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RESUMO

MONTEIRO, Marco Tulio Ferreira. A Impressao 3D no Meio Produtivo e o Design: um estudo
na fabricacdo de joias. 2015. 129 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Design da Universidade
do Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

A impressdo tridimensional, apesar da grande exposicao dos Ultimos anos, surgiu por volta de
1970 a partir da juncdo dos campos de estudo da topografia e da foto-escultura. Sua primeira
utilizacdo comercial voltada para a construcao de modelos e protdtipos, etapa do processo de
desenvolvimento de produtos para fabricacdo em série.

Desde entdo ela veio se desenvolvendo, a principio particularmente em aplicagées médicas e,
posteriormente, foi se diversificando e ganhando espago em diferentes segmentos. Nos
ultimos anos, e em fungao da redugdo dos custos e popularizagao pela qual as tecnologias de
impressao 3D vém passando, pode se observar uma intensificacao e diversificagdo na sua
utilizagao, inclusive aplicada como ferramenta de fabricagdo em func¢dao de seu grande
beneficio de redugdo e simplificagcdo das etapas de fabricac¢ao.

A joalheria foi um dos primeiros segmentos a aplicar aimpressao tridimensional regularmente
como uma etapa do processo de fabricacao da joia. Hoje é comum se encontrar impressoras
utilizadas como ferramenta de construcao de modelos, primeira etapa do processo de
fundicdo de metais por cera perdida, trabalho anteriormente realizado manualmente por um
modelador.

Ja existem tecnologias para aplicacdo em etapas mais avancadas do processo, porém elas
ainda ndo se popularizaram para uso comercial no segmento. Uma clara tendéncia de reducao
de custos, especializacdo e ampliacdo da utilizacdo das impressoras pode ser observada,
levando a uma popularizacdo das técnicas e uma tendéncia de eliminacdo de muitas etapas,
simplificando assim os processos de fabricacdo.

Este estudo abordou as caracteristicas das tecnologias disponiveis e sua possibilidade de
aplicacdo na fabricacdo de joias sob a perspectiva do design. Também foi abordada a questao
do processo de design com a interferéncia das tecnologias de fabricacdo digital direta, bem
como novos métodos que tratem estes novos aspectos.

As metodologias de design precisam ser repensadas devido a aplicacdo de novas tecnologias
no contexto do desenvolvimento de produtos, ndo apenas as tecnologias de fabricacdo, mas
também as novas ferramentas digitais desenvolvidas. Os métodos precisam ser repensados
com o objetivo de melhor representar as novas formas de abordagem do projeto.

As mudancas no cenario industrial tradicional, no qual o design como conhecemos foi
formatado, dentre elas com destaque para o crescente acesso e facilidade de fabricacdo
revelam a necessidade de avaliar novas possibilidades de atuac¢do, sendo fundamental
discutir novos modelos e papeis para o designer de produto.

Palavras-chave: design, manufatura aditiva, processos, impressao 3D, joalheria, fundi¢ao por
cera perdida.



ABSTRACT

MONTEIRO, Marco Tulio Ferreira. 3D Printing in Productive Environment and Design: a study
in the jewel manufacture. 2015. 129 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Design da
Universidade do Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

Three-dimensional printing, although its great evidence over the past few years, arose around 1970
from the joining of topography and photo-sculpture study fields, in which its concept was inspired. Its
first commercial use consisted of building models and prototypes, which means a stage of product
development process for mass production.

Since then, it has been developed, at first especially in medical applications, and then diversified and
conquered other segments. In recent years, due to cost-cutting and popularization which 3D printing
techniques have been through, an intensification and diversification of its use can observed, including
applied as manufacturing tool for its great benefit of reduction and simplification of production stages.

The jewelry segment was of the first to regularly apply three-dimensional printing as a stage in the
jewel manufacturing process. Today, it is common to find printers used as model building tool, the first
stage in the lost-wax casting process, a work previously performed manually by a modeler.

Nowadays, there are technologies for application in more advanced stages of the process, but they
have not been popularized for commercial use in the segment yet. A clear cost-cutting trend,
specialization and expansion of the printers use can be observed, leading to the techniques
popularization and to the elimination of stages, which simplifies the manufacturing process.

This study approaches the features of available technologies and their possible application in the jewel
manufacturing from the perspective of design. Furthermore, the issue of design process with the
interference of direct digital manufacturing technologies was approached, as well as new methods that
refer to such new aspects.

Design methods need to be rethought due to the application of new technologies regarding product
development, not only the manufacturing technologies, but also the new digital tools for product
development. Methods must be rethought in order to represent new ways of approaching the project.

The self-production issue also reveals the need of discussing new possibilities concerning the designer’s
activity as a result of the growing change of the traditional industrial scenario in which the design as
we know was created. Thus, it is essential to find new roles for the designer.

Key words: design, additive manufacturing, process, 3D Printing, jewelry, lost-wax casting.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

O processo da impressao 3D consiste basicamente na fabricacdo de uma peca a partir da
deposi¢cdo de um determinado material em camadas sobrepostas repetidas vezes até que se

tenha a peca completa.

Essa tecnologia se originou fundamentalmente de dois campos de estudos até entdo
separados, a topografia e a foto-escultura, quando Wyn Kelly Swainson propde a fabricacdo
direta de uma peca através da catalisacdo seletiva de um polimero na interse¢ao de dois feixes

de laser (BOURELL, et al., 2009).

A primeira aplicacdo comercial da tecnologia de impressao 3D surge em 1987 pela empresa
3D Systems, que utilizava o sistema de estereolitografia, Stereolitografy (SL), no qual uma

resina fotossensivel era solidificada ao ser exposta a luz ultravioleta (TAKAGAKI, 2012).

No campo do design esta tecnologia foi aplicada pela primeira vez com o objetivo de
confeccionar modelos e protétipos, devido ao ganho de tempo e velocidade na construcao de
modelos funcionais em relagdo aos tradicionalmente feitos a mao. Hoje ela se encontra
consolidada como ferramenta do processo de desenvolvimento de produtos (DIMITROV,

SCHREVE e DE BEER, 2006).

A impressdo 3D vem ganhando espaco a cada dia, e sua aplicacdo ja pode ser vista nos mais
variados segmentos como mobiliario, iluminacdo, presentes, calcados, vestuario, alimentos,
construcdo, na area médica como proteses, Orteses, talas e bioimpressdo, instrumentos

musicais, aeronautica, restauracao, construcao e reformas dentre outros.

Um dos segmentos que ja conseguiu aplicar a tecnologia de forma consistente e regular em
parte dos processos de fabricacdo foi a joalheria. A impressdo 3D ja é realidade na fabricacao
dos modelos iniciais para a fundicao, tarefa antes realizada manualmente e que agora foi

incumbida a impressora 3D.

Mesmo com todo avango tecnoldgico percebido nos ultimos anos, alguns pontos dificultam

sua aplicacdo em algumas etapas, pois as impressoras ainda sao lentas e o custo das matérias-
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primas elevado se comparados aos métodos tradicionais de produg¢ao e seus materiais

(HOPKINSON e DIKENS, 2001).

Apesar desse cendrio, a reducdo de custos é uma realidade crescente na impressao 3D,
propiciando uma maior utilizagdo nas etapas de fabricacdo da joia. Ja existem tecnologias
destinadas a aplicacdo da impressdo 3D nas etapas mais avancadas do processo de fabricacao,

prometendo gerar grandes mudancgas na maneira de se produzir da joalheria.

Esta tendéncia observada no desenvolvimento da impressdao 3D leva em direcdo a uma
fabricacdao direta dos produtos, ou seja, a gradativa eliminagcdo das etapas intermedidrias
entre o projeto e o produto acabado, influenciando diretamente o design que passa a tratar
em seus métodos, boa parte das consideracdes técnicas antes distribuidas pelas etapas
posteriores de fabricagdo. Algumas vantagens como flexibilidade produtiva e simplificacdo
dos processos, trazem muitas expectativas sobre o seu futuro e possibilidades de mudar

radicalmente a forma como os produtos serdo fabricados.

Segundo a Wohlers Associates Inc., a aplicacdo mais comum ainda se encontra na producao
de modelos funcionais, protétipos de componentes e algumas aplicagdes estéticas, no
entanto, o mercado para a indUstria de manufatura aditiva tem se mostrado muito promissor
e cresce substancialmente a cada ano, partindo de um crescimento de 24,1% e um montante
de USS 1,325 bilhdes em 2010, para 29,4% e USS 1,714 bilhdes em 2011. Existem hoje alguns
modelos de impressora de boa qualidade destinados a utilizacdo em casa que custam em
torno de USS 2.000, e, s6 em 2011, este tipo de equipamento teve um incremento de 289%

nas vendas, chegando a 23.265 unidades comercializadas (WOHLERS, 2012).

Este crescimento se deve a evolugdo da tecnologia e vem proporcionando diminuicdo dos
custos das matérias primas bem como do maquindrio. Em 2001 a impressora profissional mais
barata do mercado custava aproximadamente USS 45.000, caindo para USS 22.900 em 2005,
para menos de USS 10.000 em 2011, hoje com precos ainda menores e com tendéncia de cair

ainda mais nos préximos anos. (IGOE e MOTA, 2011).

Alguns estudiosos consideram a impressdo 3D uma tecnologia divisora de aguas, pois tende a
mudar a forma como a fabricagao sera feita nos proximos anos. Observa-se uma clara

tendéncia de a tecnologia ser o veiculo de fabricacdo direta do produto destinado ao mercado.
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Segundo Chris Anderson, a descentralizagao da produgdo e dispersao da atividade produtiva,
tende a ser intensificada com a progressdo tecnoldgica e, fatalmente causara mudancgas

significativas na atual conjuntura mercadoldgica (GUSTIN, 2012).

A impressdao 3D levanta diversas possibilidades de mudangas nos processos relativos a
fabricacdo, distribuicdo e comercializacdo presentes no mercado. Um exemplo é a aplicacdo
da tecnologia na fabricacdo de pecas de reposicdo. Os fabricantes poderiam evitar a
manutencdo de grandes volumes de estoque de pecas e utilizar a impressao sob demanda em

centros de servico de impressao licenciados localizados préximo ao usuario (DAY, 2011).

Outro ponto é a diminuicdo do ciclo de vida dos produtos, que traz a tona questdes sobre o
impacto ambiental causado pelo descarte desses produtos de forma prematura e nao
controlada. Porém, também deve ser considerada a redugao de desperdicio de matéria-prima
que a impressado 3D proporciona em comparagdo com alguns processos de producdo (DRIZO
e PEGNA, 2006). Os processos de fabricacdo baseados em plano de corte, como no caso das
chapas de madeira para a fabricacdo de médveis, naturalmente geram perdas e ndo conseguem
aproveitar totalmente a matéria prima, diferentemente da impressdo 3D que ndo gera perdas

por processar o material somente onde é necessario.

Questdes éticas também sdo parte da discussdo, as aplicacdes e arquivos disponiveis na

internet, os chamados “open source”*

, passam a ser alvo de debates sobre direitos autorais e
questdes morais, como no caso do site Defcad.com (2012), que tinha como objetivo o livre
compartilhamento de arquivos de pecas de armas para cidadaos que reivindicam o direito de
porta-las e, teve o acesso publico removido pelo governo dos Estados Unidos por questdes de

seguranca (BBC, 2013).

Apesar de ainda haver restricdes em muitas das aplicacGes possiveis, a impressdo 3D vem
sendo utilizada como meio de produgdo de produtos de consumo como pode ser observado
nos sites i.materialise (2013), Cubify (2013), Shapeways (2013) e Imprima3D (2013), que estdo

apostando na exploracdao comercial da tecnologia pelas suas capacidades de gerar das formas

1 Open Source ou Fonte aberta é um termo utilizado pelo segmento de softwares empregado na identificacdo de
programas que possuem seu codigo fonte aberto para que possa ser modificado, ou seja o programa ndo é
dominio exclusivo do criador e cria vida ao ser modificado por usudrios que identificam possibilidades de
melhoria. No caso de arquivos 3D esse termo se refere a capacidade de se modificar um objeto em ambiente
virtual sem o consentimento de seu criador (OPEN SOURCE, 2014)
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complexas e possibilidade de customizagdao dos produtos, dificeis de serem executadas em

outras técnicas (IGOE e MOTA, 2011).

No entanto, apesar de ja existirem tecnologias muito avancadas e desenvolvidas, a maior
parte delas ainda possui restricdes que impedem sua aplicagdo com finalidade comercial,

como custos elevados, preco do maquindrio, lentiddo na fabricacao, qualidade superficial, etc.

As mudancgas no cendrio produtivo provenientes da impressao 3D, podem ser comparadas
com as ocorridas em outros segmentos como no caso da industria grafica, que também sofreu
mudancas similares baseadas no desenvolvimento de tecnologias de automatizacdao da
impressdo em papel que conduziram a uma diminuicdo dos custos levando a sua

popularizagdo, massificacdao e consequente mudanca no cenario mercadoldgico.

Algumas aplicagdes da impressao 3D encontram-se assimiladas em alguns segmentos, como
na joalheria, que ja tem consolidada a utilizacdo da tecnologia especificamente em algumas
das etapas do processo produtivo da joia e, a cada dia, mais espagos vém sendo ocupados,
progressivamente se tornando vidvel para a fabricacdo da joia comercial. A etapa de
modelagem feita através das impressoras 3D ja é parte assimilada e empregada
comercialmente dentro do processo de fundicdo por cera perdida da indUstria joalheira, nesta
etapa o trabalho manual dividiu espagco com o automatizado com algumas vantagens e custos

aparentemente equivalentes.

O design também vem sentindo as mudancas provenientes da aplicacdo da impressdo 3D em
funcdo do seu impacto nos processos produtivos, aqui especificamente os da joalheria. A
impressao 3D tende a encurtar e diminuir as etapas produtivas, aproximando o produto final
do processo de concepgao, que pode inclusive ir diretamente do projeto em meio digital para

o produto fisico.

Desta forma, o design, que antes podia ser encarado como uma ferramenta para melhorar as
gualidades estéticas ao produto, agora tende a estar mais integrado com a fabricacdo
incorporando aspectos relativos a questdes técnicas, produtivas, estruturais, dentre outras,
passando a ser um meio pelo qual a producdo é pensada e problemas de fabricacdo sao

equacionados.
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As tecnologias de manufatura aditiva estao impactando na maneira como se fabrica, gerando

novos contextos mercadolégicos, afetando assim o design de produtos. E, portanto,

fundamental que o design entenda este novo contexto produtivo/mercadolégico e suas

influéncias na sua atividade projetual bem como o seu posicionamento frente a novas

dindmicas mercadoldgicas que vem se apresentando.

1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral é estudar as mudancas na fabricacdo de bens de consumo pela insercao das

tecnologias de impressao tridimensional, tomando como base o segmento da joalheria para

conhecimento das relacdes entre as mudancas promovidas por esta tecnologia nos processos

tradicionais e nas metodologias de design de produtos para a manufatura de joias em metais

preciosos.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.3.

Contextualizar as diferentes tecnologias de impressao tridimensional, suas origens,
classificagOes, processos, aplicacdes e beneficios.

Descrever, a partir de levantamento bibliografico e do estado da técnica a joalheria,
suas técnicas, processos de fabricacdo e caracteristicas gerais, de forma a substanciar
a analise proposta.

Identificar caracteristicas relevantes da utilizacdo da impressao tridimensional na
joalheria, seus beneficios e limitagdes.

Desenvolver e descrever um panorama sobre a fabricacdo de joias antes e depois da
insercdao da impressao tridimensional e reflexdo sobre o papel do design e do

designer.

Metodologia

Segundo Silva e Menezes (2005), a pesquisa pode ser enquadrada segundo diferentes

classificacOes, pela sua natureza, pela abordagem do problema, pelos seus objetivos e pelos

seus procedimentos técnicos.
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Assim, segundo as classificacbes descritas pelos autores, a pesquisa atual pode ser
enquadrada como de natureza aplicada, de abordagem qualitativa, com objetivos
exploratdrios e descritivos e com procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica e de

levantamento.

A pesquisa atual é de natureza aplicada por produzir conhecimentos dirigidos a solucdo de
problemas especificos, pois visa gerar conhecimentos relativos a relagcdao da aplicagdo das

tecnologias de impressao tridimensional nos processos de design.

A abordagem pode ser considerada qualitativa pois se propde a compreender as influéncias
sofridas pelo processo de design no contexto da manufatura aditiva, baseado na interpretacdo

dos fenbmenos e na atribuicao de significados.

Ja do ponto de vista de objetivo, ela pode ser classificada como exploratdria pois visa explorar
um tema relativamente novo da utilizacdo da manufatura aditiva nos processos de fabricacao
e com seus conceitos ainda em desenvolvimento, bem como a sua relagao com 0s processos

de design.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, inicialmente foi adotada uma pesquisa
bibliografica com o objetivo de contextualizar os contelddos a serem explorados na pesquisa,
iniciando com o tema Impressdo tridimensional para contextualizacdo da tecnologia na
atualidade e identificacdo dos potenciais segmentos de interesse de estudo. Depois, com a
escolha do segmento joalheiro, passou-se a uma pesquisa bibliografica para aprofundar nos

conceitos relativos ao segmento, bem como estudar suas técnicas e processos de fabricagao.

A partir desse ponto foi realizado uma pesquisa bibliografica sobre a impressdo 3D aplicada
no processo de fundicdo por cera perdida na joalheria, bem como um levantamento onde
foram feitas entrevistas com empresas prestadoras e servico de impressdo 3D para o
segmento de joalheria em belo horizonte com o objetivo delinear o potencial de estudo para
o segmento especifico dentro da joalheria, levantando as questdes relativas ao setor, situacdo
de mercado, aplicagao da tecnologia, métodos e técnicas mais utilizadas, viabilidade de

desenvolvimento, dentre outras.
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Andlise do processo de design no contexto da utilizacdo da manufatura aditiva como

ferramenta de fabricacdo e possibilidades e dire¢des futuras para a atividade.

Abaixo segue a Figura 1 de um fluxograma da metodologia de pesquisa contendo as etapas e

tarefas executadas.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa
Fonte: do Autor

1.4. Estrutura do Documento

O documento se encontra dividido em cinco capitulos. No primeiro sdo apresentados a
introducdo da pesquisa, sua contextualizacdo, justificativa, objetivos, metodologia aplicada e

estrutura do documento.

O segundo capitulo aborda a revisao bibliografica, e é subdividido em dois grandes tdpicos, o
primeiro no qual é apresentado o universo da impressdo tridimensional, surgimento,
classificacdo, principios bdsicos, tecnologias associadas, principais sistemas e a evolucdo da
impressdao 3D. O segundo tdpico aborda o universo da joalheria, sua origem, evolucdo,

diversificacdo, tipos de fabricacao, técnicas artesanais e industriais e o design no segmento.

O terceiro capitulo trata da impressao tridimensional utilizada no segmento da joalheria,
abordando os quatro distintos momentos de aplicagdo, inicialmente como ferramenta de

prototipagem, depois utilizada para a construcdo da peca modelo, depois para a construcdo
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das pecas em cera, e por ultimo, na construcdo da peca diretamente em metal, além de tratar

do avanco das técnicas na fabricacdo e o Design de joias com a presenca da impressdo 3D.

O quarto capitulo traz os resultados e discussdes da pesquisa e o ultimo capitulo aborda as
consideragdes e conclusdes para o design no contexto da utilizagdo das tecnologias de

fabricacdo digital direta.

Ao final do documento sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aimpressao 3D
2.1.1 Impressao 3D, origens e desenvolvimento
2.1.2 Impressao 3D dentre os Processos de Transformagao
2.1.3 Principios Basicos da Manufatura aditiva
2.1.4 Tecnologias Associadas - Sistemas de assistidos por computador
2.1.5 Principais Sistemas de impressao tridimensional

2.1.6 Evolucdo e principais aplicagoes da impressao 3D

2.2 Ajoia
2.2.1 Tipos de fabricagao de Joias
2.2.2 Técnicas artesanais de trabalho com metais
2.2.3 Processos industriais de fabricagao

2.2.4 Design na joalheria
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aimpressao 3D

2.1.1. Impressao 3D, origens e desenvolvimento

A tecnologia empregada na impressao 3D é baseada em dois conceitos claramente definidos
e presentes na maioria das impressoras atuais, a fabricagao através da deposicao de camadas
qgue vao sendo fabricadas sucessivamente até que se obtenha a geometria completa da peca
e o0 conceito da representagdo de uma geometria tridimensional por um suporte qualquer, no
caso atual nos referimos a construcdo da geometria através de parametros dentro de um
software digital. Diversas patentes foram depositadas durante o desenvolvimento da

impressao tridimensional (USPTO, 2014).

A Figura 2 mostra uma linha do tempo com os anos de depdsito das patentes dos campos de
estudo que deram origem aos conceitos da impressdo tridimensional, a topografia e a foto-
escultura, o momento que eles se unem, quando as patentes passam a ter os conceitos
abordando os dois campos de estudo originarios, até o momento do depdsito da patente de
Charles Hull, que originou o primeiro sistema comercial de impressdao 3D do mercado

(BOURELL, et al., 2009).

TOPOGRAFIA FOTOESCULTURA
Patente de Blanther| 1890 1860 | Fotoescultura de Willeme
Patente de Perera|1937 1902 | Patente de Baese
Patente de Zang|1962 1922 | Patente de Monteah
Patente de Gaskin|1971 1933 | Patente de Morioka
Patente de Matsubara|1972 1940 | Patente de Morioka
Patente de DiMatteo 1974 1951 | Patente de Munz
Ferramenta de fabricagdo | 1974

por laminagdo de Nakagawa
1968 | Depositada patente de Swainson
1972 | Depositada patente de Ciraud
1979 Depositada patente de Housholder
1981 | Depositada patente de Kodama
1982 | Depositada patente de Herbert
1984 | Depositada patente de de Maruntani,
Masters, Andre e Hull

Figura 2 - Linha do tempo das patentes referentes a impressao 3D
Fonte: (BOURELL, et al., 2009, p. 2)

A foto-escultura se inicia ainda no século XIX, com o objetivo de reproduzir formas humanas

e de objetos com maior exatiddo do que era possivel na época.
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Dentre as varias tentativas, uma que se destaca é a técnica desenvolvida por Willeme em
1860, que consistia basicamente em reproduzir um objeto a partir de varias fotografias de sua
silhueta, especificamente ele posicionava 24 cameras fotograficas distribuidas igualmente em
torno do objeto, para que posteriormente um artista esculpisse cada um desses 24 avos da
porgdo cilindrica do objeto, conforme visto nas Figura 3 e 4, (VOLPATO, 2007) (BOURELL, et
al., 2009).

Figura 3 e 4 - Foto-escultura de Willéme

Fonte: (BOURELL, et al., 2009)
A partir desta técnica sdo desenvolvidas outras como a que consta na patente de Morioka
(1935), que mistura conceitos da foto-escultura e da topografia, utilizando uma luz negra para
captar as linhas de contorno, que entdo eram cortadas e empilhadas em folhas para serem

projetadas no material a ser esculpido.

A patente de Munz (1951), demonstra uma técnica que vem a ser a precursora da
estereolitografia, ela consistia basicamente na exposi¢do seletiva de uma luz em uma emulsao
transparente que, ao terminar de solidificar uma camada, um pistdo era acionado abaixando
a plataforma suporte, para que sucessivamente mais uma camada fosse criada, gerando ao

final a peca tridimensional completa.

