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RESUMO

Que as impressoras 3D sédo uma realidade todos sabktas como foi o inicio de todo esse
processo? Com pre¢os cada vez mais acessiveiessigijidade de impressao sem limites a
partir da nossa imaginacao, as impressoras 3D iravad mercado. Usadas para prototipar
invencgdes ou fabricar produtos, para pesquisasifitas de ponta ou dentro de nossas casas,
nao se questiona mais seu potencial. Assim, et avbjetiva descrever e analisar 0s
principais métodos de impressdo 3D no que tangandagens, desvantagens, materiais,
aplicacdes e numero de artigos publicados, e pemgos marcos histéricos da impressao 3D
desde a sua criacdo. Para tanto, realizou-se ureguipa bibliografica nos principais
periodicos da area e tabulou-se a quantidade dicacidies cientificas na base de dados
Scopus. Os resultados apontam para 0 marco ieieial984 com a estereolitografia (SLA),
inventada por Charles W. Hull. Em seguida surgiealRDM e SLS em 1989, DMLS em 1994
e polyjet, em 2001. Os métodos de impressado 3DiH&EAados nas mais variadas aplicacoes,
com destaque para a area biomédica e fabricacAmti#ipos. A manufatura aditiva € objeto
de diversas pesquisas cientificas no mundo todagdndica a existéncia de um vasto campo
de pesquisa a ser desenvolvido e, consequenternemt@imero ainda maior de aplicacdes a
ser descoberto. Mudancgas expressivas ocorrerapragisnos anos, podendo impactar desde
a forma pela qual produtos séo desenvolvidos atédp pelo qual implantes sdo construidos
e inseridos em seres humanos.

Palavras-chave:lmpressao 3D. Marcos historicos. Vantagens e Deagans. Aplicacoes.

ABSTRACT

It is already known that the 3D printers are aitgaNevertheless, how was the beginning of
this process? With increasingly affordable priced #he possibility of a limitless printing
based on our imagination, the 3D printers invadhednarket. Used to prototype inventions or
to manufacture products, for cutting-edge scientiiesearch or inside our houses, the
potential of 3D printers has not been questionegmame. Hence, this article aims at
describing and analyzing the main 3D-printing mdthavith regards to its advantages,
disadvantages, materials, applications and numbeapers published, and to research the
historical milestones of 3D printing since its drea. In order to do so, a bibliographic
research was carried out in the main journals ef @hea and the quantity of scientific
publications of the database Scopus was tabuldibd. results indicate that the initial
milestone took place in 1984 with the stereolitlagdry (SLA), invented by Charles W. Hull.
Subsequently, the FDM and the SLS were inventetPB0; DMLS in 1994 and polyjet, in
2001. The 3D printing methods are used in the rdb&rse applications, with emphasis on
the biomedical and prototype creation areas. Thigiad manufacturing is the study object of
several scientific researches around the worldclwvhiemonstrates the existence of a vast
research field to be developed, and therefore @m gveater number of applications to be
discovered. Significant changes will happen overribxt years, whose outcomes will affect
from the way products are developed to the way hlirckvimplants are built and inserted in
human beings.

Keywords: 3D Printing. Historical Milestones. Advantages &idadvantages. Applications.
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1 INTRODUCAO

