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1 AMBITO

Este relatorio “Diagndstico e estudo das oportunidades das tecnologias de Manufatura
Aditiva na industria aeroespacial da regido SUDOE” resume as contribuicdes para o
Pacote de Trabalho 1 do projeto ADDISPACE, e agrega os resultados dos 3 estudos

“E.1.1.1 Estudo do Diagnéstico”,”"E.1.2.1 Estudo das barreiras a adocio”, E.1.3.1
Estudo consolidado das oportunidades”.

Este relatorio global aborda o estado da arte das tecnologias de Manufatura Aditiva
(AM), com uma énfase especial nas tecnologias mais relevantes para o setor aeroespacial,
as tecnologias de Manufatura Aditiva Metalica (MAM) denomidadas Power Bed Fusion
(PBF) e Directed Energy Depoisiton (DED).

Este relatério também descreve as tendéncias da aplicacdo das tecnologias da
Manufatura Aditiva a industria aeroespacial e as barreiras a sua adogao.

Finalmente, este relatério identifica as oportunidades da utilizacio dos Fundos
Estruturais Europeus para financiamento das atividades de R&D MAM - Investigacao e
Desenvolvimento da Manufatura Aditiva Metdlica e o seu enquadramento no RIS3
(Research and Innovation Strategy for a Smart Specialization) ou Estratégia de
Investigacdo e Inovagao para uma Especializacdo Inteligente.

2 TECNOLOGIAS DA MANUFATURA ADITIVA: ULTIMA
GERACAO

2.1 Introducao

A Manufatura Aditiva (AM) refere-se ao conjunto de tecnologias utilizadas na construgao
de pecas tridimensionais diretamente a partir da informag¢ado em 3D do desenho assistido
por computador (CAD), através de uma estratégia de adi¢cdo por deposicdo ou fusdo de
sucessivas camadas do material de base (pd ou fio metalico). A AM é o processo oposto
aos processos convencionais de subtracio de material a partir de um bloco sélido
mediante processos de fabrico que passam por fases de fresar, tornear e retificar ou
utilizando métodos de conformacao, tais como compressiao, moldagem por fusdo ou
moldagem por injegao.

Expressdes como impressdo a 3D, prototipagem rapida, manufatura digital direta,
fabrico rapido e fabrico de formas sdlidas livres sdo frequentemente utilizadas para
descrever os processos da AM.

Embora a AM ndo va substituir nenhum dos processos tradicionais de fabrico, ela
representa o principal motor de inovacdo e tem potencial para complementar os
processos tradicionais. A AM tem recebido cada vez mais atencio e esfor¢os, em todo o
mundo, ja que existe um enorme interesse a nivel mundial na avaliacdo do potencial da
AM, enquanto tecnologia util e revolucionadora. De facto, o entusiasmo gerado em torno
da AM inclui muitos campos, desde a informatica e design de produtos, novos materiais e
incluindo Engenharia LEAN. Esta tendéncia esta refletida em alguns indicadores, como a




previsao do crescimento mundial da indudstria de impressdo a 3D, onde uma tendéncia de
aumento exponencial de 2014 até 2020 podera ser observada (previsdes de 2013, 2014
e 2016 estdo incluidas na Figura 2-1) [1].
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Figura 2-1. Previsdes mundiais da indUstria de impressdo 3D para venda de produtos e servicos AM (expressos em
milhares de milhdes e milhdes de $ respetivamente): Previsdo 2013 e 2014 (& esquerda) e previsdo 2016 (a direita)

[1].
Com efeito, o numero de paises a explorar esta tecnologia tem crescido nos ultimos anos.
A adogdo da AM esta a evoluir rapidamente, sendo agora incluida nas competéncias base
nacionais de diversos paises. Nos Estados Unidos da América (EUA), o fabrico em 3D ¢é
um assunto de prioridade nacional, esperando-se fortes investimentos no campo da AM.
De facto, a administracao dos EUA lancou o National Additive Manufacturing Innovation
Institute (NAMII) (2012-13), com o objetivo de coordenar e financiar projetos de
pesquisa em tecnologias de AM. Os paises Asiaticos também estdo a desempenhar um
papel importante no desenvolvimento da AM; cerca de 30% do total dos sistemas
industriais da AM estdo instalados na regido Asia-Pacifico. Por seu lado a Europa, a
utilizacdo da AM com pds metdlicos é um novo dominio industrial em crescimento [2].
Observando os mais recentes projetos Europeus financiados pelo European Framework
Progamme, foi alcangado um nivel elevado em projetos e iniciativas de investigacdo em
AM, em particular nas aplicacdes direcionadas para os setores médico e aeroespacial.
Para além disso, estdo a ser envidados esforcos significativos no desenvolvimento e
uniformizacao da tecnologia e no aumento da capacidade de producido de pegas com AM

[3].

0 Ciclo Hype de Gartner, ferramenta de analise grafica aplicada ao estudo da maturidade
e/ou do nivel de adogao e aplicacdo social de determinadas tecnologias, considera que as
tecnologias da AM ja tém mais de vinte anos de utilizagdo no mercado da prototipagem
rapida de pecas plasticas para o design de produto [4]. Contudo, a atencdo do publico sé
se centrou na AM nos ultimos anos quando as oportunidades da instrumentacdo e da
producdo direta de pecas a partir de CAD chegaram aos plasticos, metais e ceramicas.
Alias, até 2009, a AM nem sequer é referenciada no Ciclo Hype Gartner. Em 2010 a AM é
atribuida pela primeira uma estimativa de 5-10 anos para adog¢do dessa tecnologia em
ambito generalizado (maturidade). Entre 2013 e 2015, as tecnologias AM aparecem
progressivamente mais préximas do nivel de producdo real em muitos setores (i.e. fase
da rampa de aprendizagem - “slope of enlightenment”) (ver detalhes na Figura 2-2 [5]).

Nesta altura, vale a pena mencionar que a Figura 2-2 do Ciclo Hype de Gartner
representa maioritariamente as tendéncias de ado¢do de tecnologias diferentes, e como




se constata as tecnologias AM ja se estabeleceram em alguns setores ao nivel da
producgao real (maior maturidade).

Como pode ser observado na Figura 2-3, e em resultado de um inquérito junto de mais
de 100 fabricantes de sistemas de AM e de mais de 100,000 prestadores de servicos,
utilizadores e clientes (0o qual pedia a cada empresa para indicar as indudstrias que
serviam e os proveitos recebidos), mostrou que em 2014 as maquinas
industriais/comerciais  (incluindo equipamento de escritério, impressoras,
computadores, routers) e equipamento de automacao industrial (maquinas e robots CNC
- controlo numérico por computador)), sdo os setores lideres das tecnologias AM.
Seguem-se os produtos/eletronicos de consumo e o setor automoével. Os setores
médico/dentdrio e aeroespacial mostram-se igualmente grandes utilizadores das
tecnologias AM. [1].
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Figura 2-2. O ciclo Hype de Gartner, a Evolu¢do da Manufatura Aditiva de 2013 até 2015. [5].
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Figura 2-3. Reparticdo percentual dos setores industriais utilizadores da AM [1].

Apesar da AM mostrar ja uma utilizacdo significativa em setores especificos, existe ainda
um grande potencial de aumento a sua utilizacdo em novos setores.

Uma das atuais limitacdes a expansido da AM é o fato de muitos profissionais do setor da
manufatura tradicional ndo conhecerem ou ndo entenderem as capacidades da AM. A AM
tem o potencial e ira substituir métodos de fabrico tradicionais.
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Beneficios e Limitacoes

7

Presentemente, a AM de pecas metdlicas é reconhecida como uma alternativa
interessante aos processos convencionais devido a sua capacidade de produzir pecas
complexas, com uma grande versatilidade no design e que torna possiveis estruturas
com baixo peso e novas func¢des, tais como canais internos complexos. Além disso, o
processo de produc¢do em fase Unica (net-shape processes) demonstra ter muito menor
consumo de matéria-prima, até 25 vezes menos, comparado com maquinagem. Este
aspeto ganha importincia no caso das ligas caras ou de maquinagem dificil e tras
vantagens do ponto de vista ambiental [2], [4], [6].

Como referido, a AM tem beneficios significativos para uma vasta gama de aplicagdes, e
impacto positivo nos elementos sociais, econémicos e ambientais do desenvolvimento
sustentavel. As principais vantagens das tecnologias AM no Quadro 2-1.

Quadro 2-1. Vantagens das tecnologias de Manufatura Aditiva.

Beneficios das tecnologias AM

» Tempo de comercializacdo reduzido e rapida adaptacdo as exigéncias do mercado em
constante mudanga.

» Personaliza¢do do produto com flexibilidade total de design & construcio.

» Poupanca maxima nos materiais dado o material ser adicionado e nio subtraido. A
produgdo préxima da forma final produz uma quantidade minima de desperdicio de
material e reduz as etapas de pds-processamento.

» Necessidades minimas de processos adicionais (ex. maquinagem). Redug¢ao dos prazos e
dos custos.

» A peca é obtida diretamente do seu modelo 3D CAD; desta forma sdo desnecessarios
moldes ou ferramentas.

» O potencial para design livre (sem as limita¢gdes do design do fabrico tradicional). O design
para personalizar, Design para funcionalidade, Design para redu¢do de peso.

» Densidade total das pecas finais (sem porosidade residual).

» Possibilidade de fabricar canais de formas livres, cavidades internas, paredes finas, bem
como formas diferentes ou estruturas (leves) reticulares.

» Amigo do ambiente, tecnologia de manufatura mais generalizada e versatil.

Dadas as carateristicas gerais das tecnologias AM, presentemente estas sdo
recomendadas para producdo de pecas personalizadas de reduzida dimensdo e em
pequenas séries.

O impacto nos custos de producdo é analisado sob duas perspetivas: o volume de
producdo em série e a personalizacao de pecas (Figura 2-4). Por um lado, o custo de
producio tem um valor constante o que beneficia as pequenas séries AM. Por outro lado,
a AM permite a personalizacdo e producdo de pecas complexas com uma redugdo nos
custos. Deste modo, quanto mais pequenas forem as séries e mais complexas as
formas, mais provaveis sio os beneficios da AM.




“Sweet Spot”
for 3D Printing

Volume ( # of Units)

|

>

Figura 2-4. Impacto do volume das séries nos custos de producéo (expresso em nimero de unidades ou volume de
producdo) (a esquerda), e impacto de personalizacao nos custos de producdo (a direita).

Para além dos beneficios das tecnologias AM é importante conhecer algumas das
limitacdes destas tecnologias (Quadro 2-2).
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Quadro 2-2. LimitacGes das tecnologias de Manufatura Aditiva.

» Limitacdes das tecnologias AM

>

Dimensdo das pegas: nas tecnologias powder bed a dimensdo da pega é limitada a dimensdo da
cama de po (Sistemas de poder bed padrido: 250x250x250 mm). Na direct energy deposition (ou
laser metal deposition) a dimensdo da peca é limitada pelo tempo e pelos custos de producio
devido a baixa espessura das camadas de poé.

Séries de producdo curtas. A moldagem e a fusdo ainda sdo preferenciais para elevados niveis de
producio.

Consideracgdes de design. No caso das tecnologias powder bed sdo necessarias estruturas de suporte
amoviveis sempre que o angulo da saliéncia esteja abaixo dos 45°, com impacto na orientacio das
pecas, na qualidade da superficie e no tempo de construcdo e custo da peca.

Capacidade de processamento de materiais diferentes. Apesar de estarem disponiveis muitas ligas,
os metais ndo soldaveis ndo podem ser processados por AM e as ligas de dificil soldadura requerem
abordagens especificas.

Propriedades do material: as pecas feitas por AM tendem a mostrar anisotrofia no eixo Z (direcdo da
construcdo) e variabilidade do processo ja que as propriedades da peca final dependem de um
grande nimero de parametros, como a velocidade da construgao ou a orientacdo da pega.

O pés-processamento: é necessario remover os suportes do material apds o fabrico. Em alguns
casos a maquinagem é necessaria para se obter um melhor acabamento da superficie ou precisdo
dimensional.

Falta de uniformizagio especifica.

Classificagao das Tecnologias de Fabrico

No quadro das tecnologias AM podem ser identificados diferentes processos, incluindo

variedade de materiais (incluindo plasticos, metais, ceramicas ou compostos), diferentes
técnicas de deposicdo e diferentes formas da aplicacdo da fusdo/solidificacdo aos
materiais. As tecnologias de AM sdo tipicamente baseadas num dos sete processos
primarios de fabrico (os quais oferecem mais de 30 variacdes nos temas basicos). O
Comité F42 da American Society of Testing Materials (ASTM - Sociedade Americana de
Ensaios de Materiais) categorizou os processos da AM da seguinte forma [7]:

1. Polimerizagdo em cuba: um fotopolimero liquido é seletivamente curado por ativacao
suave da polimerizacao.

2. Material jetting: gotas de um material de base (fotopolimero) e de materiais
secundarios (por exemplo, cera) sdo depositadas na area de construgdo. A luz UV
solidifica o fotopolimero para formar partes curadas. O material de suporte é removido
durante o processamento da pds-construcao.

3. Extrusdo de material: o material termoplastico é alimentado através dum injetor
aquecido e depositado numa plataforma. O injetor derrete o material e extrusa-o para
formar cada camada do objeto.

4. Laminagdo de chapas: as chapas finas dos materiais (plastico ou metal) sdo unidas
usando uma variedade de métodos (por ex. cola, soldadura ultrassénica), por forma a




formarem um objeto. Um laser ou uma faca sao utilizados para cortar o bordo a volta da
peca desejada e o material desnecessario é removido.

5. Powder Bed Fusion: as particulas do material sdo seletivamente fundidas usando uma
fonte de energia térmica laser. Assim que uma camada esta fundida, é criada uma nova
através da difusao de pé sobre o topo do objeto. O material ndo fundido é utilizado para
suportar o objeto que esta a ser produzido.

6. Binder Jetting: as particulas de material sdo seletivamente unidas usando um agente
aglutinador liquido. Assim que uma camada estd formada, uma nova camada é criada
através da difusdo de p6 sobre o topo do objeto e o processo repete-se. O material ndo
consolidado é utilizado para suportar o objeto que esta a ser produzido.

7

7. Direct Energy Deposition: energia térmica concentrada é utilizada para fundir o
material enquanto o mesmo esta a ser depositado. Os sistemas de deposicdo direta de
energia podem empregar técnicas baseadas em fio metalico ou técnicas de cama de pé.

Outras informacodes relevantes, incluindo o tipo de materiais, principais mercados e
exemplos de empresas para cada um dos sete processos estdo incluidos na Figura 2-5. As
tecnologias de Powder Bed Fusion (PBF) e de Direct Energy Deposition (DED) sdo as mais
importantes na AM metalica. Os polimeros sio normalmente processados através do
material jetting, extrusdo de material e Fotopolimerizacdo em cuba. As ceramicas de alto
desempenho sdo geralmente processadas através das tecnologias de fotopolimerizacao.

Process Example Companies Materials Market

Vat Photopolymerization 3D Systems (US),

Envisiontec (Germany) Photopolymers Prototyping
Objet (Israel),

Material Jetting 3D Systems (US), Polymers, Prototyping,
Solidscape (US) Waxes Casting Patterns
3D Systems (US), Prototyping,

Binder Jetting ExOne (US), Polymers, Metals, Casting Molds,
Voxeljet (Germany) Foundry Sand Direct Part
Stratasys (US),

Material Extrusion Bits from Bytes,

RepRap Polymers Prototyping
EOS (Germany),

Powder Bed Fusion 3D Systems (US), Polymers, Prototyping,

Arcam (Sweden) Metals Direct Part
S Fabrisonic (US), Prototyping,
Sheet Lamination Mcor (Ireland) Paper, Metals Direct Part

Directed Energy
Deposition

Optomec (US),
POM (US)

Metals

Repair, Direct
Part

Figura 2-5. Classificacdo dos processos AM, fornecedores e fabricantes, tipo de materiais aplicados e setores de
Mercado [4].

Na Figura 2-6, os processos de AM sdo classificados em funcdo do material de base
utilizado (i.e. liquido, s6lido ou pd) e de acordo com os processos primarios ja descritos
[8]. Relativamente as tecnologias PBF e DED, é feita uma subdivisdo dependendo do
formato do enchimento do metal (fio ou p6) e da fonte de calor aplicada (laser, feixes de
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0 vat Photopolymerization
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@ Sheet Lamination
LOM (Laminated Object Manufacturing)

@ Directed Energy Deposition

DPM (Direct Plasma Manufacturing)

WAAM (Wire Are Additive Manufacturing)
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SLS (Selective Laser Sintering)
SHS (Selective Heat Sintering)
SLM (Selective Laser Melting)
DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
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EBM (Electron Beam Melting)

@ Directed Energy Deposition
LMD (Laser Metal Deposition)
DLD (Direct Laser Deposition)
LENS (Laser Eng Net Shaping)

CLAD (Construction Laser Additive Directe)

Seven categories of AM Technologies in ASTM F2792

Figura 2-6. Processos de Manufatura Aditiva, ASTM F2792/ 1SO17296-2 [8].

No caso particular das tecnologias AM para pecas metalicas (MAM), a Figura 2-7 mostra
uma classificacdo, incluindo os nomes dos processos adotados [9].

Direct metal laser sintering
= {DMLS), E0S
| Selective laser melting [SLM):
LazerCUSING, Concept Laser
- Selective laser melting
(5L, SLM Sclutions
= Lazer melting, Renishaw
Fowder bed
~ fusion (PEF} e
| - Selective laser sintenng
(5L}, 2D Systems
Electron beam mehirg
= (EBMA), Arcam
L. Laser metal fusion [LMFL
Trumpf
Diirexct manufacturing (DW,
—a |  Scizky {uses electron beam
as heat source]
|, Laser-enginesred net
shaping ILENS), Optomec
Diract metal depasition
| (DMD), DMID Technology
[uses kxser as heat source]
|| Directedenergy
deposition (DEDY)
| . Wire and arc additae
manufacturireg WAAM)
| Laser metal depoition
(LMD}, Tnsmpf
Diirect metal printing,
— 30 Systems

Figura 2-7. Classificacdo dos processos de manufatura aditiva metalica.
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Na Figura 2-8 descrevem-se algumas das tecnologias MAM incluindo aplicagdes tipicas

[10].
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LARGE SCALE DEPOSITION FINE SCALE DEPOSITION POWDER BED
DESIGNATED | & | 1 Are
ICON
PICTURE
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Figura 2-8. Descricdo das tecnologias de AM metalica [10].

Cadeia de Fornecimento da Manufatura Aditiva

A AM deve ser considerada como uma parte dos processos integrados. A representacio
esquematica do processo de fabrico pode ser observada na Figura 2-9. O fabrico de uma
peca metalica usando tecnologias de manufatura aditiva comeca com a modelacdo em
3D-CAD, scan 3D (engenharia invertida) e a criacao de STL-data (triangulac¢do). Depois a
preparacdo de dados é organizada mediante a definicido da orientacdo da peca, o
posicionamento das estruturas de suporte e o corte do modelo. Quando os dados de
controlo sdo gerados, inicia-se a producdo das pecas. Ap6s o fabrico da peca, sdo
necessarias operagdes de pés-processamento, incluindo remogio do pd e das estruturas
de apoio, tratamentos de calor, p6s-maquinagem, acabamento da superficie, ensaios ndo-
destrutivos, etc.[11].

Etapas distintas podem ser consideradas na cadeia de valor da AM:

» Matéria-prima. A produgio dos pds metalicos para os processos de AM exige um elevado nivel
de pureza e uma distribuicdo homogénea da dimensdo granular. A qualidade do p6 é a chave
que determina as propriedades finais da peca, sendo obrigatérias especificagdes robustas
para o p6 de forma a assegurar uma boa reprodutibilidade. Estes pré-requisitos sdo dificeis
de cumprir, nomeadamente para encomendas pequenas (ndo sdo muito atrativas para os
grandes fornecedores). Presentemente, as matérias-primas sdo vendidas pelos fornecedores
dos sistemas AM.
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» Sistema. Devera ter-se em conta que os fornecedores de sistemas oferecem baixos niveis de
integracdo vertical. E os componentes standard sdo geralmente feitos por fabricantes
subcontratados.

> Software. E importante diferenciar o controlo do processo e o melhoramento do software. O
Controlo do processo é normalmente feito pelos fornecedores do Sistema. O Add-on
software, como a geragdo automatica de apoio ou a otimizacdo do design, € normalmente
fornecido por empresas especializadas.

» Design da aplicacdo. Relativamente ao design da aplicagdo para apoiar os clientes finais,
devera ter-se em conta que o design da aplicacdo pode ser complexo e exigente. E um tema
complexo, geralmente feito por fornecedores de sistemas, os software developers e/ou os
fornecedores de servigos. Mas nem todos os fornecedores sio capazes de conceber as
aplicagdes.

» Produgdo. Varios cenarios de producdo podem ser vistos no mercado: grandes OEM
(fabricantes de marca proépria), fabricantes subcontratados/fornecedores de servicos ou
fabricantes em pecas especializados.

Pode salientar-se, em geral, que o mercado AM estd fragmentado por varios
intervenientes. A dimensdo dos agentes limita o investimento em R&D (nenhum
interveniente consegue estar ativo em todos os campos). Como consequéncia, os
fornecedores de sistemas de AM tém a gama mais vasta de atividades.

Surface Treatments & Paints Non-Destructive Testing (NDT)
=17

Post-Machining
And tribo-finishing (if needed)
|

> Geometry > Horizontalivertical orientation
= Overhang = Object proximity ) _
> Support structures = Chamber filing | = Laser intensity and speed
= Exposure pattern
=~ 180 other parameters
> Material type Design OBJECT
> Powder size Process ACCURACY
= Powder purity
[ SURFACE
Layout QUALITY
Material Post ® MATERIAL
proces- ~ ~ ceal tp’EEEantﬂZ"t PROPERTIES
>Ing > Polishing

Figura 2-9. O processo completo da Manufatura Aditiva de pecas metalicas e as varias etapas [8] [11].




