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3D no espaco. Em 2015, a empresa sueca Cellink, apresenta comercial-

mente a primeira bio-tinta padronizada, extraida a partir de algas ma-

rinhas, chamada alginato nao celulose. A bio-tinta pode ser usada para

imprimir cartilagem de tecidos, perspetivando uma forte evolucao na

area da biomedicina e engenharia biomédica. Ainda nesse mesmo ano,

a mesma empresa Cellink lanca uma impressora com a designacao 3D

INKREDIBLE, capaz de realizar servicos de bioimpressao, criando um

mercado acessivel para bioimpressao. Em 2019, depois da maioria das

patentes terem expirado e de terem surgido inimeros projetos de cédigo

aberto, existemn no mercado mais de 170 fabricantes de sistemas de im-

pressao 3D em todo o mundo. Esta lista inclui empresas tais como a 3D
Systems, Stratasys, Fusion3, Formlabs, Desktop Metal, Prusa e Voxel8,
entre muitas outras. A evolucao em novos materiais para FA estd em
constante evolucao, desde o laboratério de Daniel Kelly onde sao produ-
zidos 0ssos por FA, até a startup francesa Xtreek, que imprime betdo em

3D, revolucionando a indUstria da construcdo. Efetivamente, no que diz

respeito a aplicacdo do FA na construcao civil, a impressao 3D de betao

passou a ser real, e as familias poderao comecar a ter acesso a habita-

cOes construidas através de FA. 0 ano de 2018 ficou marcado pelo facto

de uma familia ter comecado a habitar uma casa completamente rea-

lizada por FA. A casa tem 95 metros quadrados e estava perfeitamente

habitavel, tendo levado apenas dois dias para ser impressa/construida.

De uma forma resumida, os factos atras descritos podem ser sintetiza-
dos numa linha do tempo, conforme o ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3.
Linha do tempo paraa
evolucao do FA desde

o seuinicio e até aos

Pode assim concluir-se que, apesar de apenas terem decorrido cerca
de 40 anos desde a invencao do fabrico aditivo, a evolucao tem sido ex-
tremamente intensa, a qual tem promovido uma verdadeira revolucao
no mercado, desde as empresas que registam as patentes e fabricam

nossos dias.  0s equipamentos, até ao consumidor, que tem agora outras oportunida-
Metal Additive Manufacturing History
_ SCIAKY inicia a comercializacao

de sistemas de Deposicao
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Eletroes
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Algumas outras abordagens combinando os métodos orientados pela fi-
sica e os de suporte experimental tém sido desenvolvidas, as quais sédo
detalhadas por Smith et al. [28]. As abordagens baseadas na fisica forne-
cem uma série de vantagens e desvantagens que serao discutidas adian-
te. Outra possivel abordagem para modelar a correlacdo entre parame-
tros do processo, estruturas e propriedades no FA é a dos modelos ba-
seados em dados, j4 atras referidos, que indicam quais as propriedades
previstas em funcdo das condicdes programadas para o processo (por
exemplo, parémetros de processamento a laser, localizacdo de uma peca
na placa de impressao, fluxo de gés na impressora, etc.). Tais modelos
utilizam tecnicas especificas suportadas em bases de dados ou algorit-
mos de pesquisa de dados, por exemplo, para, em funcao de dados an-
teriormente reportados estabelecerem previsdes para condicoes ainda
nao experimentadas, sendo capazes de prever o comportamento de com-
ponentes de metal que sao fabricados usando parédmetros de processa-
mento especificos, sem a necessidade de identificar explicitamente o mo-
delo constitutivo que rege o seu comportamento. A modelacdo baseada
em dados reportados pela ciéncia de materiais, abrange diferentes do-
minios do conhecimento, nomeadamente a ciéncia de materiais, mate-
matica e estatistica, ciéncia da computacao e tecnologia. A geracao de
big data usada nessas técnicas devera ser caracterizada pelos ‘cinco V'
[volume, velocidade, variedade, veracidade e valor] (Figura 5.2.). S6 as-
sim poderé ser gerado conhecimento que possa ser Gtil num curto es-
paco de tempo para novos desenvolvimentos, sendo este facilmente dis-
seminado pela comunidade que possui efetivo interesse nesses dados.