As inovacgOes tecnoldgicas vém acontecendo em dealdei exponencial ao longo
dos ultimos anos, modificando processos-chave gienaacdes e exigindo que profissionais
e consumidores se adaptem a ambientes cada vezdmarsicos. Apds trés revolucdes
industriais que trouxeram inovacdes tecnoldgicasoca maquina a vapor, a eletricidade e a
robotizacdo, a quarta revolucdo € caracterizadappmressos autbnomos, digitalizados e
integrados, suportados por diversas tecnologiasrganies, os chamados “pilares” da
Industria 4.0. Dentre essas tecnologias, encoetra-$lanufatura Aditiva (MA), que tem
provocado mudancas no mercado global através daaofde solucdes inovadoras
proporcionadas pelas impressoras 3D. O processhlAleconsiste em um conjunto de
tecnologias emergentes que fabrica objetos tridéimeais a partir de um modelo digital,
através da adicdo sucessiva (camada por camadagptgiais poliméricos, ceramicos ou
metélicos (FORD, 2014). Entre seus principais fieios esta a economia no consumo de
matéria-prima e energia (MORRO#®al., 2007; LE BOURHISegt al., 2013), a fabricacao de
produtos proximo ao consumidor (KREIGER; PEARCEL20VNITTBRODT, et al., 2015) e
a reducédo da necessidade de ferramental (HOAG; SBRRES; SHULMAN, 2012).

O mercado de impressoras 3D comegou a crescer daaxma&levada, e constante, a
partir de 2011, quando as vendas de impressora® 3@ demais produtos e servigos
relacionados a manufatura aditiva totalizavam apragamente 2,5 bilhdes de ddlares. Para
2020, segundo a revista Forbes (2019), com baseirenmelatério da consultoria norte-
americana Wohlers Associates, a receita com a vdesdses produtos é estimada em 15,8
bilhdes de ddlares, prevendo ainda que em 2024 essaitas atinjam 35,6 bilhdes de
dolares. Isso mostra que o mercado em questaceceasam ritmo acelerado.

A expansao da aplicacdo da tecnologia de impre88agara diversas areas e
processos vém sendo um dos fatores responsaveigsperaquecimento do mercado da
manufatura aditiva. Com o avancgo da tecnologiadesenvolvimento de novos materiais, as
aplicacdes da MA extrapolaram o segmento industriphssaram a ser aplicadas em areas
multidisciplinares (PALLAROLAS, 2013). Mais de 2086 mercado da manufatura aditiva €
composto pela producdo de pecas para as induaaiasspacial e automotiva (ATTARAN,
2017). No setor médico, a impressdo 3D vem sendizadt para fabricar implantes
customizados, proteses, modelos médicos e outspsdgiiivos (DODZIUK, 2016). Huang
al. (2013), ao pesquisarem 0s impactos sociais da M#mam que a tecnologia ira
proporcionar produtos deealthcare customizados para melhorar a salude e a qualidade d
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vida da populacdo, reduzir o impacto ambiental parea manufatura mais sustentavel e
simplificar a cadeia de suprimentos ao aumentdiici€mcia e a capacidade de resposta a
demanda.

Sendo assim, neste trabalho objetiva-se descremaglisar os principais métodos de
impressao 3D no que tange a vantagens, desvantagereviais, aplicagoes, publicacbes
cientificas e tracar uma linha do tempo com os asahéstéricos da impresséo 3D desde a sua

criacao.

2 REFERENCIAL TEORICO

As impressoras 3D surgiram em 1984, a partir d&ng&o da estereolitografia
(SLA) pelo engenheiro norte-americano Charles WII,Hyuando ele criou uma peca
sobrepondo milhares de finas camadas de plastifon@u as mesmas utilizando luz
ultravioleta (UV), dando origem a empresa 3D Syst@MOHLERS; GORNET, 2016).

No método SLA, a plataforma de construcdo € sulararsuma resina liquida, que
por sua vez é polimerizada por uaser ultravioleta (REVILLA-LEON; OZCAN, 2019). O
processo inicia quando a plataforma de construgéwesa dentro do fotopolimero liquido a
uma profundidade igual a espessura da camada.riBostnte, umlaser ultravioleta é
aplicado para curar e solidificar a primeira camddgpeca. Na sequéncia, a plataforma de
construgdo é baixada novamente e uma nova camadaséuida, e assim 0 processo se
repete até o final (BOGUE, 2013; SINGH; JONNALAGABRD2020). A estrutura da
impressora é representada na figura 1.