Da topografia, a impressdo 3D se apropria do conceito da patente de Blanther (1890), da

representacdo da forma tridimensional por camadas de niveis variados, Figura 5.
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Figura 5 - llustra¢do da patente do método de Blanther

Fonte: (BLANTHER, 1890)
O método proposto por Blanther, foi trabalhado com varios refinamentos, sendo
desenvolvido nos anos seguintes, técnicas variadas, porém com o mesmo principio utilizando
outros materiais como papel ou placas transparentes, até que Wyn Kelly Swainson (1971) une
os conceitos da topografia e da fotoescultura, propondo a fabricacdo direta de uma peca
através da catalisacdo seletiva de um polimero na intersecdo de dois feixes de laser (BOURELL,

et al., 2009), conforme pode ser visto na Figura 6.

Interferometros
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Figura 6 - llustragdo da patente do método de Swainson
Fonte: (SWAINSON, 1971)

Posteriormente, em 1972, uma técnica variada da polimerizacdo seletiva é desenvolvida por

Matsubara, que propde uma lampada de vapor utilizada para a cura em dareas seletivas de
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uma resina foto polimerizavel, também em camadas construidas sucessivamente para a

fabricacdo de um modelo destinado a fundicao.

Segundo Volpato (2007), Ciraud também em 1972 propde um sistema que se utiliza de um
determinado material em po6, que é fundido através da exposicdo a feixes de laser ou plasma,
essas particulas de pd sdo depositadas por gravidade ou forca eletrostatica, em uma

plataforma que se abaixa a cada camada fabricada.

A construcdo de corpos sélidos de geometria complexa foi verificada por DiMatteo (1974) que,
comparando esta técnica com as anteriores, observou a capacidade de se obter pecas muito
mais complexas do que as até entdo possiveis. Até que em 1979 uma técnica de fabricacdo
por camadas foi aplicada na construcdo de moldes de injecdo, através da laminagdo de chapas

por Takeo Nakagawa.

Depois em 1982, a 3M desenvolve um sistema onde um feixe ultravioleta controlado por
computador, que se movimentava nos eixos X e Y para seletivamente, polimerizar camadas

sucessivas de um liquido foto-polimerizavel.

A primeira aplicagdao comercial da tecnologia de impressao 3D surge em 1987 pela empresa
3D Systems, Figura 7, que desenvolve um sistema que utilizava uma resina fotossensivel que
era solidificada ao ser exposta a uma luz ultravioleta, chamada de estereolitografia ou

Stereolitografy Apparatus (SLA) (TAKAGAKI, 2012).

Sistema
== de controle =1
I computadorizado
|
1
|
|

Figura 7 - llustragdo da patente do método de Hull
Fonte: (HULL, 1984)
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A partir deste ponto as tecnologias e seus métodos construtivos vem sendo desenvolvidos e
diversificados, com o emprego de um maior numero e mais refinados processos, bem como

materiais sofisticados.

As camadas construtivas sdao o principio basico da impressdao 3D, pois ela consiste na
fabricacdo de uma peca a partir da deposicio de um determinado material em camadas

sobrepostas repetidas vezes até que se tenha a peca completa (TAKAGAKI, 2012).

O conceito chave que permite a fabricacdo de uma de uma peca neste tipo de sistema é a
utilizacdo das camadas como se¢des bidimensionais (2D) de um modelo tridimensional (3D),
Figura 8. Praticamente todos os sistemas comerciais usam este conceito como forma de

trabalho (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010).

Figura 8 - Imagem de uma xicara mostrando as camadas construtivas

Fonte: (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010)
Ao contrario do que muitos possam pensar e, apesar de ser uma tecnologia muito recente, os
principais conceitos aplicados na tecnologia de impressao 3D, a construcdo em camadas e a
deposicdo seletiva dos materiais, ndo foram desenvolvidos recentemente e remontam a
aplicacdes bem antigas como pode ser observado na linha do tempo de patentes relacionadas

a tecnologia.

O conceito da utilizacdo de secdes bidimensionais simples para a construcdo de objetos

tridimensionais mais complexos ndo é novidade e ja é utilizado em muitas aplica¢cdes. A mais
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conhecida é na cartografia, que a partir das curvas de nivel? criam-se os contornos das secdes,
gue sdo empilhadas para formar a representacao do relevo de regides geograficas, conforme

visto na Figura 9.

Figura 9 - Modelo arquitetonico ilustrando a utilizagao das camadas construtivas

Fonte: (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010)
Outro exemplo para a abordagem da construcdo em camadas é na construcao civil, ela o aplica
desde seus primérdios, fato que pode ser observado nas piramides do Egito ou da América do

Sul, e que deixa clara a abordagem construtiva por camadas.

Todas as técnicas e processos desenvolvidos ao longo da histéria da impressao 3D ainda
continuam sendo progressivamente aprimorados, como a tecnologia de modelagem por
deposicdo de material fundido, fused deposition modeling (FDM), que consiste na extrusdo de
um filamento pldstico na composicdao da peca e a sinterizagdo por laser seletivo, Selective

Laser Sintering (SLS), que utiliza o calor de um laser para sinterizar varios tipos de po.

Estas sdo as técnicas mais populares atualmente e, especificamente a FDM, vem promovendo
uma grande popularizacdo da impressado 3D por ser rapida e ter materiais mais baratos em

relacdo aos outros processos (TAKAGAKI, 2012).

No inicio da comercializacdo dos sistemas de impressdao 3D, estes foram basicamente
utilizados nas etapas do desenvolvimento de produtos, principalmente em estudos, com o

objetivo de aumentar a confiabilidade das decisdes tomadas durante o processo de

2 Curvas de nivel sdo linhas imaginarias que unem todos os pontos de igual altitude de uma regido a ser
representada (SAMPAIO, 2005).
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desenvolvimento. Em seguida comegaram a ser empregados com a finalidade de testes, na
engenharia, analise e planejamento. E finalmente na fabricacdo de ferramental, para testes,
avaliacdo e melhorias de nos processos produtivos convencionais e, por ultimo diretamente

na producdo de bens acabados para o mercado (VOLPATO, 2007).

No campo do design a tecnologia foi aplicada pela primeira vez com a funcdo de confeccionar
modelos e protdtipos, devido ao ganho de tempo e velocidade na construcao de modelos
funcionais em relacdo aos tradicionalmente feitos a mao, hoje ela se encontra consolidada
como ferramenta do processo de desenvolvimento de produtos (DIMITROV, SCHREVE e DE

BEER, 2006).

Apesar do ganho conseguido com a utilizacdao dessa tecnologia, inicialmente ela ndo causou
grandes mudangas no processo de desenvolvimento de produtos, apenas melhorias
incrementais que potencializaram a etapa de construcdao de modelos e testes. Agora, contudo,
a tecnologia vem impactando o design de forma mais direta, pois ao ser empregada como
ferramenta de fabricacdo de produtos, passa a ser o veiculo pelos qual se projeta e se produz,

aproximando assim essas duas extremidades dos processos produtivos.

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2010), os modelos eram aplicados com trés objetivos,
chamados de “3 Fs” (Form, Fit and Function) (Forma, ajuste e funcdo), na aprecia¢do da forma
e aspectos gerais o design do produto (Forma), no aprimoramento da precisdo dos processos
para adequacdo das tolerancias de montagem dos componentes (Ajuste), e no
desenvolvimento das propriedades dos materiais para que as pegas pudessem ser
manuseadas e expostas as condi¢cdes de uso (Func¢do). A impressdo 3D ainda vem sendo
utilizada no desenvolvimento de produtos, podendo criar uma cadeia de processos com o

objetivo principal de reduzir o tempo e os custos inerentes aos processos de desenvolvimento.

2.1.2. Impressao 3D dentre os Processos de Transformacgao

Os principios para a fabricacdo de uma determinada peca podem ser classificados quanto a

intencdo da transformacdo, podendo ser subtracdo, conformacao e adicdo de material.
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Os processos de subtracdao sao aqueles em que se parte de um bloco e vai se removendo
material progressivamente até que se obtenha a pec¢a desejada, como o torneamento,

fresamento, furacdo, retifica, eletroerosao, usinagem quimica, eletroquimica, dentre outros.

Ja nos processos de conformacgdo, também se parte de um determinado formato, chegando-
se a forma final da peca através da deformacdo plastica deste material, como nos processos
de forjamento, conformacao e estampagem de chapas, forjamento, laminagdo, metalurgia do

po, etc.

Na adicao, geralmente o material é fundido e forcado dentro ou passado por um molde com
a forma final da peca, como a fundicdo de metais em moldes permanentes ou ndo, moldagem

por injecao de plastico, extrusao, etc.

Estas classificagdes citadas podem ser entendidas como a inteng¢ao da transformacao,
contudo, independente que seja subtracdo, conformacdo ou adicdo, existem os meios para

que a transformacgdo acontega.

Segundo Volpato (2007), estes meios podem ser mecanicos, térmicos, quimicos e elétricos,

entdo podemos associar estas duas dimensdes e organizando-as conforme a mostrado na

Tabela 1.

Subtracao Conformac&o Adicdo

Mecanico Fresamento Estampagem Cravamento
Retifica Laminagdo a frio Rebitamento
Torneamento

Térmico Laminagdo a quente Soldagem

Forjamento Brasagem
Injegdo

Quimico Corrosdo por solugbes Colagem
acidas ou alcalinas

Elétrico Eletrocorrosdo Eletrodeposicdo

Tabela 1 - Exemplos de classificagdao de alguns processos de transformagao
Fonte: Elaborada pelo autor com base em (VOLPATO, 2007)
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Neste sentido, a impressao tridimensional pode ser classificada como um processo de adicao
de material pela sua caracteristica bdsica de depositar o material construtivo em camadas

sucessivas.

Assim, como na tabela apresentada, a impressdao 3D também pode ter seus meios, ou
processos, classificados. Muitas tentativas vém sendo feitas, uma delas é a partir do estado
bruto da matéria prima base a ser carregada na maquina para a fabricacdo das pecas (GIBSON,

ROSEN e STUCKER, 2010).

e Sistemas com Polimeros Liquidos: este tipo de liquido foi o utilizado no primeiro
sistema comercial, a estereolitografia, e, apesar de existirem diversas formas de
transformacgao, a mais empregada é a catalisagdao por uma luz, entdo nestes casos o
material precisa ser um foto-polimero liquido.

e Sistemas com Particulas: utilizam o material construtivo em forma de pd, quanto
mais fino esse pd, mais uniforme serd a peca, contudo se for fino demais, problema
em sua dispersao e distribuicdo come¢am a aparecer. A forma de transformagao mais
comum é uma fusdo controlada e uniforme por um feixe de laser.

e Sistemas com Material Fundido: nestes sistemas os estados iniciais dos materiais
podem ser varios, o0 mais comum é em forma de rolos de fios, 0 mais comum s3o os
termoplasticos, que sdo transformados através de sua fusdo em uma camara quente,

para entdo serem depositados por um bico extrusor.

A Figura 10 mostra uma classificacdo das técnicas de manufatura aditiva baseadas no tipo de

materiais utilizados agrupados pelo estado da matéria prima.
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Liquido P6
Fusao ‘ Polimerizacdo a 0 Fusdo Colagem
|
- Jj_ | | ] e
FDM SL Polyjet m w LPB EBM LENS 3DP Prometal
LEGENDA:

LOM: Manufatura por Laminagdo de Objeto

EBF3: Fabricagdo Livre por Feixe de Eletrons

FDM: Modelagem por Deposigdo de Material Fundido
SL: Estereolitografia

3DP: Impressdo 3D

LPB: Cama de P6 com Laser

EBM: Derretimento por Feixe de Eletrons

LENS: Modelagem por Laser de Engenharia

Figura 10 - Classificacao das técnicas de Manufatura Aditiva baseadas no tipo de matéria-prima

Fonte: (ZHAI, LADOS e LAGOY, 2014)
Este tipo de classificacdo pode gerar o agrupamento de processos que aparentemente sao
muito distintos e também separar outros que produzem resultados muito similares. Por causa
deste problema, algumas tentativas de aprimorar a classificacdo foram tentadas, conforme

proposto por Pham e Gault (1998) e visto na Tabela 2.

1 Canal 2 Canais Arranjo de Canais|| Arranjo de Canais
Y Yoy em 1 dimensdo em 2 dimensdes
2
X ; X
E
o T
gz Dual beam 3 Envisiontech
52 BDSY) | |1 | sLa (3D sys) Objet MicroTEC
8 SLS (3D Sys), —
g LST (EC_)S}, LENS LST (EQS) 3D Printing | DPS
= Phenix, SDM
]
§% ||FDM, Solidscape m
i | [(Theme
g8 Solido
§§ PLT (KIRA)

Tabela 2 - Classifica¢do de processos de impressdo 3D por tipo de material e canais de adigao.
Fonte: (PHAM e GAULT, 1998)
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Esta tabela mostra um agrupamento dos processos de impressao 3D combinando os materiais
construtivos com a quantidade de canais de adicdo. Nela sdo citadas as siglas dos processos
mais comuns junto com o fabricante, como SLA, da 3D Systems, Objet e Envisiontech, divisdo
que fica muito especifica e praticamente enquadrando o equipamento do fabricante, e nao
um grupo com equipamentos diferentes de fabricantes diferentes com caracteristicas

similares.

No entanto, a mais popular forma de classificacido é conforme o meio pelo qual a
transformacao ocorre, como laser, impressao, extrusao, etc. Segundo Wohlers (2012, p. 4), a
norma ASTM3 aprovou os termos para uma definicdo dos processos de fabricacdo da

impressao tridimensional por adicdo de material conforme segue:

e Extrusdo de material - processo de fabricacdo aditiva no qual o material é
seletivamente depositado através da extrusao por um bico ou orificio, geralmente o
material utilizado neste processo é algum tipo de termoplastico;

e Jato de material - processo de fabricacdo aditiva no qual goticulas do material
construtivo sdo seletivamente depositadas e curadas com uma luz ultravioleta, neste
caso o material é uma resina liquida;

e Jato colante - processo de fabricacao aditiva no qual um agente liquido colante é
seletivamente depositado para juntar materiais em pd, podendo-se utilizar diversos
tipos de péd bem como também existem variacdes na resina aglutinante;

e lLaminacdao em folhas - processo de fabricacdo aditiva no qual folhas de um
determinado material, como por exemplo algum tipo de polimero, que sdo coladas
para formar um objeto, como no caso anterior, este processo cria um material
compdsito, formado pela lamina do material construtivo mais a cola;

e Polimerizacdo em tanque - processo de fabricacdo aditiva no qual um polimero
liguido em um recipiente é seletivamente curado por uma luz polimerizadora, para
tanto se utiliza uma resina liquida foto-curdvel;

e Fusdo em cama de pé - processo de fabricacdo aditiva no qual uma energia térmica

funde seletivamente regides de uma cama de material em p6, podendo-se também

3 ASTM é a sigla para American Society for Testing and Materials ou Associacdo Americana para testes e materiais,
comité de desenvolvimento e entrega de normas de consenso internacional (ASTM, 1996).
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utilizar diferentes tipos de pd, como por exemplo, de polimeros, metais, minerais,
dentre outros;

e Deposicao por energia dirigida - processo de fabricagdo aditiva no qual uma energia
térmica focada é utilizada para fundir materiais pelo derretimento conforme o
material em pod vai sendo depositado, aqui também existem muitos tipos diferentes

de p9g, especialmente ligas metdlicas.

Cada um dos termos definidos para classificacdo das tecnologias citadas determina apenas os
principios basicos dos materiais e processos utilizados pelas impressoras, para cada processo
citado, existem inUmeras variac¢des, delineando um universo muito mais amplo do que esta
listagem, além do constante desenvolvimento de novos materiais e processos que vem
aumentando drasticamente, impulsionado pela popularizacdo e disseminacdo da tecnologia

nos ultimos tempos.

Outro ponto que ainda vem sendo aprimorado é a terminologia para nomear este novo tipo
de tecnologia produtiva. Muitos termos ja foram utilizados nesta intencdo, e seguem as mais

comuns conforme levantamento de Gibson, Rosen e Stucker (2010).

e Automated Fabrication (Autofab) ou Fabricacdo Automatizada: enfatiza a automacao
na fabricacdo de produtos, ou seja, diminuicdo ou remocao de tarefas manuais dos
processos produtivos. Porém outras tecnologias como a usinagem por controle
numeérico computadorizado ou CNC, também tem essa abordagem automatizada.

e Solid Freeform Fabrication ou Fabricacdo Sélida de Forma Livre: aqui a referéncia estd
capacidade de fabricacdo de geometrias complexas sem afetar os processos
produtivos, ou seja, na liberdade formal sem impactar em custos.

e Additive Manufacturing ou Manufatura Aditiva e Layer-based Manufacturing ou
Manufatura baseada em camadas: aqui as referéncias sdo respectivamente a adicado
de material e a construcdao em camadas.

e Rapid Prototyping (RP) ou Prototipagem Rapida: termo muito popularizado e ainda
muito usado em funcdo do objetivo que motivou a criacdo da tecnologia, ela foi
desenvolvida para substituir, a prototipagem, fase demorada, cara e trabalhosa do

processo de desenvolvimento de produtos.
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e Stereolithography (SL) ou Estereolitografia: termo utilizado pela empresa 3D Systems
para batizar o primeiro equipamento disponivel comercialmente, e como este
sistema foi o pioneiro, seu nome foi bastante popularizado.

e 3D Printing ou Impressao 3D: termo utilizado pelos pesquisadores do MIT, para
nomear a tecnologia desenvolvida, esta tinha como base os principios das
impressoras por jato de tinta, porém em vez de imprimirem graficos em papel,

construiam pecas volumétricas.

Os trés ultimos termos apresentados foram os mais comuns dentre todos os ja mencionados,
ainda podemos observar muitas publicagdes utilizando-os com frequéncia, no entanto, o
termo prototipagem répida ja vem sendo considerado inadequado por fazer alusdo apenas a
etapa de construcao de protoétipos, pois constantes aprimoramentos vém permitindo que as

pecas fabricadas possam ser utilizadas como produtos acabados.

O termo estereolitografia, da mesma maneira, nao representa mais toda gama de processos
existentes, pois estd diretamente ligado a tecnologia para o qual foi designado e, atualmente
é entendido apenas como um dos inimeros processos. Jd o termo Impressdo 3D foi o que
mais se popularizou talvez pela analogia que pode ser feita com as impressoras graficas

domésticas, tornando-o de facil assimilacdo e adequado para a comunicacao.

Contudo o comité ASTM esteve debatendo sobre qual nomenclatura deveria ser empregada,
e recentemente chegou-se a um consenso na utilizacdo da sigla AM “Additive Manufacturing”
ou Manufatura Aditiva e ela, desde entdo, vem ganhando espaco nas publicacdes (WOHLERS,

2012).

2.1.3. Principios Basicos da Manufatura aditiva

O conceito basico da manufatura aditiva é a fabricacdo através da adicdo de camadas
sucessivamente depositadas através de um equipamento automatizado onde a intervencao

humana é muito pequena ou até inexistente.

Um ponto comum a todas as tecnologias é a fabricacdo partindo de um modelo geométrico
tridimensional virtual, seja ele construido manualmente através de um software especifico
para esta finalidade ou entdo capturado de um objeto j& existente com o auxilio de um

scanner, ou utilizando os dois meios combinados.
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A geometria entdo é enviada para um software especifico que a interpreta e a divide em
se¢bes muito finas que servem de referéncia para a determinagdo dos parametros de
construcdo da peca, esta parte do processo pode ser feita de forma automatica através dos

parametros pré-estabelecidos de um software ou com a definicdo manual dos parametros.

A impressora entdo executa o trabalho de forma automatizada, adicionando camada por
camada, sucessivamente, conforme os parametros construtivos determinados anteriormente,

até que a peca esteja terminada.

O processo geral de impressao tridimensional, conforme demonstrado na Figura 11, possui as
etapas comuns a todas variantes, tendo como ponto de partida um modelo virtual de uma
peca a ser materializada, ndo importando qual maquina se utiliza para a construcdo (GIBSON,

ROSEN e STUCKER, 2010).

1 Criagao da geometria

2 Conversao de arquivo

3 Transferéncia para a maquina
4 Configuragao de trabalho

5 Fabricagao

6 Remogao

7 Pds-processamento

8 Aplicagao

Figura 11 - Processos gerais da manufatura aditiva
Fonte: (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010, p. 4)

e Etapa 1: Cria¢do da geometria

E a etapa na qual os dados da geometria do objeto sdo gerados no meio virtual. Essa geometria
pode ser construida utilizando-se um software do tipo CAD (Computer-aided Design) ou obtida
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através de um escaner 3D, aparelho capaz de digitalizar a forma tridimensional de um objeto

fisico.

e Etapa 2: Conversao de arquivo

Todo equipamento de manufatura aditiva consegue ler determinados formatos de arquivos
contendo os dados da geometria a ser produzida. Apds a primeira etapa este arquivo deve ser
convertido para o formato de trabalho da impressora 3D. alguns formatos sdo muito
populares, como o STL (Stereolithografy), |GES (Initial Graphics Exchange Specification),

dentre outros.

e Etapa 3: Transferéncia para a maquina

O arquivo, previamente convertido para o formato de trabalho do equipamento, deve entdo
ser transferido para a maquina, o que pode ser feito através de conexdo direta, rede ou
mesmo uma unidade de memdria flash (Pen drive). Apds a transferéncia é necessario que

sejam observados se o tamanho, posicao, e orientacdo de construcdo da peca estao corretos.

e Etapa 4: Configuracdo de trabalho

A impressora precisa ter seus parametros de trabalho ajustados para a adequada construgao
da peca, neste ponto sdo consideradas restricdes de materiais, fonte de energia, espessura da

camada, tempos, velocidades, etc.

e Etapa 5: Fabricacao

Esta etapa geralmente é bastante automatizada e ndo requer muita supervisdao do processo,
apenas um monitoramento superficial para captar erros assim que acontecam, como defeitos

na geometria, funcionar sem material, dentre outros.

e Etapa 6: Remogao

Uma vez que a impressora terminou a constru¢ao, algumas partes precisam ser removidas.
Isto requer uma interacdo com a maquina, portanto, é necessario que alguns cuidados tenham
sido tomados na etapa de criacdo da geometria. Um exemplo é a construcdo de travamentos

internos para garantir que ndo figuem partes médveis ou pontos frageis na peca.

e Etapa 7: Pés-processamento
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Apds ser removida da maquina, a pega pode requerer um trabalho de limpeza antes de
estarem prontas para o uso, também podem ter suportes de material a serem removidos além

de estar fragil, necessitando ainda de cuidados e habilidade manual

e Etapa 8: Aplicacdo

Apesar de estarem disponiveis para o uso, ainda pode ser necessario dar acabamento nas
pecas antes de estarem aceitaveis para o consumidor, por exemplo, aplicacdo de primer e
pintura para melhorar o acabamento superficial. Estes processos de acabamento ou ajustes
podem ser necessarios quando houver encaixe entre duas pegas ou mesmo em um conjunto

mecanico ou eletrbnico.

As tecnologias de impressao 3D apresentam muitas vantagens se comparadas com as técnicas
tradicionais de fabricacdo. Muitos estudiosos a descrevem como sendo revolucionaria no
desenvolvimento de produtos e agora, especialmente na manufatura, alguns deles inclusive
afirmam que a producdo de bens da forma que conhecemos hoje pode mudar drasticamente

se o caminho da manufatura aditiva for seguido.

