superficie PBF como uma
funcdo da orientacdo da superficie (medida em graus para a horizontal para superficies voltadas
para cima ("upskin™) e para baixo (“downskin"). (https://www.additiva3d.com.br/blog-voce-

conhece-esses-tres-tipos-de-pos-processamento-utilizados-na-manufatura-aditiva)

Figura 9 -Exemplo de rugosidade da superficie BPF
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Ra (jm)
8

Upskin Downskin

Above: PBF surface roughness as a function of surface’s orientation in print process/Image
Credit: Digital Alloys

Fonte: Digital Alloys
2.3.3 Isostatic Pressing (HIP)

A prensagem isostética a quente (HIP) é um processo pelo qual uma peca é colocada
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em um recipiente fechado e submetida a alta temperatura e pressdo do gas simultaneamente
por um determinado tempo e geramente usa-se 0 argdnio como meio de pressdo, demonstrada

na Figura 10:

Figura 10- Imagem esquematica simplificada de equipamentos e processos HIP

Frame

Closure

Furnace

Vessel

Parts on Trays

Fig. 1 A simplified schematic picture of the Hot Isostatic Pressing equipment and process

Fonte: https://www.linkedin.com/pulse/p%25C3%25B3s-processamento-na-impress%25C3%25A30

Este método tem sido usado por muitos anos em metalurgia do p6 e metais fundidos
para a solidificacdo, fechamento de poros e homogeneizacdo da microestrutura de varios
metais, sendo usado em materiais MA, principalmente em (fusdo por feixe de elétrons e leito
de p6 a laser), resultando em melhor resisténcia a fadiga e melhora na ductilidade, devido as
propriedades benéficas de reducdo da porosidade e homogeneizagdo da microestrutura.

Ademais, este processo foi amplamente aceito e € usado como um processo crucial
em componentes com aplicagOes altamente exigentes, como componentes aeroespaciais e
implantes medicos, sendo que seus parametros devem ser escolhidos apropriadamente para
o material (por exemplo, se a pressdo néo for alta o suficiente para o material dado, os poros
ndo fechardo). E importante ressaltar que quaisquer poros conectados a superficie (mesmo
através de rachaduras), ndo serdo fechados devido a penetracdo de gas confinante nesses
poros abertos durante o processo, logo a superficie necessita ser hermética, sendo que o
processo pode resultar na densidade relativa de 100%.
Du Plessis; Macdonald (2020), demonstraram através de um experimento com cubos de liga

de titanio, a eficiéncia do HIP com poros de diversos tamanhos e em diferentes posi¢oes, desde que ndo
conectados com a superficie, conforme Figuras 11 e 12:

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.8 | N.1 | P.89-112 | 2025 101



Figura 11 - Poro em liga de titanio

Fonte: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860420305637

o Figura 12 - Reducéo de porosidade

Volume [mm?]
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Fig. 4. Porosity at 0.6 % due to lack of fusion at low power, before and after HIP (left and right in each case). Almost all pores are closed, except a small number near
the surface — presumably connected to the surface.

Fonte: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860420305637

2.4 Variedade de ligas existentes e aplicac6es
Aco Maraging (ultra alta resisténcia devido a suas propriedades mecanicas)
Utilizacdo: Componentes aeroespaciais e sujeitos a desgaste elevado, pecas de alto

desempenho.

Figura 13 - Aco maraging

Fonte: 3DSystems
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Liga de Titanio (alta resisténcia, baixo peso e excelente biocompatibilidade para
aplicacGes médicas)
Utilizacdo: Componente leves e resistentes para aplicacbes aeroespaciais, aplicacfes

industriais, implantes médicos, protese dentaria.

Figura 14 - Liga de titanio

Fonte: 3DSystems

Aco Inoxidavel (alta resisténcia a corrosdo e pecas que podem ser desgastadas,
soldadas, revestidas se necessario)

Utilizacdo: Industria quimica, farmacéutica, maquinas de alimentacdo, industria de processo.

Figura 15 - Aco inoxidavel

Fonte: 3DSystems

Ligas de aluminio (ligas de boa condutividade térmica, alta resisténcia a corrosao e
boas propriedades mecanicas)
Utilizacdo: Componentes de altas relacbes de resisténcia-peso nos setores aeroespacial,

automobilistico maquinario de transporte.
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Figura 16 - Liga de aluminio

Fonte: 3DSystems

Ligas de cobalto-cromo (pecas industriais com alta resisténcia a corrosdo e desgaste que
também requerem resisténcia a altas temperaturas)

Utilizacdo: Ferramentas e dispositivos médicos, moldes e fundicGes, aplicagBes industriais.