No final do processo, o0 modelo soélido é retiradonglaressora e o excesso de resina
liguida é removido com solvente, e a peca é insezid um forno ultravioleta para que a
resina liquida contida nas cavidades da peca sghnente curada (LAMt al., 1997). O
excesso de resina que resta apos a impressao &ldrenpode ser reutilizado (WONG;
HERNANDEZ, 2012).
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Figura 1 - Impressora 3D por Estereolitografia
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Fonte: adaptado de Additively (2019).

As principais vantagens desse método de impres&do velocidade e nivel de
detalhes obtido nas pecas produzidas, tendo aspcea@omo uma de suas principais
caracteristicas (CALIGNANGet al., 2017; LOEST, 2017; SINGH; JONNALAGADDA,
2020), e menor tempo de ciclo, pois a impressomraguer operadores com experiéncia
(LAN et al., 1997). As principais desvantagens sao: o maisto¢cia maior fragilidade das
pecas a choques mecénicos, ao calor e a luz (LOEHXT), o numero limitado de materiais
disponiveis para impressdo SLA em comparacao cdrasotecnologias de MA e o tamanho
do produto limitado a dimensdes pequenas (HUARNS., 2013).

O método SLA é indicado para a producdo de moR&DRIGUESet al., 2017) e
prototipos, pois o tempo de fabricacdo € curto epesas saem com bom acabamento
(HUANG et al., 2013). Também pode ser utilizado na area bioraéuiica fabricar modelos
especificos de partes corporais de pacientes, glisfos medicos implantaveis, tecidos de
engenharia e no encapsulamento de células em BidrdELCHELS; FEIJEN; GRIJPMA,
2010).

ApoOs a invencdo da estereolitografia (SLA), surgir@arios outros métodos de
impressao comdused deposition modeling (FDM), selective laser sintering (SLS), direct
metal laser sintering (DMLS) e polyjet, entre outros. Dentre esses métodos, segundooestud
de Sculpteo (2018), a FDM tem sido o método madiizgado no mundo, seguido pelo SLS e
SLA. Uma das razdes € a expiracdo da patente dmlogta FDM em 2009, o que
potencializou seu desenvolvimento, promoveu magmssibilidade e permitiu que varias
impressoras de baixo custo fossem criadas (LOE&I?)2

O métoddused deposition modeling (FDM) foi inventado por Scott Crump em 1989,

tendo sua patente publicada em 1992. O processist®na deposicdo de camadas ultrafinas
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de material termoplastico, extrudado a 1°C acimaedeponto de fusdo, em uma plataforma
propria para sua constru¢do (HUANSGal., 2013). Ao entrar em contato com a plataforma,
gue se encontra em temperatura inferior ao matexrudado, o filamento é rapidamente
endurecido, formando uma camada da peca a serzmlad(RODRIGUESet al., 2017). O
gue difere o FDM dos demais métodos de impressficeé material é acrescentado a uma
pressdo constante e em um fluxo continuo atravésindebocal de diametro reduzido
(REVILLA-LEON; OZCAN, 2019). A impressora mais ltihda no método FDM possui
uma estrutura cartesiana padrdo e um cabecote tdes@x que pode ter até trés bicos
extrusores, com uma camara aquecida por resistémcip filamento é aquecido de forma a
aumentar sua viscosidade (CALIGNAN® al., 2017). E um equipamento compacto e de
baixo custo quando comparado a outras técnicas/£Sit al. 2020). A figura 2 ilustra a

estrutura de uma impressora por FDM.

Figura 2 - Impressora 3D por FDM
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Fonte: adaptado de Additively (2019).

Os materiais mais utilizados no processo de imagce$s®DM sao acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS), acido polilactico (PLA)oliestireno de alto impacto (HIPS),
policarbonato (PC) e poliamida (PA) (CALIGNAN® al., 2017). Stoof, Pickering e Zhang
(2017) também incluem nessa lista a polifenilswdfenmisturas PC-ABS e PC-ISO, sendo o
ultimo um PC para aplicacdo na area médica. Aiedargdo Stoof, Pickering e Zhang (2017),
materiais compositos reforcados com varios tipodilsas sintéticas também vém sendo
desenvolvidos e utilizados no método FDM.