Lipson e Kurman (2013), citam alguns beneficios proporcionados pelas tecnologias de

impressao 3D

Principio 1: Liberdade na complexidade. A complexidade da forma da peca ndo

impacta no custo.

e Principio 2: Liberdade na variedade. Uma impressora 3D pode fabricar pecas com
formas diferentes pois ndo utiliza moldes.

e Principio 3: Montagem ndo necessaria. Impressoras 3D podem fabricar conjuntos de
pecas montadas.

e Principio 4: Entrega imediata. Uma impressora 3D pode imprimir sobre demanda e
proximo ao cliente.

e Principio 5: Liberdade projetual. A impressao 3D é mais livre em termos de

possibilidades formais e ndo tem tantas limitagdes técnicas para a fabricagao de

formas complexas como processos tradicionais.

e Principio 6: Menos habilidade técnica. Impressdo 3D requer menos conhecimento

técnico e experiéncia que os processos de fabricacdo tradicionais.
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e Principio 7: Manufatura compacta. As impressoras 3D tém melhor capacidade
produtiva por drea, ocupando menos espag¢o que as maquinas tradicionais.

e Principio 8: Menos desperdicio. As impressoras tendem a produzir com menos
desperdicio que em alguns processos, especialmente aqueles onde a matéria prima
vem em forma de laminas e as pecgas sao cortadas conforme planos de corte.

e Principio 9: Mistura de materiais. Em alguns processos de impressao é possivel fazer
combinacdes de diferentes materiais.

e Principio 10: Cdpias precisas. Com a impressdo 3D é possivel replicar uma peca,

indefinidamente sem perda de qualidade.

Outros processos produtivos requerem analises detalhadas da geometria da pec¢a para a
especificacdo de quais caracteristicas podem ser reproduzidas, quais ferramentas e processos
devem ser utilizados e quais elementos de fixagdo adicionais devem ser aplicados quando a
peca precisa ser dividida em duas ou mais partes. Enquanto a manufatura aditiva necessita
apenas do conhecimento de como a maquina trabalha, como o material é aplicado e alguns

detalhes e dimensdes da peca.

Segundo Anderson (2012), no futuro, a preparacdo e configuracdo para a fabricacdo da peca
em um sistema de manufatura aditiva serd otimizado, tendendo inclusive a ser
completamente automatizado, tendéncia que pode ser observada no desenvolvimento das
impressoras jato de tinta domésticas, onde hoje é necessario apenas desenvolver o texto ou

arte e imprimir, sem nenhuma configuragao complexa a ser feita.

Durante a fase de desenvolvimento do produto, pequenas mudangas no design podem gerar
um aumento no tempo necessario para a fabricacdo pelos métodos convencionais. Se um
modelador for requisitado a construir uma determinada peca seguindo um conjunto de

desenhos, ele provavelmente planejara a construcao da peca em varios estagios.

Isso acontece por que é preciso aplicar uma série de métodos construtivos, como o
entalhamento a mao, técnicas de usinagem CNC, moldagem e conformacdo. Tarefas manuais
geralmente sdo demoradas, dificeis, além de requererem muito cuidado e uma abordagem
sequencial e previsao de fixagdes futuras, o que torna todo este processo muito suscetivel a

erros.
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Gibson, Rosen e Stucker (2010) citam que outro ponto importante foi que o desenvolvimento
dos softwares CAD proporcionou uma evolucdo nas interfaces de visualizagdo, aproximando
0 que é visualizado na tela do que se pretende como resultado final, aumentando assim a
capacidade de percepgao e assertividade dos projetos, proporcionando o “what you see is
what you get”, ou o que vocé vé é o que vocé tem. Agora, com o desenvolvimento da
manufatura aditiva, estamos caminhando cada vez mais rapido para o préximo passo na
atividade projetual, o “what you see is what you build”, ou o que vocé vé é o que vocé constroi.
Dando o préximo passo para o que vai ser construido, ou seja, se antes o que vocé via era

proximo da intencdo de projeto, agora o que se vé é proximo do resultado final.

Desde o inicio da utilizacdo dos computadores como ferramenta para auxiliar no projeto de
novos produtos, a transicao do meio fisico para o virtual foi aos poucos sendo consolidada, e

hoje, a completa transicdo para uma manufatura aditiva se mostra natural.

A aplicagdo da manufatura aditiva combinada com algumas técnicas como moldagem em
borracha de silicone, polimento, etc. pode diversificar as possibilidades na criacdo de

diferentes pecas com diferentes caracteristicas.

Como existe uma diminuicdo e simplificacdo nos processos, ela pode também ser mais
previsivel, antecipando os possiveis problemas, possibilitando modificacdes, bem como
prever o tempo necessario para fabricar determinada peca ainda na fase de desenvolvimento

do produto.

Na fase de producdo, ao se utilizar processos tradicionais, geralmente é necessario um
investimento inicial na construcdo de moldes ou gabaritos para a fabricacdo da peca, e esses
investimentos sdo diluidos nas séries de produgdo, ou seja, quanto maior a série, menor sera
o impacto do investimento no custo unitario da peca. Na impressao 3D isso ndo acontece, pois
independentemente da quantidade, as pecas sempre terdo o mesmo custo, pois ndo é

necessario o desenvolvimento de moldes especificos para cada tipo de peca, Figura 12.
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Figura 12 - Volume de produgdo versus custos: Fabricagdo tradicional versus Impressio 3D

Fonte: (GRYNOL, 2013)
Além da simplificacdo dos processos, a manufatura aditiva também proporciona flexibilidade
e variedade na fabricacdo, como as impressoras sao automatizadas e ndao necessitam de
gabaritos ou moldes, fica simples fabricar pecas diferentes bastando apenas alterar a
programacao e, eventualmente, trocar o material. Assim, a fabricacdo em lotes para a reducao
das perdas com os ajustes (setups), necessarios na maioria dos processos tradicionais de
fabricacdo ndo sdo necessarias para a reducdo dos custos. Conforme citado por Anderson

(2012, p. 101) “Variedade, complexidade e flexibilidade sdao de graca”.

2.1.4. Tecnologias Associadas - Sistemas de assistidos por computador

Um dos pontos mais importantes para o desenvolvimento da manufatura aditiva foi sem
duvida o desenvolvimento da microinformatica, a cada nova geracdo podemos observar
avancos significativos na capacidade de processamento e armazenamento, com

computadores cada vez mais rapidos, menores e mais leves que seus anteriores.

A chave para o desenvolvimento dos computadores como ferramentas de servico esta na
capacidade de desempenhar tarefas em tempo real, mas principalmente mostra-los
graficamente e ndo numericamente. Neste sentido a indUstria de jogos teve um papel
fundamental, pois foi a pioneira em muitos desenvolvimentos de tecnologia de computacao
grafica com o objetivo de exibir graficos com mais detalhes e de forma mais realistica para

incrementar a experiéncia de jogar (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010).
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Estas caracteristicas sao aproveitadas pelas tecnologias AM, tanto nas maquinas como nos
softwares, possibilitando assim a integracdo com as impressoras 3D, esquema visto na Figura

13:

e Processamento: os arquivos de dados das pecas costumam ser muito grandes e
requerem boa parte da capacidade de processamento na manipulacdo da geometria,
na configuracdo de mdaquina para manufatura e no fatiamento antes da construcdo
do modelo.

e Graficos: as maquinas ndo necessitam de grande capacidade de processamento de
graficos, exceto no momento do posicionamento da geometria dentro do espago
virtual de construcdo, contudo todas elas se beneficiam de uma boa interface gréfica
e podem torna-la facil de operar.

e Controle de maquina: as impressoras necessitam de precisdo no posicionamento
como os centros de usinagem CNC, fotocopiadoras de ultima geragdo ou impressoras
a laser, e estes equipamentos necessitam de controladores que captam informacdes
de sensores para determinar o posicionamento e outras fung¢des de saida.
Atualmente as maquinas possuem controladores especificos para realizar estas
funcbes e o computador sera entdo utilizado para acompanhar a comunicacao e a
forma que os controladores trabalham trocando os dados para a fabricacdo da peca.

e Rede: os sistemas pioneiros necessitavam que o arquivo de dados fosse transferido
para a maquina através de um disco ou de fitas, no entanto hoje em dia eles sdo
enviados utilizando uma conexao de rede ou via internet.

e Integracdo: o computador é o componente central que une os diferentes processos
realizados na manufatura aditiva, seu propdsito é manter a comunica¢cdo com as

outras partes do sistema, para processar os dados e envia-los a outras partes.
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Figura 13 - Esquema geral de integragdao de uma impressora 3D

Fonte: (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010, p. 19)
A aplicacdo dos recursos digitais em campos especificos do desenvolvimento de produtos
gerou grupos de ferramentas com objetivos que vdo desde auxiliar a definicdo formal do
objeto projetado como as ferramentas CAD e as de Engenharia Reversa, até diversas outras

para Engenharia e Manufatura.

2.1.4.1. Computer-aided Design (Design auxiliado por computador)

Os sistemas de projeto auxiliado por computador, ou Computer-aided Design (CAD), estdo
hoje disponiveis para o auxilio no projeto de grandes edificios até pequenos produtos, elas
também se especializaram conforme o tipo de projeto a ser realizado como produto, elétrico,
térmico, dentre outros. Para tanto eles possuem regras associadas a especificidade do
segmento, que permitem ao usuario focar no projeto e na funcionalidade sem se preocupar
muito como serd o funcionamento, permitindo trabalhar pequenas caracteristicas de grandes
projetos, organizando-os como sistemas e subsistemas se integram com o restante, e

mantendo a integridade dos dados.

A maior parte dos sistemas de manufatura aditiva utiliza arquivos vindos de softwares CAD de

modelagem, porém nem todos os estes softwares sdo capazes de gerar arquivos de saida
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compativeis com processos de fabricacdo baseados em camadas. Como as maquinas AM
reproduzem formas tridimensionais, os melhores sistemas CAD sdo aqueles que geram tais

geometrias de modo mais preciso e efetivo.

A maioria dos sistemas CAD atuais pode funcionar em um computador pessoal, fruto do
desenvolvimento de hardware dos ultimos tempos que também resultou em modificacdes na

forma como os dados desses sistemas sao apresentados, manipulados e armazenados.

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2010), as tecnologias CAD se desenvolveram rapidamente

seguindo algumas linhas guia:

e Realismo: com a aplicacdo de luz e efeitos de sombra e outras técnicas realisticas para
a producdo de imagens, se tornou possivel gerar imagens a partir de modelos CAD
gue sao dificeis de serem distinguidas das fotografias convencionais.

e Usabilidade e interface de uso: o desenvolvimento de interfaces graficas de uso ou
GUIs, sigla em inglés, incrementou drasticamente a forma de utilizagcdo do software,
levando a manipula¢do dos modelos 3D diretamente em ambientes virtuais. As
instrucdes sdo dadas através de menus de contexto ou interativos, o que permite a
execucdo dos mesmos comandos de formas diferentes, conforme a preferéncia do
usuario, promovendo um uso intuitivo e interativo, porém, o teclado ainda é
requerido para a inser¢ao de medidas e outras informacgdes especificas.

e Conteludo de engenharia: os softwares CAD vém agregando cada vez mais
ferramentas de engenharia em seu conteudo, pois com a modelagem 3D sodlida é
possivel calcular volumes e massas, investigar ajustes e tolerdncias e exportar os
arquivos em formatos compativeis com softwares de andlise de elementos finitos ou
FEA (Finite Element Analisys).

e Velocidade: os sistemas CAD s3ao constantemente melhorados, especialmente no
guesito velocidade de processamento e exibicdo dos dados, isso basicamente em
funcdo das melhorias de hardware e algumas de software, como o NURBS, por
exemplo.

e Precisdo: a precisdo é um ponto muito importante e demanda muito tempo de

processamento e meméoria.
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e Complexidade: todas as caracteristicas anteriores sdo componentes da complexidade
encontrada neste tipo de sistema, é um desafio tratar todos estes pontos sem torna-

lo inviavel.

Empresas de software estdo investindo em produtos com plataformas que permitam o
trabalho em equipe, com ambientes altamente desenvolvidos, possibilitando trabalho entre

equipes em partes diferentes do mundo, integrados através da internet.

Também pode-se observar uma popularizagdo das ferramentas de modelagem 3D para nado
profissionais, voltados para o publico em geral, que oferecem um método mais simples e

intuitivo de modelar virtualmente.

Estes sistemas de modelagem geralmente trabalham com um método no qual os modelos sdo
gerados a partir de formas simples que sdo combinadas de diferentes maneiras para se chegar
a formas complexas. Este método funciona muito bem para a maioria dos produtos que
conhecemos, porém, ndo é muito eficiente para formas menos usuais e mais complexas e,
devemos lembrar que a maioria dos produtos de consumo sao desenvolvidos mais por artistas

e designers do que por engenheiros.

Exatamente ai se observa um problema, as limitacdes e restricdes que alguns softwares de
CAD geram nos processos criativos deixando uma lacuna para softwares que deem mais
liberdade formal. Muitos destes softwares estdo utilizando o padrdo NURBS (Non-Uniform
Rational Basis-Splines) ou baseado em Splines Racionais ndo uniformes, um padrao que da
mais liberdade no desenvolvimento de geometrias complexas pela definicdo de curvas e
superficies organicas com facil manipulacdo da forma e sem tornar os arquivos grandes e

pesados.

No entanto, outras tentativas de melhorar a iteracdo com o modelo virtual vém sendo
trabalhadas, como os sistemas de modelagem com tecnologias haptic* que buscam oferecer
uma maneira de modelar mais intuitiva que através dos sistemas de interacdao padrao

(mouses). Geralmente sdo utilizados dispositivos com sistemas robotizados para dar um

4 Tecnologias Haptic sdo aquelas focadas em gerar interfaces de uso baseadas no sentido do tato (GEOMATIC,
2014).
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retorno tatil em relacdo ao ambiente virtual de modelagem, o objeto pode ser visto na tela,

porém também pode ser sentido em um espaco 3D utilizando este sistema, Figura 14.

Figura 14 - Dispositivo de interface de modelagem Geomatic Touch

Fonte: (GEOMATIC, 2014)
O sistema também é conhecido como “Argila virtual”, pois funciona com uma argila que se
deforma ao aplicar uma forcga através do cursor, promovendo uma interacdo direta com o
virtual, aproximando a experiéncia de modelagem da forma como um escultor interage com
a argila. As pecgas geradas neste tipo de sistema sdao geralmente muito mais organicas e com
superficies de formas livres que podem ser incorporadas em produtos utilizando ferramentas

CAD adicionais.

Nota-se uma diversificacdo e evolucdo das ferramentas computadorizadas de auxilio ao
projeto. Com o objetivo de melhorar a atividade projetual no contexto digital estas
ferramentas tém se tornado mais complexas com a intencdo de simplificar e humanizar a
interacdo com o designer. Um bom exemplo é a ferramenta True2Form, demostrada por Xu
et al (2014), na qual um algoritmo interpreta o desenho bidimensional em perspectiva e o
converte automaticamente em uma forma tridimensional. E necessario apenas fazer um
desenho em perspectiva com algumas linhas da superficie da peca que se quer modelar,
indicar algumas restricdes de geometria e o aplicativo gera automaticamente a forma

tridimensional conforme pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Sequéncia de imagens de video demonstrativo de modelagem no aplicativo True2Form
Fonte: (XU, et al., 2014)

t \ _.‘: t e e etatus: Reweight

Atualmente existem diversos softwares com diferentes principios de concepgdo para auxiliar
na modelagem virtual do objeto, no entanto, a maioria deles pode ndo ser indicada para as
fases onde é necessario fazer uma exploracao da forma do produto, pois eles ndo conseguem
competir com a dindmica e velocidade do desenho a mao livre, ainda o principal meio de gerar

possibilidades de solugdo com rapidez.

Estes softwares geralmente demandam habilidades especificas para sua operagdo, muitas
vezes exigindo treinamento para que o usuario se adapte e possa explorar suas capacidades,
e mesmo com todo treinamento, habilidade e dispositivos que auxiliam em uma modelagem
mais intuitiva, sdo mais indicados para estagios mais avancados do refinamento da forma do

produto, quando ja se definiu uma intencao para a geometria do objeto.

Contudo este tipo de aplicativo vem sendo constantemente desenvolvido e melhorias que o
aproximam do desenho tradicional ja podem ser vistas, e este caminho nos leva a imaginar

gue em breve havera uma equiparacao entre os dois meios de geracdo de solucges.
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2.1.4.2.  Reverse Engineering (Engenharia Reversa)

O processo de engenharia reversa (ER), consiste na digitalizacdo da geometria de um
determinado objeto, geralmente feita através de escaner de luz que captura imagens do

objeto e as interpreta para gerar os dados que serdo utilizados na construcdo da forma digital.

Em geral, estes dados sdo inicialmente dispostos como uma nuvem de pontos, ou seja, pontos
ndo conectados que representam a superficie do objeto. Estes pontos precisam ser
trabalhados em softwares que os conectem, unindo nuvens de diferentes escaneamentos

para formar a superficie completa da peca.

Em muitos casos essa superficie ndo pode ser completada, como em superficies superpostas
gue ndo permitem o escaneamento ou de caracteristicas internas onde a luz ndo chega,
gerando uma representacdao imperfeita do objeto escaneado que precisa ser completada

posteriormente.

As tecnologias mais utilizadas na captura da geometria de pegas sao o escaneamento por laser
ou luz branca e o touch-probe® e, a tomografia computadorizada em objetos que tenham
formas complexas internas ou modelos anatomicos. Este tipo de captura de imagens
inicialmente desenvolvido para aplicacdes médicas, agora se encontra disponivel também

para escaneamento de objetos produzidos industrialmente.

A tomografia computadorizada tem um funcionamento similar as tecnologias de AM, pois seu
funcionamento se baseia no escaneamento de sucessivas se¢cdes do objeto que sdo
organizadas por intermédio de um software que também identifica os limites das se¢des para
definir a superficie do objeto. Neste método os detalhes internos podem ser capturados e,
apos digitalizada, a AM pode ser utilizada para reproduzir o que foi obtido, funcionando como
uma copiadora. Estes dados podem ser alterados antes da impressdo, criando formas mais
complexas e livres, um bom exemplo deste tipo de uso sdao implantes personalizados a partir

de dados digitalizados de um paciente que sdo empregados na fabricacdo do implante.

5> Touch-probe é um tipo de tecnologia utilizada na digitalizacdo de objetos tridimensionais através de uma ponta
que capta as coordenadas espaciais pontos da superficie do objeto criando uma nuvem de pontos.
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As tecnologias de Engenharia Reversa sao uma importante ferramenta para o design, pois
além de simplificar a modelagem de um objeto complexo que se quer reproduzir, abre novas
possibilidades para o design, como a captura e manipulacdo de formas naturais para gerar

formas inéditas.

2.1.4.3. Computer-aided Engineering (Engenharia auxiliada por computador)

As ferramentas CAD 3D s3do um recurso extremamente valioso para o design e
desenvolvimento de produtos, a sua maior vantagem vem da facilidade de se fazer mudancas
de forma agil e barata. Se podemos manter a geometria da pegca em formatos de dados digitais
para boa parte do ciclo de desenvolvimento do produto, também podemos garantir que
quaisquer modificacdes de projeto sejam realizadas virtualmente, em vez de fisicamente no

préprio produto.

As pecas modeladas nos sistemas CAD podem ser, por exemplo, submetidas a softwares de
anadlise de elementos finitos, ou seja, programas que fazem uma simulagdo dos esforgos que
as pecas sofrerdo durante o uso ou até mesmo durante a fabricacdo. Existe uma série de
simulagdes disponiveis, dentre elas as mais comuns sdo as de esforgos, estresse, fluxo e outras

propriedades mecanicas.

Ou seja, podemos saber como serd o desempenho do produto antes de construi-lo,
antecipando problemas que sé seriam descobertos em fases avancadas do desenvolvimento
guando fossem prototipados. Assim estas ferramentas garantem mais eficiéncia e diminuem
o tempo de langamento do produto, reduzindo também os custos envolvidos, que poderiam

ser muito mais altos sem o uso de tais recursos.

As ferramentas de Auxilio na Engenharia, vem permitindo no universo do design, analises
antes restritas as engenharias, aproximando conhecimentos anteriormente tratados em
momentos distintos do desenvolvimento, e possibilitando novas consideragdes no design do
objeto, além de propiciar uma maior interacdo entre estes campos, aumentar a confiabilidade

e diminuir os riscos do projeto.
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2.1.4.4. Computer-aided  Manufacturing  (manufatura  auxiliada  por

computador)

As ferramentas CAD ndo poderiam ter se desenvolvido tdo rdpido se ndao fosse pelas
demandas geradas pelas ferramentas CAM “Computer-Aided Manufacture”, manufatura
auxiliada por computador, elas sdo o canal de conversao das geometrias virtuais em produtos

fisicos.

Os sistemas CAM sdo sistemas computadorizados com o objetivo de auxiliar a manufatura de
objetos através da conversao das informacdes da pega em cddigos numéricos utilizados nas
maquinas com sistema CNC, ou Computer Numeric Control, ou Controle numérico
computadorizado e, seu principal objetivo é atingir um alto nivel de precisdo e consisténcia,

dificilmente conseguidos quando operados por pessoas.

Eles estdo muito ligados a automacdo industrial, atualmente em niveis muito elevados de
integracdo conseguidos com o desenvolvimento da robdtica, podendo ser desde automacgdes
basicas até avancadas, como por exemplo o controle da fabricacdo em tempo real, ou a

integracdo com outros sistemas como a gerag¢ao de pedidos de insumos.

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2010), algumas caracteristicas dos sistemas CAM s3o:

e Maior precisdo: um software é utilizado para criar as instrucGes de fabricacdo
precisas e detalhadas. Tanto estes softwares e as maquinas que utilizam controles
numéricos trabalham com medidas precisas, e como resultado o processo pode ser
repetido inUmeras vezes exatamente da mesma maneira com as mesmas
especificacdes. Resultando em alta qualidade e uniformidade das pecas e dos
produtos. Tal precisdo é impossivel com ferramentas manuais ou controladas por
pessoas.

e Gestdo de recursos: alguns sistemas CAM também podem fazer uma gestdo dos
pedidos de materiais e componentes aos fornecedores, bem como registrar a entrada
de uma peca fabricado ou montada no estoque da empresa de forma automatizada,
ajudando a garantir a existéncia de insumos para o processo de fabricacao. Sistemas
CAM também podem ser configurados para alertar sobre manutencdes preventivas
ou corretivas, reparos ou substituicdes.
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e Facilidade de personalizagcdo: uma das grandes vantagens é a facilidade em modificar
um determinado produto, pois a automacgdo torna o processo de personalizagao facil
e simples, apenas alterando a programac¢ao da maquina para a execuc¢ao de uma
tarefa diferente, o que é muito mais dispendioso e de trabalho intensivo se ndo for

automatizado e feito a mao.

As maquinas que trabalham com automacdo CAM aplicadas na manufatura criam uma
perspectiva bastante diferente em relagdo a fabricagao tradicional, aumentando o nivel de
flexibilidade e possibilitando a redu¢dao dos lotes de produgdo, aumento na variedade de
pecas, maior controle das variagdes com reducdo dos tempos de preparacdo e producdo do

lote, aumentando a confiabilidade dos processos.

A utilizacdo dessas ferramentas também reforca o vinculo entre o design e a manufatura,
vinculos estes que por vezes eram mais fracos simplesmente pelo fato das questdes sobre
definicdo da forma e as questdes sobre manufatura serem abordadas em momentos distintos
do projeto. De certa forma estas ferramentas aproximam o design do universo da manufatura,

trazendo a possibilidade de abordar estas questdes no momento da definicdo da forma.