Os métodos assentes em dados prévios, comummente usados na in-

vestigacao das correlacdes entre parametros do processo, estruturas

e propriedades no FA, incluem uma série de técnicas que imitam a in-

teligéncia humana, também conhecidas como inteligéncia artificial, a

qual inclui novas vertentes como o estudo através de redes neuronais

ou a aprendizagem por parte de maquinas. No entanto, devido aos pro-

Figura5.2.  cessos de FA ainda serem muito recentes, mesmo existindo j& muita in-
Aimporténcia dos dados  vestigacdo em torno dos mesmos, ainda nao é possivel ter a quantida-
no desenvolvimentode  de de dados necessarios para que os modelos possam prever com mar-
modelos de simulacdo.  gem de erro muito diminuta as propriedades de uma dada peca em fun-

1.
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Mas afinal, qual é principio da fotogrametria? Para que a magia acon-
teca é necessario que se disponha de uma camara fotografica digital.
0 processo tem inicio com a preparacao do projeto, tendo como base
as particularidades do objeto a ser varrido, onde sao definidos aspetos
como os instrumentos a serem utilizados, a localizacdo das cadmaras
ou o planeamento das fotografias a serem capturadas, com objetivo de
se promover uma boa aquisicdo geométrica. A etapa seguinte consiste
na obtencao das fotografias, as quais devem ser registadas de diferen-
tes pontos de vistas, ou angulos (Figura 6.4.). Uma vez obtidas as vistas
2D do elemento, o préximo passo é o tratamento das imagens num sof-
tware especializado para fotogrametria. Com a determinacao da posi-
cdo das camaras, relativa ao componente digitalizado, o sistema com-
putacional faz o alinhamento das fotografias, conduzido por sobreposi-
coes e pontos homologos entre cada uma delas e, com base no princi-
pio de triangulacdo, combina essas caracteristicas para a construcao
do modelo 3D, convertendo as fotografias numa nuvem de pontos. Em
seguida, a nuvem de pontos é utilizada para criar malhas triangulares,
a partir das quais se geram superficies e por fim o CAD 3D (26-30). Um
esquema do processo de fotogrametria é apresentado na Figura 6.5.

Perfil 1 Perfil 2 Figura 6.4.
A mesma face
fotografada em

diferentes angulos.

A fotogrametria é uma tecnologia de varrimento 3D de facil aplicacao
e de baixo custo, comprovada pela simplicidade dos equipamentos uti-
lizados para a aquisicao das imagens e pela variedade de softwares li-
vres disponiveis para o processamento dos dados [COLMAP, Meshroom,
Regard3D, VisualSFM, entre outros). Estes factos tornaram a técnica
popular e acessivel a um grande publico, que ndo se limita a técnicos
especializados (30-32). Relativamente aos equipamentos, o conceito
de acessibilidade torna-se ainda maior, j& que além das cdmaras fo-
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Figura 8.8. Principais variadveis, parametros e condicées tecnoldgicas envolvidas no fabrico por SLM e sua influéncia

na qualidade da peca.

(a)

Figura 8.9.

Mecanismos de formacao
da poca de fusao durante
a Fusao Seletiva por
Laser: (a) modo de
conducao e (b) modo
keyhole (adaptado de
Balbaa et al., 2020)
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Tabela 10.1. Componentes multimaterial produzidos através de fabrico aditivo: estudos, materiais, processos e

Composicao

Multimaterial de matriz polimérica

Processo

propriedades.

Diferencas nas propriedades

Referéncias

Aumento da resisténcia a flexdo e do

PLA +Fibrade Carbono  FDM médulo de elasticidade (Tian, Liu, Yang, Wang, & Li, 201¢)
ABS +Fibrade Carbono ~ FDM Aumento da resisténcia mecanica e (ryinain ot al., 2014)
do médulo de elasticidade
ABS + Cobre FOM Aumento da condutividade térmicae 00 Reves Moon, Rumpf, & Kim, 2015)
reducao da resisténcia a tracao
Aumento da osteoconducéo, da .
AU FOM bioactividade e da nao-toxicidade (Rai etal., 2004)
ABSfAleAlZO3 numa FOM Reducéo do coeficiente de atrito (Boparai, Singh, & Singh, 2015)
matriz de Nylon
ABS + BaTi03 and PP + AumenEo d_a perm|SS|V|Eiad‘e dielétrica
) FDM e frequéncia de ressonancia (Isakov et al., 2016)
CaTio3 .
controlavel
Resina curada por UV L . )
SLA Aumento da permissividade dielétrica  (Kurimoto et al., 2015)
+Al1203
Resina a base
d? acrllatt‘f+ DLP Aumento da transferéncia de calor [Kalsoom, Peristyy, Nesterenko, & Paull, 2016)
Microparticulas de
diamante