2.2 Tecnologias de Powder Bed fusion

A Powder Bed Fusion (PBF) é a designacdo aceite pela ASTM para o processo de AM em
que uma fonte de calor funde ou derrete seletivamente uma regido duma cama de pé.

A Powder Bed Fusion, ou fusdo em cama de p¢, é a técnica mais frequentemente utilizada
na impressao 3D de objetos metalicos. Os sistemas de PBF utilizam ou feixes de laser
(mais frequente) ou feixes de eletrdes (raramente) para derreter uma cama de pd. O
Feixe de eletrées PBF permite taxas de construcdo mais elevadas, mas a qualidade da
superficie e a escolha dos materiais sao mais limitativas.

Selective Laser Melting (SLM)

A Selective Laser Melting (SLM), ou Fusdo Seletiva por Laser, é uma tecnologia de
Manufatura Aditiva baseada em cama de p6, onde um produto é construido camada a
camada, fundindo uma fina camada de particulas de p6 metdlico usando um laser de alta
poténcia como fonte de energia térmica. Esta tecnologia permite a producdo de pecas
complexas em 3D, com base num ficheiro CAD, com alta precisdo (+ 0.1 mm em 25 mm) e
alta qualidade de acabamento de superficie (5-15 um). Este fabrico por camadas otimiza
a estrutura do design da pega SLM [12], [13]

Do ponto de vista do fabrico SLM, inicialmente uma camada de p6 é aplicada na
construcdo da plataforma com um novo re-coater (lamina ou cilindro) e um feixe de laser
funde seletivamente a camada de p6. Depois a plataforma é rebaixada entre os 20 e os
100 pm (em funcdo dos requisitos de fabrico da peca e do aspeto do acabamento
desejado), e uma nova camada é aplicada. A operacdo de fusdo com feixe a laser é
repetida. Ap6s alguns milhares de ciclos, dependendo da dimensao e altura da pega, a
peca construida é removida da cama de p6. Uma representacdo esquematica do processo
esta incluida na Figura 2-10.
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Figura 2-10. Representacao esquematica do processo selective laser melting (SLM) [14].

Na SLM sio possiveis diferentes estratégias de scanning. Os padroes de scanning do laser
influenciardo o nivel de porosidade, microestrutura e rugosidade da superficie. O padrido
de linhas ou riscas em banda é definida pela largura do vetor do scanner, ou seja, a
largura da banda, o espaco entre bandas, o espaco entre bandas adjacentes e a direcdo do
scanner, bem como a sobreposicio entre bandas préoximas. Em cada camada, sido
possiveis varias configuracdes de laser scanning (ou padrdes de riscas). Os parametros
de scanning estio representados esquematicamente na Figura 2-11.
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Figura 2-11. Parametros de scanning esquematicamente representados

Na Figura 2-12 estd incluido um exemplo duma peca industrial fabricada através da
tecnologia PBF - SLM no centro de investigacao IK4-LORTEK.

Figura 2-12. Peca industrial fabricada pela tecnologia SLM pelo centro de investigacao 1K4-LORTEK.

Relativamente as vantagens e limitacdes, as caracteristicas mais relevantes do processo
SLM estdo incluidas no Quadro 2-3.




Quadro 2-3. Vantagens e desvantagens da tecnologia SLM.

Vantagens da tecnologia SLM

Desvantagens da tecnologia SLM

Pecas funcionais e ferramentas com
formatos complexos, Uinicos em metal
ou pos ceramicos.

Propriedades funcionais da superficie.
Estruturagdo da superficie incluindo a
micro e a Nano estruturacao.
Estruturas de baixo peso e composi¢do
em gradiente (potencialmente)

Pecas Multimaterial (sob
desenvolvimento).

Alta reciclabilidade da matéria prima

em po.

Alta rugosidade da superficie.
Propriedades Anisotrépicas.

Aporte de calor altamente localizado:
elevado stress residual.

Precisdo de fabrico versus duracio.
Auséncia de controlo de qualidade on-
line.

Dificuldades de evacuacdo do p6 dos
canais de pequenas dimensdes.

Custo elevado das maquinas SLM.

Relativamente a disponibilidade dos materiais, sdo varios os materiais processados pela

industria SLM. Um resumo estd incluido no Quadro 4.

Quadro 2-4. Descri¢do dos materiais processados pela SLM.

Automoével
Aco Resisténcia a corrosao Construcao 1.4404
Inoxidavel Boas propriedades mecanicas Indudstria Quimica 1.4410
Medicina
Bens de consumo
Producdo de moldes de
Alta dureza injecao 1.2344
Ferramenta Elevada resisténcia ao desgaste Implantes biomédicos 1.4542
em A¢co Dureza a quente Para  corte, prensagem, 1.7228
Boa maquinabilidade extrusdo e cunhagem de 1.4541
metais e outros materiais 1.4313
Alta dureza Implantes biomédicos
Resisténcia ao elevado desgaste Odontologia
Co-CrLigas  Boa resisténcia a corrosao Aplicagoes a altas CoCr (ASTM
Propriedades mecadnicas temperaturas F75:C0212f)
adequadas
Biocompativel
Super ligas
baseadas Elevada resisténcia a corrosao Aeroespacial (motores de Inconel 625
em Niquel Elevada resisténcia mecanica a turbina) Inconel 718
(Inconel) alta temperatura Geragdo de energia Inconel HX
Boa soldabilidade Processamento

petroquimico e quimico

Resisténcia a corrosao
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Boas propriedades mecanicas Biomedicina Ti6Al4V

Ligas Ti Biocompativel Aeroespacial TiAI6Nb7
Maquinabilidade adequada Off-shore Ti (Grade 1)
Design e joalharia
AlSi12
Propriedades mecanicas Automdvel AlSi10Mg
Ligas Al atrativas Aeroespacial AlSi7Mg
Ligas leves Bens de consumo AlSi9Cu3
AlMg4
5Mn0.4

Tendo em conta os fabricantes de maquinas SLM, existe uma vasta oferta de fabricantes
de fusdo a laser com metais em cama de p¢, tais como: 3D Systems (USA), Concept Laser
(Ge), EOS (Ge), Matsuura (Jp), Realizer (Ge), Renishaw (UK) ou SLM Solutions (Ge).

Electron Beam Melting (EBM)

O processo Electron Beam Melting (EBM), ou Fusdo por Feixe de Eletrdes, representado
esquematicamente na Figura 2-13, é andlogo ao processo Selective Laser Melting (SLM),
com a diferenca que a fonte de energia é um feixe de eletroes em vez de laser.

Figura 2-13. Representacao esquematica do equipamento da Electron Beam Melting [15].

Durante o processo Electron Beam Melting process (EBM), os eletrdes sdo emitidos por
um filamento de tungsténio dentro da coluna e estdo precisamente focados e defletidos
através de bobines eletromagnéticas. Quando os eletrdes de alta velocidade batem no pé
de metal, a energia cinética é instantaneamente convertida em energia térmica
aumentando a temperatura das particulas de p6 acima do seu ponto de fusdo. As pecas
EBM sao construidas em vacuo para evitar uma perda de energia que seria causada pela
circulacao a alta velocidade dos eletrdes a colidir com moléculas de ar ou de gas. O vacuo
tem duas vantagens: o processo é 95% mais eficiente em termos energéticos, que é cinco
a dez vezes superior a tecnologia a laser, e o vacuo suporta o processamento de ligas
metalicas reativas, tais como o TI ou Al, ou seja, mantém a composi¢do quimica do
material e oferece um excelente ambiente na construcdo das pecas. Uma das




caracteristicas interessantes deste método de fabrico reside na manutengio das
condi¢des ao longo do processo. Por exemplo, quando se fabricam pecas de titanio, que
normalmente apresentam um stress residual alto, a cama de p6 é pré-aquecida até aos
600-700°C por forma a obter um menor gradiente térmico durante a solidificacao,
evitando altos stresses [13], [16], [17].

Quando a Electron Beam Melting (EBM) é comparada com outros processos de Powder
Bed, tais como a SLM (ver Quadro 2-5), a EBM mostra taxas de producao mais elevadas
(até 60 cm3/h) em resultado da elevada eficiéncia energética do feixe de eletrdes.
Igualmente, sdo necessarias menos estruturas de suporte na constru¢do da pega. Outra
limitagdo dos sistemas de cama de p6 é a dimensdo dos componentes fabricados,
limitada ao tamanho da cama, o que restringe a sua aplicacdo a componentes de
dimensdo relativamente pequena, tipicamente inferior a 400x400x400 mm em
comprimento, largura e altura. Por outro lado, as pegas EBM sdo caracterizadas por um
acabamento de superficie muito pobre (principalmente relacionado com uma espessura
de camadas mais grossa aplicada durante o processo de fabrico) com desvios
geométricos mais elevados, com um numero limitado de materiais disponiveis,
comparado com os processos de laser baseados nos processos PBF (apenas o Titanio
Ti6Al4V, Titanio Ti6Al4V ELI, Titanio Grade 2 e o Cromo-Cobalto ASTM F75 podem ser
encontrados de forma acessivel para o EBM).

Quadro 2-5. Comparacao entre os processos EBM e SLM.

Characteristic Electron beam melting Selective laser melting
Thermal source Electron beam Laser

Atmosphere Vacuum Inert gas

Scanning Deflection coils Galvanometers

Energy absorption Conductivity-limited Absorptivity-limited

Powder pre-heating Use electron beam Use infrared heaters

Scan speeds Very fast. magnetically-driven Limited by galvanometer inertia
Energy costs Moderate High

Surface finish Moderate to poor Excellent to moderate

Feature resolution Moderate Excellent

Materials Metals (conductors) Polymers, metals and ceramics

Vale ainda a pena referir que a EBM tem sido particularmente eficaz na industria médica
para criacdo de implantes.

No Quadro 2-6 estd incluida uma descricdo das propriedades dos diferentes materiais
metalicos disponiveis para o processamento SLM e EBM. Existe uma vasta gama de
matérias-primas potencialmente interessantes para a indudstria aeroespacial.

Quadro 2-6. Descricdo das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais metalicos disponiveis para diferentes
processos AM: PBF- baseado em laser e PB- baseado em feixe de eletrGes e diferentes empresas.

Min Max Min Max
200
itAni Solucdes SLM 4.5 290 n/a n/a n/a 22.6
'11)“::?(1)110 SLM ¢ / HV / /
RENISHAW 4.5 290 - n/a n/a n/a 22.6
Titanio SLM Solug¢des SLM 4.43 972 n/a 366 n/a n/a 7.1




Min Max Min Max
Ti6Al4V HV
320
EOS 4.41 1180 1280 HV n/a n/a n/a
RENISHAW 4.43 1061 1121 13_1?/6 n/a n/a 7.1
ARCAM 4.43 1020 1020 ;@7 n/a n/a n/a
Solugdes SLM 4.52 1020 n/a 386 n/a n/a 7
Titanio SLM ¢ ' HV
Ti6AI7Nb RENISHAW 4.52 1155 1215 13_)[?/6 n/a n/a 7
Titanio
Ti6Al4V ELI 318
(Extra Low EBM ARCAM 4.43 970 970 HY n/a n/a n/a
Interstitials)
Titanio
Grade 2 EBM ARCAM 4.5 570 570 n/a n/a n/a n/a
Solugdes SLM 8 595 655 237 n/a nja 15
Ago SLM HV
1.4404(316L) RENISHAW 8 595 655 ﬁf] n/a nja 15
Solugdes SLM 7.8 1700 1760 >78 n/a n/a 25.6
Aco  1.2344 ¢ ' HV '
(H13) SLM 578
RENISHAW 7.8 1700 1760 HY n/a n/a 25.6
Aco 1.2709 SLM Solugdes SLM 8 1080 1140 ;%/8 n/a n/a 15
Aco 1.4410 SLM RENISHAW 8 730 770 12_1317 n/a n/a 15
Ago  Inoxid. 230
GP1 SLM EOS 7.8 800 900 HY 14 14 13
Aluminio Solugdes SLM 2.7 389 429 n/a n/a n/a n/a
. SLM 110
AlSi12 RENISHAW 2.7 310 350 . n/a n/a n/a
Aluminio 126
AlSi10Mg SLM EOS 2.67 410 465 HV n/a n/a 103
~ 346
Cobalto- S Solugdes SLM 8.25 1030 1070 HY n/a n/a 12.5
Cromio RENISHAW 825 1030 1070 ¥ L ny 12.5
CoCr  ASTM ' py /@ na '
F75 EBM ARCAM 8.25 960 960 ;-}IZ/1 n/a n/a n/a
Cobalto- 392 13.
Crémio MP1 SLM EOS 8.3 1250 1450 HY 6 15.1 13
Inconel ~
HX(2.4665) SLM Solugdes SLM 8.22 910 910 95HV n/a n/a 11.6
Solugdes SLM 8.44 680 680 n/a n/a n/a 11.4
Inconel 625  SLM RENISHAW 8.44 680 680 n/a n/a n/a 11.4
EOS 8.4 940 1040 l?-)l(\)lz n/a n/a n/a
Inconel 718  SLM Solugdes SLM 8.19 1200 1200 n/a n/a n/a 11.5
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Min Max Min Max

RENISHAW 8.19 1200 1200 n/a n/a n/a 11.5
310 12
EOS 8.15 1010 1110 HY 5 17.2 n/a

2.3 Directed Energy Deposition para a AM Metalica
A deposicdo de Energia Direta (DED) para a AM metdlica (MAM) esta menos divulgada

2

do que outras tecnologias AM, devido a baixa precisio e a necessidade de pos-
processamento.

Uma maquina tipica de DED consiste num injetor montado num braco axial, que deposita
material fundido sobre a superficie especificada, onde solidifica. Entdo, a DED utiliza
energia concentrada para fundir materiais por fusdo enquanto o material estd a ser
depositado. O principio é similar a extrusdo de material, mas o injetor consegue mover-
se em multiplas dire¢Ges e nao esta fixo a um eixo especifico. Os Processos DED utilizam
material por fio ou sob a forma de p6. Por fio é menos exato devido a sua natureza pré-
formada, mas é mais eficiente quando comparado com o pd, pois apenas o material
necessario é utilizado. O método de fusio de material pode ser por feixe laser, por
eletrdes ou por arco elétrico (processos de arco de plasma, gas inerte de tungsténio ou
gas inerte de metal).

A maior parte dos sistemas utilizam um sistema de motor de 4- ou 5- eixos ou um brago
robético para posicionar a cabeca da deposicao, para que o processo nao esteja limitado
a camadas sucessivas horizontais. Enquanto que na maior parte dos casos, é o braco que
se move e o objeto permanece numa posicao fixa, isto pode ser invertido e a plataforma
podia ser movida em alternativa, e o brago permaneceria numa posicdo fixa. A escolha
dependera da aplicacdo exata e do objeto a ser impresso. Contudo, é conseguida uma
menor liberdade no design se comparada com os processos de PBF. Também sio
necessarios tratamentos a quente de poés-deposicio e maquinacdo final, de forma a
alcangarem-se as propriedades mecanicas corretas e a tolerancia geométrica.

As aplicacdes tipicas incluem reparacdo e manutencdo das pecas estruturais. Os
Processos DED sdo usados primariamente para adicionar funcionalidades a estrutura
existente ou para reparar pecas danificadas ou usadas.

Direct manufacturing (EBAM™ ou Electron Beam Freeform
Fabrication (EBF3)

A SCIAKY, localizada em Chicago, Illinois, é um importante fornecedor de sistemas de
fabrico baseados em tecnologia de soldadura Electron Beam [18]. A Manufatura Aditiva
por feixe de eletroes (EBAM™) da SCIAKY é uma tecnologia de impressdo AM a 3D com
muitos beneficios, sendo as pecas feitas mais depressa, com menos material, tempo




reduzido de maquinacdo e menor tempo de comercializagao. Adicionalmente, o processo
EBAM™ prima pela producdo de alta qualidade, estruturas de metal de grande escala
feitas de elementos metdlicos de grande valor acrescentado; as ligas de titanio, tintalo e
a base de niquel sdo aplicadas na producido de pegas, numa questao de dias, com muito
pouco desperdicio de material. O processo EBAM™ também pode ser utilizado em
qualquer fase do ciclo de vida do produto: desde protétipos rapidos e pecas de produgido
a reparacdo e remanufactura das aplicacoes.

Partindo de um modelo 3D-CAD, o feixe de eletrdes derrete o fio metalico da matéria-
prima e deposita o metal, camada a camada, deixando a pe¢a préxima da forma final e
pronta para a fase de acabamento (tratamento a quente e maquinac¢do). Este processo
mostra altas taxas de deposicdo, entre 3 a 9 Kg de metal por hora, dependendo do
material selecionado e das caracteristicas da peca. Uma representacdo esquematica do
processo EBAM™ estd incluida na Figura 2-14.
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<¢—— Direction of Part Motion

Figura 2-14. Vista esquematica do processo EBAM™ [18].
Laser Metal Deposition (LMD)

No processo de Laser Metal Deposition (LMD) - Deposi¢cdo Metalica por Laser um injetor
montado num brago multi-eixo deposita o material fundido sobre a superficie onde vai
solidificar. Os sistemas alimentados a p6 sopram pé através do injetor, que é fundido por
um feixe de laser na superficie da peca. Este processo é baseado na deposi¢do automatica
duma camada de material com uma espessura a variar entre os 0.1 mm e alguns
milimetros. A consolidacdo metalirgica do material de revestimento com o material de
base e a auséncia de “undercoating” sdo algumas das caracteristicas deste processo. Uma
vista esquematica do processo LMD estd incluida na Figura 2-15.
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Figura 2-15. Vista esquematica do processo Laser Metal Deposition.

Por outro lado, os sistemas a laser baseados em alimentacdo por fio, como Laser Metal
Deposition-wire (LMD-w), o fio é conduzido através dum bocal e é fundido por um laser,
com gas inerte de protecdo em ambiente aberto (laser envolvido por gas) ou num recinto

ou camara de gas de selada. Este processo oferece taxas de deposicdo mais elevadas em
comparacdo com a cama de p6 e o p6 soprado DED.

Geralmente, a tecnologia LMD oferece uma maior produtividade do que a SLM e também
a capacidade de produzir pecas maiores, mas a liberdade do design é muito mais
limitada, por exemplo, as estruturas reticulares que combinam um arco elétrico e os

canais internos nao sdo possiveis de fabricar. Um resumo das vantagens e limita¢des do
processo LMD esta incluido no Quadro 2-7.

Quadro 2-7. Vantagens e desvantagens da tecnologia Laser Metal Deposition.

Vantagens da tecnologia LMD Desvantagens da tecnologia LMD
» Boa aderéncia entre o substrato e o material » Equipamento de custo elevado.
depositado: ligacdo metalurgica. » Material em pd de custo elevado.
» Grande variedade de ligas. » Liberdade de design limitada
» Baixo nivel de diluigio. comparando com os processos de
» Taxas de deposicdo relativamente altas. cama de pé.
» Altareprodutibilidade do processo. » S3o necessarias etapas de pos
» Baixo impacto nas propriedades do processamento para obter boa
substrato. retilinidade da superficie.
» Grande flexibilidade na dimensdo das pecgas
(altura quase ilimitada).
» Pode ser usado como revestimento do laser
para melhorar as propriedades da superficie.

Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM)

As tecnologias Wire & Arc Additive Manufacturing (WAAM) - Manufatura Aditiva por Fio
e Arco que combinam um arco elétrico como fonte de calor e matéria-prima na forma de
fio metalico, tém sido pesquisadas para efeitos de AM desde os anos 90, embora a
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primeira patente tenha sido registada em 1925. A WAAM utiliza equipamento de
soldadura: fonte de alimentac¢ao da soldadura, macaricos e sistemas de alimentacao por
fio. O movimento pode ser feito através de sistemas roboticos ou porticos de controlo
computorizado. Sempre que possivel, o gas inerte metdlico (MIG) é a escolha de eleicio:
o fio é o elétrodo consumivel e a sua co-axialidade com o macarico de soldar facilita o
percurso da ferramenta. Para além da transferéncia de metal frio (CMT), a variante
modificada GMAW, baseada num mecanismo de controlo em profundidade em modo de
transferéncia por imersdo, também tem sido largamente implementada nos processos
AM devido a sua elevada taxa de deposicdo com baixo aporte de calor. Noutros casos, o
gas inerte de tungsténio (TIG) ou a soldagem a arco ou a plasma sdo outros dos
processos aplicados. Um diagrama esquematico dos processos GMAW, GTAW e PAW sio
mostrados na Figura 2-16 [57].
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Figura 2-16. Diagrama esquematico dos processos a) GMAW, b) GTAW e ¢) PAW [57].

Altas taxas de deposicdo, custos baixos de material e de equipamento e boa integridade
da estrutura fazem da Manufatura Aditiva Wire & Arc uma adequada candidata para
substituir o atual método de fabrico desde lingotes sélidos ou grandes forjas, em
especial, no que respeita as pecas de baixa e média complexidade. Uma grande
quantidade de materiais esta disponivel para este método de AM incluindo as ligas de
aco, niquel e ligas de titdnio. A tecnologia WAAM é particularmente promissora no
fabrico de grandes pegas (ver Figura2-17), com um baixo nivel de custo do capital
comparado com outros processos de AM [58].




Figura 2-17. Peca de Titanio (BAE systems spar) manufaturada por processos WAAM [58], [59].

As principais vantagens e inconvenientes da tecnologia WAAM estdo listadas no Quadro

2-8.

Quadro 2-8. Vantagens e Inconvenientes dos processos WAAM.

Vantagens da tecnologia WAAM

Desvantagens da tecnologia WAAM

» Custos de material mais baixos do que em
outras tecnologias AM.

» Custo de utilizagdo do material. A soldadura por
fio metdlico é mais barata do que por pé.

» Arquitetura aberta. O utilizador final pode
combinar qualquer marca de fonte de
alimentacdo e manipulador. Controlo total
sobre o hardware. O Software pode ser
adaptado ao equipamento especifico disponivel.

» Dimensdo da peca. A dimensdo maxima da peca
é determinada unicamente pela capacidade de
alcance do manipulador ou pelo tamanho do
envelope interno da camara, no caso de
materiais reativos.

» Altas taxas de deposigdo, variando entre 1 kg/h
e 4kg/h para Al e Ago. Valores de 10 kg/h
podem ser alcangados.