2.1.5. Principais Sistemas de impressao tridimensional

2.1.5.1.  Stereolithography (STL) - Estereolitografia

Neste sistema um feixe de laser passa sobre a superficie de um foto-polimero liquido que é
sensivel a luz ultravioleta e endurece quando exposto a ela, conforme Figura 16. O feixe de
laser vai percorrendo um caminho determinado e endurecendo a polimero. Apds terminar
uma camada, uma plataforma que suporta a peca, desce alguns décimos de milimetro para

que o liquido do tanque cubra toda superficie recém criada, entdo o processo recomeca.

Apds a impressdo da peca, algum trabalho ainda precisa ser feito, como retirada de suportes
de material®, e, dependendo do tipo de material, pode ser necessario completar sua cura em

um forno com luz ultravioleta.

6 Suportes s3o materiais depositados durante a impressdo 3D de forma mais espacada e fragil com o objetivo de
sustentar o inicio da construgdo de partes da pega em balango ou sem apoio (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010).
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Espelho___________________ 4 __Laser

Elevador______

Polimero
....... Liquido

________ Plataforma

Figura 16 - Esquema geral do processo STL

Fonte: (THRE3D, 2014)
Existem uma impressora deste tipo que é mais rdpida e precisa, construidas com o feixe de
laser trabalhando de baixo para cima e a plataforma de sustentagdo vai subindo conforme as
camadas vao sendo criadas. Multiplos lasers podem trabalhar juntos para tracar o formato da
peca em alta resolucdo’, até 10 micrometros, produzindo pegas com as mais variadas

propriedades para diversas aplicagdes.

Contudo, esta tecnologia sé pode imprimir com um Unico tipo de material por peca, e os
polimeros fotossensiveis utilizados ainda ndo sdo tdo resistentes quanto aqueles usados
industrialmente na injecdo de plasticos. Também os custos e a complexidade na manutencao
deste tipo de maquina ainda sdo muito expressivos para usudrios domésticos, fator que estd
abrindo oportunidades no desenvolvimento de um mercado de modelos de baixo custo que

utilizam lasers UV (LIPSON e KURMAN, 2013).

2.1.5.2.  Fused Deposition Modeling (FDM) - Deposi¢cdo por Material Fundido

Processo no qual um determinado material em estado plastico, é seletivamente depositado

em uma plataforma através de um bico extrusor, conforme Figura 17. Para depositar a camada

7 Resolucgdo da impressora é a quantidade de pontos de material depositados em um determinado volume,
quanto maior a resolugdo, mais pontos por unidade de volume e maior a precisao, fidelidade e acabamento
superficial da pega.
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este bico vai depositando o material em todo o contorno da secdo e, depois de terminado,

passa a preencher o conteddo do contorno, geralmente em movimentos de vai e vem.

Depois que a primeira camada é terminada, o bico sobe alguns décimos de milimetro e inicia
a fabricagdo da segunda camada, e assim vai fazendo sucessivamente até que a peca esteja

completa.

Filamento

................... Extrusor

______ Plataforma

Figura 17 - Esquema geral do processo FDM

Fonte: (THRE3D, 2014)
Uma grande vantagem deste método é a variedade de materiais compativeis de serem
aplicados, qualguer material em estado plastico, que possa ser comprimido por um bico para
ser extrusado pode ser utilizado. O mais comum sao filamentos de termoplasticos, tipo ABS,
porém a gama é muito extensa, a impressdo de comidas € um exemplo, como massa de
biscoitos, de pdo, pizza, queijos, chocolate, além da utilizacdo em pesquisas médicas com a

impressao de células vivas, chamada bio-impressao.

E a tecnologia mais popular encontrada no mercado e com os menores precos devido a sua
simplicidade de funcionamento e componentes facilmente encontrados no mercado.
Também é uma das tecnologias mais flexiveis quando se trata de diversidade de materiais,

como ja citado acima pode ser adaptada para iniUmeras aplicacdes.
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Tendo estas duas caracteristicas como principais foi a primeira tecnologia popularmente
comercializada no mercado e vem abrindo muitas possibilidades, com maior destaque para a
utilizacdo doméstica, uma das finalidades que promete criar uma ruptura na cadeia produtiva

de varios segmentos de mercado, alguns sentindo mais outros menos esse impacto.

2.1.5.3.  Selective Laser Sintering (SLS) - Sinteriza¢do por Laser Seletivo

Tecnologia inventada em 1980 por pesquisadores da universidade o Texas, ela direciona um
feixe de laser de alta poténcia sobre uma superficie depositada com um pé, que é sinterizado
formando uma camada sdlida. Apds a confecgdo de uma camada, um rolo com o material
deposita uma nova camada de pd e assim sucessivamente até que a peca esteja terminada,

Figura 18.

Espelho_____________________ Laser
Rolo____..
PO lE - [ Plataforma
Elevador

Figura 18 - Esquema geral do processo SLS

Fonte: (THRE3D, 2014)
Existem algumas vantagens de se aplicar o laser sobre o pé em vez de liquidos, a principal
delas é que o pd nado fundido serve, naturalmente, como um suporte para os pontos em
balango na peca, também este pd nao utilizado pode ser reaproveitado em futuros trabalhos.
Outra expressiva vantagem é a variedade de materiais passiveis de serem utilizados nesta
tecnologia, como termoplasticos, ceramicos, borrachas e até metais, apesar de ndo ser
possivel misturar tipos diferentes em uma mesma peca. Por outro lado, a qualidade da

superficie neste tipo de processo tende a ser porosa devido a matéria-prima base.
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Muitas das maquinas SLS para metais ainda nao sao adequadas para o uso doméstico, pois
precisam de uma cdmara selada e preenchida com nitrogénio para que o oxigénio ndo reaja
na fusdo do material, outro ponto é que ele é um processo quente, na fabricacdo pecas
grandes pode ser necessario esperar até um dia para que se resfrie e possa ser retirada do seu
interior, bem como alguns materiais oferecem o risco de explodir se trabalhados

incorretamente (LIPSON e KURMAN, 2013).

2.1.5.4. Three Dimensional Printing (3DP) - Impressdo Tridimensional

Esta tecnologia foi desenvolvida nos anos 80 por pesquisadores do MIT, que posteriormente
foi patenteada com este nome e teve sua fabricac3o licenciada a varias empresas. E um tipo
de processo onde cabecas de impressao liberam jatos de um tipo de adesivo sobre uma
camada de material em pd sobre uma plataforma, apds o término da colagem de uma camada,
a plataforma desce alguns décimos de milimetro e o sistema espalha mais pd para que seja

novamente colado e assim sucessivamente até construir toda a peca, Figura 19.

Elevador

Figura 19 - Esquema geral do processo 3DP

Fonte: (THRE3D, 2014)
Uma grande vantagem dessa tecnologia é sua simplicidade, pois ndo usam lasers ou outros
componentes que requerem alta demanda de energia para funcionarem. Com ela também é
possivel imprimir em cores, pois minusculas gotas de tinta podem ser adicionadas durante o

processo.
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Por outro lado, o uso de adesivo liquido para aglutinar as particulas ndo é tdo preciso como
os lasers, deixando uma superficie porosa, parecida com areia. Outro ponto a ser destacado é
gue, como sdo utilizados, um material base, e outro aglutinador, o resultado é um material
compdsito, necessitando, de cuidados especiais no que se refere a reaproveitamento e

reciclagem da matéria prima.

Diversos materiais em pd podem ser usados, desde alguns tipos amido, que deixam a
superficie com aparéncia de areia, até outros como argila que ddo um acabamento mais fino,
porém dependendo do material, apds a impressao é necessario ser sinterizado em um forno
para endurecer e ganhar resisténcia. Ja foram utilizados materiais como p6 de vidro, pé de

borracha, serragem e até pds de metais.

2.1.5.5.  Ink Jet Printing (IJP) - Impressdo por Jato de Tinta

Uma das mais novas tecnologias de AM, desenvolvida em 2000 combina uma cabeca de
impressao libera jatos de um polimero liquido em camadas muito finas catalisando-as com
uma luz ultravioleta, Figura 20. Esta tecnologia proporciona rapidez e precisdo, com camadas
de 16 microns de espessura, sua precisdo é ideal para aplicagdes industriais ou médicas, onde

a alta resolucdo e velocidade podem ser importantes.

Material @ = 1 B e Luz UV
Construtor.. . ______

Material - _____
Suporte

Figura 20 - Esquema geral do processo IJP
Fonte: (THRE3D, 2014)
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Este tipo de impressora pode também utilizar varias cabegas de impressdao para misturar
diferentes materiais em uma Unica peca, porém é limitada na variedade de materiais
compativeis. Pois eles precisam ser foto-polimeros sensiveis a luz ultravioleta, um tipo de
pldstico especializado e assim muito caro, no entanto relativamente fragil e limitador do leque

de aplicacbes possiveis (LIPSON e KURMAN, 2013).

2.1.5.6. Laser Engineered Net Shaping (LENS) - Modelagem por Laser de

Engenharia

Este sistema funciona disparando jatos de material em pé em um feixe de laser de alta
poténcia direcionado, algumas particulas do pé ndo atingem o laser e caem, porém, as que
atingem sdo instantaneamente fundidas a superficie da pec¢a. Assim, como o ponto focal do
laser segue o contorno da peg¢a em construcao e o pico libera os jatos de pd, a peca vai

crescendo gradualmente, camada por camada, Figura 21.

Pé Metélico

Plataforma_______ /

Figura 21 - Esquema geral do processo LENS

Fonte: (THRE3D, 2014)
A vantagem deste processo é poder utilizar materiais muito duros, como titanio, e a¢o
inoxidavel. Até que os processos com metal fossem inventados, as grandes industrias ndo
levaram muito a sério a impressao 3D por trabalhar apenas com polimeros, porém quando
este tipo de processo apareceu, indUstrias como a aeroespacial e automotiva prontamente se

interessaram. A tecnologia LENS hoje é utilizada para fabricar pecas em metais duros, como
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tais como hélices de turbinas, canais de refrigeracdo internos, dentre outros (LIPSON e

KURMAN, 2013).

2.1.5.7.  Laminated Object Modeling (LOM) - Modelagem de Objeto por

Laminagdo

Impressoras LOM ndo utilizam uma cabeca de impressdo na construcdo das camadas,
convertem finas laminas de um material, que pode ser plastico, papel ou metal, em objetos
tridimensionais sélidos. Uma faca ou um feixe de laser corta a chapa seguindo o contorno de
cada secdo da geometria, depois de finalizado o corte da se¢do, uma fina folha de adesivo é
aplicada sobre a camada ja terminada, partindo para o sucessivo corte das camadas seguintes,
conforme Figura 22. Depois que todas as camadas estado cortadas, a impressora as pressiona
para fundi-las em um objeto sélido. Algumas dessas maquinas que trabalham com aluminio,
usam frequéncias de ultrassom para fundi-lo, compactando as camadas e tornando o objeto

resistente (LIPSON e KURMAN, 2013).

______________________ Faca
Cola. i ’ '-
Material..._ ..
em folha
A\ ]
___________ Plataforma
| B Elevador

Figura 22 - Esquema geral do processo LOM
Fonte: (THRE3D, 2014)

2.1.6. Evolugdo e principais aplicagdes da impressao 3D

A manufatura aditiva vem crescendo rapidamente nos ultimos anos e, segundo alguns
autores, vai continuar a crescer e se desenvolver ainda mais. Segundo a Wohlers Associates
Inc., a aplicagdo mais comum da tecnologia ainda se encontra na produgdao de modelos
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funcionais, protétipos de componentes e algumas aplicacdes estéticas, no entanto o mercado
para a induUstria de manufatura aditiva tem se mostrado muito promissor e cresce
substancialmente a cada ano, saindo em 2010 de um crescimento de 24,1% e um montante
de USS 1,325 bilhdes para 29,4% e USS 1,714 bilhdes em 2011, (WOHLERS, 2012), e com

projecdo de chegar a USS 6,5 bilhdes em 2019, conforme visto na Figura 23.
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Figura 23 - Evolugao do mercado de impressao 3D
Fonte: (GSV, 2013)
Este crescimento se deve a evolugdo dos processos e vem proporcionando diminuicdao dos
custos das matérias primas bem como do maquinario. Em 2001 a impressora profissional mais
barata do mercado custava aproximadamente USS 45.000, caindo para USS 22.900 em 2005,

para menos de USS 10.000 em 2011, hoje com precos ainda menores e com tendéncia de cair

ainda mais nos préximos anos. (IGOE e MOTA, 2011).

As impressoras 3D comegam a se tornar mais acessiveis em uma escala global, e os
consumidores comegam a inovar em uma vasta gama de segmentos, conforme pode ser visto
na Tabela 3. Como resultado o processo da manufatura aditiva esta come¢ando a criar
rupturas na dindmica da industria convencional, gerando o aparecimento de novos negdcios

(GRYNOL, 2013).
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Necessidade
de P&D

Perto do
uso comercial

Em uso

Consumidor

Comida preparada EUA, 523B

Modelismo e Hobby, 5308
Animacio e Jogos, $122B

Pequenos e médios negdcios

Reposic3o de orgdos, S30B

Bicicletas, SGB
Armamento, $11B
Vestuario Global, $1T

Préteses médicas, 517.58
Lojas de Ferragens, $22B
Lojas de autopecas EUA, S40B
Brinquedos, S80B

Corporagdes

Mobilidrio, $20B
Eletrénicos, S289B

P&D Ciéncias da vida, 51488

Construcao residencial
e reformas, S678B

Ferramentas energéticas, 522B

P&D industrial
(prototipagem), $23B

P&D aeroespacial
e defesa, S9B

Tabela 3 - Oportunidades globais decorrentes da impressao 3D em diferentes setores
Fonte: (FAKTOR, 2012)
Apesar do evidente crescimento e diversificacdo tanto dos processos como das matérias

primas, muitas das aplicagdes ainda ndao foram implantadas em nivel comercial.

Existem hoje alguns modelos de maquinas de boa qualidade destinados a utilizagdo em casa
que custam em torno de USS 2.000, e, s6 em 2011, este tipo de impressora teve um
incremento de 289% nas vendas, chegando a 23.265 unidades comercializadas (WOHLERS,

2012).

E a aplicagdo doméstica da tecnologia que esta gerando grandes mudancgas e, ird revolucionar
a maneira de se fabricar. Grandes mudancas acontecem quando atividades se democratizam,
saindo do dominio exclusivo de empresas, de governos e de outras instituicdes, tornando-se

acessiveis as pessoas comuns.

A fabricacdo de novos produtos tende a ndo ser mais dominio de poucos, mas oportunidade
para muitos, a AM vem diminuindo a distancia entre inventor e empreendedor de tal forma

gue, em alguns casos, ela praticamente ndo existe mais.

As impressoras 3D estdo se popularizando e, apesar de ndo termos ainda uma exata nog¢ao do
impacto que essas mudancgas causardo, pode-se observar que a noc¢do de “fabrica” estd
mudando. A produgao através das tecnologias de AM tende a se pulverizar, se aproximando

dos mercados consumidores e tornando o local de fabricacgdo com cada vez menos
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importancia. Segundo Anderson (2012), e fabricacdo pode até se tornar um servico que
poderia ser acessado por qualquer um que queira fabricar alguma coisa, criando um mundo
de fabricagao distribuida, permitindo inventar no ambito local e produzir no ambito global,

atendendo a mercados de nicho definidos pelo gosto, ndo pela geografia.

Atualmente, segundo Anderson (2012), como a complexidade, variedade e qualidade ndo tem
custo, a capacidade de produzir uma pequena quantidade de itens de alta qualidade e vende-
los a precos razoaveis pode causar rupturas economicas. As grandes empresas, que
concentram suas atividades em mercados de massa com escala de milhdes de unidades nao
atendem bem os mercados de nicho na escala dos milhares, e este mercado estd sendo
ocupado por micro e pequenas fabricas que utilizam tecnologias de fabricacao

computadorizada, dentre elas em destaque a AM.

O modelo de producdo em massa, no qual a customizacdo era dispendiosa e precisava ser
feita em grandes quantidades para absorver as despesas com investimentos, esta
desaparecendo com rapidez. Os produtos de nicho tendem a ser determinados pelo

atendimento a desejos e necessidades especificas das pessoas.

Microempresas vendem online diretamente a consumidores de todo o mundo em vez de
esperar pedidos. Elas inventam os préprios produtos e se empenham na construcao de suas

pequenas marcas. Em vez de competir no preco, elas focam na diferencia¢do pela inovacao.

Este poder sobre o meio de producdo proporcionados pelas tecnologias AM, além do
empreendedorismo, cria um meio propicio a inovagdo e um cenario de popularizagdo do
design. Muitos amadores e entusiastas atualmente podem desenvolver produtos, bem como

investir em ideias e disponibiliza-las via internet.

Este crescimento vem despertando o interesse de empresas do setor de projeto engenharia
de produtos como Autodesk, 3D Systems e PTC, que langaram softwares de projeto gratuitos
para amadores e criancas, além de bir0s de servicos de impressao.
A Apple estimulou os fas de musica a “rip, mix, burn” (corte, mixe, grave), a Autodesk
agora prega o evangelho “rip, mod, fab” (corte, mude, faca), ou seja, escaneie

objetos em 3D, modifique-os em um programa CAD e os imprima numa impressora
3D (ANDERSON, 2012, p. 84).
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Segundo Zhai, Lados e Lagoy (2014), o consdrcio americano AMC (U.S. Additive Manufacturing
Consortium), composto de industrias, agéncias do governo, organizacGes de pesquisa, e
universidades, identificou 5 pontos chave para acelerar a inovacao e o desenvolvimento da

manufatura aditiva no mundo:

e Base de dados de materiais

¢ Modelo de compensagdo/precisao inicial em processo

e Sensores e controle de processo e avaliacdo ndo destrutiva

e Caminhos claros e acessiveis para qualificacdo e certificacdo

e Equipamentos OEM? (Original Equipment Manufacturer) maiores, mais rapidos, e

mais capazes.

Chegar as propriedades e desempenho desejados nas pecas fabricadas em manufatura aditiva
sdo em grande parte influéncia das caracteristicas internas dos materiais, assim o
entendimento da microestrutura em diferentes técnicas de manufatura aditiva é imperativo.
Extensas pesquisas em materiais metdlicos tém sido conduzidas e microestruturas
extremamente diferentes foram observadas e comparadas aos materiais convencionais de
fabricacdo. Incluindo padrdes de camadas distintas e zonas afetadas por calor, graos

direcionais, e pequenas caracteristicas no seu interior.

Investimentos precisam ser feitos para apoiar a inovacdo de desenvolvimento do setor,
recentemente foi criado o America Makes (2015) nome dado ao Instituto Nacional de
Inovacdo em Manufatura Aditiva (National Additive Manufacturing Innovation Institute), com
o objetivo de auxiliar a desenvolver as capacidades e forgas na impressdo 3D, facilitar a
colaboracdo entre empresas, universidades, organizacdes sem fins lucrativos e agéncias
governamentais. Concentrando-se em areas que incluem design, materiais, tecnologia, forca

de trabalho dos Estados Unidos.

As tecnologias AM presentes no mercado vém se diversificando, os principios de

funcionamento ganham varia¢Ges e um panorama atual pode ser visto na Tabela 4, que

8 OEM é o termo utilizado quando uma empresa fabrica uma peca ou subsistema que é utilizado no produto final
de outra empresa.
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mostra os processos de manufatura aditiva e os principais fornecedores para cada principio

de operacao.

Processo AM Sigla Fornecedores Principio de Operagdo
Sinterizagdo direta de metal por
laser DMLS EOS

5+ Fei
(Direct metal laser sintering) Cama de po + Feixe de

Fusdo seletiva por Laser laser
. P . SLM Renishaw
(Selective laser melting)
Fusdo por laser
LaserCUSING Concept laser , .
(LaserCUSING) P Cama de po + Feixe de
= - p &
Fusdo por feixe de Elefcrons EBM Arcam AB elétrons
(Electron beam melting)
F I técni
ormagem por laser técnico LENS Optomec

(Laser engineered net shaping)
Deposigao direta de metal DMD DM3D technology
(Direct metal deposition) (formerly POM group)
Deposicdo de po por laser
(Laser powder deposition)

Modelagem por deposicdo de

material fundido FDM Stratasys
(Fused deposition modeling)
Fabricagdo de forma livre por

P4 de metal (bocal
direcionado) + Feixe de
laser

LPD Huffman Corp.

Filamento de material +
Aquecimento

feixe de elétrons . Arame de metal + Feixe
(Electron beam freeform EBF3 Sciaky, Inc de elétrons
Fabrication)
Impres.sac'> 3D 3DpP 3D systems ExOne Cama d'e po + CNabega de
(3D printing) impressdo
Estereolitografia Fotopolimero liquido +
(stereolithography) SL 3D systems Luz Ultravioleta/Feixe de
graphy laser

Tabela 4 - Principios Operacionais da AM e Principais Fornecedores de maquindrio

Fonte: (ZHAI, LADOS e LAGOY, 2014)
Ainda segundo Zhai, Lados e Lagoy (2014), os proximos passos a serem dados no
desenvolvimento da manufatura aditiva sao a otimizacao das técnicas e dos materiais da AM

e o desenvolvimento de métodos para uma efetiva inspecdao das matérias primas e produtos.

Os fundamentos e principios de trabalho da Manufatura aditiva oferecem diversas vantagens,
incluindo caracteristicas que permitem a reducdo de processos e fabricacdo near-net-shape®,

design superior e flexibilidade geométrica, inovadora fabricacdo em multiplos materiais,

9 Near-net-shape é um termo utilizado para designar tecnologias de manufatura que produzem componentes
proximos da pega final, algumas vezes dispensando a necessidade de operagdes mecanicas complementares e
requerendo uma minima quantidade de processos de acabamento, alguns exemplos sdo a usinagem, forjamento
em matriz, fundi¢do por cera perdida e recentemente a manufatura aditiva por camadas.
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redugao nas ferramentas e montagens, curto tempo de ciclo para o design e manufatura,

fabricacdo local sob demanda em escala global, e eficiéncia em material, energia e custos.

Com todo esse contexto fica clara algumas tendéncias que em menores ou maiores graus vém

se concretizando no mercado da manufatura aditiva

A popularizagdao da AM é um ponto bastante evidente e vem sendo observada ha algum
tempo. Ela ndo é mais utilizada apenas para a fabricacdo de componentes criticos como
laminas de turbinas, dispositivos médicos e pecas com estrutura complexa, mas também esta
sendo usada por empreendedores para produzir pecgas tridimensionais funcionais, como

relégios, dispositivos, robos, e mesmo pecas para impressoras 3D.

Neste sentido, um caminho que vem sendo questionado é a autoproducdo, tendéncia que
vem se firmando como um importante aspecto do desenvolvimento da AM. O crescimento do

uso pessoal, abre muitas possibilidades de aplicacdo e torna a tecnologia ainda mais atrativa.

Este termo vem sendo utilizado por alguns autores para delimitar uma fabricacdo em baixa
escala de producdo na qual o proprio consumidor “fabrica” um determinado produto

configurado de acordo com seus desejos e suas necessidades especificas.

Estas caracteristicas tendem a configuracdo de uma fabricacdo distribuida, ou distribuicdo das
atividades produtivas, movimento contrario ao que vemos hoje com os grandes polos
produtivos de baixos custos. Com a popularizacdo e diversificacdo das impressoras 3D,

gualquer um, quase nao importando o lugar que se encontre, pode se tornar um fabricante.

Uma customizagdo em massa também ja pode ser observada. A tecnologia também vem
sendo mais fortemente utilizada em segmentos que demandam por altos niveis de
personalizagcdo nos produtos, seja por questdes de atribuicdo de significado ou ergondmicas,

como a area da joalheria ou proteses médicas.