Multi-material de metal-ceramico

Aumento da dureza e tensao de

Aco0 420 +TiC SLM rutura, e diminuicao da deformacao (Liu, Tang, Hu, Zhang, & Zhang, 2020)
Ac0 420+ TiN SLM Aumentodadurezaetensdode 70 oo 9g19)
rutura, e diminuicdo da deformacao
Aco 316 + WC-12%Co LC Aumento da dureza e diminuicaodo (5.1 oce & Bandyopadhyay, 2010)
desgaste
Aumento da dureza e diminuicao do
AZ91D + Al+SiC LC desgaste (Zheng, Chen, & Lian, 2010)
Ti6AL4V + TiC LMD Aumento da dureza e tensao de rutura (Li. Wang, Lin. & Liu, 2017)
Aco 316 + BN LENS Aume.nto da dureza e diminuicao da [Heer, Sahasrabudhe, Khanra, & Bandyopadhyay,
: porosidade 2017)
Aco 316 +YS-Zr LENS Aumento da dureza [280?7[]3 Bandyopadhyay, Bose, & Bandyopadhyay,
Titanio + Zircénia LENS Diminuicao do desgaste eaumentoda (g1, ye Bose, & Bandyopadhyay, 2009)

Multi-material de metal-metal

dureza e da adesdo celular

Melhoria da capacidade de transferir

[Chen et al., 2020)

Aco 316L + CuSn10 SLM
calor
Potencial melhoria na relacao

Ti6AL4V + NiTi SLM mecanicobiologica entre osso e [Bartolomeu, Costa, Alves, Miranda, & Silva, 2020)
implante

Fe + Al-12Si SLM Aumento da dureza [Demir & Previtali, 2017)

Inconel 718 + Cobre LENS  Aumento da difusividade térmica (Onuike. Heer. & Bandyopadhyay, 2018]

Inconel 718 + Ti6ALLY LENS Pot?nqal melhor@ para aplicacdes na (Scaramuccia, Demir, Caprio, Tassa, & Previtali,
indUstria de energia 2020)

Ti6AL4V + CoCrMo LENS Aumento da dureza, daresisténciaao e 5o Baila Bose, & Bandyopadhyay, 2010)
desgaste e proliferacao celular

Aco 316L + Aco 430 DED Funcionalidade de magnetismo (Heer & Bandyopadhyay, 2018)
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14.1. Selecao do processo em funcao da
natureza do material

Quando se pretende fabricar uma peca ou componente por fabrico
aditivo o primeiro critério a considerar deve ser o material no qual
se pretende obter a peca, se esta vai ser em polimero, metal ou ou-
tro material.

No caso de se pretender obter a peca em polimero, deve-se analisar se
esta pode ou deve ser num termopléstico e deste modo opta-se por fa-
bricar a peca por FDM ou por SLS, mas no caso de se optar por fabri-
car a peca em resina, entao as tecnologias recomendadas sao a SLA, a
DLP ou a Material Jetting. Recorde-se ainda que esta Ultima tecnologia
(MJ) permite o fabrico de pecas em resinas digitais que apresentam as
mesmas propriedades que alguns termoplasticos, como por exemplo o
digital ABS e o digital PP.

No caso de se pretender obter uma peca metalica, devem-se conside-
rar quais as tecnologias disponiveis para o processamento de determi-
nado material. Por exemplo as ligas de titanio, niquel, crémio e etc, po-
dem ser processadas por tecnologias de leito de pd (PBF) ou de deposi-
cao de energia (DED), j& as ligas de aluminio ndo costumam ser proces-
sadas por tecnologias de DED, mas podem ser processadas por tecno-
logias de BMD (Bound Metal Deposition), as quais por sua vez nao sao uti-
lizadas para processar pecas obtidas em ligas de titanio.

A figura 14.1., pretende ajudar a expor as ligacoes entre a natureza do
material pretendido para a peca e a tecnologia recomendada e vice versa.

mapsnzo| FOMIFFE [PL[A05] 90 peTo 7|
[sis | LeateulPve
771 polimero }7 | SLA | resinaopaca
| | resina i* 7‘7 a_éﬁi N resina transparente
M Digital ABS - Like
- ~ || Digital PP- Like
material
[ DML/SLM |- {Titanio |[ Ligasdeago |[ nox || Atuminio || Ligas especiais |
—| metal D EBM || Titanio | Ligas especiais |
[ DED | [Titanio |[ Ligasdeago || Ligasespeciais || Metais preciosos |
| BJ || Ligas de aluminio || Ligas de cobre || Ligas especiais |
[ BMD | | Ligasdealuminio || Ligas decobre || Ligas especiais |
~W BJ |—| ceradmicos |
‘ | FDM | |CFRP[CarbonF/'berRemforcedPolymer] |

Figura 14.1. Selecdo do processo em funcao do material pretendido
(adaptado de Varotsis, 2018).
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Figura 17.8.