» Os stresses residuais e distor¢des sio uma
preocupacdo grande para a WAAM em
grande escala. As tolerancias das pecas
podem ser afetadas. A falha prematura
também tem sido um problema.

» Precisdo. A forma de corte afeta a
precisdo. Efeitos Un-match e stair-case tém
sido reportados. A precisdo é 10 vezes
menor do que na tecnologia da cama de
po.

» Acabamento da superficie. A rugosidade
da superficie esta relacionada com a
geometria do cordao de solda.

Contudo, tem inconvenientes para produgio
complexa, uma vez que os impulsos das

de pequenos componentes de geometria
altas temperaturas causam distorgoes

consideraveis, e também stresses residuais. As distor¢des conduzem a tolerancias pobres
enquanto que os stresses residuais afetam o comportamento mecanico do componente.

Igualmente, as operacdes de pds-processamento sdo necessarias devido ao deficiente

acabamento da superficie obtido com WAAM.
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2.4 Comparagao entre as tecnologias Powder Bed Fusion e Directed
Energy Deposition

A Laser Powder Bed Fusion € a tecnologia dominante para AM metalica (MAM) devido a
grande precisdo, elevada qualidade da superficie e liberdade de design. A espessura
tipica da camada na tecnologia PBF é de 20-100 um, e os componentes completos podem
atingir uma precisdo dimensional de #0.05 mm e uma rugosidade de superficie de 9-16
pum. Igualmente, é possivel produzir pe¢as com materiais funcionalmente gradativos
(FGM). Contudo, a taxa de deposicdo da tecnologia FGM, tipicamente a volta dos 10
g/min, limita a sua aplicacdo no fabrico de componentes de média e grande dimensao.

Na wire-feed AM, um fio metalico é utlizado como material de abastecimento em vez do
p6 de metal. HA trés fontes de energia diferentes utilizadas na deposicio de metal: AM
laser-based, arc welding-based e electron beam-based wire-feed. A Wire-feed AM tem
uma eficiéncia de utilizacdo do material mais elevada até 100% do material de fio
depositado no componente. Por isso, € um processo muito mais amigo do ambiente.
Também os fios de metal tém um custo mais baixo e estdo disponiveis mais rapidamente
do que os pés de metal tendo propriedades adequadas para a AM. Os processos DED
baseados em “wire as feedstock”, comparados com os processos de “powder-feed”, tém
uma taxa de deposicdo muito mais alta. Mas vale a pena mencionar que existe uma
compensacdo entre uma taxa de deposicdo alta e uma resolugao alta quando se seleciona
o tipo de processo AM a utilizar em determinado componente.

Uma comparacdo entre os processos de fusdo powder bed e directed energy deposition
estd incluida no Quadro 2-9.

Quadro 2-9. Comparagéo dos processos AM: laser powder bed fusion vs. directed energy deposition [2], [22],

[23]
Limitada e baixa Elementos
MATERIAIS experiéncia em Grande diversidade Metalicos de
comparac¢ao com a DED de materiais grande valor

acrescentado

DIMENSAO DA | Limitada pelo processo da Limitada pelo sistema de manuseamento,

PECA camara, 500x280x325 mm 2000x1500x750 mm
COMPLEXIDADE | Quase ilimitada Limitada

DA PECA

PRECISAO +0.04 mm >0.1 mm *0.2mm  Baixa
DIMENSIONAL

VELOCIDADE 1-3 mm3/s 3-10 1-4 kg/h 3-9 kg/h
CONSTRUCAO mm3/s




QUALIDADE 30 - 200 200 um Alta

SUPERFICIE {m
(RUGOSIDADE, 5-15pum
Rz)
-Reparacdo das pegas gastas
AREA -Prototipagem rapida -Modificacdo da instrumentacdo para
CONCENTRAGAO | -Manufatura direta das reutilizacio
pecas - Manufatura direta das pecas

2.5 Maturidade das tecnologias AM

Tecnologias Powder Bed Fusion

As tecnologias analisadas em termos de maturidade da powder bed fusion sdo: SLM e
EBM.

Quadro 2-10. Maturidade da SLM

Selective Laser Melting (SLM)

Idade da tecnologia:

18 anos

Da mais velha a mais nova

Fockele & Schwarze

Ano de irrup¢ao no mercado:

1999

Numero de fornecedores:

19

Utilizacdo mais alargada

0 setor médico e instrumentacao sdo os setores onde a SLM esta mais difundida. No setor
aeroespacial os injetores de combustivel, elementos estruturais e pas sao as aplicacdes
mais comuns.

Mais informacgao relevante

As primeiras utilizacdes foram na prototipagem do plastico. A maturidade da manufatura
SLM depende dos materiais e da aplicagdo. No caso da SLM para o setor aeroespacial a
TRL

(technology readiness level) situa-se no intervalo 5-7 como pode ser observado na Figura
1. Isto depende muito do material e da aplicacao.
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Source SLM Solutions

.+ $180 Tow-rate produciion

" T Pilotline capability demonstrated

ot 7 Capability in operational environment demonstrated
ﬂ Systems produced (simulated environment)

E Basic capabilities shown (simulated environment)
Technology validated in laboratory environment
Manufacturing proof of concept developed
Manufactunng concept identified

8 Basic manufacturing implications identified

> Fuel injection > Tooling inserts > Air ducts > Crowns and copings Examples
> Structural elements > Formula 1 > Artificial hip joints
> Blades components > Medical instruments

Figura 1. TRL da tecnologia SLM para diferentes setores [88].

Quadro 2-11. Maturidade da EBM

Electron Beam Melting (EBM)

Idade da tecnologia:

19 anos

Da mais velha a mais nova

ARCAM “EBM S12” e as novas sdo a Arcam Q10 e a Q20

Ano de irrup¢ao no mercado:

1998

Numero de fornecedores

Utilizacdo mais alargada

Pas de turbina para motores de aeronaves e implantes.

Mais informacao relevante

A situacdo para a utilizacdo espacial da AM é, no caso da EBM para o titanio é no TRL 9.
Tal com no caso da maturidade da SLM, a maturidade da EBM depende do material e
aplicacdes.




Tecnologias Directed Energy Deposition

As tecnologias analisadas em termos da maturidade da powder bed fusion sdo: LMD,
EBAM® e WAAM.

Quadro 2-12. Maturidade da LMD

Laser Metal Deposition (LMD)

Idade da tecnologia:

19 anos

Da mais velha a mais nova

Optomec LENS

Ano de irrupc¢ao no mercado:

1998

Numero de fornecedores

8

Tecnologia mais popular

Blown powder e wire

Utilizacdo mais alargada

Comecou com as aplicacdes de revestimento e reparacao.

Mais informacao relevante

Quadro 2-13. Maturidade da EBAM

Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM®)

Idade da tecnologia:

8 anos

Da mais velha a mais nova

Sciaky’s EBAM

Ano de irrup¢ao no mercado:

2009




Numero de fornecedores

Utilizacdo mais alargada

Componentes estruturais em Titanio para aeronaves.

Mais informacao relevante

Excelente escolha para ligas refratarias e materiais dissimilares

Quadro 2-14. Maturidade da WAAM

Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM)

Idade da tecnologia:

Esta manufatura utiliza diferentes tecnologias de arc welding: GTAW (gas tungsten arc
welding), GMAW (gas metal arc welding) e PAW (Plasma arc welding). Estas tecnologias
tém sido amplamente desenvolvidas para processos conjuntos. A utilizacdo destas
tecnologias na manufatura aditiva foi patenteada nos anos 1920 por Baker, produzindo
pecas metdlicas em 3D através da sobreposicao de corddes de solda usando arc welding.
Maior precisdo e automacio das pecas podiam ser desenvolvidas com a introducdo de
bracos robéticos.

Nos anos 1990 a tecnologia WAAM foi impulsionada pelo Welding Engineering Research
Centre da Cranfield University.

Da mais velha a mais nova

1940 métodos TIG, 1950 métodos MIG.

Ano de irrup¢ao no mercado:

Esta tecnologia para os processos de soldadura estd no mercado ha muito tempo. A
inovacdo neste campo veio do desenvolvimento das tecnologias em termos de
estabilidade do arco para diferentes materiais e taxas de deposicao. A pesquisa e inovacdo
em diferentes locais (universidades, centros tecnolégicos em estreita colaboragdo com
grandes fabricantes) estd a ser desenvolvida, mas ainda ndo estd implementada
industrialmente.

Numero de fornecedores

Periodo de desenvolvimento das maquinas industriais.

Tecnologia mais popular

GTAW, GMAW e PAW

Utilizacdo mais alargada




O objetivo destas tecnologias de manufatura aditiva é construir pecas grandes com uma
alta taxa de deposicdo e racios baixos de buy to fly que permitam a utilizacao de materiais
com um custo alto e com complexidade baixa a média.

Mais informacao relevante

A Norsk Titanium comecou a fabricar pe¢as de metal por PAW para a Boeing para obter
certificagoes.

2.6 Simulacdo numérica na manufatura aditiva

A manufatura aditiva (AM) esta atualmente a revolucionar a forma de fabricar itens
gracas a quatro vantagens principais [70]:

» A AM oferece mais liberdade na forma de conce¢do dos itens comparada com os processos
classicos (casting - fundicdo, etc.);

» A AM é amiga do ambiente porque usa apenas o material necessario para construir a peca
(parcialmente verdade porque uma parte do p6 é sempre desperdigada);

» As maquinas AM sdo adaptaveis: elas conseguem produzir qualquer item (ndo sdo dedicadas
a um unico tipo de manufatura/ item). Apenas as dimensodes do item podem ser restritivas.

» Oitem pode ser personalizado, encaixando perfeitamente nas necessidades do utilizador.

Apesar de todas as suas vantagens, a manufatura aditiva atravessa alguns problemas
como a capacidade de abordagem desconhecida dos processos AM. Isto gera problemas
como a geometria prevista (em teoria) e aquela que foi realmente produzida [1]. Para
resolver o problema, é necessario levar a cabo algumas operacdes de acabamento
adicionais ou modificar sucessivamente o design para produzir a geometria prevista. De

qualquer forma, isto implica despesas adicionais aos custos de producao.
A diferenca entre os 2 designs é principalmente devida a [71]:

» Falta de conhecimento acerca dos fenémenos fisicos que ocorrem durante o processo de
manufatura. Nesse caso estes fendmenos nio estdo totalmente dominados durante o processo
e é muito dificil prever a qualidade final do produto;

» Os fendmenos fisicos implicitos assentam no processo de manufatura e no plano do processo
utilizados. Todos os parametros devem ser integrados no processo do design o mais cedo
possivel.

Para a LMD-P, os principais parametros que determinam o processo de manufatura sao o
material, o p6 do laser, o fluxo do p6, o jato do gas e a velocidade de soldadura [72].

A orientagdo do item durante a manufatura e a estratégia de scan escolhida também
influenciam as carateristicas finais do produto. Considerando o processo da “powder
bed” e usando os mesmos parametros de manufatura, Bo [73] compara dois tipos de
estratégias de scan, scans “sweep” e “spiral”, para manufaturar a pe¢a duma turbina. A
comparacdo dos dois scans é inquestionavel: a pe¢a ndo pode ser manufaturada usando
um scan “sweep”! Por causa das elevadas temperaturas, a peca colapsou durante o




fabrico. A diferenca de intensidade e localizagdo das restrigdes térmicas induzidas por
cada estratégia de scan também depende do processo de manufatura. Foroozmehr [74]
chegou a mesma conclusdo acerca da influéncia da estratégia de scan ao estudar o
processo de projecdo de po.

Finalmente, a manufatura aditiva tem impacto sobre alguns parametros do item
produzido: como sejam o acabamento da superficie (rugosidade, curvatura nada suave,
mas com uma forma de “degrau”, etc.), a resisténcia as limitagées termomecanicas e as
tensdes inerentes (Bikas [75]) para modelar o processo de manufatura. Mas os
resultados numéricos apenas sdo exploraveis se o modelo numérico estiver
suficientemente perto do comportamento real.

Na manufatura aditiva, sdo muitos os parametros influenciadores do processo: eles
caracterizaram o processo de fabrico (tais como a velocidade do laser, o fluxo do pé, a
poténcia do laser...), o item final produzido (tensdes residuais...) e a posicdo da peca
durante a soldadura. Mesmo tendo sido investigado nos ultimos anos, ndo hd nenhum
método ou ferramenta que permita a simulacio da manufatura duma peca complexa
num prazo razoavel. Por “complexa”, esta implicito que a pe¢a ndo é um cordio de solda
reto (com uma ou varias camadas retas). Esta falta de ferramentas numéricas deve-se a
imaturidade destes processos e também ao conhecimento parcial do fenédmeno multi-
fisico envolvido. Além disso, a complexidade destes fendémenos torna a instituicio e a
solucdo numérica destes modelos mais complicada, elevando o tempo necessario para a
resolucao das equacdes (Kumar [76]).

Modelacdao com elementos finitos

Nos dltimos dez anos, muitos estudos foram publicados, relacionados com a modelagdo
direta de fendmenos fisicos implicitos na manufatura aditiva. Estes fendmenos estdo
associados e interagem em conjunto. Na powder projection, a geometria final das pecas
depende principalmente de dois fatores:

» A evolugdo da geometria local da soldadura durante o processo de manufatura;
» Asdeslocagdes e as tensoes inerentes induzidas pela manufatura.

A evolucdo da geometria local da soldadura assenta diretamente nas dimensdes do
tanque de fusdo criada pelo laser no substrato. Também é influenciada pelo fluxo do p6
em termos da quantidade e reparticio. Relativamente as tensdes residuais e as
deslocagdes, elas dependem do gradiente de temperatura e das propriedades
termomecanicas dos materiais usados.

Assim, Toyserkani [77] desenvolveu um modelo 3D para estudar o impacto dos
principais parametros do processo nas caracteristicas da zona de fusdo. Cho [78]
completou o modelo adicionando o impacto da temperatura latente num dominio semi-
infinito. A comparacdo dos resultados numéricos e experimentais mostra uma grande
correspondéncia entre eles numa camada de cordao de solda.

Relativamente as deslocacoes e tensdes inerentes resultantes dos campos de
temperatura, alguns estudos foram ja efetuados. Ghosh [79] desenvolveu um modelo




incluindo a fase de mudanca do material de forma a determinar as tensdes inerentes na
manufatura duma camada de corddo de solda. Foroozmehr [74] considerou o
fornecimento continuo de material, ativando aos poucos os elementos da malha da peca.
Todas as tensdes residuais estdo, desta forma, a modelar uma camada inteira dum
corddo de solda.

Na maioria dos estudos sobre manufatura aditiva, a deformacdo da peca é calculada
através da seguinte equacdo:

El',ZEi_jM+Ei_jP+EiJT ( 1 )

Com €i, €i,jP et €i,jT as deformacdes respetivas causadas pelo stress mecanico, a
plasticidade do material e a variacdo da temperatura. A relacdo stress/deformacao é
geralmente considerada linear:

0p=Dpqij€ij (2)

com op, o stress elastico e Dp,,i,j a rigidez tensora do material utilizado.

Os estudos centrados na ligagao entre os stresses e as deformacoes da peca, geralmente
integram resultados experimentais que validam o modelo térmico, mas a maioria deles
sdo conduzidos em geometrias simples como os corddes de solda retos com uma ou mais
camadas.

Para definir a geometria local da soldadura, existem varias abordagens. No estudo de
Morville [80], um modelo 2D determina a geometria local da soldadura que deforma a
malha inicial de acordo com as forcas capilares e Termo capilares induzidas pelo campo
da temperatura (o efeito de “Marangoni”). Outros como Toyserkani [77] também
modelaram a soldadura, mas em 3D. Para o fazerem, eles definem os limites do tanque de
fusdo para o tempo de cada etapa e modelam o abastecimento de material nesta zona
com a seguinte equacio:

Sh(x,y) = 8t.nip, / p.Spowder (3)

Com 6t tempo da etapa de simulacgdo, mi, a taxa do fluxo do caudal massico, p a densidade
do p6 e Spowder a superficie da projecdo do p6 sobre a peca.

Este modelo foi reutilizado em alguns estudos que sublinharam a sua validade para uma
camada de corddo de solda, mas também para varias camadas de corddes de péd
(Alimardani [81], Fallah [82]). Contudo, a simulacdo de pe¢as complexas é ocasional
porque necessita de muito tempo para resolver os modelos. Atualmente, para simular
um cordao de solda reto com o comprimento de algumas dezenas de milimetros, o tempo
necessario varia entre alguma horas e alguns dias, dependendo do computador e dos
modelos utilizados.




Software geralmente utilizado

Existem varias formas de modelar a manufatura aditiva duma peca usando software de
simulacdo diferentes. Podem encontrar-se na literatura alguns como:

» Toyserkani [77] que determinou as equag¢des analiticas dos diferentes fendmenos envolvidos.
Depois ele usou o MATLAB e FEMLAB para os resolver. Uma malha tetraedra foi usada com
um ajuste, a cada etapa.

» Cho [78] usou o software ABAQUS. Ele focou-se no calor latente e no seu efeito sobre a
manufatura aditiva. Ele desenvolveu um modelo completo de manufatura aditiva.

» Como Foroozmehr [74], Fallah [83] usou Ansys APDL para resolver o modelo numérico. O
principio “aditivo” da manufatura esta representado gracas a adi¢cdo/ remogao dos elementos
da malha. Os comportamentos termomecanicos também sdo tidos em conta.

» Alimardani [81] usou COMSOL Multiphysics 3.2a para desenvolver os seus proprios modelos
numéricos gracas a possibilidade de os combinar com os c6digos MATLAB.

0 software corrente das simulacdes mecanicas ndo foi desenvolvido para as simula¢oes
de manufatura aditiva (Ansys, Abaqus, Matlab, CodeAser), o que as torna menos
interessantes. Algum software novo foi desenvolvido para ir de encontro as
especificacdes das simulacdes da manufatura aditiva, nomeadamente:

» Virfac da GeonX. Baseado em simulagdes de corddes de solda, este software esta adaptado ao
processo de cama de pé e um modelo novo do processo de projecdo de pé serd integrado
brevemente;

» 0 Simufact Additive Manufacturing parece bastante completo, simulando o processo aditivo
no seu todo, para determinar as tensdes inerentes no produto final;

»  SolidThinking Inspire,

» 3DSIM: com ExaSIM, é dedicado a sintetizagdo de laser.

» Project Pan: esta focado em powder bed, Wire-Fed e Power-Fed. Mas oferece um modelo que
da os parametros de manufatura para limitar as tensdes inerentes do produto final.

2.7 Otimizacdo Topologica
Introducao

A otimizagdo topolégica é uma técnica que define a melhor reparticdo do material para
obter um design dtimo. Para isso, a utilizacdo do item e os varios stresses aplicados sdo
tidos em consideracdo. As caracteristicas do design sio modeladas, como o numero,
localizacdo e forma dos furos, etc. (Driessen [83]).

A otimizacdo topoldgica é utilizada para redefinir a topologia da peca mantendo apenas o
material necessario (limites, nimero de furos, etc.) e aumentando o potencial de
otimizacdo. Para Takezawa [84], entre os diferentes tipos de otimizacdes, a otimizagido
topologica é aquela que oferece a melhor forma de encontrar o design funcional 6timo da
peca. Duas formas sao normalmente consideradas: continua e abordagens discretas.

A abordagem continua ou o método de homogeneizacao (Bendsoe e Sigmund [85]) é um
método comum baseado num modelo de densidade. A peca é divida num nimero finito




de variaveis infinitesimais. O espaco do design (a azul na Figura 2-18) esta dividido em
volumes infinitesimais. Uma variavel é associada a densidade de cada volume. As
variaveis podem ter dois valores: 1 se a densidade for positiva (o volume é mantido, a
vermelho na Figura 18) ou 0 se a densidade for nula (o volume é removido, a branco na
Figura 2-18). Entdo a geometria da peca apds o processo de otimizagdo é a que é formada
pelos volumes infinitesimais de densidade positiva. A principal vantagem deste método é
a do desenho 6timo ndo depender da geometria inicial. A abordagem nao é influenciada
por nenhum preconceito positivo ou negativo. O método conduz a geometrias muito
diferentes dos designs habituais que possamos pensar inicialmente.

Figura 2-18. llustragdo do processo continuo de otimizacao topolégica.

A segunda abordagem é com os elementos discretos. Esta baseada nos elementos basicos
da mecanica estrutural (... pilar, casca...). Este método é uma combinacao de multiplos
tipos de otimizacdo (escala, forma e topologia), mais do que uma técnica de otimizagao
topoldgica em si mesma. A modificagdo da estrutura é feita com a adi¢gdo ou remocdo de
alguns elementos. Desta forma, o designer lida com elementos, com os quais costuma
trabalhar e é mais facil para ele prever o impacto das mudang¢as no comportamento
global da estrutura. Por outro lado, o resultado final depende claramente da geometria
inicial. Para ilustrar este método, o mesmo exemplo do utilizado na Figura 2.19. O feixe
inicial é modelado pela montagem de varios feixes pequenos. O designer pode escolher
manter ou ndo os pequenos feixes. O resultado final na Figura 19 esta aproximado ao
processo continuo, mas é mais dependente da geometria inicial e da posicdo inicial dos
feixes pequenos.

J

Figura 2-19. llustracdo do processo de otimizag&o discreto.

Entre os diversos tipos de problemas de otimizac¢do, a otimizacdo topoldgica continua
parece ser a melhor forma de tirar partido das oportunidades da manufatura aditiva
(Ponche [70]). De facto, este método é o melhor, se considerarmos que o espaco inicial
do design ndo tem impacto no resultado final. Por isso nos focamos neste tipo de
otimizacao.




Técnicas de otimizacao continua

Um dos métodos mais usados habitualmente é o método da penalizagao (SIMP - Solid
Isotropic Material with Penalization) apresentado por Bendsoe [85]. Este método usa um
modelo de rigidez penalizada para interpolar o médulo de elasticidade do material:

(x)=x Eo  (4)

Com (x) o médulo de elasticidade do elemento e, x.! 0o design ou variaveis da densidade
dos elementos, Eo o0 mdédulo de elasticidade dum elemento sélido e p o parametro
penalizacio.