Como realgado anteriormente, a impressao 3D é aplicada em varios segmentos produtivos,
principalmente mobiliario, iluminacao, presentes, calgados, vestuario, alimentos, construcao,
area médica com préteses, Orteses, talas, construcdo e reformas e bioimpressao,

instrumentos musicais, aerondutica, restauracdo. Além destes segmentos, diversos outros
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tendem a ser bastante impactados pela impressao tridimensional, conforme pode ser visto na

Figura 24.

Figura 24 - Exemplos de aplicagdo da impressido 3D
Fonte: do Autor
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Apesar de tanta variedade nos sistemas e aplicagdes, muitas delas ainda nao conseguem ter
uma grande penetracdo de mercado, e essa incapacidade é em boa parte fruto da falta de
competitividade das pecas produzidas nos métodos de AM, em funcdo de diversos fatores
limitadores, com destaque para o custo das pegas fabricadas. Podemos observar que o custo
das pecas é proveniente do alto custo de muitas matérias-primas e dos insumos, da lentidao

da maioria dos processos e pela baixa qualidade de acabamento superficial.

Segundo Zhai, Lados e Lagoy (2014), no campo da joalheria, o design de metais preciosos traz
desafios Unicos se comparados com ligas metalicas comuns para manufatura aditiva por causa
das superficies com elevado polimento desejadas pelos clientes. Enquanto joias fundidas
necessitam de menos polimento, a AM permite a criagdo de formas nunca antes conseguidas,

dando aos artistas e designers um novo nivel detalhes na geometria nunca antes vistos.

2.2. Ajoia

Segundo Copruchinski (2011), o ser humano recorreu a utilizacdo de adornos para se
diferenciar de seus semelhantes, com o objetivo de se tornar mais belo, ter mais poder ou
tornar-se mais desejado e melhorar suas possibilidades. Ele estava criando o conceito da
ornamentacdao humana, ponto de partida para todas as manifestac¢des, valores que ainda hoje
podemos observar nas diversas culturas humanas.
“Olhando para o passado, para as pegas de joalheria ao longo da histéria humana,
sem distincdo de raca, religido ou cultura, desde os primeiros colares de dentes,
ossos e pedras ha cerca de quarenta mil anos atrds, até as joias mais modernas,
percebemos que pouca coisa mudou na forma de ornamentacdo. Todos os aderecos
usados hoje como, pendentes, colares, brincos, braceletes, anéis e outros objetos
gue tem como finalidade enfeitar o corpo ja existiam entre os povos primitivos com
conceitos semelhantes aos que temos hoje” (COPRUCHINSKI, 2011).
Segundo o autor, parece haver uma necessidade antagénica humana expressa na forma de se
enfeitar, que aponta ao mesmo tempo para a coletividade e para a individualidade. Se a joia
nasceu com o homem, e desde sempre faz parte de seu modo de viver, e suas formas bdsicas
continuam sendo as mesmas utilizadas pelos povos primitivos, ao mesmo tempo existe uma
enorme necessidade de ser diferente, de usar objetos diferentes, objetos que interagindo com

o corpo lhe atribuam uma identidade prdpria, mas que ao mesmo tempo transmitam uma

mensagem e traduzam o momento cultural da coletividade.
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As primeiras manifestagcdes do homem com relagao ao uso de adornos remontam ao periodo
da pedra lascada, ha cerca de 35 mil anos antes de Cristo, onde nas cavernas eram utilizadas
como habitacdo e nelas encontram-se desenhos que indicam que o homem ja se decorava,

pintava seu corpo e utilizava adornos (GOLA, 2008).

Segundo a autora, elementos naturais como conchas, 0ssos, presas de animais, adornos feitos
de rochas, minerais e cascalho, supostamente amarrados com tiras de couro ou alguma fibra
vegetal, bem como objetos muito simples de ouro in natura com alguma manipulacdo, eram
utilizados como adornos. Ao que parece, foi a necessidade do homem de se adornar para se
igualar a outras espécies mais decoradas e diferenciar dos seus semelhantes, e se qualificando

perante eles, que o levou a produzir este tipo de objeto.

A evolugdo da joia teve inicio no periodo paleolitico, quando os objetos possuiam um
significado mistico relacionado com suas funcdes, e este significado era atribuido pela via
mimética da representagcdo, e os temas abordados eram de origem no quotidiano, no
individual e a joia teve uma funcdo de amuleto. Um exemplo eram as conchas, que tinham
relacdo simbdlica com o feminino e a fertilidade, eram objetos utilizados para assegurar a
gestacdo e preservar a continuidade da espécie. Outros objetos, como dentes e plumas, eram

utilizados para conferir forca e energia ao seu portador (CODINA, 2000).

No Neolitico, com o fim dos povos ndmades, as bases socioeconémicas da era histdrica foram
estabelecidas, com o dominio da agricultura, a possibilidade de armazenar alimentos e a
domesticagdo de animais foram as bases para a formacdo das primeiras sociedades
organizadas, com divisdo do trabalho especializado e a existéncia de chefes e autoridades. As
joias passam entdo a ser empregadas na ornamentacdao como forma de diferenciacdo das

funcdes e importancia dos individuos dentro da sociedade (COPRUCHINSKI, 2011).

Ainda segundo Copruchinski (2011), A metalurgia surgiu com a descoberta do cobre ha 8 mil
anos, inicialmente com a forja a frio e depois com aquecimento, mas sé 3.000 anos apds essa
descoberta que o processo de fundicdo foi descoberto. A forma era trabalhada na argila e

posteriormente queimada para servir de molde para o metal fundido.

Por volta de 3.500 a.C. surgiu a ourivesaria, quando a prata e ouro comegaram a ser utilizados,

especialmente o ouro pela sua cor que era assimilada ao sol. Neste mesmo periodo surgiram
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as técnicas de unir gemas ao metal. Pegas brutas eram enroladas e amarradas as pegas com
fios de metal. Conforme um determinado material era incorporado a joia, novas técnicas
tinham que ser desenvolvidas e os artesaos precisavam ser muito habilidosos para conseguir

construir as pegas com poucas ferramentas e recursos.

Na revolucdo industrial, a padronizacdo e uniformizacao dos objetos e a divisdo do trabalho
leva a perda da relagdo entre o artesao e o produto, assim surgem duas tendéncias claras,
uma maquinista, racional e geométrica e outra naturalista, sentimental e organica. Também
é quando se inicia a utilizacdo de novos materiais gerando uma diversificacdo nas
possibilidades criativas, porém com duas correntes claramente definidas, de um lado a
democratizacdo da joia, que se baseia na capacidade criativa, e do outro a exclusividade, que

se centra no valor dos materiais aplicados a joia (CODINA, 2000).

Apds a segunda guerra o crescimento é retomado e ent3o se observa uma completa
diversificacdo de estilos, tendéncias e materiais, os anos 1960 foram marcados por grandes
transformacdes na joalheria, que vivia uma revolucdo dos padrdes dos anos 1950 pela nova
geragdo que ansiava por novos estilos em busca de uma ruptura com o formalismo da década

passada (GOLA, 2008).

Ja segundo Copruchinski (2011), em 1960 a joalheria se dividiu em duas tendéncias distintas,
a joalheria tradicional e a joalheria artistica. A primeira valorizava os materiais aplicados na
peca, enquanto a segunda se apoiava nos valores da arte contemporanea, onde o artista cria
como forma de expressdo e escolhe técnicas e materiais capazes de adequar-se as suas
necessidades expressivas, ele ndo tem compromisso com tradicdes, materiais ou moda, cria
suas joias com qualquer material que possa ser transformado com qualidade expressiva, e que

atribua o valor estético e artistico necessarios de suas criagdes.

Em 1990 a joia perde a conotac¢do de ostentagao e riqueza e as grandes marcas e fabricantes
se identificam cada vez mais com a moda e inspirando na joalheria de arte e agregando novos
materiais como couro, titanio, esmaltes, aco, madeira, silicone, borracha, dentre outros

passam a ser empregados na joia.

No novo século a joia passa a ser associada ao prazer, a beleza, ao sonho e a fantasia. A joia

deve expressar o modo de vida de quem as usa, e a necessidade de se sentir Unico, especial,
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exclusivo. Ja ndo bastam materiais caros e de dificil acesso, as gemas ndo precisam ser as mais
raras e os metais ndo precisam ser os mais preciosos. A joia deve representar uma experiéncia
total de vida, marcar um momento, contar uma histéria, informar a singularidade do individuo

e a forma como ele se relaciona consigo e com os outros.

Desde os primeiros registros a joalheria veio se diversificando com o passar do tempo, esta
situacdo se potencializou a partir do pds-guerra, quando a joalheria se desenvolveu e se
tornou mais complexa, sua utilizacdo se tornou muito diversificada, com diferentes motivos,

usos e significados, criando segmentacdes das mais variadas conforme a Figura 25.
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Figura 25 - “The Jewel Mandala” Diagrama de segmentacao das joias
Fonte: (UNTRACHT, 1985, p. 9)
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A diversificagdo chegou a tal ponto que passamos inclusive a questionar o que é a joia.
Segundo Codina (2000), conhecimento humano tende a classificar e agrupar os efeitos e as
causas em conceitos de semelhanca, tende a transformar situacdes e provocar efeitos pela via
mimética da representagdo. A partir dessa caracteristica pode-se entender que sao atribuidos
aos objetos um determinado valor, inclusive de intercdmbio, dando-lhes a categoria de

objetos muito estimados, de objetos preciosos.

Hoje é possivel aplicar os mais diferentes materiais na composi¢cdo de uma determinada joia,
no entanto os metais ainda sdao os materiais mais utilizados, e os metais preciosos como outro,
prata, platina, dentre outros ainda sdo muito utilizados na confeccdo de joias (UNTRACHT,

1985).

Segundo Hohkraut (2010), como a fungdo principal das joias é a decoracao, ela é abordada
particularmente pelo ponto de vista estético e, neste sentido, os metais preciosos
desempenham uma funcdo especifica pelas suas caracteristicas de brilho, reflexdao nas suas
superficies, proporcionando beleza a joia. A exploracdo da forma da joia é que pode gerar
efeitos interessantes captados pelo olho humano. Através da utilizacdo de diferentes
materiais se obtém diferentes reflexdes que, em combinacdo com diferentes texturas sao

recursos que o designer aplica na criacdo da joia atrativa visualmente.

O desenvolvimento das tecnologias abriu uma ampla gama de possibilidades na execugdo das
joias, Copruchinski (2011) cita que a revolucdo tecnoldgica dos ultimos tempos trouxe um
arsenal de equipamentos que possibilitam fazer coisas nunca antes imaginadas, com

qualidade nunca antes vistas na joalheria.

2.2.1. Tipos de fabricacdo de Joias

Segundo Gola (2008), a joalheria pode ser separada em duas categorias, a artesanal e a
industrial, a primeira valorizando as produc¢des com lotes reduzidos ou até pecgas exclusivas,
trabalhadas por profissionais artistas que dominam as técnicas de fabrico e, a segunda
valorizando o aspecto comercial do produto, aqui se encontram varias subdivisdes de acordo
com o segmento de mercado que se quer atingir, com foco na producdo em série e fabricacdo
de lotes mais extensos, utilizando técnicas adaptadas para serem trabalhadas em maquinario

especifico para ganho de produtividade.
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Se para o artesdo da joia o que importa é o trabalho manual com a utilizacdo de técnicas
dificeis de serem reproduzidas por maquinas e que conferem o valor e exclusividade a pecga,
na industria é fundamental o padrdo de qualidade e a produtividade das pecas, intencao que
projetistas e modeladores devem estar atentos na hora da concepgao e modelagem, pois o

tempo gasto para o planejamento e projeto sera diluido no volume de pecas fabricadas.

Untracht (1985) coloca esta divisdo entre fabricacdo em altos ou baixos volumes, para o
mercado de massa ou para nichos especificos logo na base da do seu mapa de classificacdo
conforme pode ser visto na Figura 26, demonstrando que, até entdo, esta divisao

fundamentava as inteng¢des de fabricacdo de joias.
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Figura 26 - Parte do mapa de Classificacdo dos Joalheiros “A Polarized convocation of Jewelers”
Fonte: (UNTRACHT, 1985, p. 12)

2.2.2. Técnicas artesanais de trabalho com metais

As técnicas artesanais de trabalho com metais sofreram poucas mudancas desde seu
surgimento. Elas podem ser agrupadas pelo objetivo basico de transformacdo, como
conformar, soldar, cortar, cravar outros materiais, gravar e pintar ou esmaltar o metal, bem
como algumas técnicas consideradas especiais, como a filigrana e a granulagao (TEIXEIRA,

FREESZ e GUERRA, 2014).
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Conformacao: em joalheria, conformar o metal é modificar o seu formato através de
esforcos mecanicos sejam com ou sem a adi¢do de calor para facilitar o processo. Eles
podem ser subdivididos em laminacdo, trefilagdo e trabalho com matrizes.
Basicamente os processos de conformacdo sdo caracterizados pela aplicacdo de
forcas para deformar o metal e assim mudar o seu formato inicial.

Soldagem: a solda na joalheria normalmente é feita com um macarico e pedaco do
mesmo material que se quer unir. O pedago de solda é aplicado sobre o ponto onde
serd feia a unido e com a aplicacdo de calor as partes se fundem em uma Unica peca.
Corte: existem varios processos que podem ser enquadrados como corte, ou seja, a
retirada controlada de material com objetivo de separar pecas, ajustar medidas, fazer
furos ou rasgos, dentre outras. Os cortes implicam na retirada de material para
separar pedacos, fazer furos ou desbastar o metal, passos necessdrios para a
obtenc¢ado da peg¢a

Cravagao: técnica especifica para prender pedras a joia, geralmente uma das ultimas
etapas da fabricacdo da joia antes do polimento feita com procedimentos e
ferramental préprios. Ela pode ser feita por grifas, garras salientes que seguram a
pedra no metal, pode também ser do tipo inglesa, que consiste em um aro que
circunda a pedra ou por tensao, onde o metal fique pressionando a pedra e assim ela
fique presa.

Gravacao: consiste em realizar desenhos no metal através da retirada de material de
sua superficie, podendo criar relevos ou cortes. Este trabalho pode ser realizado
através da retirada mecanica do material, utilizando ferramentas como fresas e
brocas, ou retirada quimica como a foto corrosao.

Esmaltacdo e nielo: ambas sdo técnicas de preenchimento de uma superficie de
metal. Em ambas técnicas é necessario o aquecimento da regido preenchida para que
o material adicionado se funda em um liquido e depois resfrie se solidificando e
aderindo ao metal. No caso do esmalte sdo utilizados minerais 6xidos que quando
aquecidos se liguefazem e depois de resfriados se transformam em vidro, ja na
técnica de nielo € um pd composto por uma mistura de prata, chumbo e enxofre, que

recebendo uma fonte de calor se funde a superficie da joia.
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e Filigrana e Granulagdo: a Filigrana é uma técnica que utiliza finos fios de metal que
preenchem estruturas construidas para este fim, os fios sdo tecidos e soldados a uma
estrutura que ser de molde e vao assim formando belos desenhos que vao cobrindo
as superficies vazadas. A granulacdo utiliza pequenas esferas de metal que sdo
arranjadas na superficie da joia e presas através de solta, formando motivos

decorativos sobre as areas cobertas.

As técnicas artesanais combinadas e aplicadas na fabricacdao de joias permite a realizagdo de
diferentes trabalhos com caracteristicas diferenciadas pela aplicacdo de ferramental ou

técnica especifica.

Como pode ser observado, todas as técnicas artesanais citadas sao extremamente manuais e
requerem uma grande quantidade de trabalho humano para que as pecas sejam
confeccionadas. Os artesdos eram os responsaveis por materializar a joia no metal e
concentravam todas as especialidades, concepcdo, projeto, viabilizacdo e fabricacdo.
Concentragcdao que com a revolugao industrial teve as etapas projetuais desvinculadas das de
fabricacdo, dando espaco para o surgimento dos profissionais de projeto, como também
novas técnicas aperfeicoadas ou desenvolvidas para o contexto da producdao em alta escala

de fabricacgao.

2.2.3. Processos industriais de fabricacdao

Existem diversos processos industriais para a fabricacado de joias, podemos dizer que para cada
uma das técnicas artesanais descritas anteriormente, existe alguma adaptacdo para a sua
utilizacao na produg¢dao em massa, onde o trabalho manual é em grande parte substituido pelo

mecanizado com a aplicacdo de gabaritos, moldes, matrizes ou mesmo robos.

No entanto, um processo se destaca no contexto da fabricacdo de joias em escala, a fundicao.
Segundo Kliauga e Ferrante (2009), hoje existe um grande numero de diferentes processos de
fundicdo e eles podem ser classificados de diferentes maneiras; conforme o tipo de material

do molde, método de vazamento do metal e na pressdo aplicada durante o preenchimento.

De acordo com os tipos de materiais empregados nos moldes, eles podem ser duraveis e nao
durdveis. Os primeiros sdao geralmente fabricados em ligas metalicas, e sado utilizados varias

vezes na fabricacdo de diferentes lotes de producdo. Os ndo duraveis, sdo feitos com materiais
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mais frageis tipo areia e casca ceramica, e sdo destruidos a cada utilizacdo, sendo necessario
reconstrui-los a cada nova fundicdo. Neste tipo de processo, geralmente sdo colocadas varias

cavidades em um Unico sistema de alimentac¢3o, formando uma arvore de fundi¢do™®.

Os processos que utilizam os moldes nao durdveis se utilizam de modelos das pecgas para
construir os moldes a cada fundicdo. Estes modelos também podem ser classificados como
permanentes e ndo permanentes. Os permanentes sdo feitos em madeira, metal ou plasticos
e sdo utilizados na construcdo de varios moldes ndo durdveis e os ndo permanentes sdo
destruidos a cada fundicdo e sao fabricados em polietileno expandido, outros materiais
poliméricos ou feitos em cera. Neste caso, é necessario que um novo modelo seja construido
a cada fundigdo, no caso especifico da fundi¢do por cera perdida, processo mais utilizado na
joalheria, a forma mais utilizada para reproduzir o modelo é a inje¢cdo da cera liquida em um

molde de borracha.

Especificamente nesta classificacgdo podemos destacar a fundicdo por revestimento ou
fundicao por cera perdida, nomenclatura utilizada em fungao do material empregado na
confeccdo da peca modelo, a cera. Segundo Sias (2005), evidencias de fundi¢do por cera
perdida sdo datadas de 4200 anos antes de cristo, uma das mais antigas técnicas de trabalho
com metal. Antigamente os ferreiros usavam cera de abelha na constru¢do de modelos para
fundicdo, algumas vezes podiam ser empregadas resinas de plantas, bem como combinacdes
de diferentes tipos de cera para obter as propriedades fisicas desejadas. Atualmente a maioria
dos modeladores de joias utilizam ceras para joalheria, elas s3ao produtos derivados do

petrdleo e podem ser usadas de vdrias maneiras distintas.

A fundicdo por cera perdida hoje utiliza materiais de alta tecnologia e permite a fabricacao de
componentes com alta fidelidade, facilidade de reproducao, versatilidade e integridade em
uma vasta gama de metais e ligas de alto desempenho, é também capaz de produzir formas
complexas que seriam muito dificeis ou impossiveis com outros tipos de fundicdo, e ainda

requerem pouca usinagem de ajuste e pouco acabamento superficial.

10 Arvore de fundicdo é o nome dado ao conjunto de pecas feitas em cera e montadas em um suporte, também
em cera, que fica com um formato semelhante a uma arvore, destinado a fundigdo de varias pegas de uma sé
vez.
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Sias (2005) descreve o conceito bdsico do processo de fundicdo por cera perdida.
Primeiramente um objeto € modelado em cera, hastes de cera sdo afixadas no modelo e este
objeto inteiro em cera é revestido por uma massa. As hastes de cera ficam projetadas para
fora do revestimento e servirdo no futuro como canais de escoamento para que o metal entre
no molde. Depois do revestimento solidificado, o conjunto é aquecido para que a cera derreta

deixando uma cavidade que sera preenchida com metal, conforme pode ser visto na Figura

Alimentacgao /
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Revestimento — | |

.

Figura 27 - Esquema de corte de molde de fundi¢ao
Fonte: (SIAS, 2005, p. 48)

27.

Sias (2005) ainda destaca os seis passos basicos para a fundicdo por cera perdida.

e Construcdo do modelo: a construcdo do modelo poder ser feita com uma série de
técnicas diferentes, o modelo em cera é uma pecga precisa que contém todos os
detalhes do produto final, e pequenos defeitos também serdo reproduzidos pois este
processo cria uma reproduc¢ao precisa do modelo.

e Adicdo dos canais de entrada: para tornar possivel a entrada do metal na cavidade, é
necessario criar canais de escoamento que vao do exterior do molde até o modelo,
em alguns casos também é necessario criar canais para permitir a saida do ar e dos
gases da fundicao.

e Revestimento do modelo: o molde para a fundicdo é obtido revestindo o modelo e
canais de adicdo em cera com um material rigido e que suporta altas temperaturas,

geralmente uma casca ceramica que tem sua composicao variada com minerais e
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aditivos especificos para cada tipo de fundigdo. Ela é deixada em um estado entre
liguido e pastoso e aplicado no modelo por imersdo, criando uma fina camada que
posteriormente é queimada para se solidificar e formar o molde.

e Retirada da Cera: o molde é colocado de cabeca para baixo em um forno para que a
cera derreta e escoe para fora do molde. Posteriormente a temperatura é elevada
para que a casca ceramica endureca e fique resistente. Apds a queima o molde é
retirado e acomodado em um recipiente com areia em volta para criar apoio e
reforgar toda superficie externa.

e Fundicdo da peca: na fundigcdo de pecgas pequenas, existe uma tendéncia de o metal
se solidificar antes que a cavidade esteja completamente preenchida, ou seja, a forca
da gravidade aplicada a uma massa pequena de metal ndo é suficiente para gerar
uma pressao que force a saida do ar e dos gases, além das espessuras serem finas e
dissiparem mais facilmente o calor do metal fazendo-o solidificar mais rapidamente,
entdo uma forga extra é necessdria para garantir o correto preenchimento da
cavidade. Neste sentido, existem algumas técnicas auxiliares que fornecem essa forca
extra. As mais comuns sdo a Centrifugacao, onde o metal é for¢ado para dentro da
cavidade pela forga centrifuga comum a todo movimento de rotagao; e o Vacuo, onde
uma bomba suga o ar e gases pela base do molde, permitindo que a pressao
atmosférica empurre o metal derretido para dentro da cavidade.

e Retirada e Acabamento: a etapa final é a retirada do revestimento do molde e canais
de entrada em metal. Na joalheria, depois do preenchimento e resfriamento parcial
do metal, todo o conjunto pode ser colocado na agua, gerando vapor e bolhas que
desintegram o revestimento, liberando a peca fundida. Depois os canais de entrada

sdao separados e a peca final é acabada com limas, lixas e polimento.