Gréfico tipico tensao-
deformacao de um metal
submetido ao ensaio de

tracao.
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Tabela 17.2. Definicoes da nomenclatura usada na Figura 17.8, segundo a norma IS0 6892-1:2019.

Nomenclatura Definicao

e (ou € Extensado (ou deformacao)

Extensdo permanente especificada

™

Ag Extensdo permanente na forca maxima
Agt Extensao total na forca maxima
A Extensdo apds rotura
A Extens3o total na rotura
0-E Moédulo de elasticidade (inclinacdo)
B Ponto limite convencional de proporcionalidade (ou de elasticidade)
C Ponto de forca méxima
D Ponto de rutura
R, louo,) Tensao limite convencional de proporcionalidade
Rm Tensao de rotura
R (ouo) Tenséo

O declive da reta OE representa o mddulo de elasticidade do material
ou modulo de Young, E£. No ponto E, atinge-se o limite do comporta-
mento linear, sendo a tensao correspondente designada por tensao li-
mite de proporcionalidade, a partir da qual, regra geral, ndo é aplicavel
a lei de Hooke (relacao eléstica) como lei constitutiva (Equacao [17.6.]).
No ponto C, o material atinge a tensdo maxima, no qual este comeca a
entrar em estriccdo. Convencionalmente, o limite eldstico de um ma-
terial ocorre no ponto B, correspondendo-lhe a denominada tensao li-
mite de elasticidade, o também conhecida por tensdo de cedéncia. As
deformacdes elasticas nao sdo permanentes, ou seja, quando a car-
ga é retirada, o provete retorna ao seu formato original. A localizacao
do ponto E é de dificil leitura, pelo que se convencionou definir a ten-
sao limite de elasticidade o, a 0,2% de deformacao como valor a utili-
zar em calculos de engenharia.

17. METODOS DE TESTE EM COMPONENTES OBTIDOS POR FABRICO ADITIVO
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Para garantir que ha fusao total do po, é normal recorrer ao modo keyho-
le, facto que invalida a utilizacdo do pardmetro d (espessura) na equacao
[18.1]. Acresce que, para cada material e comprimento de onda de laser,
ha um valor ideal de energia, no qual a porosidade é minima, razao que
torna a formulacdo mais complexa. Surge assim a equacao (18.2) [6].

DVE=C—— P (18.2)
Vv

Onde:

— DVEfé a reformulada densidade volumétrica de energia do feixe, em
J/mm3.

— P é a poténcia do feixe, em W.

— v é avelocidade de deslocamento do feixe, em mm/s.
Ovalorde C depende do material e do feixe, e é calculado pela equacao (18.3).

c- B (18.3)
hv4a®

Onde:

— [ é a absorsividade, ou seja, ¢ a fracao de irradiacdo total incidente
que é absorvida. E, portanto, um valor adimensionalentre 0 e 1, sendo a
quantidade restante repartida entre a refletividade e a transmissividade.
— h é o espacamento entre feixes consecutivos durante o varrimento,
em mm.

— @ é o didmetro do feixe, em mm.

— a é a difusividade térmica, em mm?/s, e é dado pela equacao (18.4).

P S (18.4)
pC,

Onde:
— k é a condutividade do material, em w
— p é amassa volimica, em kg/mm?. mm K
— C_éocalorespecifico,em — J |

p

kg K

De forma bastante interessante, verifica-se que para o FA de ligas de alu-
minio, a DVE, é bastante baixa, na ordem dos 4 J/mm?3. A principal razdo
é que, contrariamente ao que acontece na soldadura laser de aluminio,
aqui a absorsividade do pé é muito alta, devido as multiplas reflexdes e
absorcoes entre particulas [6]. Ainda assim, atendendo a que a DVE é
normalmente da ordem dos 30 J/mm? a 300 J/mm? (ver, por exemplo,
[7]), este é um assunto claramente em aberto e alvo de futuros estudos.
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