Na abordagem SIMP, o parametro penalizagdo geralmente escolhido é maior do que 1
(frequentemente p=3). Este método de interpolagdo conduz a densidades intermédias
que ndo sdo adequadas devido a sua baixa rigidez comparada com a sua densidade
(Driessen [83]). Alguns autores como Zegard [86] usam uma versao diferente do modelo

para evitar algumas dificuldades.

A técnica “void-solid” também é habitualmente utilizada com o algoritmo BESO para a
otimizacdo da manufatura aditiva jd que oferece resultados bastante interessantes.
Existem outros métodos tais como algoritmos genéricos ou algoritmos de determinacio
do nivel (level set), mas ainda ndo provaram a sua capacidade de resolver os problemas
de forma clara (Brackett [87]).

0 software de otimizacdo topolodgica estd atualmente desenvolvido de forma a levar em
consideracdo as principais limita¢des induzidas pelos processos comuns da manufatura.
Um dos factos mais importantes da manufatura aditiva é precisamente o da maioria das
limitacdes a manufatura ndo se aplicar a este processo aditivo. Na verdade, a manufatura
“Layer-by-Layer” permite todas as geometrias, particularmente as que sdo impossiveis
de produzir com as técnicas de manufatura comuns: os designs da peca ndo tém
praticamente restri¢cdes no processo de manufatura exceto as necessidades do utilizador
(resisténcia dos materiais, formas, etc.). Gragas ao processo de impressdo, o aumento da
complexidade da peg¢a ndo significa um produto mais caro: o custo da manufatura é
quase o mesmo dos processos comuns ou podera ser mais barato se ndo forem usados
suportes.

As principais dificuldades com a otimizacao topoldgica na
manufatura aditiva

Dimensdo da malha

A primeira restricdo da otimizacdo topolégica no processo da manufatura aditiva é a
dimensao maxima dos elementos da malha de forma a obter uma otimizag¢do topolégica
significativa. De facto, a manufatura aditiva permite espessuras de parede muito finas.
Mas a otimizacao topolédgica requer no minimo 2 ou 3 elementos por cada espessura. Isto
conduz a elementos muito pequenos e a um grande numero de elementos para
constituirem a malha toda; logo o tempo necessario para otimizar a peca
topologicamente aumentaria drasticamente.




Limitagées da manufatura

Alguns designs necessitam de suportes devido aos seus angulos inclinados (com o plano
horizontal) e o0 método de manufatura usado (gradiente de temperatura mais ou menos
importante). Dependendo na inclinagdo do angulo, existe um valor de distancia maximo,
no qual a manufatura aditiva pode ser realizada. Por exemplo, o estudo do Brackett [87]
mostra que com um angulo de 25°, a distdncia maxima é de 15 mm, com um angulo de
30°, a distancia maxima é de 20 mm e ndo ha limite se o angulo for superior a 45°.
Noutros casos, o uso de suportes é necessario.

0 acabamento da superficie das pecas produzidas é geralmente insatisfatério. Uma etapa
de acabamento devera ser realizada por forma a obter um produto funcional. Isto
significa que um acesso a todas as superficies é necessario, embora isto nem sempre seja
possivel.

A otimizacao topolégica estd baseada numa forma discreta da pega, da qual alguns
elementos sdo retirados. Normalmente, é necessario suavizar as superficies apds a
otimizacdo topoldgica. Alguns softwares como o Materialise Magics, Netfabb Studio e
Marcam Autofab fazem a exportacdo da geometria suavizada, caso contrario, o designer
terd de fazé-lo ele préprio com o software CAD. O mdédulo OSSmooth da Optistruct faz
exatamente isso. Este médulo permite a modificagcdo direta da geometria ou a mistura
entre designs otimizados e designs locais CAD (importados em“.stl”).

Finalmente é importante sublinhar que cada design novo deve ser simulado duas vezes:
uma primeira para simular a manufatura e definir as tensdes inerentes, a segunda para
verificar a resisténcia do material.

Materiais tinicos ou multiplos para manufaturar?
Alguns dos processos de manufatura sdo mais adaptados a manufatura multimaterial do
que outros. Os processos de manufatura por jet (impressdo 3D) ou por extrusdo sdo
particularmente adequados a producio de multimateriais, enquanto a powder bed,
SLM/SLS e as técnicas de estereolitografia sdo processos para materiais Unicos (Brackett

[87]).
O Software

Entre o software possivel, o TOSCA (FE Design) foi testado por Brackett [78]. Este
software comercial ndo é bem adaptado a otimizacdo topolégica na manufatura aditiva
de pecas porque sé existem 2 refinamentos de camada possiveis para cada espessura.
Adicionalmente, o nivel de remeshing necessario para a AM de pecgas ndo é suficiente.

Atualmente, a espessura do cordado de solda é a Unica limitacdo que devera tomar-se em
conta numa otimizacao topoldgica. Esta limitagdo pode ser encontrada no Optistruct (e
3-MaticSTL para o pés-tratamento da geometria antes da manufatura) de Altair e
Nastran (MSC).

Entre o software comercial, os mais vulgarmente utilizados sao:




» Materialise Magics,

» Netfabb Studio,

» Marcam Autofab,

» NX Hybrid Additive Manufacturing (permitindo a prototipagem, a manufatura e a
reparacio dos produtos),

» MI: Additive Manufacturing,

» GENESIS Topology (Ansys),

» 3DSIM (incluindo um modulo de simulacdo da manufatura).

2.8 Estratégias de Scan

Como ja referido neste documento, alguns estudos ja sublinharam que a estratégia de
scan escolhida para a manufatura aditiva impacta a geometria final do produto (Bo [73]).
Assim diverso software foi desenvolvido para a obtencdo de trajetdrias timas como:

» PowerCLAD,
» 0 mddulo Grasshopper de Rhino (Duballet [19]); que também pode ser usado para a
otimizacao topoldgica (Ren [20]).

0 PowerCLAD esta baseado nos médulos PowerSHAPE e PowerMILL desenvolvidos pela
Autodesk (anteriormente designada por Delcam) e pela IREPA LASER. Do modulo
PowerMILL, as trajetorias de maquinagio foram invertidas e a colisdo entre a ferramenta
e a peca em bruto, de forma a definir as estratégias de scan. Assim, para inverter a
estratégia comparada com os processos classicos de manufatura, também se pode aplicar
a outro software CAM como o CATIA. Mas a Dassault Systems escolheu desenvolver o seu
proprio mddulo, «Delmia», para determinar as trajetoérias. De forma parecida, a Siemens
acrescentou um novo modulo ao seu software CAD NX (dedicado a manufatura aditiva)
chamado «Nx Hybrid Additive Manufacturing».

Finalmente, cada construtor de maquinas dedicado a manufatura aditiva tem de fornecer
uma solucdo (geralmente um software “caseiro”) para gerar estratégias de scan. Os mais
conhecidos sdo Cura 3D e o MakerBot Print.

3 MANUFATURA ADITIVA - OFERTA TECNOLOGICA

3.1 Motivacao e Potencial

A manufatura aditiva (AM), popularmente conhecida como impressdao 3D, promete
transformar fundamentalmente o desenvolvimento desde o conceito a producio de
novos produtos. Desde que esta tecnologia se tornou popular com a prototipagem rapida
de componentes de polimeros, a capacidade tecnoldgica de produzir componentes
metélicos por AM tem o potencial de ser um verdadeiro “agente de mudang¢a”. A AM ja
ndo é um mero atalho que permite aos designers e engenheiros materializar
rapidamente os seus conceitos de modelos digitais em prototipo fisicos, em vez disso, o
processo de AM oferece a possibilidade de criar produtos completamente novos que ndo
poderiam ser fabricados usando os métodos de producdo convencionais.

As tecnologias AM podem revolucionar mundialmente muitos setores de fabrico,
reduzindo o tempo de comercializacao, custo, desgaste de material, consumo de energia




e emissoes de carbono. Além destes factos, a AM vem trazer novas metodologias e novas
capacidades de producao que até agora estavam limitadas com o uso dos processos de
producido convencionais subtrativos, vem abrir novas fronteiras ao ciclo de vida do
equipamento e dos componentes permitindo-lhe alongar a vida das pecas em servico
através de metodologias de reparacdo inovadoras ou através da producdo de pecas de
substituicdo sem a necessidade de ferramentas em muitos casos ja obsoletas. Como
exemplo, podemos citar o caso da industria aeroespacial em que o uso destas
capacidades em direcionar a AM podia levar a uma reducdo de matéria-prima nova
necessaria a manufatura dum componente ja em servico, conhecido por "buy-to-fly".

A capacidade em explorar o uso potencial da AM também pode levar ao surgimento de
inovacdes nas estruturas leves, que poderiam ser utilizadas em veiculos aéreos nao
tripulados, numa primeira instancia e mais tarde poderiam ser aplicadas na industria da
aviacdo em geral, numa primeira fase na producdo de componentes nido estruturais e
depois nos componentes primarios. Abaixo a (Figura 3-1) apresenta o que serd um ciclo
tipico do processo de AM.

Figura 3-1. Fluxo do processo AM. [39]

A tecnologia para a producdo de componentes metalicos para a AM esta atualmente
numa fase ativa de desenvolvimento em que a producdo de componentes, tecnicamente
fiaveis e reproduziveis perfeitamente funcionais ja é possivel.

Contudo, é claro que apenas através da combinacdo do design virtual do produto,
incluindo CFD, FEM e outras ferramentas de analise numérica, e a aplicacdo de principios
otimizados de design para AM, se pode explorar o verdadeiro potencial da produgio
aditiva. Os subprocessos do desenvolvimento de componentes para a producdo por AM
mais usuais sdo os apresentados na Figura 3-2.
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Figura 3-2. Fluxo de trabalho AM. [40]

Recentemente Caffrey e Wohlers conseguiram demonstrar a popularidade crescente do
uso da AM - na producdo de componentes metalicos, através do equipamento de
monitorizagdo das vendas de metal anuais - Figura AM 3-3.

Figura 3-3. Vendas de equipamento AM. Fonte: relatério Wohlers 2013 [41, 42]

Em 2010, Holmstrom [41] sugeriu que os principais beneficios da manufatura aditiva,
relativamente a manufatura subtrativa, seriam os seguintes:

Nao ha necessidade de ferramentas de producao;

Pequenos lotes de producdo sdo possiveis e economicamente viaveis;

Modificag¢des ao design sdo facilitadas e de implementagao rapida;

Otimizagdo do produto focada na fungdo (ex. canais de arrefecimento otimizados);

A capacidade de produzir geometrias complexas;

O Potencial de simplificar a industria da cadeia de fornecimento, tempos de entrega mais
pequenos, menor dimensido dos inventarios.

YV VVVY

Em 2014, Ford [42] sugeriu que, a medida que a tecnologia da AM continua a evoluir, é
provavel que se deem as seguintes alteragdes:




» Menor tempo de comercializacdo devido a prototipagem rapida e aos ciclos de design, bem
como a possivel eliminacdo de muitas etapas da manufatura tradicional, tais como o
transporte, a manufatura de moldes e a montagem;

» Maior competi¢do resultando numa maior diversidade de solu¢des/ produtos devido a
eliminacdo das barreiras a entrada;

» Cadeias de fornecimento menores, mais eficientes e mais baratas, especialmente para a
producdo de componentes complexos com volume de producdo reduzido.

3.2 Previsao

E esperado que a manufatura em 2050 tenha um aspeto diferente, dado estar a mover-se
duma producdo barata em massa para uma produg¢do personalizada, adaptada aos
mercados globais. [65] [66]. As tecnologias AM permitem a producdo limpa, com
eficiéncia energética e controlo de material. Nestes anos a indudstria da AM deslocou-se
da prototipagem para a produgdo, onde os requisitos e complexidade sdo bastante
maiores. O relatério Wohlers 2016 indica que o “ponto de viragem” da AM foi alcancado
em 2012. Depois disso, grandes investimentos foram feitos na pesquisa e
comercializacdo. Muitos fabricantes de equipamento apareceram em 2015 e continuarido
a progredir impressionantemente nos préximos 5-15 anos [67].

O setor aeroespacial esta a dar um impulso a AM. Neste sentido a GE abriu um centro de
pesquisa de 32 milhdes, na Pensilvania em 2016. A US Federal Aviation Administration
autorizou um dos seus componentes de AM, o qual sera adicionado a 400 motores de
reacdo das aeronaves comerciais. A GE esta a trabalhar para conseguir a autorizacao dos
injetores construidos por AM para uma nova geracdo de motores de reacdo. Estes
injetores sdo 25% mais leves do que os convencionais [67]. A GE espera construir
100,000 pecas por AM para os motores das aeronaves até 2020. A Airbus também tem
planos de usar AM no seu futuro. Investindo nos métodos avancados de otimizacao
topoloégica, pode conseguir-se uma reducdo de peso de 50% ou mais. As aeronaves
AIRBUS contém muitas pe¢as em polimero e metal e planeia construir 30 ton de pegas
metdalicas por més até 2018 utilizando uma rede de sistemas AM. Deram igualmente
formacao em AM a quase 300 colaboradores adicionais em 2016 [67].

A escassez de matérias-primas, disponibilidade de bases “big data” [66] e a tendéncia de
personalizacdo do produto fazem da AM a alternativa perfeita a manufatura
convencional. A previsio da AM toma aten¢do aos varios pontos a melhorar nesta
tecnologia, em termos de a tornar viavel a escala industrial.

Produtividade e flexibilidade

Recolha de Dados

Padronizagio da qualidade

Disponibilidade do material

Equipas multidisciplinares e programas de formacao

VV Y VY

E esperada uma redugio do custo do equipamento da AM de 25-45% até 2020. Os altos
custos do equipamento da AM podem ser justificados por uma maior velocidade de
fabrico, cAmaras maiores e facilidade para carregar ou descarregar as pecas entre outras.




Para aumentar a taxa de deposicdo e de produtividade, a principal pesquisa foca-se em
varios pontos chave. Por exemplo, os lasers com maior poténcia estdo a ser estudados
[68]. Também o equipamento multi-laser usando mais do que um laser esta a ser tido em
conta, paralelamente ou no seguimento de estratégias diferentes, como as estratégias
skin-core que usam um laser de alta poténcia para construir o centro e outro de menor
poténcia para construir o revestimento que precisa de maior precisdo. Sistemas de Multi-
spot array montados na cabeca de um processador tipo impressora com remoc¢do de
fumos e gas de protecdo local estdo a ser pesquisados devido a vantagens como a rapida
velocidade de fabrico e a dimensao ilimitada da cdmara. Também o conceito de full
powder bed illumination ou multi-jet fusion estd em fase de desenvolvimento. Este
sistema usa agentes quimicos para reduzir ou amplificar o processo de fusdo alcangando
uma alta precisdo da superficie, e mascaras para controlar a radiacdo do laser. Outra
op¢do para reduzir o tempo do processo ¢é a utilizacdo de sistemas inovadores tornando
possivel uma deposicdo do p6é mais rapida ou fazer em simultineo os processos de
deposicdo e de fusao.

A rugosidade e precisdo da superficie podem ser otimizadas por um pds-tratamento por
fresagem, polimento e/ou maquinacdo. Para este efeito, as maquinas hibridas integram a
manufatura aditiva que aumenta a produtividade e reduz os tempos de espera. Também
os conceitos de modularizagdo e integracdo oferecem flexibilidade combinando e
integrando periféricos, cimaras de fabrico maiores, o pods-processamento e um
manuseamento automatico ou uma estacdo de descarregamento reduzindo os custos de
producio consideravelmente.

Os componentes complexos de boa qualidade sdo dificeis de conseguir. Para isso é
importante criar e seguir metodologias para selecionar os pardmetros e as estratégias
adequadas aos diferentes materiais. A integracdo e comunica¢do entre as maquinas, para
recolha de informacdo e dos programas analiticos para a sua gestdo, sdo de extrema
importancia. Além disso, a simula¢do é uma ferramenta 1til para prever e controlar as
distorgoes, stresses residuais e microestruturas, limitando o niimero de experiéncias.

No campo dos sistemas de monitoriza¢do e controlo, diferentes metodologias tém sido
desenvolvidas para assegurar um processo de fabrico robusto sem diferengas em termos
de qualidade e dimensdes entre os lotes. O controlo da cimara permite a monitorizagdo
de qualquer irregularidade durante a deposicdo da camada, mas também os pardmetros
fisicos do laser e o nivel de oxigénio e pressdo da atmosfera. O controlo do processo por
tanque de fusido oferece a monitorizacdo da temperatura e da forma do tanque de fusao
em tempo real com a ajuda de sensores de alta resolugao. Isto melhora o rastreamento,
qualidade, fiabilidade, repetibilidade e eficiéncia. Também existe software para
programas de simulagdo que preveem o comportamento do tanque de fusido e do pé
metalico.

Por outro lado, testes ndo-destrutivos (NDT) garantem a qualidade dos componentes
fabricados. Neste campo a tomografia por computador é uma ferramenta util para
detetar a porosidade das geometrias complexas. Devido a imaturidade da AM metalica,
as especificacées de inspecido ainda estdo a ser desenvolvidas e muitos fabricantes de
métodos de inspecdo estdo a explorar novas metodologias para a AM [67].




A otimizacgdo topologica do design tem de ser melhorada com software especializado. Os
designers irdo mudar o seu modo de fazer design para uma forma mais funcional e
menos assente na manufatura dando-lhes maior liberdade no design. O software de
otimizacdo topoldgica permite desings otimizados e eficientes com estruturas reticulares
e de tipo bidnicas aplicando algoritmos matematicos. Nas estruturas reticulares, os
materiais s6 sdo adicionados as zonas Tuteis, atingindo estruturas rigidas com a
otimizacdo do peso, que reduz o consumo do p6 metalico e o tempo de fabrico.

A falta de uniformizacdo, torna dificil a certificagdo e a normalizacdo da manufatura
aditiva para os campos em que a certificacdo é muito importante como o setor
aeroespacial. A uniformizacdo é necessaria para obter um processo robusto. O processo
de uniformizagdo pode ser alcancado pela criagdo duma base de dados com as
propriedades para as diferentes aplicacdes em funcdo do material e parametros, e pela
otimizacdo das propriedades mecanicas em fun¢do dos tratamentos a quente e
pardmetros do processo. A uniformizacdo do design precisa da definicdo das regras de
design e dos critérios de fabrico. Espera-se que no futuro estas regras sejam partilhadas
e unificadas [69].

A quantidade de materiais disponiveis continua a crescer. Contudo, é necessario um
aumento da escolha dos materiais. Estdo a ser feitos desenvolvimentos na
processabilidade de novos materiais metalicos como as super ligas Ni, ligas Al, metais
refratarios e agos martensiticos, entre outros. A criacdo de base de dados das
propriedades dos materiais especificos construidos pela AM e pelos diferentes processos
podera fornecer informacdo ao design de ligas adequadas para a AM.

A EXMET desenvolveu um processo para construir pecas em metal vitrico com a AM. Os
metais vitricos combinam duma forma uUnica propriedades como alta resisténcia,
elasticidade, dureza, resisténcia a corrosao, condutividade e biocompatibilidade, todas
elas bastante tuteis na futura aplicagio de alto valor na engenharia eletronica,
aeroespacial e mecanica [68].

Esta a emergir um novo processo de fabrico para construir componentes multimaterial
para funcdes especificas. Estdo baseados na transicao do material num corpo durante o
processo de manufatura. Tém de demonstrar compatibilidade entre ambos os materiais.
Podem ser feitos em duas camaras diferentes ou através da troca de alimentador pela
combinacgdo de 3 materiais diferentes em proporgdes diferentes.

No campo da manufatura com po, a tendéncia é a reducio do preco dos pds e o aumento
do volume da produg¢do em pd. A METALYSIS é um processo novo de manufatura com po
que usa a eletrélise. As suas vantagens sdo a limpeza, o baixo consumo de energia e uma
reducdo do custo de 75 % [68]. No entanto, é necessaria uma metodologia que valide a
manufatura com pé com novas tecnologias. Também ¢é necessario um estudo
aprofundado sobre a influéncia da reciclagem ou reutilizacdo do p6 mantendo boas
propriedades das pecas construidas.




Os requisitos futuros incluem programas educacionais e de formag¢do, como pontos
chave para fornecerem colaboradores qualificados, bem como a criagdo de equipas
multidisciplinares que desenvolvam produtos complexos na AM [65]. Para atingir isto, a
concecgdo do ensino e formacdo focada nas técnicas e tecnologias de AM metdlica, desde a
escola primaria a secundaria, universidade e a formacio profissional sio de extrema
importancia na inclusao de diversos papeis e dum maior nimero de profissionais
qualificados neste campo [67].

3.3 A oportunidade de mercado

Este capitulo descreve o investimento atual nas tecnologias de AM a um nivel global.

Europa

0 mercado global da AM ultrapassou os $ mil milhdes em 2009, com receitas diretas dos
sistemas e vendas de mais de § 500 milhées.

90% do equipamento da AM vendido sao impressoras 3D que permitem a produgdo de
componentes e equipamento baseada em polimeros, deverd tomar-se nota que a
visibilidade deste tipo de equipamento estd a contribuir definitivamente para o
crescimento do mercado da tecnologia de AM. No inicio de 2010, um grupo de empresas
liderado pela Materialise formou um grupo para fazer o marketing coletivo da AM. A
reportagem de capa sobre uma questdo recente da revista Britdnica The Economist
abordava o potencial da AM como uma tecnologia de manufatura revolucionaria.

Embora atualmente a maior parte da atividade global da AM utilize os sistemas baseados
em polimeros, tétm havido uma grande atividade e interesse, também relativamente ao
fabrico do metal. O fabrico do metal despertou o interesse principalmente devido a
possibilidade de conferir a manufatura direta de componentes “near-net-Shape” (forma
quase acabada) e em alguns casos até componentes finais, sem a necessidade de
ferramentas ou maquinacdo. Tem havido especial interesse na indudstria aeroespacial e
automdvel e nas industrias biomédicas, devido a possibilidade de producdo de
componentes de elevada performance com uma reduc¢dao no custo total de produgao.
Investigadores e lideres da indudstria na Unido Europeia (EU) identificaram a AM como
uma tecnologia-chave emergente.