Dentre as vantagens do método FDM, cita-se o margio para producao de pecas
(WONG; HERNANDEZ, 2012; NINGet al. 2017), a ampla gama de materiais disponiveis e
as melhores propriedades mecanicas das pecas piasl(PALLAROLAS, 2013), baixa
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temperatura de operacgéo e facil troca de matet@isnpressdo (NINGt al., 2017). Como
desvantagens, o0 método apresenta a mais baixagwatimensional quando comparado com
0s outros métodos de impressédo (VEIT, 2018), teugpdmpressao relativamente longo
(YUAN; ZHOU; CHEN, 2017) e pecas marcadas na sugerf requerendo um pos-
processamento a fim de se obter um melhor acabanf®NG; HERNANDEZ, 2012;
HUANG et al., 2013). Geometrias complexas feitas por FDM rezmeum material de
suporte, que precisa ser dissolvido ou cortado apdpressdo (BEECROFT, 2019).

O método FDM tem como principais aplicacdes a €algdo de prototipos e moldes
(RODRIGUESet al., 2017). Para a impressao 3D FDM progredir pargagies mais Uteis e
inovadoras e competir com as técnicas tradiciod@sfabricacdo, a pesquisa deve se
concentrar em transmitir funcionalidade aos matetiaados no processo (WOOSLEyal.,
2018). Na area biomédica, a impressdao FDM tambéde ger aplicada na engenharia de
tecidos (ZEINet al., 2002), e na impressdo de pecas a partir de boeals, conforme
demonstra o estudo de Zhao, Li e Jin (2018), queles a viabilidade da impressao de pecas
em polieteretercetona (PEEK), um polimero termdigdpara aplicacdo na area biomeédica.

O método de impress&gelective Laser Sntering (SLS), patenteado em 1989, foi
desenvolvido por Carl Deckhard durante sua dissgstale mestrado na Universidade do
Texas (MAZZOLI, 2013). Neste método de impressaanaterial em p6é é aquecido até
alguns graus abaixo do ponto de fusdo para minimaig@formacao térmica e facilitar a fusédo
entre as camadas impressas e sinterizado atrawgdicecao de um feixe daser de dioxido
de carbono (WONG; HERNANDEZ, 2012; HUANG al., 2013), conforme demonstra a
figura 3. O material sinterizado compde o corpg@eéea enquanto o material ndo sinterizado
permanece no mesmo local, servindo como suportantiura impressdo e podendo ser
reutilizado posteriormente (HUANG@t al., 2013). Os materiais disponiveis sdo poliamida
(PA), poliestireno (PE), elastomeros termoplastipadipropileno (PP), policarbonato (PC) e
derivados (MAZZOLI, 2013), compdésitos e polimereforcados (WONG; HERNANDEZ,
2012), e materiais ceramicos revestidos com potisier
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Figura 3 - Impressora 3D por SLS
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Fonte: adaptado de Additively (2019).

As principais vantagens do método SLS s&o: a ldmidde imprimir pecas
complexas e com maior durabilidade, ndo requerearethum processo de cura, em um
menor tempo de impressao (HUAMNGal., 2013), sem perda de matéria prima, pois o pé nao
utilizado durante o processo pode ser reutilizad&lT, 2018), o processo € rapido e
econdmico e permite imprimir pecas funcionais, deisae complexas (MAZZOLI, 2013).
Como desvantagens, tem-se a precisao limitada (VEII8), o alto custo do equipamento e
o alto consumo de energia para sinterizar as ptaticdlo material utilizado (SILVA, 2008), e
0 risco de empenamento das pecas apos a imprddgatyQLI, 2013). O método SLS
também requer etapas adicionais apds a impressde,coexcesso e qualquer pé nao fundido
devem ser removidos da estrutura de construcadyiSiINONNALAGADDA, 2020).