Figura 17 - Liga de cobalto

Fonte: 3DSystems

Outros materiais disponiveis:

e Acos para ferramentas
e Cobalto-cromo

e Superliga de niquel

e Cobre

e Metais refratarios

2.5 Vantagens e Desvantagens da manufatura aditiva em metais

2.5.1 Vantagens da MA em relagdo a manufatura convencional
2.5.1.1 Sustentabilidade com eficiéncia de material

A MA permite um menor desperdicio de material durante a fabricagdo da peca e
consequentemente torna-se menos agressivo ao ambiente. Segundo Singamneni et al., (2019),

a razdo de eficiéncia pode chegar proximo de 100% em areas como a aeronautica, quando numa

104 TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.8 | N.1 | P.89-112 | 2025



raz&o de quantidade inicial e final na manufatura convencional ficava proxima de 15:1 até 20:1,
0 que indica uma alta taxa de desperdicio de material.

Wiltgen (2019), relata que a explicita economia de matéria-prima conseguida atraves de
insercdo na quantidade necessaria para a confeccdo de uma peca € obtida através da integracéo
da manufatura aditiva como inddstria de fabricacdo, a qual permite a criacdo de pecas
complexas que antes eram dificeis ou impossiveis de serem fabricadas pelos métodos

tradicionais, com destaque na sustentabilidade, conforme Figura 18, a seguir:

Figura 18 - Sustentabilidade na manufatura aditiva

Beneficios Evolugio
Sociais Mercado
Precesso
Produtivo

ECONOMIA
SOCIEDADE Custo do

Produto

Pracessos SUSTENTABILIDAD,
Gt NA MANUFATURA
ADITIVA
Residuos ‘ —.
SEGURANG AMBIENTES = Reciclagerm
Probdlemas
de Saude
Baixas

Fonte:scholar.google.com.br/scholar_url?url=https://www.fateccruzeiro.edu.br/revista/index.php/htec/article/do
wnload/354/236&hl=pt-BR&sa=X&ei=0_7xZorAM-
TEy9YPmMIHswWAE&scisig=AFWwaeZnMVjRHkKcKE7Runj-8LhJ&oi=scholarr

2.5.1.2 Eficiéncia de recurso

Muitas vezes na manufatura convencional é necessaria a utilizacdo de recursos
auxiliares como: moldes, incertos de corte, mandris, pingas, dispositivos de fixacdo, entre
outros. A MA ndo necessita desses recursos adicionais, ou quando necessarios € bem menor a
quantidade. Essa questdo gera uma melhora na dinamica da cadeia de producdo conforme

comentado por Prakash, Nancharaih e Rao, (2018).

2.5.1.3 Possibilidade de geometrias complexas

Possui essa caracteristica devido a sua natureza tecnologica de adicdo de camadas,
permitindo a reducdo de massa, customizacao, incorporacdes de fungdes em um determinado
componente. Nesse sentido, a complexidade e a customizacgdo estdo intimamente ligadas ao

volume de producgéo e inerentemente ligadas ao custo.
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Gréfico 1 - Custo x complexidade e o custo x nimero de pegas, em relacdo a manufatura convencional

Conventional " Conventional
Method Method
Additive  * " Additive
@ | Manufacturing 2 Manufacturing
O V)
Complexity Number of production

Fonte:https://www.researchgate.net/publication/362943126 Additive_manufacturing_by_digital_light_processin
g_a_review/download

2.5.1.4 Flexibilidade de producéo

A produgdo pode ser sincronizada com a demanda do produto e a necessidade do cliente,
possibilitando uma reducdo da cadeia de suprimentos e das pecas, evitando a necessidade de
estoques e melhorando gargalos da producao.

Calderaro et al., (2020) relatam que o crescimento da manufatura aditiva modificou os
processos produtivos, a cadeia de suprimentos, a manutencéo e o desenvolvimento no sistema
global e continuamente as organizacdes vém adotando essa técnica. Embora haja no mercado
diversas tecnologias para esta técnica, ainda “nao ha diretrizes, benchmarking ou ferramentas”
para dar suporte com relacéo a escolha adequada e que apds “a revisdo sistematica da literatura”

houve evidéncias de falta de proposigdes “durante o desenvolvimento do produto e processo.”