Diversos paises fora da EU aumentaram a sua consciéncia pela tecnologia AM deste ha
anos e, neste ponto, a América do Norte esti na vanguarda no que se refere a adocio da
AM. Contudo, a importancia dada a estes sistemas e tecnologias tende a espalhar-se
rapidamente a outros paises, colocando a AM no centro do desenvolvimento da sua
jurisdi¢do nacional. Mas a situacdo dos diversos paises na Europa nao é homogénea como
demonstrado abaixo:




Bélgica

0 governo federal da Flandres Belga investiu num programa de AM para
materiais denominado STREAM (Structural Engineering Materials through
AM). O programa envolve universidades, centros de investigacdo e a
inddstria deu origem a trés projetos financiados, iniciados em 2014. Os
projetos visam desenvolver a selective laser sintering de polimeros e a
selective laser melting de metais. Uma série de iniciativas educacionais tém
sido desenvolvidas para a disseminacdo da tecnologia da AM [43].

Franca

A Associacdo francesa para a prototipagem rapida contribuiu para o
aumento nos niveis de uniformizacdo das tecnologias AM, ambos a nivel
nacional e internacional [43].

Alemanha

A Alemanha possui uma estratégia para a AM que se desenvolve através do
estabelecimento de ligacdes de transporte (transport links) entre a
comunidade cientifica e a induastria. O Direct Manufacturing Research
Centre (DMRC), baseado na Universidade de Paderborn na Alemanha é uma
juncdo entre a industria e universidades para desenvolver as tecnologias da
AM. O DMRC e o Estado Alemao de North-Rhine-Westphalia fizeram um
investimento conjunto de mais de €2 milhdes. Foi feito um investimento
adicional de € 3,400,000 pelo Estado Alemdo para suplementar o
investimento equivalente feito pela industria, o que deu origem a um
orcamento global de cerca de € 11 milhdes para o desenvolvimento dum
plano de AM a cinco anos [43].

Holanda

Nos Paises Baixos, o processo de desenvolvimento do produto tornou-se
uma peca essencial. Por exemplo, o instituto de investigagio Neerlandés
TNO comegou uma iniciativa partilhada de desenvolvimento - Penrose -
com uma quantidade de parceiros industriais com o objetivo de
desenvolver a préxima geracao de ferramentas e dispositivos de AM com
vista a producdo industrial de componentes através do processo da AM
[43].

Portugal

A estratégia Portuguesa para a Manufatura Aditiva cedo se alinhou com as
iniciativas Europeias na prototipagem rdpida, nomeadamente nos moldes.
Os projetos RTD também foram financiados e uma rede nacional para a
prototipagem rapida (RNPR) foi criada. A industria foi impulsionada pela
curiosidade, mas com resultados limitados. O ano 2000 foi crucial para a
alavancagem da prototipagem rapida, o desenvolvimento de sistemas,
iniciativas e eventos. Apés 2010, as iniciativas da “industria 4.0” pelos
Ministérios da Economia e da Ciéncia e Tecnologia aumentaram o interesse
de varios setores de atividade, tais como a metalurgia, cerdmica, vidro,
construcdo, saude e aerondutica. Presentemente, Portugal é competente em
aplicagdes, mas o fornecimento de sistemas ainda estd a despertar.
Atualmente, a Portuguese Additive Manufacturing Initiative (PAMI) esta em
curso, o que ira interligar varios centros de investigacdo no campo da
manufatura aditiva. Em 2016 o CDRSP recebeu o papel de coordenar uma
plataforma nacional de manufatura aditiva pelo Ministério da Ciéncia.




Espanha

Em Espanha, os centros de investigacdo privados tomaram a lideranca nas
aplicag¢des industriais da AM e, nos dltimos anos, muitas empresas star up
estiveram diretamente envolvidas nestas novas tecnologias. Algumas
regides sdo bastante ativas e impulsionadoras nas iniciativas Europeias,
como a Andaluzia, Astdrias, Catalunha e o Pais Basco, cobrindo varios
setores de aplicacdo, como o aeroespacial, construcio e transportes. O
governo Espanhol, para além de canalizar o financiamento H2020, financia
diretamente projetos especificos nas tecnologias e aplicacdes da AM.

Além disso, a ADDIMAT, a Additive & 3D Manufacturing Technologies
Association de Espanha operada pela AFM, foi fundada mesmo no final de
2014 com um objetivo principal: juntar todas as forcas do setor e acelerar a
adocdo da manufatura aditiva na industria Espanhola. Hoje, ela representa
mais de 60 organizacdes com perfis diferentes: fabricantes de equipamento,
fabricantes de matéria-prima e pecas, utilizadores finais, fornecedores de
servicos, distribuidores e subsidiarias de comercializagdo, centros de
investigacdo, universidades e centros de forma¢cdo. www.addimat.es

Reino
Unido

0 Reino Undo tem visto investimento significativo na AM numa quantidade
de setores da industria, como podemos ver pelos seguintes nimeros:
inddstria do consumo contribuiu cerca de £ 2,500,000 para alavancar cerca
de £ 7,500,000 de apoio Estatal, a inddstria automdvel contribuiu cerca de

£ 3,500,000 para alavancar um apoio Estatal cerca de £ 6.5 milhdes em
atividades e investigacdlo em AM e o setor médico assegurou um
investimento de £ 3 milhdes para suplementar o financiamento de £11.5
milhdes nesta area. Ao mesmo tempo, a industria aeroespacial do Reino
Unido investiu £13 milhdes no desenvolvimento na area da AM. Mais
recentemente, o Governo Britdnico investiu £30 milhdes em partes iguais
com a inddstria pelo periodo de sete anos para o desenvolvimento duma
nova tecnologia aeroespacial. 0 EPSRC-Engineering and Physical Sciences
Research Council também libertou um financiamento de £ 4 milhdes para o
desenvolvimento da AM.

A aposta mundial na manufatura aditiva, e com especial énfase na Europa
como podera ver acima nos varios aspetos e setores, devera ser alavancada
porque nesta area as tecnologias, apesar dos 27 anos de historia e evolugao,
ainda estdo numa fase de germinacdo e ainda ha muito espaco para o
desenvolvimento e afirmacdo das empresas Portuguesas nos campos ja
identificados desde as aplicagdes para o desenvolvimento e manufatura de
sistemas (equipamento + materiais) [43].

Estados Unidos da América

Em 2012, o National Additive Manufacturing Innovation Institute (NAMII), 22 projetos
de investigac¢do financiados com $ 13,500,000 de investimento publico e $ 15 milhdes de

investimento na industria. Ele também foi responsavel por langar uma série de projetos

de investigacdo geridos por agéncias publicas que receberam mais de $ 7 milhdes de

financiamento. Em Margo de 2014, foi anunciado que o Governo Federal aumentaria o
seu compromisso de financiamento em $ 50 milhdes. [43].



http://www.addimat.es/

Asia

Os paises Asiaticos também estdo a investir. De facto, 26.4% de todos os sistemas
industriais instalados pelo mundo estio na regido Asia/ Pacifico. Na Provincia de
Anhui(China), a Hefei, a Bozhou e a Xery3D estdo a investir conjuntamente cerca de $
245 milhdes por um periodo de seis anos para desenvolverem a impressao 3D. Em Abril
de 2014, o Ministério da Economia, Comércio e Industria (METI) do Japdo investiu mais
de $ 36,500,000 para lancar uma nova associagido de investigacdo para desenvolver a
tecnologia da AM metélica. Em Marco de 2013, o Governo de Singapura anunciou que iria
investir cerca de $ 400 milhdes por um periodo de cinco anos nas tecnologias da
manufatura avangada. Ao mesmo tempo, a Nanyang Technological University ira
construir um centro de investigacdo em AM associado a um plano de investimentos de $
30 milhoes.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia em Taiwan iniciou um programa para desenvolver a
impressdo 3D com um financiamento anual de $2.33 milhges.

Africa do Sul

Durante o ano de 2013 foram investidos na Africa do Sul mais de $ 10 milhdes na AM
com cerca de 80% do investimento focado nos sistemas da AM pertencentes a categoria
da impressora pessoal a 3D. A Africa do Sul parece estar disponivel para aumentar o
investimento na area da AM e explorar areas especificas, como a inddstria médica e
aeroespacial [43].

Australia

0 Advanced Manufacturing Cooperative Research Centre (AMCRC), uma grande
iniciativa de desenvolvimento na Australia financiou uma quantidade de projetos
baseados na AM e lidera um consorcio para estabelecer um Centro Nacional para o
desenvolvimento da AM que devera ter acesso a um investimento de AU$ 50 milhdes
durante sete anos. Os paises Europeus também desenvolveram as suas competéncias
nacionais na AM, estando sensiveis aos avangos na expansdo e comercializacdo das
tecnologias [43].

3.4 Quadro da Industria

Relativamente a industria aeronautica, que requer pecas leves, resistentes,
geometricamente complexas e normalmente produzidas em pequenas quantidades, a
aplicacdo das tecnologias da AM remonta a 1988, quando algumas empresas comec¢aram
a testar esta tecnologia. Com a passagem do tempo, a adog¢do das diferentes tecnologias
da AM tem aumentado em todos os setores. Atualmente, de acordo com o relatério de
Wohler de 2013, a industria aeroespacial contribui para a Defesa com cerca de 10.2%
das receitas globais da AM de 2012. S6 nos EUA, a industria da manufatura aeroespacial
(tradicional e aditiva) carateriza-se por um rendimento de $ 157.7 mil milhdes, estimado
em 2011 em. A industria aeroespacial é responsavel por cerca de 12.1% da producio




aditiva, com valores estimados em cerca de $ 29,800,000, que representam menos de
0.05% do valor total da industria aeroespacial dos EUA.

A industria aeroespacial esta cada vez mais atenta a AM vendo-a como a resposta para a
redugdo do custo de desenvolvimento de protétipos e até como uma alternativa para
criar componentes funcionais. Numa tentativa de reduzir o peso da aeronave, a industria
esta a apostar de forma crescente em pecas para aeronaves feitas de materiais leves, que
sdo geralmente caras. As caracteristicas das tecnologias AM, a sua capacidade para
reduzir a matéria-prima ao minimo, otimizar o peso, o custo e o tempo de entrega,
convertem a AM numa opg¢do viavel. O quadro seguinte pretende apresentar algumas
aplicacdes atuais e futuras na industria aeroespacial:

Quadro 3-1. Aplicacdes Gerais da tecnologia AM na indUstria automoével, aerondutica, espacial e moldes [44]

Prototipagem e desenvolvimento Incorporagdo da eletrénica pela manufatura
conceptual Aditiva diretamente nas pecas
Producdo de pecas suplentes Manufatura Aditiva das asas das aeronaves

Producio de pecas com desperdicio minimo Produgdo de componentes diretamente no local
de matéria-prima de reparacio - on site repair

Producdo de componentes com estruturas Produgdo de pecas complexas para motores
internas complexas

Injetor de abastecimento 25% mais leve e
cinco vezes mais resistente ao desgaste do
que a peca convencional [45].

Injetores de abastecimento dos motores
GE LEAP (General Electric and Morris)

Jet engine GEnx
(General Electric)

Motor Jet com um
funcionamento pleno capaz de
atingir 33,000 RPM

[46]
UAV maior, mais rapida e mais Reducdo de 50% no tempo de
complexa desenvolvimento da
produzida pela AM (Stratasys and engenharia e da producio [47]

Aurora Flight Sciences)




Desenvolvimento da
engenharia, producio e
ensaios dum componente
critico como o injetor do
motor de foguetdio com
reducdo de 70% nos custos

Injetor do motor de foguetao
(NASA Aerojet and Rocketdyne)

Peca impressa usando Titanio
(Ti) com redugdo de peso de
mais de 30% [49].

Suporte de cabine para o Airbus A350
XWB (Airbus and Concept Laser GmbH)

Demonstrador de um modelo de asa
(Concept Laser GmbH)

Protétipo da capacidade de
producdo aditiva de estruturas
leves (produzido em fase
Unica) [50]

Design otimizado duma
conduta de emissao[51].
Conduta de gas (RSC Engineering
GmbH)

Motor a combustivel
produzido em aco inoxidavel
incluindo as engrenagens e
cobertura das asas em 3D [51].

Modelo de motor (Concept Laser GmbH)

Prototipo das capacidades do
processo da producdo aditiva,
prova a capacidade para
produzir paredes internas em
espiral.

Combustores (Concept Laser GmbH)

Prototipo duma engrenagem
funcional

Conexdo universal

Menor tempo de entrega, menor
desperdicio e peso reduzido da
ferramenta em 40% [51].

Ferramenta de engrenagem oca
(VBN Sweden)




Suporte de componentes multiplos
(Airbus and 3T)

Motor de tanque AbramsM1AGT1500
(Optomec)

Injetores a combustivel numa espiral
(Morris Technologies)

Peca Unica com menos 35% de
peso.

O suporte produzido pela AM é
40% mais rigido do que o
componente original e também
reduz o desperdicio produzido
pelos métodos convencionais [52].

Motor de tanque
AbramsM1AGT1500 utilizando os
sistemas LENS da AM [53].

Producdo de design extremamente
complexo, produzido como uma peca
Unica, enorme reducio do tempo de
producdo (2 semanas vs. 6 semanas),
50% de redugdo no custo e aumento
da robustez [54].

Incerteza na modelagdo por injegdo

termoplastica (Renishaw)

Producéo de design
extremamente complexo,
durabilidade e melhor
desempenho.

Condutas de refrigeragio para
Motosport (Green Team and Renishaw)

Incerteza na modelagdo por injegdo

termoplastica (Linear Moulds)

PR A

Suporte de eixos e condutas
de refrigeracdo feitas para
melhorar a capacidade de
refrigeracdo, design complexo.

Tempo do ciclo otimizado, maior
durabilidade da insercdo de
ferramentas.

www.addispace.eu



Tubos de escape Koenigsegg One
(Koenigsegg)

Tubo de escape do super carro
Koenigsegg One: produzida em
titanio, permitindo um ganho de
400 gr no peso num tempo de
producdo de 3 dias [55]

Geometria varidvel no turbo
produzido numa s6 fase com
pecas internas moéveis de alto
desempenho. [55]

Geometria variavel no turbo Koenigsegg
One (Koenigsegg)

Prote¢do em titanio Roll up ARC para F1
(T RPD ® LTD, Within Technologies)

Producao de design
extremamente complexo de
prote¢do em arco aprovada em
titanio para um F1.

Apesar dos projetos ja submetidos representarem importantes avangos nas tecnologias
da AM nos setores de atividade das industrias selecionadas para este projeto, existem
fatores como as limita¢gdes da dimensao os componentes a serem produzidos pela AM
que tém limitado a adogdo mais ampla destas tecnologias pela industria. Os problemas
com os materiais, precisdo, acabamento da superficie e padrdes de certificacdo sdo
desafios adicionais que procuram garantir a ado¢do duma solucdo generalizada destas
tecnologias pela industria. Portanto, o aumento da dimensdo e da complexidade das
aplicagdes futuras estdo a orientar a investigacdo para melhorar o controlo dos
processos produtivos, dos materiais e da inspecao, de forma a assegurar a seguranga e a
monitorizagdo dos componentes produzidos, visando a sua utilizacdo enquanto
componentes finais.

Frazier [56] apresentou alguns dos desafios técnicos especificos da AM que necessitam
de ser ultrapassados para o uso operacional da indudstria tecnolégica, e em especial da
AM na forca aérea, tornados realidade:

» Tem de ser compreendido e controlado o efeito da variabilidade maquina-para-maquina;

» Deveriam ser desenvolvidas especificagdes e padrdes da industria para o processamento dos
componentes. Para atingir este objetivo, Frazier sugere que seja dada prioridade ao
desenvolvimento de processos integrados, através do desenvolvimento de tecnologias de
monitoriza¢io e controlo dos processos de producio;

» Deverdo haver alternativas aos métodos de qualificagdo baseados em modelos validados,
métodos probabilisticos e pegas padrio, ente outras; ha necessidade de novos padroes e de
ensaios avang¢ados ndo destrutivos capazes de detetar defeitos criticos com um elevado grau
de certeza;

» S3o necessarias novas instrugdes para o design com carateristicas estruturais inovadoras, por
forma a produzir componentes otimizados em termos estruturais e de peso. E necessaria a
validagdo dos modelos virtuais baseados em modelos fisicos por forma a prever as
carateristicas da microestrutura, das propriedades mecanicas e eletroquimicas;

» Deveriam ser desenvolvidos novos materiais por forma a otimizar o processo de produgio e
as propriedades finais dos componentes;




» Deve ser expandida a compreensdo de como se obtém melhores propriedades de fadiga e do
acabamento da superficie.

0 verdadeiro potencial da AM s6 pode ser alcangado caso o processo de desenvolvimento
da engenharia seja otimizado e as vantagens desta nova tecnologia de manufatura sejam
totalmente abragadas. No entanto, isto também significa que os atuais projetos de
componentes tenham de ser totalmente revistos.

Materiais metalicos atualmente disponiveis para a produgdo
aditiva

A selecdo e uso de determinado material é fundamentalmente definida pelos requisitos
de utilizacdo finais, mas isto também é influenciado pela tecnologia aditiva utilizada.

As super ligas baseadas em titanio e niquel (por exemplo a Inconel), acos inoxidaveis e
de alta resisténcia sdo os materiais mais frequentemente usados na manufatura aditiva,
que deste modo viabiliza o processamento de materiais caros, dificeis de maquinar, em
beneficio da producdo aditiva e tirando beneficios econémicos com a reducdo do
material empregue e reducdo do tempo de producdo dos componentes.

As tecnologias AM baseadas em laser, feixe de eletrées e arco de plasma podem
provavelmente processar a maioria dos metais, mas ainda assim requerem alguma
pesquisa para assegurar a total compreensdo e mestria de cada um destes processos e
para cada um dos materiais disponiveis, levando a industria a focar-se no processamento
dos materiais que se pretende que sejam economicamente mais atrativos, dada a
dificuldade no processamento convencional. Os processos de deposicdo de material em
pé apresentam um potencial enorme uma vez que podem usar multiplos bocais de
deposicdo dos materiais, permitindo mudar a composicio quimica do material
depositado, na mesma peca, adicionalmente aos racios de deposicdo e precisoes
diferentes, dependendo da dimensao e uso da peca [64].

3.5 Tendéncias da Industria Aeroespacial

Introducao

Hoje em dia, a AM pode proporcionar uma liberdade de design e vir revolucionar a
inddstria de em varios setores, tais como o aeroespacial, automdvel, a energia, o setor
médico, a instrumentacdo e os bens de consumo. Na Figura 3-44, foi incluida a atual
distribuicdo das tecnologias de AM enquanto funcio do setor industrial. Particularmente,
no caso do setor aeroespacial, uma tendéncia crescente das tecnologias AM tem sido
observada, de 9.9% até 16.6% no periodo de 2011 a 2016 [1].

A industria aeroespacial cedo adotou a AM e comecou a explorar as suas aplicagdes. A
Boeing e a Bell Helicopter comecaram a utilizar pecas em polimero AM para a produgio
de aplicacdes ndo estruturais em meados dos anos 90. A Boeing instalou dezenas de
milhares de pecas para a produgdo aerondutica, representando mais de 200 pecas Unicas
em 16 aeronaves comerciais e militares. A NASA, a Agéncia Espacial Europeia, a SpaceX e




outras organizacdes estdo a explorar o uso da AM nos detonadores e nas camaras de
combustao nos motores de foguetdes.
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Figura 3-4. AM aplicada aos maiores setores industriais [1].

A inddstria aeroespacial tem uma pressdo constante e requisitos rigorosos no sentido de
melhorar a eficiéncia da aeronave, de reduzir o ar e poluicdo sonora, sustentabilidade e
controlo das emissdes de gases. Estes aspetos requerem que a industria aeroespacial
opere de forma eficiente, elevando as capacidades de manufatura e das tecnologias aos
limites.

Neste sentido, a AM é um caminho alternativo atrativo para este setor devido
essencialmente a grande eficiéncia no uso do material e capacidade de processamento de
materiais aeroespaciais gradativos, como as ligas de titdnio e niquel. Para além disso, a
AM ¢é vista como uma tecnologia capacitadora do baixo peso ou da prototipagem rapida,
devido a sua liberdade de design e possibilidade de criar estruturas complexas; o que
pode levar a beneficios adicionais de aumento do desempenho e reducao do desperdicio.
Outra aérea de interesse para a aplicacdo da AM na industria aeroespacial é a area de
ensaios dos designs complexos ou dificeis de implementar, incluindo ensaios extensos
nas unidades de motor completas.

As areas de aplicacdo da manufatura Aditiva (AM) estdo intimamente ligadas a selecao
do material, bem como da tecnologia. Algumas das maiores aplica¢des para a tecnologia
da AM estdo classificadas por area de especialidade, como a industria aeroespacial e
automdavel, industria biomédica, arquitetura, distribuicio e joalharia.

A redugdo do peso e o aumento do racio de resisténcia vs. peso sdo transversais a muitos
setores industriais. O aeroespacial é um dos setores onde a redugdo de peso é
fundamental. A producdo de pecas aeroespaciais tornou-se muito dispendiosa com a
utilizacdo dos processos convencionais devido a operacoes de elevado desperdicio. Com
a utilizacdo dos processos da AM na industria aeroespacial, as pecas podem ser
redesenhadas para diminui¢do do peso, o que significa custos de fabrico menores.
Também o menor peso das pegas estruturais aeroespaciais tem repercussdes na redugdo
do consumo de combustivel.




As vantagens oferecidas pela AM podem ser resumidas no seguinte: redu¢do do uso de
matéria-prima, reducao dos racios de buy-to-fly, livre das limitagdes geométricas e
reducdo da utilizacdo energética.

Sem duvida, as aplicagdes da AM mais interessantes sao o fabrico das pecas de baixo
peso e as solucdes de engenharia. O principal objetivo da industria aeroespacial é
conseguir estruturas de baixo peso que assegurem o ensaio a seguranga do sistema. Além
disso, os componentes de elevado desempenho podem ser produzidos pela tecnologia da
AM e numa vasta gama de ligas: acos inoxidaveis, ferramentas em aco, ligas de niquel,
titdnio Ti64, ligas de cobre, aluminio, etc. Pecas diferentes como a pas de turbina ou
tubos de entrada podem ser obtidos por ambos os métodos de SLM e EBM.