As principais aplicacbes do método SLS sdo a fabdic de prototipos, partes
aeronauticas, partes de motores automotivos e pEspeciais para a industria e moldes
(RODRIGUESEt al., 2017). Na area biomédica, as aplicacdes poss$@ei a impresséo de
modelos anatémicos especificos de pacientes, isfwete dispositivos implantaveis a partir
do biopolimeros e engenharia de tecidos (MAZZOL013®. Uma grande vantagem da
técnica SLS, combinada com tomografia computaddaiZZD e/ou ressonancia magnética, €
gue a mesma permite a impressdo de implantes i#oteporosos muito proximos da
anatomia dos Orgdos que estdo sendo reconstruidesosf (SHISHKOVSKII;
YADROITSEV; SMUROV, 2011).

O meétodoDirect Laser Metal Sntering (DMLS) foi desenvolvido a partir da
tecnologia de sinterizac@olaser de plasticos da empresa alemd EOS GmbH e de um poé
metalico desenvolvido pela empresa Electrolux Rdpavelopment (ERD). A partir da
cooperacdo dessas duas empresas, a patente foacapablem 1994 (SHELLABEAR;
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NYRHILA, 2004). Ainda segundo os autores, a primeimpressora comercial a utilizar
método DMLS foi a EOSINT M250, tendo sua primeirsidade vendida em 1995 pela
empresa EOS GmbH. O processo € iniciado deposHssdona camada fina de pé metalico
na plataforma de construcdo da impressora. Aposfeina delaser funde o material nos
pontos definidos previamente no modelo e, subséguamte, a plataforma de construcéo é
baixada e outra camada de p6 metalico é depostadalida, repetindo-se o ciclo novamente
(GRUNBERGER; DOMROSE, 2015), conforme demonstrigaré 4.

Figura 4 - Impressora 3D por DMLS
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Fonte: adaptado de Additively (2019).

As principais vantagens do método DMLS sdéo: a isgite de pecas metalicas com
propriedades mecanicas equivalentes ou muito pesirdas propriedades das pecas
produzidas através da manufatura convencional (GAIANO et al., 2013), e a fabricacéo
de pecas funcionais de qualquer grau de complexidBERMA; TYAGI; YANG, 2015).
Como desvantagens, os altos gradientes de temert alta taxa de densificagcdo podem
resultar em maiores estresses internos e maiordgrampenamento e o risco de formacao de
impurezas no metal derretido pode fazer com quexa fenha uma superficie com maior grau
de rugosidade (CALIGNANGt al., 2013). O tempo de processamento € longo e pode le
mais de 12 horas até mesmo para pecas de pequeaoha (VERMA; TYAGI; YANG,
2015).

O método DMLS tem aplicacdo no setor aeroespatiatdres, fuselagem, trem de
pouso, fixadores, asas, etc.), médico (implantedsades e proteses humanas), no setor de
defesa (armamentos e dutos de jatos de combatern andustria de automoveis
(CHANDRAMOHAN ¢t al., 2018). Além disso, segundo Shellabear e Nyri@04), o

Rev. FSA, Teresina, v. 18, n.11, &tp. 124-144, nov. 2021 www4.fsanet.cofredista 0SS



Impressao 3d: Andlise da Evolugdo e Seus Impactos Mundo Cientifico 133

7z

DMLS é utilizado também enrapid tooling, que consiste na fabricacdo répida de
ferramentas.