Ja segundo Kliauga e Ferrante (2009), o processo é composto pelas etapas de fabricacao,

conforme pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28 - Diagrama das etapas do processo de fundi¢do por cera perdida

Fonte: (JADE TRADING, 2011)

e Peca modelo: pode ser fabricada em diversos materiais e com diferentes técnicas e
seu objetivo é construir a geometria da pega a ser transferida para o molde de
borracha, portanto, nesta etapa é necessario ficar atento a algumas consideracdes
técnicas de fundicdo como modelar o canal de passagem do metal junto a peca,
detalhes de cantos vivos que prejudicam o escoamento do material, compensacdes
sobre contracdo de materiais, etc.

e Molde de borracha: a pe¢a modelo é envolvida pela borracha que, apds endurecida
é cortada em duas partes para a retirada da pe¢a modelo restando a cavidade a ser
preenchida. Este molde pode servir para a fundicdo direta de ligas metalicas de baixo
ponto de fusdo ou para reproduzir a pe¢ca modelo em cera para a fundigdo em cera
perdida.

e Injecdo da cera: o objetivo desta etapa criar uma cdpia da peca modelo reproduzindo-
a pela injecdo de cera derretida sob pressdo ou com vacuo dentro do molde de
borracha. Aqui a principal preocupagdo gira em torno da formagao de bolhas de ar,
superficies dsperas e pecas muito pesadas, o que pode impactar nos estagios

posteriores.
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e Montagem da arvore de fundicdo: a arvore de fundicdo consiste na montagem de
varias pegas em cera em um suporte central também em cera, criando uma estrutura
gue serd posteriormente preenchida de metal fundido, otimizando assim o processo
pelo preenchimento de varias pecas de uma Unica vez.

e Preparacdo do molde ceramico: geralmente se utiliza gesso e silica na composicdo
desse molde. Depois da arvore construida, ela serve de modelo para a fabricacdo de
um outro molde, desta vez em material ceramico para suportar as altas temperaturas
do metal fundido.

e Retirada da cera e calcinag¢do do revestimento: apds preenchido o molde em gesso,
este vai para um forno para que seque e a cera derreta e saida do interior do molde,
deixando a cavidade livre para o vazamento do metal.

e Fundicao: a fundigdo pode ser centrifuga ou a vacuo, pois para aumentar a garantia
do total preenchimento das cavidades a pressdao gerada por esses dois processos
ajuda no escoamento da liga metadlica fundida.

e Extracdo do revestimento: depois da fundicao da arvore, o revestimento que serviu
de molde deve ser retirado. Para isto todo o conjunto é mergulhado em agua para
gue o gesso se desintegre e reste apenas a arvore de injecdo em metal ja endurecido.

e Separacdo e acabamento: as pecas entdo sdo separadas dos canais de alimentacdo e
terem o acabamento realizado como, desbaste de rebarbas, tratamento superficial,

polimento, etc.

Conforme (TEIXEIRA, FREESZ e GUERRA, 2014), o processo tradicional de fabricacdo da joia
pode ser dividido em trés grandes etapas. A etapa inicial ¢ a modelagem onde se constréi a
peca modelo, em seguida vem a etapa de fundicdo, onde sdo feitos todos os passos
preparatérios para a fundicao propriamente dita, e por ultimo a etapa de ourivesaria, onde
sdo feitos os acabamentos, colocacdo de adornos, tratamentos, etc. O macro fluxo do

processo tradicional da fundi¢do por cera perdida pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29 - Macrofluxo de Fundi¢ao por Cera Perdida

Fonte: (TEIXEIRA, FREESZ e GUERRA, 2014)
Uma etapa de fundamental importancia em todo esse processo é a modelagem, quando é
construida a peca modelo para iniciar o processo de fabricacdo. Esta peca modelo pode ser a
propria joia construida artesanalmente em metais nobres, ou em outros materiais como cera

ou resinas.

Apesar da longa idade da fundicdo por cera perdida, a etapa de modelagem ndo sofreu
grandes mudancas, utilizando basicamente as mesmas técnicas artesanais de séculos atras.
As outras etapas do processo de fundicdo por cera perdida foram sendo desenvolvidas e
melhoradas, e com as novas tecnologias e maquinario, possibilitam mais eficiéncia na

reproducado das pecas e formas extremamente finas e leves.

As técnicas de conformacao, soldagem, corte, cravacdo, dentre outras ainda sdo aplicadas na
construcdo do modelo e por ser um trabalho praticamente artesanal, sua qualidade depende
diretamente do profissional, seu conhecimento das técnicas e sua experiéncia. O Modelador,

é responsavel exclusivamente por esta etapa, e tem grande importancia na fundicdo de joias.
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2.2.4. Design na joalheria

Desde os registros dos primeiros adornos utilizados pelo homem até os dias de hoje, a
joalheria sofreu muitas influéncias culturais e estéticas, sofrendo muitas variacdes de estilos,

materiais, formas e acabamentos.

Untracht (1985) acreditava que uma provavel abordagem para o design de joias podia ser uma
conexdo entre a concep¢ao e o processo. Um ponto de partida do projeto podia ser a forma
inicial do metal e suas caracteristicas inerentes, pois eles acabavam por delimitar os processos
pelos quais a peca sera transformada, bem como quais ferramentas e técnicas seriam
aplicadas nessa transformacdo, assim o autor definia e explicitava uma certa “sequéncia” de
projeto baseada nos processos de transformacao que seriam aplicados na fabricacao da peca.
A forma do material por si s6 sugere um processo porque cada forma do metal
inspira uma variedade natural de possiveis tratamentos que inspiram o design. Da
mesma forma o projeto forga as técnicas a se adaptarem e desenvolverem na busca
de novas possibilidades, inspirando-as a se modificarem e multiplicarem, gerando
novos processos e técnicas (UNTRACHT, 1985, p. 19).
Ainda segundo o autor, alguns exemplos de trabalho em metal ilustram essa ideia. Dos arames
surgem os padroes lineares, e as técnicas de forjamento e filigrana; da chapa de metal sdo
trabalhadas as dobras, cortes e penetracdes, e quando deformadas, os processos de
estampagem e repuxo; dos tubos as pecas ocas; dos ions de metal, eletroformagem; granulos,
a granulacdo; e das massas de metal, todos os tipos de fundicdo, bem como as técnicas

negativas envolvendo a remoc¢ao de material como o entalhamento e cravagao.

Untracht (1985), cita alguns atributos fundamentais para serem trabalhados no design de

joias, especificamente se referindo ao trabalho com metais sdo eles:

e Contraste: contraste de linhas ou formas, podendo ser positivas ou negativas, de dois
materiais diferentes ou cores diferentes.

e Escala relativa: a proporgao de tamanho de componentes entre si e da pe¢a em
relacdo ao corpo humano.

e Balanco: simetria ou assimetria.

e Climax visual: énfase focal, este é possivelmente outro componente de design que

pode ser incluido, contudo ndo esta sempre presente.
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Pela alteragdo da posi¢ao, volume ou escala de qualquer um destes componentes, a
composicdo total serd resultado da mudanca de suas relagGes. E na exploracdo dessas
caracteristicas, determinados aspectos provenientes do relacionamento entre os atributos

podem se revelar, gerando possibilidades infinitas.

No entanto, toda essa relacdo entre o projeto e o processo produtivo veio sendo alterada com
a evolucgao das tecnologias de manufatura, que possibilitou uma reducao nas restricdes na
fabricacdo das pecas, especialmente o processo de fundicdo, trazendo mais liberdade na
criacdo de formas as quais, sem estes avangos, ndao poderiam ser fabricadas. Processo que
criou um certo distanciamento entre o design e as limitacdes inerentes aos processos de

fabricacdo tradicionais mais caracteristicos da era industrial.

81



Capitulo 3

IMPRESSAO 3D E A JOALHERIA

3.1 Manufatura aditiva aplicada como Ferramenta de Prototipagem
3.2 Manufatura aditiva aplicada na Construgao da Pe¢a Modelo

3.3 Manufatura aditiva aplicada na Construgao das Pecas em Cera
3.4 Manufatura aditiva aplicada na Fabricacdo de Pegas em Metal

3.5 O processo Design com a Manufatura Aditiva

82



3. IMPRESSAO 3D E A JOALHERIA

Segundo Balc e Campbell (2004), as tecnologias aditivas ndo produziam com velocidade e em
varios materiais capazes de atender grande parte dos requisitos da industria, elas ndo
conseguiam competir com as subtrativas, especialmente na fabricacdao de moldes e modelos,
aplicacdes nas quais eram mais empregadas, onde 0s processos convencionais como

modelagem e fundi¢ao ainda eram os Unicos meios disponiveis para atingi-los.

No entanto, com a evolugdo dos processos de manufatura aditiva, as tecnologias foram aos

poucos sendo capazes de atender aos requisitos da joalheria.

Inicialmente a impressao 3D foi aplicada como ferramenta de prototipagem, pois trazia os
beneficios da eliminag¢do do trabalho manual na construcao da peca modelo, garantindo maior

padronizacao e fidelidade.

Posteriormente novas tecnologias de impressdo em cera foram desenvolvidas e aplicadas na
joalheria, o que passou a eliminar outra etapa da fabricacado tradicional, a construcao dos
moldes de borracha e a injecao de cera para fabricacdo das pecas em cera para montagem da

arvore de fundicao.

Por ultimo, com o desenvolvimento das novas tecnologias de impressao em metais, todo o
processo convencional de fundicdo por cera perdida pode ser eliminado e assim, toda a

grande quantidade de trabalho manual necessario no processo tradicional.

3.1. Manufatura aditiva aplicada como Ferramenta de Prototipagem

Engenharia e manufatura eram os campos que mais utilizam as tecnologias de manufatura
aditiva (AM), mais usualmente denominadas de prototipagem rdpida, pois as aplicacdes mais
comuns eram a prototipagem de modelos conceituais para avaliacdo e execucdo de diferentes
testes. A utilizacdo da prototipagem rdpida foi aceita de maneira mais evidente nos segmentos
que demandavam um rdpido desenvolvimento de produto e introdu¢do no mercado, altos
niveis de personalizagdao ou onde existia limitagdes técnicas e onde os custos ndao eram
impeditivos. A induUstria joalheira se encaixa nessas caracteristicas por demandar alta

variedade de modelos fabricados em pequenas séries de novas cole¢cbes que sdo
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constantemente criadas, mas especialmente pelas pegas serem de pequeno tamanho, o que

causa pouco impacto no custo de confeccdo do protoétipo.

Segundo Adler e Fryé (2006), a insercdo das tecnologias de prototipagem rapida na fabricacdo
de modelos trouxe novos paradigmas para o projeto e a fabrica¢cdo de joias. Ndo apenas pela
tecnologia em si, mas também pela aplicacdo de ferramentas de modelagem e manufatura

auxiliada por computador que foram sendo inseridas no contexto da joalheria.

Hohkraut (2010) cita que durante a fase de desenvolvimento, a comunicacdo é ponto
fundamental para o bom andamento do projeto e, o processo de design precisa transmitir o
produto conceituado para a equipe, com o objetivo de fazer analises, considerac¢ées, ajustes,
bem como construir a peca. As pe¢as com mais detalhes eram muito dificeis de serem
representadas no papel, e exigiam uma enorme quantidade de desenhos para que fossem
compreendidas e executadas. Até entdo, as representacdes bidimensionais eram a Unica
forma de comunicar a forma da pe¢a com a equipe de desenvolvimento e, frequentemente,
o designer era o Unico que entendia exatamente o que ele queria e gastava muito tempo

esclarecendo os detalhes para a pessoa que construiria o modelo.

Com as ferramentas computadorizadas de modelagem, as dificuldades da representacao de
uma peca tridimensional em um meio bidimensional ndo existem, pode-se criar um modelo
virtual conforme o conceito pensado e transmitir, muito mais facilmente, seu entendimento

a toda equipe de desenvolvimento.

Softwares de modelagem paramétrica, permitem uma grande precisdo e controle sobre a
forma da peca, além de fazer modificagcdes de maneira simples a medida que o projeto evolui.
As muitas correc¢des e ajustes sao feitos apenas modificando alguns parametros no software,
0 gque proporciona uma interacdao cooperativa durante o refinamento do produto, agilizando

todo o desenvolvimento.

Hohkraut (2010) destaca que as tecnologias 3D permitiram um aumento significativo das
vantagens para o design, desenvolvimento e realizagdo no campo da joalheria. Com o auxilio
da modificacdo interativa, pode-se fazer um gerenciamento para encurtar o tempo de
desenvolvimento, aumentar a qualidade do produto e implantar um facilitado processo de

desenvolvimento em si, possibilitando trabalhar mais rapido e eficientemente. A visualizacdo
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permite uma melhor e mais facil comunicagdao com os clientes, consumidores em potencial e

enriguece os meios de divulgacdo e a marca.

No entanto, apenas a iteracdo em ambiente virtual ndo é suficiente para uma adequada
percepcdo dos atributos formais do produto. Um dos problemas é que ndo se tem a nogao
real das dimensdes, entdo a impressora 3D pode ser utilizada como ferramenta
materializadora do objeto, possibilitando o contato direto com um protdtipo para avaliacao e
testes de diferentes tipos como, dimensional, percepc¢do da forma, todos visando antever
possiveis problemas como, resisténcia e definicdo de espessuras, percep¢ao e sensacao do

objeto pelos consumidores finais, dentre outros.

Os softwares de renderizagdo computadorizada também foram incorporados ao processo de
desenvolvimento, especialmente pela capacidade de simular as condi¢des especificas dos
ambientes de aplicacdo dos produtos como o brilho, luminosidade, bem como as
caracteristicas dos materiais aplicados como texturas, cores, reflexos, brilho, criando
representacdes realistas dos modelos virtuais, permitindo que o resultado final possa ser
visualizado antes mesmo de qualquer construgdao. Como na joia os aspectos estéticos tém uma
grande importancia, este tipo de ferramenta auxilia na tomada de decisdo e nas modificacdes

para melhoria estética da peca.

3.2. Manufatura aditiva aplicada na Construgao da Pe¢a Modelo

Devido a caracteristica particular do processo de fundi¢ao por cera perdida ser baseado em
uma peca modelo inicial, os protétipos feitos em impressora 3D logo foram aplicados como
peca modelo para a fundicdo, esta foi uma transicdo natural pois bastava simplesmente
utilizar o protdtipo, geralmente feito para avaliacdo, como modelo para fazer o molde em

borracha para ser replicado em cera.

O trabalho de construcdo do modelo da joia através da manufatura aditiva foi gradualmente
ganhando espaco no segmento conforme os custos do maquinario, insumos e tempos de

processo foram sendo diminuidos (BENZ, 2009).

No entanto, outro ponto de fundamental importancia para a consolidacdo de sua utilizacdo

no segmento foi o desenvolvimento técnico das tecnologias de impressdo 3D, com destaque
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para a precisdo das maquinas. Demandas especificas do segmento joalheiro como a fabricacao
de pecas pequenas com detalhes minusculos, demandam precisdo na construcdo da peca
modelo, também a questdo da economia nos materiais aplicados na joia, especialmente os
metais preciosos, o que gera uma alta demanda por alivios de material, além da necessidade
cada vez maior de gerar produtos esteticamente diferenciados levando a uma exploracdo de

formas cada vez mais complexas e detalhadas.

Nesse contexto, um processo de manufatura aditiva em particular se destaca, o processo de
projecdo de luz digitalmente processada. Segundo Wallace et al. (2014), a precisdao das
maquinas com projetores com processamento digital de luz ou DLP (Digital Light Processing)
é enorme, gerando formas e detalhes mais controlados e com mais precisdao do que nunca foi
conseguido com as técnicas manuais. Com a precisdo dos detalhes é possivel obter superficies
e espessuras mais uniformes que permitirdo um fluxo de fundicdo melhor, pecas mais precisas

gue com montagens mais ajustadas.

A Figura 30 mostra um esquema de funcionamento do processo DLP comparando-o com a

Estereolitografia, primeiro processo de manufatura aditiva desenvolvido comercialmente.

Laser UV de deslocamento XY
desenha cada camada

Um motor de ~ Um motor de
passo é usado  j passo é usado
para deslocar a para deslocar a
peca entre cada peca entre cada
exposicao exposi¢ao

Pecas aderidas a uma
plataforma que se
eleva distanciando-se
da base entre as

exposigdes

Pecas aderidas a uma
plataforma perfurada
que desce dentro de um
recipiente que contém a
resina fotopolimérica
entre as exposigdes

separam a pe¢a
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cada exposi¢ao
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e transparente
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Figura 30- Esquemas de funcionamento de impressoras DLP e SLA
Fonte: (WALLACE, et al., 2014)
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No processo DLP a precisdo é tao grande que as tolerancias podem chegar a ser menores que
50um (micrémetros). Na verdade, atualmente existem impressoras DLP que tem resolugao de
25um, o que permite a impressao de detalhes minusculos conforme pode ser visto na Figura

31.

Fio de Cabelo

y
10mm de didmetro

5mm de didmetro

Visualizagdo ampliada em 20x de aneis de didmetros
de 5 e 10 mm e de fio de cabelo de 0,08mm

Figura 31 - Foto ampliada de anéis fabricados em processo DLP

Fonte: (KUDO3D, 2014)
A modelagem tradicional tem um cardter bastante manual e demanda muitas horas de
trabalho, dependendo fortemente da técnica e habilidade do modelador, profissional
responsavel pela construcdo da peca modelo. A natureza manual desse processo pode ser

observada na Figura 32.

A impressao 3D aplicada na fabricagdo da pe¢a modelo também traz vantagens em relagao a
modelagem manual como a capacidade de construcdo de formas complexas que seriam muito
dificeis de ser feitas manualmente, esta complexidade também nao interfere diretamente no
tempo e, portanto, no custo de construcdo. A Figura 33 apresenta um anel onde podem ser

observadas algumas dessas vantagens citadas.
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Figura 32 - Imagens de modelagem de anel feita em cera

Fonte: (ESPAGO RITA SANTOS, 2014)
Outros pontos a serem destacados sdo a fidelidade de replicacdo da peca, além de sua
constru¢ao nao depender diretamente da habilidade técnica e experiéncia do modelador.
Com o processo automatizado tem-se uma maior seguranca na confeccdo de pecas iguais com
quase nenhuma variagao entre os diferentes lotes, bem como a padroniza¢do conseguida com

0 processo automatizado realizada por uma maquina.

Figura 33 - Anel fabricado em resina por manufatura aditiva
Fonte: (ENVISIONTEC, 2014)
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A modelagem manual varia de acordo com a complexidade da pega modelo, ou seja, quanto
mais complexa a forma, mais etapas e mais tempo gasto serdo necessarios para sua realizacdo.
Ela pode ser feita em diversos materiais, os mais comuns sdo a prata e a cera. Na prata o
processo é similar a fabricacdo artesanal de uma joia e utiliza as técnicas descritas no item
2.2.2 desta dissertacdo, no entanto, as técnicas artesanais tém limitacdes para reproduzir
algumas formas e o mais comum é confeccionar a pe¢ca modelo em cera. Neste caso ela nao
pode ser utilizada diretamente para fazer o molde de borracha pois ndo suporta o calor
aplicado na vulcaniza¢dao. O modelo de cera é utilizado na fundi¢cdao de uma unica pega em
metal que servirda como peca modelo e serd aplicada para criar a cavidade do molde de

borracha.

3.3. Manufatura aditiva aplicada na Construgao das Pe¢as em Cera

No processo tradicional de fundi¢ao por cera perdida, o préximo passo apds a confec¢do da
peca modelo é a sua replicacdo através de uma injetora de cera e um molde de borracha para

gue se tenha a quantidade de pecas suficientes para montar a arvore de fundicgao.

Além da construcdo da peca modelo em manufatura aditiva, peca geralmente feita em resina,
também ja é possivel fabricar toda a série de fundicao diretamente em cera, substituindo o
trabalho de replicacdo tradicional, ou seja, boa parte do trabalho manual que era requerido
na injecao das pecas em cera pode ser substituido por um processo automatizado. A Figura
34 mostra um bracelete prototipados diretamente em cera, em azul, e posteriormente

fundido em prata, exemplo de aplicacdo da peca modelo em cera diretamente na fundicao.
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Figura 34 - Bracelete em cera fabricado em manufatura aditiva e posteriormente fundido em prata
Fonte: (SOLIDSCAPE, 2014)

De acordo com a capacidade da impressora 3D, também é possivel fabricar toda uma série de

pecas em cera para serem aplicadas na arvore de fundicdo, como os anéis vistos na Figura 35.

Figura 35 - Anéis feitos em cera para fundigdo fabricados em manufatura aditiva
Fonte: (ENVISIONTEC, 2014)
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No processo tradicional seria necessario construir um molde de borracha a partir da peca
modelo, trabalho geralmente manual que possui varios cuidados e demanda experiéncia e
técnica do modelador. Parte deste trabalho pode ser visualizado na Figura 36, que mostra

algumas etapas e técnicas manuais para a fabricacdo do molde de borracha e a inje¢cdo das

pecas em cera para montagem da arvore de fundicao.

PZ'

Figura 36 - Etapas e técnica de constru¢dao de molde de borracha e inje¢ao de pegas em cera
Fonte: (EOS, 2015)

3.4. Manufatura aditiva aplicada na Fabricagao de Pegas em Metal

A etapa de fundicdo do processo por cera perdida, como as etapas anteriores de injecdo das
pecas em cera e construcdao da peca modelo, também é composta de muitos processos e

também demanda grande quantidade de trabalho manual
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Figura 37 - Etapas e técnicas para constru¢dao do molde, fundi¢do, separagdo e limpeza das joias.
Fonte: (GANOKSIN, 1996)

O ultimo momento de insercdo da manufatura aditiva na joalheria foi a fabricacdo direta da
peca ja em metal, a técnica que rompe com a necessidade da fundicdo e vem gradativamente

se tornando mais viavel economicamente.

O desenvolvimento de mdaquinas para manufatura aditiva tem focado em soluc¢des cada vez
mais especificas. Ja existem impressoras desenvolvidas para produzir estritamente com

metais preciosos com principal foco no segmento joalheiro.

Segundo Snyder (2014), tecnologias que estavam disponiveis para outras industrias como
aeroespacial e naval foram adaptadas para as demandas especificas da joalheria, como a
necessidade de excelente acabamento superficial e baixissima perda de material. A Figura 38
ilustra a retirada da maquina de uma série de pecas fabricadas em ouro por manufatura
aditiva e a Figura 39 mostra o acabamento superficial das pecas feitas na impressora de

derretimento por laser.
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Figura 38 - Pegas em ouro fabricadas em manufatura aditiva sendo retiradas da maquina
Fonte: (SNYDER, 2014)

Figura 39- Pecas fabricadas em ouro por manufatura aditiva

Fonte: (SNYDER, 2014)
Segundo Strauss (2013), ha um grande interesse na manufatura aditiva de metais preciosos
na joalheria, relojoaria e odontologia. A manufatura direta de pegas funcionais em metal é
feita com materiais de engenharia tradicionais como acos, ligas de titanio, cromo-cobalto,

etc., no entanto a manufatura direta de ligas de metais preciosos possui requisitos especificos
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e desafios Unicos. Por exemplo, o acabamento superficial das pegas é critico; o tamanho e tipo
de maquina podem afetar fortemente o custo; e a cadeia de suprimentos de pds metalicos

esta na sua infancia.

Apesar de existirem no mercado diversos fabricantes que desenvolvem e comercializam
impressoras 3D para metais com diferentes nomenclaturas, o processo utilizado é
conceitualmente o mesmo, ou seja, todos eles funcionam com um feixe de laser direcionado
em uma cama de po de metal que vai processando seletivamente as areas de cada camada do

modelo tridimensional, processo citado no item 2.1.5.3 desta dissertacao.

No entanto, no caso especifico de trabalhar com pds metalicos, existem algumas

particularidades que precisam ser observadas.

A primeira e mais significativa delas se refere a densidade do material depois de processado,
esta caracteristica depende de varios fatores sendo os mais importantes a poténcia do feixe

de laser aplicado e o tipo de pd, que pode ser de um Unico metal ou uma liga metalica.