E ainda, entre todas as areas aplicacdo potencial da AM, a industria automovel oferece
provavelmente as oportunidades mais significativas de mudanga na forma de fabrico. As
limitacdes do design atualmente impostas ao designer do automével, causadas pelas
limitacdes do design de instrumentacdo serdo eliminadas. A inddstria automoével de
desporto e os fabricantes de producdo de carros em geral utilizam a tecnologia AM para
muitos produtos destinados ao utilizador final.

Em resumo, a AM oferece as seguintes vantagens a indistria aeroespacial [24]-[26]:

(1) Reducao do prazo de execuc¢ao: processo de desenvolvimento e tempo de
comercializacao mais curtos. A AM permite a prototipagem rapida e a revisdo e
validacdo do design concetual. O fabrico da instrumentagao deixa de ser necessario e
pode-se passar diretamente as pecas acabadas. Para a producio de baixo volume, como a
producio para demonstragido, a AM reduz ou elimina o custo da instrumentagdo cara e a
sua fraca amortizagdo. Ela também se adequa bem a engenharia colaborativa e aos
aspetos de R&D.

(2) Flexibilidade no design. O elevado nivel de complexidade das pecas, reducdo do
peso do componente e melhoria do desempenho e fiabilidade das pecas. A AM oferece
uma capacidade de design topolégico otimizado e flexibilidade superior em termos de
geometrias possiveis, podendo ser construidos componentes mais complexos. A AM
também oferece aos designers a possibilidade de alto desempenho sem limitacdes da
manufatura. Além disso, a inddstria aeroespacial ja conseguiu manufaturar aditivamente
alguns componentes aeroespaciais com geometrias complexas feitos de materiais
exoticos como o Titdnio Ti6Al4V e o Inconel 718, que sao tradicionalmente dificeis de
moldar sem comprometer as suas propriedades (e desejaveis) excelentes.

(3) Reducdo de ambos os custos de producao e custos operacionais. A elevada
liberdade no design permite diminuir a quantidade de subcomponentes que compdem os
sistemas de montagem, a quantidade de componentes, o tempo de montagem e os custos
(A AM assiste na instrumentacdo, soldadura, inventarios e, em alguns casos, nas linhas de
montagem completas). A reducdo do peso também traz vantagens competitivas a
reducdo de custos. Por outro lado, considerando os componentes espaciais, os veiculos
espaciais necessitam de pecas intrinsecamente concebidas também, para minimizar o
espaco da embalagem e o peso. Produzidas em pequenas quantidades, elas sdo caras e
consumidoras de tempo se forem fabricadas tradicionalmente.




(4) Reducao dos impactos ambientais negativos da producdo. Como consequéncia da
reducdo do peso dos componentes aeroespaciais, é expectavel um menor consumo de
combustivel e das emissdes de CO.

Também vale a pena mencionar que um dos fatores na manufatura de componentes
aeroespaciais de elevado valor é o racio crescente buy-to-fly de componentes
metalicos (com valores de racios BTF tipicamente entre 5 e 20). A Figura 3-5 sublinha
porque a AM é um caminho alternativo potencial tdo atrativo, devido essencialmente a
elevada eficiéncia da utilizacdo do seu material e capacidade de processar ligas
aeroespaciais gradativas titanio e niquel.
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Figura 3-5. Analise da componente Preco vs. Taxa de deposi¢ao de material (metal) na AM, com o ponto “break
even” comparado com a manufatura tradicional de maquinagao nos tipicos racios buy to fly aeroespaciais [27].

Desafio a utilizagdo da Manufatura Aditiva no aeroespacial

Os principais desafios a obtencdo de qualidade aeroespacial, podem assim ser resumidos:

» Design: as atuais ferramentas de design ndo permitem tirar uma vantagem total da AM,
porque faltam as carateristicas especificas, a compatibilidade com as maquinas da AM nio
esta garantida e as regras do design nao estdo totalmente estabelecidas. E ainda, os designers
estao limitados pelas regras dos processos de manufatura convencionais.

» Matéria-prima: as propriedades fisicas (morfologia, fluidez, distribuicdo da dimensido das
particulas, humidade, ...) e quimicas (nivel de impureza, conteddo intersticial, ...) dos pés para
AM ndo estdo completamente definidas para obter a qualidade aeroespacial. Também, ndo
existem especificacdes de manuseamento e de reciclagem para garantir a monitorizacao e
evitar a contaminacdo da matéria.




> Processamento: hoje o processo da AM nao garante totalmente a robustez, repetibilidade e a
fiabilidade porque duas mdaquinas do mesmo fabricante podem produzir diferentes
qualidades em cada peca. As maquinas de AM falta a monitorizacio do processo e o
parametro do processo sobre o impacto na qualidade final do produto, ndo é totalmente
compreendido

» Pos-processamento: diferentes tratamentos de pods-processamento sdo atualmente
aplicados nas pecas da AM incluindo os tratamentos térmicos (fornos de vacuo, alta
compressao isostatica (HIP) ..), tratamentos de superficie (polimento eletroquimico,
polimento de fluxo abrasivo, ...) e procedimentos de limpeza (pistola de jato, jato de areia...).
Contudo nao esta claro de que forma estes tratamentos afetam as propriedades finais.

» Qualificacdo: uma mudanga no método classico de qualificagdo do nivel de produto tem de ser
aplicada as pecas da AM porque as amostras adjacentes dos ensaios ndo sido totalmente
representativas da peca, ndo existe um processo definido e qualificado, nem metodologias de
verificacdo das pegas e a Garantia do Produto tem de ser criada.

» Andlise de Falhas: os projetos aeroespaciais anteriores abordaram o desenvolvimento das
pecas da AM que ndo foram testadas em condicdes de voo reais ou até em condi¢Ges
representativas. Normalmente, o nivel de prontiddo tecnolégica (TRL) das aplicacdes
pesquisadas é inferior a 4. Por isso, ndo esta claro como se irdo comportar as pecas da AM em
condicbes de voo reais, nem as fontes potenciais de falha. Isto sera feito apés a inspecdo das
pecas defeituosas da AM e da sua substituicao.

» O design para desintegracao: no caso dos componentes espaciais, este conceito envolve o
design intencional de hardware de sistemas espaciais para que arda completamente / se dé a
ablacao - durante a reentrada ndo controlada na atmosfera, como forma de eliminacao apés a
missdo. Este conceito estd a conduzir a mudanga de materiais com pontos de fusdo elevados
como o titdnio ou o ago inoxidavel para ligas de aluminio de alta resisténcia (7XXX series, Al-
Li alloys).

Neste quadro, as atividades de investigacdo Europeias estdo atualmente concentradas
em estudar o efeito da matéria-prima, dos parametros dos processos da AM e das
propriedades resultantes dos pds-tratamentos nas pecas Aeroespaciais. Também, outro
objetivo importante é a definigdo dos procedimentos de qualificagdo dos processos e dos
fornecedores e a definicdo dos padrdes de manufatura para as pecas aeroespaciais da
AM.




Tendéncias Aeroespaciais para a AM

As tendéncias atuais no setor aeroespacial estdo focadas nas novas estratégias de design
para reducdo do peso dos componentes aeroespaciais, incluindo o design topoldgico e
bidnico e as estruturas celulares reticulares [23].

Os conceitos de design das estruturas reticulares celulares e bidnicas sdo motivados pela
vontade de colocar o material apenas onde ele é necessario para uma aplicacio
especifica. Do ponto de vista, da engenharia mecanica, uma das principais vantagens
oferecida por este tipo de material é a alta resisténcia acompanhada por uma massa
relativamente baixa. Estes materiais podem fornecer boas caracteristicas de absorc¢ido de
energia e também boas propriedades de isolamento térmico e acustico. As estruturas
celulares exibem uma maior resisténcia estrutural por peso unitario, comparadas com as
estruturas de espuma tipicas. Contudo, devido a sua complexidade, é muitas vezes dificil
gerar estas estruturas com base nos pacotes de CAD existentes. De igual forma, as
tecnologias de manufatura aditiva metalica, tal como o processo PBF-selective laser,
demonstram grande capacidade de fabricagdo de estruturas reticulares celulares
resistentes e leves, mas estdo ainda a passar por limitacdes em termos de capacidade
geométrica e requisitos de suporte da estrutura [27]-[29].

Como exemplo do desenvolvimento do design otimizado, a Figura 3-6 mostra uma
otimizacdo do suporte do conector a peca ACU do lancador espacial VEGA (pertencente a
ESA) realizado pela CATEC (Espanha). O processo de evolugio inclui a substituicdo do
componente original de 4-pe¢as pela geometria integrada, seguida da otimizacgdo
convencional e do design biénico da geometria do componente.
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Figura 3-6. Aplicagao para o Espaco, desenvolvida pelo D&S da CATEC e AIRBUS: (a) montagem da ACU para o
lancador VEGA, (b) suporte original do conector, (c) suportes otimizados: i. manufatura de fase Unica (montagem
integrada), ii. Otimizac&o convencional; e iii. Design bidnico

A Figura 3-7 mostra outro componente espacial com otimizacdo topoldgica,
nomeadamente um adaptador do satélite Hipparcos para suporte dos defletores de luz
do telescopio.




Figura 3-7. Aplicacéo espacial desenvolvida pelo D&S da CATEC e AIRBUS (a) Suporte original de Hipparcos,
(b) Suporte otimizado topologicamente, produzido através da SLM.

Um outro exemplo dum spoiler biénico pode ser observado na Figura 3-8, no qual a
estratégia de design é baseada na observacgio de estruturas da natureza, procurado obter
rigidez suficiente para o menor peso do componente [30] [31].

Figura 3-8. Spoiler bidnico duma aeronave desenvolvido pela Airbus. O Design é inspirado na estrutura e forma
de um nenufar [30].

Outro exemplo notavel a nivel mundial e maior componente da cabine de um avido
impresso a 3D, foi desenvolvido pela Autodesk e Airbus. Trata-se de uma “particdo
bidnica” separador entre a cabine dos passageiros e a cozinha. O design inovador usado
nesse separador imita a estrutura celular organica e o crescimento dsseo encontrados
nos organismos vivos (ver Figura 3-9). O resultado deste projeto alimenta expectativas
uma vez que permite uma particio estruturalmente forte e simultaneamente muito leve,
pesando 45% (30 Kg) menos que os atuais designs. Esta parti¢do bidnica representa um
desenvolvimento pioneiro num setor, para o qual a redugdo de peso implica uma
reducdo de consumo de combustivel. Quando aplicado a toda a cabine e a totalidade das




encomendas em atraso dos avides A320, a Airbus estima que a nova abordagem de
design possa poupar até 465,000 toneladas métricas de emissdes de COz por ano.
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Figura 3-9. A particéo bionica da Airbus foi exibida na Universidade da Autodesk [30].

Outra tendéncia atual de grande relevo para a industria é a combinacdo de tecnologia AM
com convencional (Manufatura Hibrida), visando a personalizacdo de componentes e
reducdo peso na tecnologia subtrativa, permitindo trabalhar conjuntamente na mesma
maquina ou na mesma pec¢a [23], [32], [33]. A Manufatura Hibrida reduz os riscos e os
custos associados a adog¢do da tecnologia de AM metdlica, fornecendo aos fabricantes
industriais uma alternativa mais pragmatica e evolutiva. Embora esta seja uma tendéncia
geral para varios setores, ela é particularmente relevante para o setor aeroespacial tendo
em vista a reducao de peso dos componentes.

Por fim, e no setor espacial, é de referir a notavel linha de investigacdo seguida pelo Net
Shaping Centre na School of Metallurgy and Materials da University of Birmingham
(projeto PhotAM financiado pela ESA) [34] o qual visa a colocacdo de tecnologia AM a
bordo da ISS. Com efeito, caso seja necessario reparar componentes no espaco (p.ex.
suporte ou dobradica), essa operacio pode ser muito problematica, cara e
potencialmente perigosa. Colocando uma impressora AM na International Space Station
(ISS) evita que as pecas de substituicdo sejam langadas da Terra. Este aspeto é da maior
relevancia para a exploracdo humana do espac¢o ja que se torna cada vez menos viavel
enviar “suplentes” de casa. O desenvolvimento da 3D no espaco permitird aos
astronautas resolver problemas de pecas defeituosas por manufatura de substituicao
eficiente, enquanto a atual investigacdo pode potencialmente significar que algum
equipamento podera ser produzido inteiramente no espaco.

Exemplos de componentes aeroespaciais em AM

0 setor aeroespacial utiliza AM de forma ampla, com muitos exemplos de componentes
de nicho a serem produzidos (seja em polimeros ou metais). As aplica¢des principais de
AM no setor aeroespacial sdo a prototipagem, a moldagem e instrumentacao, o fabrico de
pecas suplentes, a reparacdo dos componentes existentes e também a manufatura de
pecas integrais [35].




A AM tem sido amplamente utilizada nas fases iniciais do desenvolvimento de
componentes, ou seja na prototipagem de pecas de teste "mock-ups” (alguns exemplos
estdo incluidos na Figura 3-10 e Figura 3-11). A prototipagem serve para fornecer
especificacdes para um sistema real ao invés dum tedrico. A verificacdo pelo modelo
CAD, assisténcia visual, modelos de apresentacio, dimensionamento, etc. sdo as
utilizagbes comuns da prototipagem AM. As” mock-ups” fisicas em 3D, um termo
inicialmente introduzido na industria aeronautica, sdo utilizadas nos ensaios finais das
pegas.

Figura 3-10. (a) Modelo concetual de um helicéptero; (b) Peca de teste para escape de gas™ [36].
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Figura 3-11. Protétipo manufaturado pela SICNOVA.

Relativamente a modelagao e/ou instrumentacao para a industria aeroespacial, existe
uma vasta gama de componentes. Alguns exemplos estio incluidos na Figura 3-12.




Figura 3-12. Alguns exemplos de pecas industriais para moldagem e instrumenta¢do na aerondautica fornecidos
pela AERNNOVA.

As tecnologias da Manufatura Aditiva demonstraram uma grande aplicabilidade na
reparacio e manufatura de pecas suplentes. As pecas suplentes podem ser
manufaturadas por encomenda, evitando a necessidade de armazenamento. A AM
permite ainda que a peca suplente seja produzida exatamente no local pretendido. Por
outro lado, a AM é adequada a reparagido de pegas danificadas, adicionando material
apenas onde é necessario. E também notdvel a capacidade da AM de corrigir
funcionalmente uma peca existente, adicionando novas funcionalidades. A reparacio AM
da origem a uma enorme redugdo nos custos e no tempo de produgio.

Em termos de pecas finais, a AM ¢ aplicavel em pas de turbinas, pecas estruturais para
aeronaves nao-tripuladas, interiores personalizados para jets comerciais e helicopteros
privados, espirais ou injetores de combustivel (Morris Technologies), sistemas de
descongelamento para para-brisas da AdvaTech, etc. Alguns exemplos estdo incluidos na
Figura3-13. Hoje, as tecnologias AM podem ser aplicadas a manufatura dos componentes
aeroespaciais com elevados graus de complexidade geométrica e com propriedades
aerodinamicas precisas.




Figura 3-13. (a) Injetor misturador para escape de turbina de gas produzido pela DED-LENS da Optomec, (b)
peca de suporte do compressor produzida através de PBF-EBM pela Arcam, (c) pa de turbina produzida através
de PBF-SLM pela Concept Laser, (d) pas de turbina fabricadas através de PBF-SLM pela Morris Technologies

No setor espacial, foram reconfigurados e manufaturados por tecnologias da AM varios
demonstradores, incluindo injetores, propulsores monoliticos, cidmaras, bocais, etc.
Neste sentido o Grupo AIRBUS desenvolveu recentemente um suporte FLPP ISCAR feito
de Ti-6Al-4V para o Ariane5ME e 6 lancadores com mais de 30% de poupanca no peso. O
RUAG Group também desenvolveu um suporte 42% mais leve para o satélite Sentinel 1.
Um consércio liderado pela DMRC desenvolveu um suporte de roda de inércia feito de
AlSi10Mg com 56% de poupanca de massa e design inovador de topologia otimizada
para o projeto Artes5.1. A ESA, TESAT e a ILT colaboraram na aplicacio da AM ao
hardware de radiofrequéncia como condutor de feixes de onda e antenas. Todos estes
projetos demonstraram as possibilidades das tecnologias da AM nas estruturas
secundarias e nas pecas ndo-criticas. Como exemplo relativo ao desenvolvimento das
estruturas secunddrias, na Figura 3-14 esta incluido um desenvolvimento do D&S da
Airbus para o satélite EUROSTAR3000. Um suporte de telemetria em aluminio foi
topologicamente otimizado para se conseguir uma reduc¢ao da massa de 35% (figura 3-
14).




Figura 3-14. Suporte de telemetria produzido em aluminio, aplicacdo espacial desenvolvida pelo D&S da AIRBUS:
(a) versao original; (b) vista do componente otimizado.

Relativamente ao desenvolvimento de estruturas primarias para os lancadores espaciais
e satélites, salienta-se o trabalho e os progressos da CATEC (Espanha) em associagio
com a AIRBUS D&S (Space Systems, Madrid), alguns incluidos na Figura 3-15.

Figura 3-15. Desenvolvimento da estrutura primaria do ARIANES, pela CATEC e pelo D&S da AIRBUS: (a) Vista
do LPSS e do lancador ARIANES (a faixa esta montada com o Adaptador de Carga Util (ACU)), (b) Componentes
da AM manufaturadas através da SLM, (c) Montagem do sistema, ensaio funcional

Neste sentido, os esfor¢os envidados pela Airbus e pela GE Aviation na evolucao da AM
devem ser salientados. No caso da Airbus, no Wohlers Report 2016 sublinhou o empenho




da Airbus na integracdo da AM nos processos produtivos, a frente de que qualquer outra
OEM. Uma variedade impressionante de projetos exploratérios tem sido conduzida,
utilizando a AM na producido de pecas de metal e de polimeros, na reparacdo e na
instrumentagdo. A Airbus também desenvolve métodos avancados de design e
otimizacgdo topolodgica para reduzir o material e logo o peso, por vezes, em mais de 50%.
Por outro lado, a GE Aviation esta a produzir pecas finais com AM metalica para o seu
motor LEAP. Até 2020, a empresa espera manufaturar mais de 100.000 pecas através da
AM para o LEAP e outros motores de aeronaves [1].

3.6 Os principais intervenientes da MAM na SUDOE

0 quadro 3.3 abaixo compila a maior parte da capacidade tecnolégica da Manufatura
Aditiva Metdlica da SUDOE, desde centros de pesquisa, fabricantes, clientes e
revendedores de valor acrescentado.