2.6 Desvantagens da MA em relacdo a manufatura convencional
e Baixo volume de producéo
e Alto custo de material
e Velocidade de deposicao

e Necessidade do pds-processamento nas pegas

2.7 Tendéncias e previsdes de mercado - evolucdo da procura e investimentos na ma

(incluindo todos materiais ou metal/ndo metal)
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No Gréfico 2, seguinte, a demonstracdo de pecas impressas em 3D que devem atingir
US$ 18,8 bilhdes em valor em 2023, com crescimento previsto em US$ 119 bilhGes em 2032,

conforme dados da AM Research.

Grafico 2 -Estimativa de crescimento em 2023 de US$ 119 bilhdese US$ 119 milhdes em 2032

Total Estimated AM Part Market Value by Print Process, all Part
Types and Applications, Worldwide, 2020-2032
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Fonte: https://additivemanufacturingresearch.com/news/3d-printed-parts-expected-to-reach-18-8b-in-value-in-
2023-grow-t0-119b-in-2032-according-to-new-data-from-am-research/)

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa é bibliografica, pois, esta pautada em livros, artigos e publicacdes
de autores e estudiosos do assunto, conforme Gil (2017) e também documental, pois, embora
siga os “mesmos passos da pesquisa bibliografica,” esta incluida norma especifica que
regulamenta o assunto. (Idem).

A formulagéo do problema e defini¢do do objetivo geral da pesquisa estdo tracados para
a organizagdo de uma leitura intencional de todo o material bibliografico utilizado, buscando-

se compreender o processo da evolucdo da manufatura aditiva aplicada a metais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o pos-processamento com foco na melhoria da peca, Laleh et al., (2022), citam no

seu trabalho que o tratamento térmico pos-processamento € frequentemente necessario para
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modificar a microestrutura e/ou aliviar tensdes residuais para alcancar propriedades
comparaveis ou superiores as equivalentes fabricados convencionalmente. Contudo, as
condicdes ideais de tratamento térmico ainda nao foram definidas para a maioria das ligas AM
e estdo se tornando outra questdo atual da pesquisa devido a sua importancia industrial. Os
autores objetivam no seu artigo a revisdo critica e o conhecimento atual para discussao da
influéncia do tratamento térmico p6s-AM na microestrutura, propriedades mecénicas e
comportamento de corrosdo das principais categorias de metais AM. Incluem no processo aco,
superligas a base de Ni, ligas de Al, ligas deTi. e ligas de alta entropia. Esta revisdo esclarece
diferencas significativas entre o tratamento térmico de metais AM e seus equivalentes CM. As
principais fontes de diferengas incluem heterogeneidade microestrutural, defeitos internos e
tensdes residuais. Os autores postulam ainda que compreender a influéncia de tais diferencas
beneficiara a industria ao obter metais AM com desempenho consistente e equilibrado superior
em comparagdo com metais AM e CM ja construidos.

Souza (2023), relata em seu artigo que um dos principais métodos é o Directed Energy
Deposition — DED, pois, esse método combina a entrega de material e energia para deposi¢do
simultanea, camada por camada, e ao final a formacdo da peca. Contudo, 0s componentes
fabricados por este método apresentam baixa precisdo dimensional e baixa qualidade
superficial, necessitando do pds-processamento.

Quanto as vantagens da MA em relagdo a manufatura convencional ha uma boa
percepcao quanto a sustentabilidade com eficiéncia de material, pois, a MA permite um menor
desperdicio de material durante a fabricacdo da peca e consequentemente torna-se menos
agressivo ao ambiente.

Singamneni et al., (2019), postulam que a razdo de eficiéncia pode chegar proximo de
100% em éareas como a aeronautica, quando numa razdo de quantidade inicial e final na
manufatura convencional ficava proxima de 15:1 até 20:1, o que indica uma alta taxa de
desperdicio de material.

Wiltgen (2019), relata que a explicita economia de matéeria-prima conseguida através
de insercdo na quantidade necessaria para a confec¢do de uma peca € obtida através da
integracdo da manufatura aditiva como inddstria de fabricagdo, a qual permite a criacdo de
pecas complexas que antes eram dificeis ou impossiveis de serem fabricadas pelos métodos
tradicionais, com destaque na sustentabilidade.