Kruth, et al (2004) expGe algumas classificacdes para o processamento do pé metalico por
feixe de laser de acordo com os diferentes tipos de ligagcdo entre as particulas. Segundo seu

estudo, o pé metalico pode ser parcialmente ou completamente fundido.

Basicamente o processo que funde parcialmente o metal é chamado comercialmente de
Sinterizacdo Direta de Metal por Laser ou Direct Metal Laser Sintering (DMLS), e o processo
gue trabalha com a fusdo completa é chamado Derretimento por Laser Seletivo ou Selective

Laser Melting (SLM).

No primeiro, a sinterizacdo ndo derrete completamente o pé metdlico, trabalhando com
temperaturas que variam entre 50 a 100% da temperatura de fusdo, o p6é metdlico é aquecido
até o ponto em que aconteca uma ligacdo pelo contato entre as particulas adjacentes, ou seja,
0 p6 se une por uma fundi¢ao no nivel molecular. Este método permite a utilizacdo de uma
grande variedade de ligas metalicas, também permite um controle sobre a porosidade final
do material. J4 no caso da fusao completa as particulas sao liquefeitas e aderidas formando
uma massa homogénea de um uUnico metal com um Unico ponto de fusdao (KRUTH, et al.,

2004).
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Os dois processos sao muito parecidos, ambos utilizam um feixe de laser para gerar calor e
sinterizar ou fundir um pd metalico depositado em forma de cama, camada por camada.
Ambos trabalham em camaras isoladas preenchidas com um gas inerte para criar um

ambiente sem oxigénio e evitar que o metal oxide durante a transformacao.

Ambas impressoras seriam capazes de realizar o trabalho uma da outra. As pequenas
diferencas entdo, seriam uma forma de limitar cada maquina para um tipo restrito de trabalho
especifico, para separar processos protegidos por patentes diferentes para que ndo infrinjam
os direitos de outro fabricante. Ou seja, se vocé vai trabalhar com ligas metdlicas

provavelmente ira utilizar o DMSL, e se trabalhar com um metal puro, utilizard o SLM.

Podemos dizer que, as principais empresas referéncia em maquindrio de manufatura aditiva
em metal sdo a EOS (2015), ConceptlLaser (2015), Realizer (2015) e SLM Solutions (2015) e,
apesar de destacarem em seus sites nomes diferentes para suas tecnologias, todas se baseiam

no método com feixe de laser aplicado sobre uma cama de pé metalico.

Segundo Hotter, Fateri e Gebhardt (2013) a impressdo 3D de pecas em metal ainda ndo se
tornou uma aplicagcdo acessivel a maioria das pequenas e médias empresas, no entanto ela
vem sendo cada vez mais necessaria para garantir a sobrevivéncia destas empresas.
Especialmente onde a demanda por produtos personalizados é caracteristica do mercado, se
torna grande a necessidade de incorporar este processo como fator de competitividade, além
de abrir novas possibilidades para o design e a fabricacdo, como no caso da area dental e

joalheria.

Neste contexto, novas impressoras de metal com precos mais acessiveis vém sendo
desenvolvidas para atender a esta oportunidade na manufatura aditiva, equipamentos
desktop como o Realizer SLM50, estdo sendo ofertados por precos até cerca de um terco dos
concorrentes de chao de fabrica, para fabricacdo de pegas pequenas em ligas metdlicas como

cobalto-cromo (CoCr) e prata.

A Figura 40 mostra uma pecga de geometria complexa bem como o acabamento superficial
conseguido com processos posteriores como eletro deposicao e polimento, fabricada em ouro
em uma impressora 3D de processo baseado em cama de pdé metadlico e sinterizagdo ou

derretimento por feixe de laser.
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Figura 40 - Pingente do designer Lionel T. Dean feito em AM com ouro 18 quilates
Fonte: (FUTURE FACTORIES, 2014)

3.4.1. Forma e Geometria

Na joalheria, apesar do enorme conhecimento e técnicas acumuladas, ndo havia sido possivel
criar geometrias complexas e, mesmo que fosse possivel realizar tais formas no nivel do
projeto ou protdtipo, seria impossivel fazer a replicagdo usando o molde de borracha

tradicional, pela complexidade dos angulos de saida da geometria da peca (HOHKRAUT, 2010).

Portanto, sem duvida, uma das mais importantes contribuicbes para a joalheria é a
possibilidade produc¢ao de formas organicas complexas e sofisticadas diretamente em metal
sem tantas preocupacdes com questdes técnicas de execugado tais como, tamanhos dos canais
para um perfeito escoamento do metal fundido, criacdo de respiros para garantir que ndo se
formem bolhas, dentre outras. Formas assim seriam impossiveis de serem realizadas antes da
chegada das impressoras 3D apenas com o processo de fabrica¢do tradicional por fundicao

(HOHKRAUT, 2010). Alguns exemplos podem ser vistos na Figura 41.
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Figura 41 - Imagens de esculturas com geometria complexa fabricadas em manufatura aditiva

Fonte: (GROSSMAN, 2014)
Muitas inovacdes também vém sendo feitas também na drea de softwares, para aplicacdo em
conjunto com a impressdo 3D, eles também estdo se tornando cada vez mais especificos,
direcionados para aplicacdes restritas. Alguns softwares de modelagem baseados em fractais,
padrdes geométricos e algoritmos matematicos, ja estdo sendo desenvolvidos com o objetivo
de facilitar a criacdo de formas complexas muito dificeis de ser modeladas virtualmente

apenas com ferramentas de modelagem padrao.

Um exemplo é descrito por Wannarumon (2010), que propde uma ferramenta
computadorizada para automatizar a geracdo de formas artisticas usadas no design de joias
denominado Gerador de Formas Artisticas para a Joalheria ou Jewelry Art Form Generator
(JAGF) que exibe as formas utilizando um processo de iteracdo fractal, bem como um
avancado sistema de algoritmo e légica que, juntamente com um maddulo de construgao de
modelos, é integrado ao software de modelagem, fornecendo ao designer a opcdo de

materializacdo do modelo através de usinagem CNC ou Manufatura Aditiva.

3.4.2. Topologia

Atzeni e Salmi (2012) citam que uma notdvel redugdo de custos nas pecas de metal fabricadas

em impressoras 3D em comparacdo com processos tradicionais de fundicdo como a cera
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perdida, pode ser obtida com a modificacdo da forma do objeto tendo em vista uma

otimizacdo na utilizacdo da matéria prima através das capacidades da manufatura aditiva.

Atualmente existem softwares que tem por objetivo fazer uma otimizacdo na forma da peca
através de anadlises topoldgicas para que esta utilize o minimo de material necessario ao seu
funcionamento. Um deles é o software Altair OptiStruct que possui a funcionalidade de

otimizacdo topoldgica automatica da geometria da peca em fungao dos esforcos a que ela

sera submetida, e parte do processo pode ser visto na Figura 42.

Figura 42: Sequéncia de imagens de processo de otimiza¢ao topoldgica do software OptiStruct
Fonte: (ALTAIR ENGINEERING INC, 2015)

Na Figura 43 pode-se ver uma pega otimizada ja fabricada em metal por um processo de

manufatura aditiva.

Figura 43: Componentes aeroespaciais topologicamente otimizados, pela Universidade de
Loughborough, fabricada pelo processo SLM em liga de titanio (Ti/6Al/4V).
Fonte: (BROOKES, 2014)
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3.4.3. Area de Impressdo

Na manufatura aditiva, apesar de se ter muito menos restricdes que os processos de
fabricacdo tradicionais, algumas consideracdes intrinsecas ao tipo de sistema devem ser
observadas para a configuracdo da fabricacdo das pecgas. Geralmente se as pegas a serem
fabricadas tém formas mais simples, mais componentes podem ser fabricados por ciclo, ja se

tém formas mais elaboradas e complexas, tendem a ter menos pecas fabricadas por ciclo.

Outra questdo também presente em quase todos os processos de AM se refere ao
posicionamento das pecas e localizagcdo dos suportes de material. Dependendo da intencao,
pode-se posicionar os produtos e criar diferentes tipos de suportes de material como pode

ser visto na Figura 44.

De um lado, 40 anéis podem ser fabricados ao mesmo tempo em uma placa relativamente
pequena, pois foi aplicada uma distribuicdo que visa a produtividade, porém com um
posicionamento das pecas que necessita de mais suportes de material, e assim mais
processamento pos impressao. Por outro lado, na mesma drea foram dispostos apenas 9 anéis
com geometria ligeiramente mais complexa, fabricados simultaneamente e assim
evidenciando uma disposicdo menos produtiva, porém que necessita de menos suportes de

material reduzindo a necessidade de limpeza e acabamento.

Figura 44: 40 anéis em metal precioso feitos simultaneamente em uma sé etapa a esquerda, e anéis
mais complexos em lotes menores, porém com menos suportes de material a direita.
Fonte: (BROOKES, 2014)

Outro ponto que pode ser trabalhado na manufatura aditiva é a fabricagao de produtos ja

montados, onde os componentes sdo fabricados simultaneamente ja na posicdo em que
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seriam encaixados para formar o conjunto. Um exemplo pode ser visto na Figura 45, que
mostra um colar composto de diversas pegas encaixadas fabricado em uma unica etapa e
excluindo a etapa de montagem das partes presente na maioria dos processos tradicionais de

fabricacgao.

Figura 45: Colar em liga de titanio criado pelo designer Carrie Dickens feito em uma unica etapa por
manufatura aditiva.
Fonte: (BROOKES, 2014)

3.4.4. Mercado Pds Metalicos

Segundo Monteiro, Krucken e Lana (2014), apesar da manufatura aditiva estar sedimentada
na industria joalheira, as tecnologias utilizadas comercialmente ainda estao concentradas
apenas na etapa de construcdo da peca modelo, e outras etapas mais avancadas do processo
de fundicdo por cera perdida ainda ndo tém viabilidade econ6mica. Além disso, o mercado de
suprimentos para manufatura aditiva de joias ainda é incipiente, e existem poucos
fornecedores de matéria-prima e, de uma forma geral, os fabricantes de maquinario criam
mecanismos de trava nas suas maquinas para que elas sejam incapazes de utilizar materiais

de outros fornecedores.

Brookes (2014), cita que a indUstria da metalurgia em pd ainda tem baixa representatividade
no mercado e ndo se popularizou se comparada aos plasticos. Ela esta sendo lenta em
entender a revolucdo da manufatura aditiva e ndo seria uma surpresa que dentro de alguns

anos o processo de derretimento de pds de metais por feixes laser ainda seja uma pequena
100



parte de uma industria aditiva global. Ainda segundo o autor, no entanto, as solucbes e
técnicas apresentadas com metais sdao bastante relevantes, com muitas novidades e
inovacoes, especialmente para a manufatura digital direta e com destaque para a liga de
titanio Ti/6Al/4V de baixa densidade, alta temperatura e alta resisténcia, além de outras ligas
metalicas. A Figura 46 mostra algumas pecas de metal feitas em manufatura aditiva

diretamente para o uso.

Figura 46: brincos e anel fabricados por manufatura aditiva.
Fonte: (BROOKES, 2014)

Todas essas tecnologias de impressdao em metal causam mudangas no cenario da joalheria,
trazendo diversas vantagens se comparadas aos processos tradicionais. A impressao direta do
produto em metal possui caracteristicas desejdveis na fabricagdo de joias e que podemos

destacar.

3.4.5. Vantagens da Fabricagao Digital Direta (FDD)

Segundo Rosen (2014), devido a sua natureza aditiva, a AM possui varios recursos exclusivos
que permitem que produtos tenham seu desempenho significativamente melhorado, para
executar multiplas funcOes, para serem personalizados e para serem fabricados com baixos
custos gerais. Algumas capacidades sdo: praticamente qualquer forma pode ser fabricada;
caracteristicas podem ser fabricadas em varias escalas; o material pode ser depositado e/ou
processado diferentemente em diversos pontos ou camadas o que permite pegas com
multiplos materiais; e mecanismos, incluindo atuadores e sensores podem ser embutidos

diretamente na fabricacdo.
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Ainda segundo o autor, a AM pode ser interessante para o designer por uma razao muito
simples, colocar material onde quiser, tudo que ele tem a fazer é definir onde o material é
necessario. Isto abre uma ampla gama de espacos de design a serem explorados e varias

oportunidades de pesquisa ainda serdo identificadas.

Assim, a fabricacao digital direta de pecas de metal aplicada naindustria joalheira traz diversas
vantagens e uma das principais é a eliminacdo de todas as etapas presentes no processo de
fundicdo por cera perdida, além de outros pontos que merecem ser destacados conforme

segue:

e Manufatura digital direta a partir de um modelo virtual 3D elimina todo trabalho das
etapas anteriores presentes no processo de fundicao por cera perdida.

e Liberdade na criagdao da geometria permitindo a fabricacdo de formas extremamente
complexas que beneficiam muito a criacdo de joias.

e Possibilidade de aplicacdo da tecnologia para manufatura de itens de série como
também itens personalizados em série.

e Alta qualidade na superficie sem a percepcao das camadas no produto impresso nem
distincdo entre trabalho do ourives tradicional

e Permite uma reducao do material gasto devido a definicdo de cavidades e estruturas
entrelagadas e colmeias.

e Tecnologia sustentdvel que aplica material apenas onde é necessario e o pd nao
utilizado é inteiramente reaproveitavel em novos trabalhos sem nenhuma perda

e A complexidade nado interfere diretamente no custo da peca, ou seja, no tempo ou
quantidade de material gastos.

e N3o necessita de desenvolvimento de ferramental especifico para cada peca.

e As pegas fabricadas tém até 99% da densidade do metal macigo e propriedade quase
iguais ao metal tradicionalmente processado.

e As pecas podem ser posteriormente trabalhadas por qualquer outro método, como
acontece com aquelas fabricados convencionalmente. Como por exemplo usinagem,
eletrodeposicao, eletroerosao, dentre outros.

e Tecnologias com recursos que garantem a redugao das tensdes internas e controle

da deformacdo e dimensées da peca.
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e Capacidade de utilizacdo de metais puros ou ligas metalicas o que permite escolha

de materiais adequados a cada aplicacdo.

3.5. O processo Design com a Manufatura Aditiva

Hague, Campbell e Dickens (2003) pontuam que durante as ultimas décadas, designers tém
sido educados para desenvolver produtos com geometrias restritas que resultam e pegas
faceis de fabricar. Os autores consideram que a introducdo da manufatura aditiva trard
diversos efeitos sobre o design, destacando que tanto os métodos de design especificos
guanto os gerais irdo mudar, basicamente pelo fato da geometria deixar de ser limitadora da

fabricagao.

Benz (2009), trata dessa mudanca do processo de design no segmento joalheiro. Sua
abordagem, no entanto, tem foco mais nas mudancas pela introducao das ferramentas digitais
de apoio ao projeto do que na impressao tridimensional em si. Seu estudo também é restrito
ao processo de desenvolvimento de um novo modelo, comparando o modelo de atuacao
tradicional do designer antes da insercdo das tecnologias digitais, conforme mostrado no

fluxograma apresentado na Figura 47.

O processo proposto por Benz insere etapas relacionadas a utilizacdo de ferramentas
computadorizadas e manufatura aditiva no processo de desenvolvimento tradicional da
joalheria citado por Wannarumon. Na figura, pode-se observar que a impressao 3D entra
especificamente como ferramenta de prototipagem, a primeira funcdo da tecnologia no

processo de desenvolvimento e, ndo aborda seus outros momentos na fabricacao de joias.

Algumas metodologias focadas no design para a manufatura aditiva comecam a surgir, Rosen
(2007) cita que novos métodos CAD devem ser desenvolvidos para adequar o design aos
avancos tecnoldgicos e apresenta um método nomeado Design para Manufatura Aditiva
(Design for Additive Manufacturing - DFAM). Método proposto para contemplar a
modelagem, as especificagbes das pecas, o planejamento do processo e a simula¢do da
fabricacdo no qual sdo tratados processos conceituais, selecdo de processos, estagios
posteriores de design e design para manufatura, se baseando em um modelo sequencial de
processo, estrutura, propriedade e comportamento, comum ao design de materiais, conforme
pode ser visto na Figura 48.
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Figura 47 - Processo de design na fabricagdo tradicional e na fabricagdo com Prototipagem Rapida
Fonte: (BENZ, 2009, p. 85) e (WANNARUMON e BOHEZ , 2004, p. 570)
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Ja Ponche, et al. (2013), propde uma nova metodologia também nomeada como DFAM que
considera os requisitos de design e as especificidades da manufatura. No sistema proposto,
as especificacbes funcionais sdo o ponto de partida, e entdo sdo abordadas questdes
referentes a manufatura aditiva como a orientac¢do da pega, otimizagdo funcional e otimizagao

do processo de impressao. A Figura 49 mostra as etapas do processo proposto pelo autor.
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Figura 49 - Metodologia de Design para Manufatura Aditiva (DFAM) proposta.

Fonte: (PONCHE, et al., 2013)
Em outro artigo, Rosen (2007) aborda a questdo da capacidade de fabricar formas complexas
da manufatura aditiva, porém foca no estudo da construcao de estruturas celulares com
geometria muito complexa construidas através da manufatura aditiva. Além de citar o método
DFAM, o autor trata a necessidade de uma representacao intermedidria dos elementos
componentes das estruturas celulares, denominados Elementos Manufaturaveis ou
Manufacturable Elements (MELs), eles sdo justificados para representar partes da estrutura

celular final e sdo aplicados para permitir a simulacdo dos processos.

Seepersad (2014) também destaca a fabricacdo de geometrias complexas, sua arquitetura
interna bem como a distribuicdo espacial da sua composicao de material. O desafio neste
contexto é representar e otimizar geometrias intrincadas e estruturas com varia¢do gradual,

através da incorporac¢do do conhecimento do Design para a AM dentro do processo de design

Jing, et al. (2014) pontua que a impressao 3D tem promovido a oportunidade de repensar os
métodos de design para maximizar o desempenho dos produtos através das capacidades

inerentes aos processos AM, como a sintese da composi¢do, estrutura e dimensdes dos
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materiais, bem como discutir os métodos de design de produtos, propondo novas direcdes

para o desenvolvimento do design de produto no futuro.

Rosen (2014) destaca que o design para manufatura convencional foca em entender os efeitos
das restricdes de manufatura, porém, se nos basearmos nas caracteristicas especificas da
impressao 3D, um objetivo geral do design para a manufatura aditiva pode ser estabelecido e
varios conceitos articulados. Assim o objetivo do DFAM pode ser a maximizacao do
desempenho dos produtos através da sintese das formas, tamanhos, estruturas e
composicdes de material conseguidas através das capacidades das intrinsecas das tecnologias

de manufatura aditiva.

O autor ainda destaca algumas linhas guias para os designers no emprego das capacidades
Unicas da AM que se agrupam basicamente como geometrias complexas, composi¢ao de
multiplos materiais e personaliza¢do da fabrica¢do. No entanto, cita que ainda existem muitos
espacos no campo do design a serem explorados, sendo necessario a elaboragao de novos

conceitos e sua pesquisa na pratica.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ja foram feitas algumas propostas de classificacdo da Impressao 3D dentre os processos de
fabricacdo, no entanto as formas de classificacdo podem ter ficado desatualizadas com a
evolucao dos processos de impressao 3D e sua organizag¢ao poderia ser melhor entendida se
os agrupamentos fossem feitos por conceitos mais genéricos. Uma possibilidade melhor para
classificar os materiais poderia ser a combinacdo do estado do material a ser transformado

com o meio pelo qual a transformacado acontece, conforme ilustrado na Tabela 5.

Térmico Quimico

Estereolitografia (STL)
Liquido Impress3o por Jato de Tinta (1JP)

Sinterizagdo por Laser Seletivo (SLS) Impressdo Tridimensional (3DP)

Particulas Derretimento por Laser Seletivo (SLM)

Modelagem Laser Engenharia (LENS)

Deposi¢do de material fundido (FDM)

Sélido

Objeto Modelado por Laminagao (LOM)
Chapas

Tabela 5 - Classificagdo de processos 3DP por tipo de material e meio de transformagao.

Fonte: do Autor
Com relagdo as nomenclaturas aplicadas as tecnologias, observa-se que o termo que vem
sendo mais empregado é Manufatura Aditiva, no entanto, ele faz referéncia a questao da
adicdo e, conforme apresentado na Tabela 1, existem outros processos de transformacgao que
também sdo “aditivos”, mas que tém caracteristicas muito distintas da Impressdo 3D, como a
eletrodeposicdo, injecdo, cravamento, dentre outros. Uma solugado poderia ser o termo Layer-
based Manufacturing ou Manufatura baseada em camadas, porém esta referéncia apenas a
questdo da construcdo em camadas, e existem outros processos que também adicionam

material por camadas, como a eletrodeposic¢do, a pintura, etc.

Os conceitos fundamentais que mais caracterizam a impressao 3D sdo; A subdivisdo da
geometria em partes menores (se¢des), a intencdo de adicionar material gradualmente

(camadas) e o controle de todo esse processo feito por maquinas (automatizacdo). Portanto
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uma nomenclatura que seria mais adequada para classificar os processos atuais poderia ser

“Manufatura Automatizada por Adicdo de Camadas”.

Uma grande vantagem da manufatura aditiva é a reducdo no nimero de etapas para se
fabricar uma pega. A complexidade ndo importa muito e geralmente é conseguida em uma
Unica etapa, enquanto a maior parte dos sistemas tradicionais requerem vdrias etapas de
fabricacdo e que precisam ser acompanhadas. Conforme se eleva o nimero de detalhes da

peca, os estagios de fabricacdo tendem também a aumentar e, consequentemente, os custos.

Além da diminuicdo das etapas construtivas de uma peca, manufatura aditiva pode oferecer
uma maneira mais sustentavel de se fabricar. Pois se usa muito pouco ou quase nenhum
material além do necessdrio para a producdo da peca, a facilidade de fabricar produtos
personalizados pode aumentar a afeicdo do usuario fazendo com que ele o mantenha por
mais tempo. Por outro lado, a facilidade de produzir pode gerar um excesso de produtos com

descarte prematuro, aumentando a utilizagdo dos recursos naturais.

Outra caracteristica que pode amenizar os impactos é a capacidade de se produzir localmente,
proximo ao consumidor e sob demanda, reduzindo os custos de transporte e manutencgao de

estoques de produtos e pecas de reposicao.

Os principais sistemas de impressao 3D, apesar de trabalharem através do mesmo conceito,
possuem técnicas diferentes, o que os leva a ter caracteristicas distintas que auxiliam ou
prejudicam em algumas aplica¢gdes. Algumas consideracdes podem ser feitas sobre suas

caracteristicas especificas.

A estereolitografia foi a primeira tecnologia utilizada regularmente no processo de
desenvolvimento de produtos para a constru¢cdo de modelos e protétipos para os mais
diferentes fins. Para o design ainda é uma opc¢do na criacdo de pecas feitas em diferentes
resinas, porém, atualmente, aparenta estar sendo substituida por tecnologias mais recentes
gue além de mais radpidas e com maior resolucdo, tém a possibilidade de utilizar diferentes

materiais com diferentes propriedades, como resinas rigidas, elastdmeros, dentre outros.
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O FDM é um processo com tecnologia muito simples, similar as impressoras jato de tinta. Esta
caracteristica aliada ao baixo custo da matéria prima utilizada, um fio de termoplastico, deixa

este tipo de impressora muito acessivel, tornando-a muito popular.

Os processos que utilizam laser seletivo, como o SLS, SLM e o DMLS, sdao muito versateis em
relacdo a utilizacdo de materiais, pois podem ser trabalhados resinas, minerais, metais, dentre
outros, o que confere a este tipo de processo uma boa flexibilidade, tornando este tipo uma

boa opcdo para aquisicao.