Quadro 3-2. Lista dos principais intervenientes na Manufatura Aditiva Metalica na regido SUDOE

Empresa_ Fornecedor Tier 1 de montagem
aeroespacial de estruturas de aeronaves e
ACITURRI / Fornecedor ) www.aciturri.co
. Fornecedor Tier 2 de
Aeroespacial ESPANHA m
. componentes de motores -
Tier 1
AD INDUSTRIE é um grupo
industrial especializado em
engenhara mecanica e hidraulica.
Estudo, montagem e ensaios do
Empresa .
. equipamento.
aeroespacial Industrializacdo e produgao de
AD Industrie / Forneced.or pecas complexas, materiais FRANCA http://www.ad
Aeroespacial 8 . groupe.com/
Tier 1 metalicos e compostos, caixa de
velocidades e transmissoes, EDM,
tratamentos a quente, soldadura,
ligacdo, deposi¢do por plasma,
analise magnética, sangramento,
radio, ultrassom).
Empresa
aeroespacial . P . .
AIRBUS / Fornecedor Fabricante aerondutico europeu FRANGA http://www.air
. bus.com/fr/
Aeroespacial
Tier 1
Empresa )
AKKA aeroespacial Grupo de Engenharia Tecnolégica e https.l{lg/\_/ww.a
Technologie / Fornecedor Consultoria FRANCA .
. technologies.co
s Aeroespacial
m/fr

Tier 1
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http://www.aciturri.com/

Desenvolvimento e producdo dos
veiculos de langamento Ariane 5 e

Empresa Ariane 6. R&D para futuros
aeroespacial  programas de langamento Europeus. https://www.ai
AIRBUS . . ‘s
/ Fornecedor  Responsavel pelo sistema balistico do rbusafran-
SAFRAN . . FRANCA
Aeroespacial missil das For¢as Armadas da launchers.com/
Launchers . .
Tier 1 Marinha Francesa: fr
Desenvolvimento, produgio e
servigos de manutengio para os
varios componentes.
ALESTIS lider aeroespacial na fibra
Empresa de carbono e tecnologias de
aeroespacial compdsitos. Responsabilidade pelo
ALESTIS / Fornecedlor .(.1e51%n, desenvolv1mento,. ESPANHA www.alestis.ae
Aeroespacial certificagdo, manufatura e apoio de ro
Tier 1 estruturas aéreas complexas em fibra
de carbono. Envolvida em diversos
programas MAM.
Empresa
aeroespacial .
ASSYSTEM / Fornecedor Engenharia inovadora e consultoria FRANCA http://www.as
France . system.com/
Aeroespacial
Tier 1
Empresa
aeroespacial - .
ATR / Fornecedor Manufatura Avancada de Turboélices FRANGA htt.p. //www.at
. raircraft.com/
Aeroespacial
Tier 1
ae]f“gler;reascaial http://www.da
DASSAULT P Design, producdo, manufatura e ssault-
. / Fornecedor A - FRANCA o
Aviation . apoio a aviagdo civis e militar. aviation.com/fr
Aeroespacial /
Tier 1
Empresa Parceiro de primeira categoria dos
FIGEAC aeroespacial maiores fabricantes aeroespaciais,
/ Fornecedor = montagem aerondutica (maquinacdo FRANCA  http://www.fig
AERO . .
Aeroespacial e montagem), Pecas estruturais, eac-aero.com/
Tier 1 Pecas de motores, Pecas de precisio.
Empresa
aeroespacial Manufatura de pecas de precisdo .
Fusia / Fornecedor para a aeronautica, espacial, defesa FRANCA https./ fwww.f
. usia.fr/
Aeroespacial
Tier 1
Empresa ITP é atualmente a nona maior
aeroespacial empresa de motores de aeronaves e http:/ /www.it
ITP / Fornecedor de componentes no mundo por ESPANHA p: es 1P
Aeroespacial receitas. '
Tier 1

www.addispace.eu



Um interveniente importante na
industria aeroespacial, o Grupo

Empresa Latécoére esta ativo nos campos das
aeroespacial . aeroestru~turas e §1stemas de http://www.lat
LATECOERE / Fornecedor interconexao através de fases de FRANCA ecoere-
Aeroespacial definigao, industrializagao,
Tier 1 manufatura e instalagdo. O grupo group.com/
também realiza atividades de apoio
ao produto (reparacgio, pecas
suplentes, etc.).
Empresa Fundada em Outubro de 2014 em
aeroespacial Montauban, a PRISMADD propde http://prismad
Prismadd / Fornecedor uma oferta global para cada setor FRANCA d.com/
Aeroespacial técnico industrial, como o
Tier 1 armamento, aeronautica e o nuclear.
Metais - Acabamento, tratamentos a
quente, tratamento de superficies.
Empresa Revestimentos através de processos
aeroespacial fisicos. Maquinagao de metais, .
Il:1 (:i(iilsi:'tiz / Fornecedor manufatura de montagens mecanicas. = FRANCA hg:z'n/i{: ‘S/\lflv;vf\;;n
Aeroespacial Fresagem, torneamento.
Tier 1 Processamento de plasticos e
Processamento de Maquinagéo
Secundario
Empresaf SAFRAN é um grupo de alta https://www.s
SAFRAN aeroespacial tecnologia internacional, fornecedor afran-
/ Fornecedor . . ) FRANCA -
Group Aeroespacial lider de equipamento aeroespacial, group.com/fr/
Tier 1 de defesa e seguranca. groupe

https://ww
Empresa Wsafl‘an-
SAFRAN aeroespacial / Faz o design, manufatura, vendas group.com/f
Helicopter Fornecedor e apoio de turbinas para FRANCA r/societe/sa
ENGINES Aeroespacial helicopteros. fran-
Tier 1 helicopter-
engines
Empresa
aeroespacial / Especializada em sistemas e )
AEROSOFT Fornecedor engenharia de estruturas e layout FRANCA htp:// www-a
France . . erosoft.it/
Aeroespacial de cabines
Tier 1
Empresa
aeroespacial / Faz o design, produz e http://www.c
CAETANO o~
. Fornecedor manufatura pegas para a aviagdo PORTUGAL  aetanoaerona
Aeronautic . o s .
Aeroespacial civil e militar. utic.pt
Tier 1
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Empresa
aeroespacial /  Laboratdrio de ensaios, analises e

ELEMCA Fornecedor pericia independente CND + FRANCA https://elemc
X . a.com/
Aeroespacial Metalurgia.
Tier 1




Empresa
aeroespacial / Faz o design, produz e http://www.g
LAUAK
Fornecedor manufatura pecas PORTUGAL roupe-
Portuguesa . o ox -
Aeroespacial para a aviacao civil e militar. lauak.com/
Tier 1
Empresa
: SOGECLAIR é responsavel por
aeroespacial / )
F dor projetos de estudos de grande
SOGECLAIR ornece i escala, codesenvolvimento de FRANCA http://sogecl
Aerospace  Aeroespacial grandes setores industriais e air.com/fr/
] desenvolve simulagdo inovadora
Tier 1 e solugdes de realidade virtual.
AIRGRUP é uma firma industrial
Empresa envolvida na manufatura de
! i WWW.airgrup
AIRGRUP  aeroespacial / sistemas de tubagem para ESPANHA
: aeronautica. .com
integrador . . E—
Envolvida em diversos programas
MAM.
E uma Corporagio Empresarial
baseada na Tecnologia que tem a
Mecanica de Alta Precisdo como
a sua competéncia principal em
Empresa material, desenvolve Produtos de
Egil Aerospacial / Valor Acrescentado, Servicos e
Corporativ Forneced(?r Solugdes para os seus cllgntes.  ESPANHA www.egile.es
o Aeroespacial ~ No setor aerondutico, a Egile esta WWW.CRIE.3
Tier 1 a desenvolver processos
produtivos em novas células de
trabalho especifico adaptadas a
manufatura aditiva enquanto
compromisso estratégico do
futuro.
Integrador Faz o design, produz, e www.embraer
EMBRAER Aeroespacial manufatura pegas para a aviagio PORTUGAL 'co—m
civil e militar. Ba—
STELIA Integrador STELIA Aerospace oferece http:t/e /l;/:j/vw.s
(Airbus Aeroespacial  solugdes globais para fabricantes FRANCA
P . . aerospace.co
Group) aeronauticos e linhas aéreas. m/
A Associagdo Espanhola de
Tecnologias de Fabrico Aditivo e
ADDIMAT ClusFer{ . 3D., agrupa to.dos os ESPANHA www.addimat
associagdo intervenientes com interesse em .es
desenvolver e promover a
manufatura aditiva e a 3D.
2MAtech é uma empresa de
2MA Tech Consultoria engenharia e gspeaahsta nos FRANCA http://www.
campos da mecanica avangada e 2matech.fr/
matérias.
Fornecedor de nll)zsllﬁgzz Zefa:);;;?:;e jfa http://www.
3R equipamento e au pa FRANCA 3r-
N caracterizarem os materiais e as
solucdes labo.com/fr/
MAM estruturas.
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ADDILAN é uma nova empresa

F dor d de maquinas de manufatura
orpece ort € aditiva fundada no final de 2016,
ADDILAN  ©duipamentoe

www.addilan
~ envolvida na manufatura de ESPANHA
solucdes L .com
pecas de média e grande =
MAM : ~
dimensao geradas pela
tecnologia WAAM.

Fornecedor de Equipamento e
Solugdes, Fabricante de
equipamento de corte de metal,

baseado na tecnologia laser.
ADIRA - Fornecedor de Fabrlcant.e de impressoras 3D de
Metal equipamento e grande dimensdo, combinando a http:/ /www.a
. ~ Powder Bed Fusion e a Direct PORTUGAL 7 '
Forming solugdes . . dira.pt
Solutions MAM Metal Deposition numa tnica
maquina. A ADITA realiza a
maior area de processamento de
po6 de metal que permite o
fabrico para além do volume da
camara.
Fornecedor de Forneced~or de Equlpamento e
equipamento e Solugges. Engenharia e http://codi.pt
CODI quipame desenvolvimento de produto. PORTUGAL p: P
solucdes s /
Manufatura aditiva de pecas de
MAM ;
polimeros.
Com mais de 60 anos de
experiéncia no negdcio das
Fornecedor de

maquinas-ferramenta,
IBARMIA equipamento e

€ desenvolveu o seu novo ESPANHA www.ibarmia.
solugdes Centro modelo de maquinagao com
MAM ZVH ADD+PROCESS que
combina a manufatura aditiva
com a maquinacao.
Empresa especializada na
comercializag3o, integracio e
Fornecedor de ’1¥nplen.1enta(;ao do design,
equipamento e analise e sistemas de manufatura http://
KALLISTO quipame rapida e servigos afins para estas FRANCE b: '
solucdes . kallisto.net/
MAM tecnologias.
Vasta gama de prototipagem 3D
e maquinas de rapida
manufatura.
METALLIE Forpecedor de )
equipamento e  Produtor de P6 de Metal par aos www.erasteel
D Powder ~ s ESPANHA
. solugdes mercados da Manufatura Aditiva .com
Solutions
MAM
Maquinaria para trabalho
Fornecedor de metalico feita a medida. Design
Micronor equipamento e do produto. Fazem atualmente htp://www.
~ ' . PORTUGAL  micronorma.
ma solugdes parte dum projeto para t/
MAM desenvolver processos baseados P
na manufatura aditiva a laser.
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Fornecedor de

Fabricante e fornecedor de
ferramentas de corte com

PROCUT equipamento e carbonetos, conhecida pelas suas PORTUGAL www.ptrocut.
solu¢des Ferramentas de Corte com P
MAM Precisdo Feitas-a-medida.
Com mais de 60 anos de
experiéncia no fabrico de maquinas
Fornecedor de  de fresar e centros de maquinagem,
equipamento e mantém as suas linhas de www.zayer.e
Zayer solugdes investigacdo em varias ESPANHA s
MAM configurac@es hibridas de
maquinas que combinam a
tecnologia aditiva e subtrativa.
f(e)1 Ei;:aiiz (211; Foca as suas atividades no design www.addime
ADDIMEN e manufatura de componentes ESPANHA '
componentes metalicas funcionais f.com
MAM '
Desenvolvimento de produto,
Operador ou analise e design, Engenharia
fabricante de  Assistida por Computador (CAE), http:/ /www
BBE componentes Design e Redesign de produtos, = PORTUGAL blE)e; t/pt/ '
MAM prototipagem do fabrico de PP
moldes, metais e sinterizacao de
plasticos.
f(z gfir:aciiz (()ilé Manufatura Aditiva de pecas http:/ /www
DIMLASER metalicas. Fornecedor de PORTUGAL o )
componentes solucdes dimlaser.com
MAM §oes.
f(e)1 E:;dniz(g; Produz componentes de metal http:/ /www
DURIT duro baseados na metalurgiade = PORTUGAL b: '
componentes 6 durit.com/pt/
MAM P
Desenvolvimento, ensaios e
Operador ou . s =
; fabrico de protétipos e produgdo
fabricante de de séries pequenas de http://www.e
EDAETECH  componentes pequen: PORTUGAL p: '
MAM componentes metalicos, em daetech.pt/
especial para a industria
automovel.
Operador ou A GNC Laser oferece
GNC LASER fabricante de en@urec1ment0, soldadur_a.e ESPANHA www.gnclase
componentes servigos de manufatura aditiva r.es
MAM baseados na tecnologia laser.
Gestdo de projetos MAM:
Operador ou .
. Processamento de ficheiros http://ww
13D fabricante de o . :
digitais, fabrico de pecas FRANCA w.i3dconce
CONCEPT componentes e - .
MAM (prototipos e séries), Pos- ptfr/

tratamento e Caracterizacao.
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Operador ou

Engenharia e Fornecedor de
Solugdes. Concegdo de Apoio e
fases de desenvolvimento do

IBEROMOL  fabricante de produto, incluindo as tecpologlas ht_tp://ww
de vanguarda de prototipagem PORTUGAL  w.iberomol
DES Group  componentes g ~
rapida e solugdes de manufatura des.pt/
MAM R
rapida para uma vasta gama de
aplica¢des numa grande variedade
de materiais.
Design, manufatura e acessdrios
de montagem para a industria
Operador ou aeroespacial. Com uma vasta
INDRAERO fabricante de experiéncia nos plasticos, metais, .
N o http://ebas
/ Ebas componentes téxteis, espumas e materiais de ESPANHA
Group MAM borracha. Capacidades nas group.com/
tecnologias MAM baseadas em
revestimentos (DED Directed
Energy Deposition)
Operador ou A Mizar oferece um servigo Wwww.mizar
fabricante de especializado no design e i
MIZAR ~ . ESPANHA additive.co
componentes producdo de todos os tipos de m
MAM componentes personalizados.
Operador ou GNC Laser oferece endurecimento,
GNC LASER fabricante de soldadura e servigos de ESPANHA www.gnclas
componentes manufatura aditiva baseados na er.es
MAM tecnologia a laser.
Gestdo de projetos MAM:
Operador ou .
. Processamento de ficheiros http://ww
13D fabricante de o . :
digitais, fabrico de pecas FRANCA w.i3dconce
CONCEPT componentes e - .
MAM (prototipos e séries), Pos- ptfr/
tratamento e Caracterizagao.
Engenharia e Fornecedor de
Solugdes. Concecio de Apoio e
Operadorou  fases de desenvolvimento do
fabricante de  produto, incluindo as tecnologias http://ww
IBEROMOL . .
DES Group componentes de vanguarda de prototipagem PORTUGAL  w.iberomol
MAM rapida e solu¢des de manufatura des.pt/

rapida para uma vasta gama de
aplicagdes numa grande variedade
de materiais.

Operador ou

Design, manufatura e acessdrios
de montagem para a industria
aeroespacial. Com uma vasta

INDRAERO fabricante de experiéncia nos plasticos, metais, .
N o http://ebas
/ Ebas componentes téxteis, espumas e materiais de ESPANHA
Group MAM borracha. Capacidades nas group.com/
tecnologias MAM baseadas em
revestimentos (DED Directed
Energy Deposition)
Operador ou A Mizar oferece um servigo Wwww.mizar
MIZAR fabricante de espec~1allzado no des.lgn e ESPANHA additive.co
componentes producio de todos os tipos de m
MAM componentes personalizados.
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Operador ou

Empresa especializada no design e

MIZ.A.R fabricante de producao de qualquer tipo de http://miza
Additive . G
componentes componente personalizado. FRANCA radditive.co
Manufactu . P
. MAM Setores Aeroespacial, médico ou m/fr/
ring : ;
industrial em geral.
Operador ou VEROT, S.A. oferece servicos de
VEROT fabricante de t.ransfornjag;ao de me’tal, e ESPANHA www.verot.
componentes impressdo 3D através da com
MAM manufatura aditiva metalica.
LISI Operador ou
Aerospace fagricante de Componentes e fixacdes de https://ww
Additive montagem na industria FRANCA w.lisi-
componentes P
Manufactu aeronautica. group.com/
. MAM
ring
Organismos
Publicos,
Programas e - ;
WWW.pami.
PAMI Iniciativas Iniciativa Portuguesa na PORTUGAL
. Manufatura Aditiva pt
relacionadas
com MAM &
Aeroespaco
TOYAL Matéria-prima lider na maflgfatura de plgmer,ltos http://toyal
. de aluminio avancados e p6 FRANCA -
Europe em po .
atomizado. europe.com
AIMEN e especializada em
Investigacdo & tecnologias Laser (corte, aimen
AIMEN Desenvolvimen tratamento de superficies, ESPANHA .es
to revestimentos e manufatura '
aditiva)
Um centro tecnolégico que tem
trabalhado no desenvolvimento
- das tecnologias da manufatura
Investigagao & aditiva desde 2004, com www.catec
CATEC Desenvolvimen o ’ ESPANHA : '
to resultados positivos no setor da aero
aeronautica e espacial, fornecendo
solugdes as industrias baseadas na
capacidade tecnoldgica MAM.
Centro de investigacdo para a
industria metalomecanica, que
realiza servicos de ensaios,
Investigacdo & controlo de qualidade e http://ww
CATIM Desenvolvimen metodologia. O CATIM esta a criar PORTUGAL  w.catim.eu/
to um projeto para formar os seus en/
membros nas oportunidades
oferecidas pela manufatura aditiva
metalica.
Centro de Investigacdo da Escola
CDRSP - Investigacdo & de Engenharia do Instituto http://cdrs
IPL Desenvolvimen Politécnico de Leiria, focado nas PORTUGAL  p.ipleiria.pt
to aplicacdes da prototipagem rapida /

e tecnologia aditiva.
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Investigacao &

0 Centro de Estudos Cientificos e
Técnicos de Aquitanine (CESTA)

CEA CESTA Desenvolvimen tem como missdo primdria FRANCA http://ww
: . . w.cea.fr/
to assegurar a arquitetura industrial
do armamento das forcas armadas.
Centro de engenharia focado em
solucdes de mobilidade de
mestgaion |, wngvrie Poduode | hps
CEIIA Desenvolvimen PR L PORTUGAL  w.ceiia.com
to automoveis e aeronautica, /
incluindo a AM de pegas de
polimeros para solu¢des de
mobilidade inovadoras.
O CENTIMFE é um instituto
publico sem fins lucrativos para
Investigacdo & desenvolver atividades pré- http://ww
CENTIMFE Desenvolvimen competitivas de captagdo PORTUGAL  w.centimfe.
to industrial. Desenvolve projetos com
com a tecnologia da Manufatura
Aditiva.
CIRIMAT Investigacdo & Centro  Interuniversitario de http://ww
INP Desenvolvimen Investigacdo & Engenharia de FRANCA w.cirimat.cn
to materiais. rs.fr/
A CNES, uma instituicdo publica
com caracter industrial e
Investigacdo & come reial [EI,DIC.)’ prop()e,éx.s .
CNES Desenvolvimen autolrldades publl(.:as a politica FRANCA https://cne
to espacial francesa e implementa-a s.fr/fr
em 5 4reas estratégicas principais:
Ariane, Ciéncia, Observacao,
Telecomunicagdes e Defesa.
Investigacio & Deserllj\lloiv;ment(i1 deM 12“]\1/? nova http:/)
. ataforma de : p://ww
ESTIA Dese“‘i‘;l‘"me“ ADDIMADOUR. LMD//P machine, FRANCA w.estia.fr
CMT, Robdtica, compostos, etc.
- O CEIT é um centro tecnolégico
Investigacdo & . .1
IK4-CEIT  Desenvolvimen p_rlva~d o esp,ec1allzado na ESPANHA  www.ceit.es
to atomizacdo de po e tratamentos a
quente (HIP).
L CIDETEC é um centro de
Investigacao & . L . .
1K4- Desenvolvimen investigacdo privado, www.cidete
CIDETEC to especializado nos tratamentos ESPANHA c.es
mecanicos.
IK4-IDEKO g;:ii%%?gﬁgi IDEKO éum cenFro_ de investigacao www.ideko.
to privado, especializado em LMD. ESPANHA es
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Investigacao &

0 LORTEK é um centro tecnolégico
privado com uma vasta

1K4- Desenvolvimen competéncia nas diferentes ESPANHA  www.lortek.
LORTEK to tecnologias de Manufatura Aditiva es
Metalica (SLM, LMD, WAAM) e nos
varios NDTs.
IK4- Investlga(;.ao & . A T.EKI\{IKEF.{ éum centr.o c.le www.teknik
Desenvolvimen investigacdo privado especializado = ESPANHA
TEKNIKER o er.es
to em LMD, NDT e monitorizacao.
IKd- Investigagao & tecnc‘)/lléC (i)(l:\gTElj"?\ggcil :sl CeG(r:li';li(i)zado www.vicom
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8.1 RESULTADO DO ESTUDO - MAM NO AEROESPACIAL

Introducao

0 consorcio ADDISPACE conduziu um inquérito entre os intervenientes da SUDOE. O
mesmo foi respondido por 78 entidades aeroespaciais de Franca, Espanha e Portugal,
nomeadamente, integradores, Tier 1 Aeroespaciais, fornecedores e operadores MAM,
organismos publicos, clusters e associacoes, centros de formacdo e agentes de
investigacdo e inovacao.

0 objetivo do inquérito era qualificar e identificar as necessidades dos intervenientes no
dominio da Manufatura Aditiva Metalica (MAM) dentro do setor aeroespacial.

Resultados

De acordo com as respostas, trés setores importantes sdo afetados por esta tecnologia de
manufatura: AERONAUTICO, ESPACO e DEFESA, o primeiro dos quais com a maioria de
47% das respostas versus 37% e 14% das respostas respetivamente para os restantes
dois.

Os inquiridos afirmaram nas suas opinides que o mercado mundial serd dominado em
68% por EMPRESAS LOCALIZADAS NA EUROPA, apesar das posi¢des assumidas por
algumas das grandes empresas no sentido de dominar o mercado MAM (exemplos da
General Electric, Airbus, Thales Alenia Space, Boeing ou a Thales). Os inquiridos
entendem que os GRANDES DESAFIOS estdo por resolver, sendo os mais mencionados, a
certificacdo (50%), a manufatura (20%) e a mudancga das regras do design (19%).

Contudo, hd uma FORTE CONVICCAO neste novo processo de manufatura, ja que mais de
96% dos inquiridos recomenda que a INDUSTRIA AERONAUTICA DEVE INVESTIR nesta
tecnologia. Igualmente, a curva em baixo mostra claramente a confianc¢a dos industriais
no desenvolvimento, maturidade e dotacdo da MAM nos préximos anos:

Estimation of the development and maturity of
MAM from the past to the next 20 years
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Figura 3-16. Estimativa da evolugdo no desenvolvimento e maturidade da Manufatura Aditiva Metalica.




Nos préximos 20 anos, e tendo em vista fazer da MAM uma tecnologia standard,
confidvel e competitiva, é necessario ultrapassar varios obstaculos, nomeadamente o
“Alto Custo de Producdo” (23%), a “necessidade do pos-tratamento das superficies”
(20%) e o “longo tempo de impressdo” (18%). Por ultimo, mas ndo menos importante, a
“Falta de competéncias e formacdo” (14%) e as preocupagdes técnicas com o
desempenho mecanico (9%). Um dos resultados interessantes é o “fornecimento dos
materiais de base” que mostra um baixo impacto (6%), refletindo certamente o aumento
do numero de fornecedores a nivel mundial.

0 inquérito revela ainda que os inquiridos estdo a poucos anos de ADOTAR a tecnologia.
O resultado mostra que 31% das entidades possuirdo EQUIPAMENTO MAM, e destas, a
grande maioria (96%) planeia adquirir equipamento em menos de 5 anos. Os
equipamentos preferidos e a tecnologia de eleicdo sdo a SLM Power Bed fusion (26%),
LMD Direct Energy Deposition (17%) e EBM Power Bed fusion e WAAM Direct Energy
Deposition (15%).

Relativamente a MANUFATURA INDUSTRIAL 47% dos inquiridos produzird muito em
breve prototipos e, destes, 22% concentrar-se-do na manufatura de aeronauticas, 18%
motores e 17% pecas de fuselagem.

0 inquérito permitiu identificar as VANTAGENS E PONTOS FRACOS DA MAM no setor
aeroespacial. As cinco principais VANTAGENS pela preferéncia da MAM sobre os
processos da manufatura convencional sdo a reducdo da massa, a liberdade do design na
conce¢do das pecas, impressdo direta to CAD numa sé operacdo em vez da montagem de
varias pegas, o racio Buy to Fly é nitidamente favoravel a MAM e a producdo por
encomenda.