Quanto a eficiéncia de recurso, os autores Prakash, Nancharaih e Rao, (2018), citam que
muitas vezes na manufatura convencional é necessaria a utilizacdo de recursos auxiliares como:

moldes, incertos de corte, mandris, pincas, dispositivos de fixacdo, entre outros. A MA nao
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necessita desses recursos adicionais, ou quando necessarios € bem menor a quantidade, visto
que essa questdo gera uma melhora na dindmica da cadeia de producéo.

Outro fator importante € a possibilidade de geometrias complexas, pois, possui essa
caracteristica devido a sua natureza tecnologica de adicdo de camadas, permitindo a reducao
de massa, customizacdo, incorporacOes de funcbes em um determinado componente. Nesse
sentido, a complexidade e a customizagdo estdo intimamente ligadas ao volume de producéo e
inerentemente ligadas ao custo, como estad demonstrado no Graéfico 1, anterior.

Como vantagem, conta-se ainda com a flexibilidade de producao, visto que pode ser
sincronizada com a demanda do produto e a necessidade do cliente, possibilitando uma reducao
da cadeia de suprimentos e das pecas, evitando a necessidade de estoques e melhorando
gargalos da producao.

Destarte, Calderaro et al., (2020), enfatizam que o crescimento da manufatura aditiva
modificou os processos produtivos, a cadeia de suprimentos, a manutencao e o desenvolvimento
no sistema global e continuamente as organizagdes vém adotando essa técnica. Embora haja no
mercado diversas tecnologias para esta técnica, ainda ‘“ndo ha diretrizes, benchmarking ou
ferramentas” para dar suporte com relagdo a escolha adequada e que ap6s “a revisdo sistematica
da literatura” houve evidéncias de falta de proposi¢des “durante o desenvolvimento do produto
e processo.”

Relativamente as desvantagens da MA em relagdo a manufatura convencional, tem-se:
baixo volume de producdo, alto custo de material, velocidade de deposicdo e necessidade de
pOs-processamento nas pegas.

Quanto as tendéncias e previsdes de mercado, a evolugdo da procura e investimentos
na ma, incluindo todos materiais ou metal/ndo metal, estdo expostas no Gréafico 2 também
anterior, com previsao de atingir US$ 18,8 bilhdes em valor em 2023, com crescimento previsto
em US$ 119 bilhdes em 2032, conforme dados da AM Research.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho é oriundo de pesquisa bibliografica e responde ao questionamento: Qual
a importancia da evolucdo da manutencdo aditiva aplicada a metais? Verificou-se a
importancia do uso da mam, primeiramente por se constatar mais vantagens do que
desvantagens na sua aplicacdo, conforme ja descrito no item 4. RESULDADO E
DISCUSSAO, o que responde também ao Objetivo Geral deste trabalho.
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Mais especificamente, a manufatura aditiva aplicada a metais tem seus principios
alinhados com a inddstria 4.0, a interacdo entre o mundo fisico e virtual e referido método
permite um diferencial na fabricacdo, pois, permite a possibilidade de customizacdo, agilidade
e versatilidade dos produtos com modelos desenhados em softwares 3D, tornando uma
vantagem competitiva.

O processo também é alinhado com a sustentabilidade ja que utiliza toda matéria prima,
evitando o desperdicio, favorecendo o meio ambiente e reduzindo custos. A gama de materiais
utilizados e a padronizacdo do processo esta tendo atualizagdes constantes, a medida em que 0s
estudos evoluem a mam ganha projecéo, ndo como um processo que visa substituir a manufatura
convencional, mas sim no aspecto de agregar e aumentar as possibilidades do projeto, sendo
proveitosa em determinadas situacdes e podendo também atuar em conjunto com a manufatura
convencional.

O custo com a matéria prima e 0 maquinario do processo esta baixando, tornando o
mercado mais atuante pela concorréncia de grandes empresas e a producao nesses setores vem
aumentando. A tendéncia é pelo aumento significativo da demanda nos préximos anos o que
deve acelerar bastante esse processo.

Finalmente, deseja-se que esta pesquisa possa contribuir para pesquisas na area de

conhecimentos afins, esperando-se também maior crescimento na literatura sobre o assunto.
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