Ja para a Impressao por Jato de Tinta ou lJP, sua grande vantagem &, sem dlvida é a impressao
em cores, como esta impressora trabalha depositando uma resina liquida aglutinadora, esta
pode ser pigmentada no momento da aplicacdo, semelhante ao que acontece uma impressora
jato de tinta, permitindo a variagdo de cor em uma mesma peca. Essa caracteristica pode ser

explorada pelo designer em aplicacGes onde este aspecto seja desejado.

Uma caracteristica que deve ser destacada no processo LENS é que, as camadas nao sdo
depositadas necessariamente em planos horizontais como em todos os outros processos AM,
como o bico aplicador trabalha com deslocamento nos trés eixos, ele pode depositar material
ndo apenas nos eixos X e Y, mas também no eixo Z e seguir diversos caminhos. O designer
pode se valer desta caracteristica na criacdo das formas, pois este sistema ndo tem tantas

restricGes na colocagdo de suportes como os que trabalham baseado em planos.

Como a técnica LOM utiliza chapas de material coladas entre si, as propriedades da peca
construida ficam sujeitas ao posicionamento e dire¢ao das camadas, criando assim restricdes

fisicas, principalmente estruturais na aplicacdo da peca para determinados usos.

As tecnologias continuam a se desenvolver e multiplicar, maquinas cada vez mais especificas
sdo criadas e, apesar da diversificacdo, a evolucdo das aplicagdes da impressao 3D segue em
direcdo a fabricacdo de produtos diretamente para o consumo. Dessa forma podemos
classificar 3 momentos evolutivos distintos. O primeiro, quando e para que a tecnologia foi
criada, a fabricagao de protétipos na fase de desenvolvimento de produtos; o segundo quando
se passa a aplicar a tecnologia em alguma etapa de fabricacdo dos métodos tradicionais da
industria e por ultimo, a fabricagdao direta de produtos de consumo, ou Fabricagdao Digital

Direta (FDD) como alguns estudiosos estdao chamando.
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Com a fabricacdo digital direta, ou seja, a fabricacdo a partir de arquivos digitais contendo a
geometria da peca, é clara a reducdo das etapas intermedidrias e consequente simplificacdo
dos processos de fabricacdo. Neste sentido, as consideragdes inerentes a fabricacdo que antes
eram abordadas em momentos mais avangados, passam a ser abordadas em etapas mais
iniciais do desenvolvimento do produto. O design, portanto, cada vez mais passa a contemplar
essas questdes técnicas inerentes a manufatura aditiva, por outro lado também se beneficia

das vantagens que esta tecnologia proporciona, especialmente a maior liberdade de criacao.

Pelas pesquisas realizadas, a fabricacdo digital direta ainda ndo é uma realidade no setor,
porém os primeiros passos ja foram dados e se observa uma clara tendéncia de expansdo do

uso da impressao 3D nesta direcao.

A manufatura aditiva entrou na joalheria como em outros segmentos, como ferramenta de
prototipagem, depois, conforme os custos foram baixando, passou a ser ferramenta na etapa

modelagem, substituindo a modelagem manual.

No momento a impressao 3D é parte integrante do processo de fundicdo da joalheria, mais
especificamente na etapa de modelagem, e vem sendo bem empregada em fungao das suas

caracteristicas que encaixaram com as necessidades especificas do segmento.

e Tamanho reduzido das pecas: como os custos operacionais de impressao 3D ainda
sdo consideravelmente elevados, o tamanho reduzido das joias ajuda a reduzir o
impacto do custo de matéria-prima aplicado em cada pega.

e Fidelidade na reproduc¢do: como o processo de impressao é quase que inteiramente
automatizado, a reproducdo de uma determinada geometria é muito mais fiel e
menos suscetivel a variagdes, garantindo assim a qualidade e padroniza¢do das
pegcas.

e Facilidade de criar formas complexas: uma caracteristica que apresenta grande
vantagem é a capacidade e criar formas complexas, que no caso da joalheria, como
sdo utilizadas em processo de fundicdo com molde ndo permanente, podem ser
fundidas sem muitos problemas de angulos de extracdo e assim possibilitam

diferenciagao nas formas criadas com seu auxilio.
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Por outro lado, a joalheria também pode ser considerada um segmento de referéncia em
relacdo aos processos AM, pois em alguns aspectos ela exigem muito da capacidade das

impressoras 3D como:

e Qualidade superficial: a joia € um dos produtos que mais exigem da impressao 3D no
gue tange a qualidade superficial das pecas construidas. Normalmente as pecas
precisam ter acabamento bastante liso e sem irregularidades ou aspereza e, esse
aspecto, de certa maneira, forga a tecnologia a se desenvolver.

e Alta resolugdo e espessura da camada: estes sdao os componentes mais importantes
para alcancgar a necessidade de alta qualidade da superficie da pega, e um ponto
crucial a ser desenvolvido para a ampliacdo do uso da tecnologia que as exigéncias
da joalheria ajuda a melhorar.

e Velocidade de construcdo: este ponto também é um dos mais importantes para a
ampliagao do uso da tecnologia, pois muitas técnicas ainda sdao consideradas muito
lentas se comparadas aos métodos tradicionais de fabricacdo e, quanto mais rapida

a impressdo se tornar, maior serd sua produtividade e menor os custos por peca.

Podemos observar que a fundicdo por cera perdida é um processo muito longo, com muitas
etapas, e muitas delas com grande volume de trabalho manual e, devido a toda essa
complexidade do processo, acabam por surgir muitas consideragcées que devem ser abordadas
para garantir a qualidade e uniformidade das pecas. Dentre elas a contragdo dos diversos
materiais utilizados, integridade nos diversos estagios de transferéncia da forma, fluidez no
vazamento do metal fundido, preenchimento e formacao de bolhas e extracdo das pecas, bem

como diversas outras restri¢cdes técnicas.

Antes da primeira aplicacdo da impressdo 3D na joalheria, a etapa de construcdo da peca
modelo, a modelagem podia ser feita através de diferentes técnicas manuais, e hoje é feita
qguase que exclusivamente com o auxilio da manufatura aditiva, inclusive com mdaquinas
desenvolvidas especialmente para esta finalidade. Todas as etapas manuais empregadas na
obtencdo da peca modelo foram substituidas por algumas poucas etapas de fabricacdo
aditiva, e hoje ela ja tem sua utilizagdo consolidada como importante ferramenta na

construcdo do modelo.
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Uma caracteristica que deve ser destacada no processo de fundicdo por cera perdida na
joalheria é o fato dele ser composto de muitas transferéncias de forma, ou seja, a peca a ser
fabricada tem sua forma construida tridimensionalmente e entao, é utilizada na construcao
de um molde para replicar a forma em outro material, e este processo se repete algumas vezes

até que se tenha a peca fabricada no material final.

Como o processo é longo e baseado em muitas transferéncias de forma, as tarefas presentes
em todo processo podem ser agrupadas pela intencdo basica, construcdes ou reproducdes da

forma, alternadamente aplicadas, conforme demonstrado na Tabela 6.

Passos 12 22 32 49 5e

Intencdo Construcao Reproducio Construcdo Reproducio Construcgdo

Eta Construgido do Molde de Fabricagdo das Molde Fabricagdo das
pa Maodelo Borracha pegas em Cera Cerimico pegas em Metal

Tabela 6 - Quadro simplificado dos passos e intengées do processo de fundigao por cera perdida
Fonte: do Autor

A partir desta tabela podemos observar que a impressao tridimensional na joalheria nao foi
muito aplicada nos passos de reprodu¢ao da peg¢a, mas sim, encontrou espago exatamente

nas etapas de construcdo, ou seja, passos 1, 3 e 5.

Pode-se observar que o avanco da manufatura aditiva nos diferentes estadgios do processo de
fundicdo por cera perdida, foi um processo progressivo com cada passo dado na dire¢do da
fabricacdo digital direta. Ela veio fazendo com que sucessivas etapas do processo fossem
sendo eliminadas, tornando-o mais simples até o ponto da eliminacdo de todas as etapas de

fundicdo, a fabricacdo digital direta.

A Figura 50 mostra um macro fluxograma do processo tradicional de fundicdo por cera perdida

em paralelo com as tecnologias de impressao 3D aplicadas comercialmente na joalheria.

113



Modelagem Produto Impressio
Cera Detalhado 3D

Modelagem

MODELAGEM

Modelo em \Revestimento
Cera Calcinagdo
Arvore
Revestida
Arvore
Calcinada

Modelo
Revestido e
Calcinado

Modelo em Modelo em
Cera Metal

Modelo
Fundido

Fundigo Limpeza

Ajustes

Modelo em Modelo em
Metal Resina

Vulcanizagdo

Molde de
Borracha

Vulcanizagdo

Revestimento

Arvore de
Fundigdo

Montagem

Arvore
Fundida

Calcinagdo

Limpeza
Ajustes

Fundigdo

Limpeza
Ajustes

Pegas soltas
e Limpas

Acabamento

Pegas
Acabadas

Figura 50 - Macrofluxo do processo de Fundigao por Cera Perdida com interferéncia da Impressao 3D
Fonte: do Autor
A manufatura aditiva, portanto, vem gradativamente ocupando mais espacos nas etapas de
fabricacdo da joia. A fabricacdo diretamente em metais preciosos é a aplicagdo que causa
maior ruptura na industria joalheira, pois elimina todas as etapas do processo de fundicdo,
bem como as limitacdes inerentes a elas, como a dificuldade de economia por alivio de
material, problemas na fundicdo como bolhas e problemas de fluxo, além da dificuldade e

inumeras restricdes de reproducdo de geometrias complexas.

Desde seu surgimento até hoje, uma das principais funcdes da joia é servir como adorno,
abordando a questdo estética e simbdlica como pilares, assim, podemos considerar que uma

joia se define basicamente por atribuir valor a um objeto de ornamentacao.

Como os atributos estéticos sdo determinantes no projeto de joias, a capacidade de fabricacdo

de formas complexas conseguida com a AM gera um impacto direto no projeto, rompendo
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antigas limitagdes na fabricagcdo das pegas e permitindo novas possibilidades criativas que

trazem valor para as pecas fabricadas com este tipo de tecnologia.

A impressdo de pecas diretamente em metal estd trazendo uma grande mudanca para o
segmento joalheiro. Ao passo que os pregos vao sendo diminuidos e a tecnologia vem se
tornando acessivel, boa parte dos segmentos dentro da joalheria utilizardo maquinas de
manufatura aditiva em alguma demanda ou momento especifico, essa tendéncia de migracao

de processos impactard boa parte do processo tradicional de fabricacao.

As mudangas interferem nao apenas diretamente no processo de design, mas também
indiretamente nele, pelas mudancas na fabricacdo em si. Se antes o design se concentrava
mais nas questdes estéticas e simbdlicas da joia e as consideragdes técnicas mais importantes
eram responsabilidade do modelador ou técnico responsavel pela construgdo do modelo,
agora, com a fabricacdo automatizada do modelo, essas consideracdes técnicas devem ser

abordadas ja na fase de modelagem virtual.

No entanto estas consideraces técnicas ndo sdo tantas e tdo complexas como na fundicao
tradicional, onde eram necessdrias consideragcbes sobre espessuras, angulos e curvaturas,
fluxo do metal fundido, contracdes dentre outros. Com a fabricacdo digital direta as
consideragdes passam basicamente por questdes de posicionamento da peca para impressao,
colocacdo dos suportes de material, resisténcia da peca impressa e algumas outras. Estas
guestdes precisam ser consideradas ja na fase de projeto, e trabalhadas na concepg¢ao da joia
juntamente com os aspectos estéticos e simbdlicos, todos sendo harmonizados na solucdo

formal do produto.

A mudanca dos processos também influencia o design de produto, que ja vem buscando novas
formas de se adaptar a chegada dessas novas ferramentas, ndo apenas a manufatura aditiva,
mas também softwares avangados que simplificam etapas de processos de desenvolvimento

e fabricacdo estdo cada vez mais presentes no dia a dia da atividade.

Alguns autores comecam a propor novos métodos que contemplem a aplicacdo de tecnologias

associadas a fabricacdo digital direta no processo de desenvolvimento de produto.
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O método de Rosen (2007) citado anteriormente, tem uma abordagem mais aplicavel ao
desenvolvimento de estruturas complexas compostas por mdédulos ou células para a obtencdo
de determinadas propriedades dos materiais pois, como pode ser observado, este sistema
tem um viés de analise estrutural, considerando as ferramentas de otimizagdo formais

aplicadas na definicdo da forma de uma estrutura para a geometria da peca a ser fabricada.

J4 no método de PONCHE, et al. (2013), apenas algumas consideracdes sdo contempladas,
como a orientacdo da peca e otimizacGes para impressdo 3D como posicionamento de
suportes, deixando de fora outras questdes que poderiam ser consideradas, como avaliagdes
de funcionamento da peca, resisténcia da estrutura, otimizacdo do volume de material, dentre
outras, todas inerentes ao projeto do produto, além do processo proposto ser linear com
apenas uma diregdo, sem considerar a interagao entre as atividades das etapas na definicao

formal do produto.

Com as ferramentas computadorizadas auxiliando em diferentes tarefas do desenvolvimento
de produtos e com a manufatura aditiva reduzindo as etapas e simplificando os processos de
fabricacdo, o design passa a abordar mais diretamente os universos “Computer Aided” e

considerar estas questées nos seus processos.

A Figura 51 ilustra uma maior integracdo entre o design e as considerag¢des dos universos “CA”

(Computer Aided).

CAD

Figura 51 - Integragdo do design nas considera¢oes dos universos “Computer Aided”
Fonte: do Autor

Podemos agrupar as diferentes ferramentas computadorizadas de auxilio no projeto

conforme sua aplicagdo, sendo algumas delas:
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CAD - ferramentas de modelagem, paramétrica, modelagem organica, escaneamento e

captura de geometrias, algoritmos geradores de estruturas matematicas fractais, etc.

CAE - ferramentas de andlise de elementos finitos, analise termodindmica, aerodinamica,

dentre outras, otimiza¢do topoldgica, estudo de movimento, etc.

CAM - ferramentas de setup e otimizacdo de manufatura aditiva como posicionamento,

localizacao, distribuicao e criagdo de suportes, etc.

Assim, inserindo o processo de design no contexto da fabricacdo digital direta de joias

podemos considerar uma estrutura com abordagem conforme a Figura 52.

Definigdo dos
conceitos de design

Modelo é renderizado para
verificagdo dos atributos estéticos

Modelo é prototipado para
verificagdo dos atributos formais

Aprovado

Execucdo da Joia
impressa em metal

Figura 52 - Novo fluxo de atuagao do designer dentro do processo de fabricacao digital direta de joias
Fonte: do Autor
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Na manufatura digital direta, a criagdo da forma do produto necessariamente deve passar pela
criacdo da geometria tridimensional digital, pois esta é a ponte para a comunicacdo com a
impressora. Nesse sentido, parece haver uma clara tendéncia pela utilizacdo de ferramentas
digitais e muitas delas estdo surgindo, cada vez mais complexas, com o intuito de auxiliar

etapas especificas do processo de desenvolvimento.

A ferramenta de XU et al. (2014), apresentada anteriormente, é uma boa referéncia para
ilustrar uma quebra no paradigma atual da modelagem digital, pois muda os conceitos atuais
de modelagem, trazendo-os para o desenho em perspectiva, aproximando a expressao
natural do design de produtos para a linguagem da modelagem digital. Isso possibilita uma
mais rapida e integrada conceituagao e gerac¢ao de alternativas ja dentro no universo 3D, e

por consequéncia também mais condizente com a realidade da fabricac¢do digital.

Através da aplicacdo de softwares no desenvolvimento do produto, processo se tornou mais
integrado, o tempo de desenvolvimento, processos e os custos foram reduzidos, bem como a
qualidade foi aumentada. A melhoria da eficiéncia e reducdo de erros nestas etapas, torna
estas ferramentas importantes meios para vencer os obstaculos encontrados no processo de
desenvolvimento da joia. Portanto, é importante que o designer domine essas ferramentas e
técnicas para poder integrar e antecipar melhor as fases posteriores do processo, melhorando

a comunicacdo na equipe de desenvolvimento.

Neste sentido da reducdo de custos, é importante que o designer aborde a forma peca
levando em consideracdo ndo apenas as questdes estéticas, mas também estruturais,
topoldgicas, e de reducdo de material aplicado, bem como também as limitacdes pontuais do

processo de fabricacdo em camadas.

Com a utilizagdo de softwares de analise, como a analise topoldgica por exemplo, o design
pode criar e avaliar as inter-relagdes formais/estruturais ja na fase de definicdo da forma,
aumentando o nivel de liberdade projetual pela integracdo de consideragdes estruturais no

momento da defini¢ao da forma do produto.

Isto pode impactar drasticamente o design pois abre novas possibilidades para a criacdo de
formas que podem ser esteticamente mais interessantes, ao mesmo tempo estruturalmente

mais eficientes e com a utilizacdo de menos material que nos processos tradicionais.
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O designer pode iniciar a concepcdo com as necessidades estruturais do objeto e confrontar

o resultado dado pelo software com as outras necessidades projetuais. Por exemplo,

determinar as restricdes estruturais para o produto a ser desenvolvido, lancar no software e

este, gerar uma geometria para ser utilizada como ponto de partida da definicao formal do

objeto, criando novas possibilidades conceituais para o produto.

A Tabela 7 sintetiza algumas das principais influéncias da manufatura aditiva no processo de

fabricacdo e no processo de design nos estagios onde ela foi inserida na fabricacdo de joias

pelo processo de fundicdo por cera perdida.

Estagio

Fabricagdo

Design

Construgéo da

peca Modelo

* Uniformidade na repodugdo da forma na etapa de
modelagem para os diferentes lotes de fabrica¢do

¢ Reducdo do trabalho referente a etapa de
modelagem manual

* Diminuicdo da dependéncia da técnica e
experiéncia do modelador

* Melhora na comunicagdo dos atributos formais
com a equipe de projeto

¢ Ganho de capacidade de execugdo de formas mais
complexas dificeis de serem reporduzidas
manualmente

Construgéo da

peca em Cera

¢ Uniformidade na repodugdo da forma na etapa de
Cera para os diferentes lotes de fabricagao

* Redugdo do trabalho referente a etapa de
replicagdo em cera e eliminagdo da modelagem
manual

* Diminuicdo dos riscos inerentes a inje¢do de cera

¢ Maior integracdo do projeto com a manufatura,
melhora a comunicagdo e a manufatura do produto
* Aumento na capacidade de execugdo de formas
complexas

Construgéo da
peca em Metal

* Uniformidade na repodugdo da forma nos
diferentes lotes de fabrica¢do na etapa de fundicdo
e nas anteriores.

* Reducdo do trabalho referente a etapa de
fundigdo e eliminagdo da replicagdo em cera e
modelagem manual

¢ Diminuicdo dos riscos inerentes a etapa de
fundigdo

* Novas possibilidades na construgdo de estruturas
ocas e alivio de material

* Ampla integragdaodo projeto com a engenharia e
manufatura, torna o desenvolvimento mais
sinérgico

¢ Liberdade pela capacidade de execugdo de formas
extremamente complexas

* Novas possibilidades estéticas pela combinagdo de
ferramentas digitais e fabricagdo digital direta

Tabela 7 - Quadro sintese da influéncia da Impressdo 3D nos estagios da fundi¢do por cera perdida na
fabrica¢do e no design
Fonte: do Autor

Juntando-se a digitalizacao dos produtos com a facilidade de comunicagao proporcionada pela

internet, podemos abordar uma certa ruptura na ligacdo entre o beneficio condido no produto

e o objeto fisico em si, pois, de certa forma, a digitalizacdo desmaterializa o produto,

transferindo seus atributos fisicos para o meio digital.
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Assim, entende-se que os produtos podem ser, cada vez mais, entendidos como uma
propriedade intelectual (ideia) convertida em objeto (matéria), as informacgGes necessarias a
producdo de um determinado objeto passam a estar contidas no design do produto,

embutidas no arquivo digital com a geometria a ser reproduzida pela impressora 3D.

A partir dessa perspectiva, uma desmaterializacdo dos produtos passa a se configurar, o
design de produtos tende entdo a ser distanciado da fabricacao tradicional, e aproximado da
fabricacdo digital. Em funcdo das impressoras 3D possuirem muito menos limitacdes e
construirem diretamente a partir da geometria digital da peca, o antigo vinculo do design com
os processos de fabricacdo tradicionais, especialmente os de massa, tende a ndo mais a

nortear a criacdo dos objetos.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A manufatura aditiva vem criando novos paradigmas para na fabricagdo, sua utilizacao ja se

encontra sedimentada e é aplicada comercialmente em muitos segmentos.

Como as tecnologias presentes na manufatura aditiva trabalham por sistemas automatizados
de fabricacdo, a utilizacdo dessas tecnologias acaba induzindo a uma transposicdo de boa
parte do trabalho para meios digitais. Influenciando assim na atuacdo do designer e
potencializando uma tendéncia pela utilizagao de ferramentas digitais de auxilio no processo

de desenvolvimento de produtos.

Ndo apenas ferramentas computadorizadas de auxilio ao design, mas também a engenharia e
manufatura. Novos softwares e aplicacdes vem sendo desenvolvidos, com automacdes e
interfaces cada vez mais simplificadas, trazendo funcionalidades e inovagdes como a utilizagao
de algoritmos complexos. Estas ferramentas computadorizadas de auxilio (Computer Aided ou
CA’s), estdao diversificando as possibilidades no que tange as areas envolvidas no

desenvolvimento de produtos.

O exemplo do segmento joalheiro demonstra a tendéncia de simplificacdo dos processos de
fabricacdo pela utilizagdo da manufatura aditiva, os processos se tornam mais simples, no
entanto, o processo de design se torna mais complexo, necessitando assim incorporar
ferramentas CA para abordar questdes de engenharia e manufatura ainda na fase de definicdo

formal do objeto.

Boa parte do desenvolvimento da forma, antes limitada pelos métodos de fabricacdo
tradicional, ganham uma liberdade nunca antes vista e agora a fabricacdo ndo é mais tao

limitadora como antes.

Também o ponto de partida ndo precisa mais ter foco na exploracdo estética e simbdlica do
objeto. Com novas ferramentas disponiveis o projeto pode ser iniciado com diferentes
abordagens distintas, agora muito mais integradas ao processo de design, um bom exemplo
sdo as aplicacdes de otimizacdo de material, na qual uma geometria bdsica e as restricoes
estruturais se tornam o ponto de partida para que o aplicativo defina a forma estruturalmente

mais eficiente e, este resultado entdo é utilizado no refinamento formal do produto.
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E com a manufatura aditiva, a forma, por mais organica ou complexa que forma possa ser,
pode ser construida com muito poucas restricdes que ndo inviabilizam a produc¢do como

aconteceria nos processos de fabricacdo tradicionais.

Neste sentido, novas abordagens devem ser pensadas e trazidas para os métodos de design,
e estes, necessitam ser revistos para representar as novas formas de projeto, bem como as
novas possibilidades de atuacdao do designer. O profissional deve se capacitar para entender
o funcionamento e recursos que estas ferramentas oferecem para poder usar mao deles

conforme a necessidade de cada projeto.

A autoproducdo é um dos pontos no qual também o design precisa se adaptar e criar novas
formas de atuacgdo, vez que o cenario industrial tradicional onde ele foi formatado como
conhecemos hoje vem sendo progressivamente modificado, é fundamental que se encontre

novos modelos e novos papeis para o designer.
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