Por outro lado, os cinco principais PONTOS FRACOS sdo a atual dimensdo da pega
(100cm x 50cm), a necessidade de acabamento devido a rugosidade da superficie das
pecas imprimidas, a falta de padrdes e procedimentos de homologacdo, a baixa
velocidade de fabrico das atuais maquinas e o alto custo dos equipamentos e da matéria-
prima.

Foi solicitado aos inquiridos para especificarem as AREA DE MELHORAMENTO da MAM.
As respostas recolhidas referem-se aos processos, tecnologias, design, matéria-prima e
integracdo com outras tecnologias ou processos, tais como:

e O pos-processamento (acabamento de superficie, remocdo do suporte e tratamento a
quente), o design da peca e a preparacdo da maquina foram mencionados por 68% dos
inquiridos.

e A matéria-prima é hoje considerada estar bem acima do razoavel, quer em termos de
qualidade (79%) quer de disponibilidade (57%). O mesmo com a qualidade das
pecas atualmente produzidas com a MAM, considerada muito acima do razoavel
(82%).

e Os custos de producdo e de inspecdo sido demasiado altos, de acordo com a
maioria dos inquiridos (mais de 56%).

e Atualmente, a legislacdo obriga a que cada peca produzida por MAM seja
examinada e testada. Mas 83% dos inquiridos referem que seria aceitavel um




método de inspecdo baseado na tomografia por lotes poderia ser utilizado em
alternativa. Além disso, os inquiridos privilegiaram os ensaios ndo-destrutivos
baseados na tomografia, ultrassom, termografia e camaras de infravermelhos em
vez do raio-X.
0 inquérito sublinhou que as NECESSIDADES DE FORMACAO nio devem ser ignoradas,
ja que quase 59% dos inquiridos cré que a formacgdo atual disponivel ndo preenche as
necessidades do seu pessoal envolvido nas atividades de MAM, principalmente
Engenheiros Industriais, Engenheiros Eletrotécnicos / Mecanicos e Técnicos ou
Operadores. Os inquiridos relataram que deverdo aumentar o pessoal afeto a MAM nos
préximos anos, principalmente para as atividades de Design e Controlo. Muitas das falhas
da formacao foram identificadas nas areas da Otimizacdo Topoldgica, Processos &
Regulamentacdo, Regras de Design, Controlo Ndo-Destrutivo e Acabamento de
Superficies.

Metodologia

Este inquérito esteve disponivel online diretamente em www.addispace.eu e foi também
distribuido em Lisboa a 01 Fevereiro 2017 durante um workshop sobre a Manufatura
Aditiva e em Albia 7 Mar¢o 2017 no dia da SLM organizado pelo Aerospace Valley.

0 inquérito obteve 78 respostas distribuidas da seguinte forma:

e Franca: 68% de respostas
e Espanha: 22% de respostas
e Portugal: 10% de respostas

Do total dos entrevistados, 32% vinham do setor de Investigacdo & Desenvolvimento,
28% de empresas de Aeronautica ou fornecedores Tier 1 da industria Aeroespacial, 15%
de operadores de MAM ou fabricantes de componentes e 25% de outros setores
(equipamento MAM, Consultoria, Integradores Aeroespaciais, Formacao, Laboratério,
etc.).

E igualmente interessante salientar que 20% dos que responderam sentiram que ndo
tinham experiéncia com a MAM, 32% tinham uma experiéncia basica, 36% tinham uma
boa experiéncia e 12% consideravam-se especialistas em MAM.

O Relatério Completo do Inquérito sobre a MAM pode ser consultado em anexo a este
documento.

9 RIS3 POLITICAS REGIONAIS DE APOIO A MAM

9.1 Introducao

A Comissdo Europeia definiu as Key Enabling Technologies (KETs) - Principais
Tecnologias Capacitadoras, como as tecnologias de atividades intensivas de
conhecimento. As KET’s estdo associadas a alta intensidade da R&D, bem como a rapidos
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ciclos de inovacgao, a grande dispéndio de capital e a emprego altamente especializado.
AS tecnologias de Manufatura Aditiva sdo normalmente incluidas nas KET’s. Neste
contexto, a MAM (Metallic Additive Manufacturing) oferece capacidades que podem ser
revolucionarias se aplicadas a industria dos transportes. Por exemplo, este método
diminui substancialmente o processamento pois suprime as ferramentas de corte,
instalacbes e processos de construcdo multi-faseados. Além disso a MAM tem a
capacidade de realizar formatos complexos e de trazer ganhos de velocidade do fabrico e

de prazos de entrega.

Por outro lado, é extremamente relevante o retorno do investimento proporcionado
pelas KETs, mostrando que os investimentos publicos nestes setores geraram valor
acrescentado em impostos e em contribui¢cdes para a seguranca social. Os beneficios
podem apresentar um fator multiplicador de quatro vezes o valor de investimento e
podem também ter um forte efeito de alavancagem na atualizacdo da competitividade
dos negdcios, gerar emprego e crescimento da economia.

Nos proximos capitulos visitaremos o apoio das politicas regionais. As trés regides da
SUDOE envolvidas no ADDISPACE utilizam a Research and Innovation Strategy for a
Smart Specialization (RIS3) - Estratégia de Investigacio e Inovacio para uma
Especializacdo Inteligente - como parte integrante do seu apoio multinivel ao
desenvolvimento regional das KETs.

9.2 A cobertura da regidao SUDOE

O projeto ADDISPACE dedica-se as tecnologias MAM em toda a regido SUDOE,
representado no mapa abaixo (Figure 4.1). A regido SUDOE cobre a geografia do
Sudoeste Europeu, incluindo todas as comunidades auténomas Espanholas (exceto as
[lhas Canarias), as seis regides do Sul da Franga e todas as regides continentais de
Portugal, Reino Unido (Gibraltar) e o Principado de Andorra.
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Figura 4-1. Mapa 1 da regido SUDOE

9.3 ORIS3 e as prioridades MAM para SUDOE

Este capitulo foca-se na adequacio do eixo RIS3 e nas prioridades de desenvolvimento
das atividades da Manufatura Aditiva Metdlica na regiao SUDOE.

RIS3 - EIXO E PRIORIDADES

Nova Aquitania:

- Quimica, industrializa¢do dos materiais e mobilizagdo de biomassa e Bio refinarias para a
industria

- Laser, fotonica e sistemas de imagiologia

- Agricultura de precisdo e ecoeficiéncia, agroalimentar

- Construgao ecoldgica baseada na madeira e eficiéncia energética dos edificios

- Geociéncias, metrologia/ monitoriza¢ao para uma gestdo sustentavel dos recursos
naturais

- Software embebido e objetos conectados

- Entrega inteligente de bens para a satide e o bem-estar

- Circuitos integrados de cuidados de satide e técnicas de assisténcia ao doente

- Mobilidade ecolégica e mobilidade inteligente

- Fabrica competitiva centrada no fator humano

Occitania (Languedoc Roussillon - Midi Pyrenees): Todo o alojamento

- Sistemas incorporados

- Inovacdo da cadeia agroalimentar por territério

- Biotecnologias industriais para a recuperacio de carbono renovavel

- Materiais e processos avangados: aeronautica e diversificagdo

- Investigacdo translacional em oncologia e gerontologia




- Engenharia celular e medicina regenerativa
VANTAGENS REGIONAIS
-Otimizam a administracdo e aumentam o apoio das partes interessadas
-Desenvolvem e implementam estratégias de transformagdo econdmica:

(A) renovam os setores tradicionais através de atividades de alto valor acrescentado e novos
nichos de mercado;

(B) modernizam através da adogio e difusido das novas;

(C) diversificam tecnologicamente em relacdo as especializagdes existentes nos campos
relacionados;

(D) desenvolvem novas atividades econémicas através de mudangas tecnolégicas radicais e
inovagdes arrojadas;

(E) exploram novas formas de inovagdo como a inovacdo aberta e orientada para o utilizador, a
inovacdo social e a inovagao nos servigos;
-Respondem aos desafios econdmicos e societarios;
-Aumentam a visibilidade dos investidores internacionais;
-Melhoram os contactos internos e externos duma regiao;
-Promovem a difusdo do conhecimentos e a diversificacdo tecnolégica.
METAS

A unido de materiais e processos avanc¢ados na aerondutica e a diversificacdo pretendem fazer a
interface e a sinergia das competéncias distribuidas pela regiao.

As areas do futuro estdo para além do setor aeronautico.

Com 25 estabelecimentos industriais principais, 150 SMEs de high-tech, 7 projetos para
investimentos futuros e uma cultura estabelecida de programas colaborativos de RDI, esta
especializacdo contribui para o reforco e diversificagdo da economia industrial das regides.

O Projeto ADDISPACE faz parte desta abordagem e pretende desenvolver a disseminagio da
investigacdo aplicada as principais industrias genéricas. Isto para promover competéncias
inovadoras para um crescimento inteligente e sustentavel. A implementag¢io de um estudo
estratégico regional acerca da AM (apostas por setor, impacto e potencial regional). A restituicdo
planeada para o Langamento no Outono, dum Estudo sobre forma¢do em AM (necessidades +
proposta de oferta)

0 grupo de trabalho identificou novas dire¢des para a AM, nomeadamente:

Os agro-materiais / agro-compostos: Identificagcdo de acdes estruturais a favor do setor seguindo
a estrutura do CRTCI (Composite Transfer and Resource Centre Innovative) em Tarbes
Reciclagem / Valorizagao: Reflexao em curso para esclarecer as apostas / necessidades do setor

RIS3 EIXO E PRIORIDADES

0 documento orientador “Visiéon Andalucia 2020” lista os maiores vetores de inovacao, incluindo as dotacdes
de fundos e as competéncias da Andaluzia no ambito do atual contexto global e das tendéncias do futuro.

Oito prioridades de especializagdo foram selecionadas para a implementagdo da estratégia proposta de
inovagdo na Andaluzia. (). O Eixo P2(“Industria avancada para os transportes”) esta entre as oito prioridades
para a implementacdo em 4 linhas de ac¢do diferentes (L21-L24), como mostra a figura em baixo, a linha de
acdo L2 sublinha que as tecnologias MAM podem contribuir para o desenvolvimento de novas metodologias e
melhorias nos processos realizados(.) e para que a estratégia Andaluza alcance uma inovacao significativa nos
processo de produgdo da industria dos transportes, dado o seu potencial para aumentar a produtividade nos
componentes, pecas e sistemas para a indudstria aeroespacial e outras (industria da aviacdo, industria naval,
industria ferroviaria e industria automovel).




P4: Endogenous resources

on a territorial base : L21: Advanced manufacturing technology in the
transport industry

P2: Advanced industry L22. Research and innovation in new materials

Elaadiiothe tanseart L23. Development of innovative products for the

transport industry

L24. Transfer of technology and manufacturing process

VANTAGENS REGIONAIS

A maioria das atividades de investigacdo e desenvolvimento das KETs em Espanha estdo a ser realizadas na
Andaluzia, ndo s6 em universidades, mas também em centros de investigacao.

A CATEC tem uma vasta experiéncia de investigacdo e desenvolvimento das tecnologias AM, nomeadamente
na Additive Layer Manufacturing (técnicas (também conhecidas por Rapid Prototyping (RP), Rapid
Manufacturing (RM), solid-free form fabrication, digital manufacturing (DM), etc.).

Sao propostas duas direg¢des principais: 1) Tornar a Andaluzia numa referéncia mundial da investigacdo e
desenvolvimento, demonstragdo de tecnologia e 2) Estimular as repercussdes noutros setores da economia,
promovendo assim o conhecimento e a transferéncia de tecnologia

METAS

0 Aeroespaco e a Defensa sdo as metas da Andaluzia. As linhas de montagem das empresas de tratoras
mundiais, como as novas fabricas Europeias de transportes de avidoes militares e de fibra de carbono da ADS.
Esta linha de trabalho serd seguida para melhorar as atuais tecnologias de fabrico avancadas e sistemas.
Também sera trabalhada a automacao, a robotizagdo e a digitalizagdo dos processos produtivos das industrias
de transportes.

Os beneficiarios da prioridade P2 (industria avangada relativa ao transporte) e os grupos-alvo sao:
Agentes dos Sistemas de Informagao Andaluzes relacionados com a industria dos transportes.
Grupos de investigacdo das Universidades Andaluzas relacionados com os transportes.

Empresas de transportes industriais.

Empresas de outros setores que apresentem ligacdes potenciais com a industria dos transportes.

RIS3 EIXO E PRIORIDADES

Na Estratégia de Investigacdo e Inovacdo para a Especializacdo Inteligente (RIS3) definida pelo Governo
Basco, a Manufatura Avancada foi definida como uma das TRES META-PRIORIDADES, juntamente com a
Energia e a Biociéncia. E um compromisso fazer investigagio centrada na incorporagio da inteligéncia nos
meios e sistemas de producao, a utilizagdo das tecnologias emergentes e competéncias em novos produtos e
processos, a eficiéncia e a sustentabilidade dos recursos usados e a integracdo de servicos de alto valor
acrescentado.
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VANTAGENS REGIONAIS

A escolha da “Manufatura Avanc¢ada” como uma Meta-prioridade do Pais Basco estd baseada na sua
aplicabilidade transversal, na tradicdo do mercado industrial Basco, na relativa for¢a dum setor comercial
diversificado, bem como na existéncia de importantes competéncias cientifico-tecnolégicas em possibilitar as
tecnologias associadas as atividades de manufatura.

METAS

As areas de especializacdo do RIS3 relacionadas com o Projeto ADDISPACE com maior potencial de
desenvolvimento na Comunidade Auténoma do Pais Basco:

Desenvolvimento de materiais e processos avancados das MAM para os varios subsetores dos transportes,
como o setor aeronautico.

O desenvolvimento da producdo MAM significa, estudar tecnologias escalaveis ao nivel da Maquina-
Ferramenta (tecnologias LMD, WAAM) e de novos conceitos de maquinas (hibridizacdo do processo), Grupos
de investigacdo das Universidades Andaluzas no ambito dos transportes.

Empresas de transportes industriais.

Empresas de outros setores que apresentem potenciais ligagdes com a industria dos transportes.

RIS3 AXIS AND PRIORITIES

Para além das regides alvo do Pais Basco e da Andaluzia, deve salientar-se que um numero relevante de
outras regides espanholas considera o setor Aeroespacial e/ ou a Manufatura Aditiva como uma Key Enabling
Technology (KET), entre as suas prioridades RIS3.

Por exemplo, as regides de Madrid, Castela-Ledo e Castela e La Mancha consideram o setor aeroespacial

www.addispace.eu



dentro das suas prioridades alvo baseado nas capacidades tecnolégicas estabelecidas. A regido da Galiza
também considera este setor uma oportunidade nicho como forma de diversificar o setor tradicional metalo-
mecanico.

O nuimero de regides Espanholas que abracaram as tecnologias de manufatura avancada como uma
prioridade KET é enorme; de entre as quais, as seguintes consideram as tecnologias de manufatura aditiva
nas suas prioridades de especializagao: Aragdo, Asturias, Cantdbria, Catalunha, Madrid, Navarra e Valéncia.

RIS3 EIXO E PRIORIDADES

Os principais objetivos do RIS3 EM Portugal assentam nos dominios cientifico e tecnolégico onde Portugal
tem vantagens comparativas ou competitivas.

A visdo do Portugal 2020 estd baseada em 4 pilares fundamentais:

Economia digital;

Ciéncia e criatividade;

Capacidade tecnoldgica industrial;

Refor¢o das capacidades enddgenas e diferenciadoras.

Em 5 eixos tematicos:

A promocao do potencial de base do conhecimento cientifico e tecnolégico;

A promocao e cooperacdo entre as instituicdes de R&D publicas e privadas e entre empresas;

O foco nos bens e servicos de valor acrescentado;

A promocdo do empreendedorismo, a promogdo da criacdo de emprego e qualificacdo dos recursos humanos;
A transicao para uma economia de baixo carbono.

A area da MAM (e, portanto, do ADDISPACE) esta fortemente alinhada com alguns dos eixos estruturais e
prioridades ja referidas, uma vez que promove o desenvolvimento e a transferéncia de conhecimento
cientifico e tecnoldégico. 0 ADDISPACE também contribui para a disseminagao e cooperacdo entre as empresas
e a investigacdo e para a criacdo de clusters de servigos para o aeroespaco com o efeito de alavancagem para a
competitividade deste setor de alto valor acrescentado.

O ADDISPACE enquadra-se na plataforma transversal de inovagdo das "Solugdes Industriais Sustentaveis"
para as cinco areas prioritarias: “Automovel, Aerondutica e Espacial”, “Energia”, “Materiais e Matéria-Prima” e
“Tecnologias Produtivas” e “Industria de Produtos”.

VANTAGENS REGIONAIS

O RIS3 para o Centro de Portugal identifica como areas prioritarias os processos, os materiais e os sistemas
sustentaveis de elevado valor acrescentado, aplicados a investigacdo e ao melhoramento das principais
tecnologias, o que permite enquadrar na RIS3 as tecnologias e processos de manufatura aditiva genérica (AM)
e de manufatura aditiva metdlica (MAM) em particular, bem como a sua integra¢do nos equipamentos e
sistemas de manufatura tradicionais.

A estratégia regional (RIS3) também identifica a indudstria aeroespacial como um mercado de elevado valor

acrescentado, estabelecendo-se assim uma relacao forte com o projeto ADDISPACE

O RIS3 para a regido também define como prioridades para a regido, o desenvolvimento da tecnologia
avancada e/ ou dos processos emergentes, produtos inovadores e ecossistemas de alto valor acrescentado.

O desenvolvimento das tecnologias MAM enquadra-se na linha do RIS3 na avaliacdo dos processos de
sustentabilidade.

A utilizacao das tecnologias MAM com um alto grau de sofisticacdo permite o fabrico de componentes com um
grande valor acrescentado de alta qualidade, num curto periodo de producdo e a reducdo dos custos de
fabrico, com evidentes beneficios na eficiéncia.

METAS

Desenvolver as tecnologias MAM por empresas da regido do Centro de Portugal, para desenvolver a atividade




econdémica local, criar parcerias, fornecer componentes, produtos e servicos. A meta do RIS3 é promover a
capacidade exportadora das empresas locais no fornecimento da tecnologia avan¢ada ao mercado
aeroespacial e assim contribuir para aumentar a competitividade da regido. A ado¢do das tecnologias da
manufatura aditiva pelas empresas da regido é uma meta e uma contribui¢io positiva para a sustentabilidade
e eficiéncia na utilizagdo dos recursos, porque o processo aditivo minimiza a utiliza¢do dos processos de corte
para a lascagem (tecnologias subtrativas), com a consequente reducdo significativa do desperdicio de limalha.
Assim, O ADDISPACE enquadra-se nas metas regionais do RIS3 por sustentar o uso eficiente da matéria-
prima, a reducdo do desperdicio, bem como, a eficiéncia energética.

Outra meta do RIS3 é melhorar a capacidade humana através das agdes de disseminagio e transferéncia de
conhecimento e através de curso de formagoes-piloto e de reciclagem. As tecnologias de manufatura aditiva e
o ADDISPACE sao, uma vez mais, fortes colaboradores desta a¢io prioritaria do RIS3.

10 GLOSSARIO

[AM]: Additive Manufacturing

[MAM]: Metallic Additive Manufacturing
[LMD]: Laser Metal Deposition
[LMD-w]: Laser Metal Deposition-wire
[DMLS]: Direct Metal Laser Sintering
[SLM]: Selective Laser Melting

[EBM]; Electron Beam Melting

[EBAM}™: Electron Beam Freeform Fabrication (EBF3)

[WAAM]: Wire and Arc Additive Manufacturing

[PBF]: Powder Bed Fusion technologies

[DED]: Directed Energy Deposition technologies

[R&D]: Research and Development activities

[RIS3]: Research and Innovation Strategy for a Smart Specialization
[CAD]: Computer-Aided-Design

[3D]: Three Dimensional

[NAMII]: National Additive Manufacturing Innovation Institute of the United States
of America

[USA]: United States of America

[ASTM]: American Society for Testing and Materials




[STL]: STL is the standard file type used by most additive manufacturing
systems

[MIG]: Metal Inert Gas

[TIG]: Tungsten Inert Gas

[CMT]: Cold Metal Transfer

[GMAW]: Gas Metal Arc Welding

[GTAW]: Gas Tungsten Arc Welding

[PAW]: Plasma Arc Welding

[FGM]: Functionally Graded Materials

[CFD]_: Computational Fluid Dynamics tools

[FEM]: Finite Element Model tools

[METI]: Ministry of Economy, Trade and Industry of Japan
[AMCRC]: Advanced Manufacturing Cooperative Research Center of Australia

[STREAM]:  Structural Engineering Materials through AM programme

[DMRC]: Direct Manufacturing Research Centre of Germany

[TNO]: Dutch research institute

[RNPR]: Portuguese National Network of Rapid Prototyping
[FDM]: Fused Deposition Modelling

[FCT]: Foundation for Science and Technology of Portugal
[PAMI]: Portuguese Additive Manufacturing Initiative

[CDRSP]: Centre for Rapid and Sustainable Product Development
[EPSRC]: Engineering and Physical Sciences Research Council of UK
[NDT]: Non Destructive Technologies

[NASA]: National Aeronautics and Space Administration of USA
[HIP]: High Isostatic Pressing

[TRL]: Technology Readiness Level

[CATEC]: Centre for Advanced Aerospace Technologies of Sevilla, Spain
[ESA]: European Space Agency



http://cdrsp.ipleiria.pt/

[FLPP]:Future Launchers Preparatory Programme of ESA

[ISCAR]: Internal Rotation and Attitude Control System Bracket for FLPP

[ACU]: Adapter of Useful Charge for ARIANE

[OEM]: Original Equipment Manufacturer

[LEAP]: Leading Edge Aviation Propulsion. High-bypass turbofan engine produced
by CFM International

[KET]: Key Enabling Technologies

[RP]: Rapid Prototyping

[RM]: Rapid Manufacturing

[DM]: Digital Manufacturing

[CRTCI]: Composite Transfer and Resource Centre Innovative in Tarbes, France
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