O métodopolyjet foi inventado por Hanan Gothait, no ano de 200Jpafente foi
concedida a empresa Objet Geometries Ltd, a qualufmlada por Gothait (GOTHAIT,
2019). O método consiste em imprimir pecas, carpad&amada, através da combinacéo da
tecnologiainkjet com o processo de fotopolimerizacdo (UDROIU; BRAZB17). Nesse
método de impresséo (Figura 5), o cabecote denjatei@ desliza para frente e para tras ao
longo de um eixo X, depositando uma camada ulaaftte goticulas de material
fotopoliméricos, a qual é solidificada por lampadd¥ (SINGH, 2011). O material
fotopolimérico € adicionado somente onde requepédm design da peca e, para fins de
suporte, uma cera é depositada, a qual é remowdaguecimento ou lavagem apds o
processo (STANSBURY; IDACAVAGE, 2016).

Figura 5 - Impressora 3D porpolyjet
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Fonte: adaptado de Udroiu e Brag (2017).

O métodopolyjet permite a impresséo de pecas uniformes em geamettamente
complexas, sem a necessidade de processos de acébamo final da impresséo
(STANSBURY; IDACAVAGE, 2016), utilizando multiplomateriais, pois varios cabecotes
de jateamento podem ser instalados (MEISEL; ELLIQ/LLIAMS, 2015). Por outro lado,
uma das desvantagens deste método é que as pedasighs apresentam resisténcia inferior
quando comparadas as tecnologias SLA e SLS (WONERNANDEZ, 2012). Em relagéo
as aplicacdes, Stansbury e Idacavage (2016) cit@rmmaade fundicdo por cera perdida, a qual
é bastante utilizada no setor de odontologia @bledacdo de joias.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é de natureza aplicada, com objetkmeratérios, implementada por
meio de um mapeamento cientifico. Do ponto de ustaabordagem, € classificada como
quali-quantitativa. Quantitativa, pois se buscoamrificar algumas variaveis referentes a
producdo cientifica sobre manufatura aditiva, iregpéie 3D e métodos de impressdo. E
qualitativa na medida em que teve carater de exgdior, de estimar, descobrir e compreender
a relevancia do tema. Segundo Gil (2017), a peacadicada é voltada a aquisicdo de
conhecimentos com vistas a aplicacdo numa situaesgecifica. Em relacdo aos objetivos,
classifica-se como exploratério, pois tem como Qsitp proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais expligit a construir hipoteses (GIL, 2017).

Para se atingir o objetivo proposto, realizou-s@eammento cientifico dos métodos
de impressdo 3D, identificados como estereolitogrébLA), fused deposition modeling
(FDM), selective laser sintering (SLS),direct metal laser sintering, (DMLS) epolyjet (figura
6) na base de dadoScopus. O mapeamento cientifico procurou mostrar os aspec
estruturais e dinamicos da pesquisa cientificajmitehdo um campo de pesquisa e

identificando, quantificando e visualizando sudsaseias teméticas (HERADI@&,al., 2016).

Figura 6 - Escopo da pesquisa
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Fonte: adaptado de Wong e Hernandez (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise dos métodos de impressao

cada um dos métodos, bem como os materiais utiizads aplicagdes possiveis de cada um

deles, os quais estdo compilados no Quadro 1.

135

Quadro 1 - Métodos de impresséo e suas particulardies

A partir da pesquisa bibliogréfica, identificaram-&s vantagens e desvantagens de

S

m

(0]

Método Vantagens Desvantagens Materiais Aplicacdes
SLA Velocidade de Maior custo Resinas Fabricacéo de protétipos e
impressao Pecas com maior | liquidas moldes
Pecas com alto grau defragilidade a Area biomédica (modelos
preciséo e alto nivel de choques mecénicos, especificos de partes corporz
acabamento calor e luz de pacientes; dispositivos
Menor tempo de ciclo | NUmero de médicos implantaveis;
materiais engenharia de tecidos; e
disponiveis encapsulamento de células e
limitado em hidrogéis)
comparagao com
outras tecnologias;
Tamanho da peca
limitado.
FDM Menor custo Menor precisdo ABS, PLA, Prototipos e moldes
Ampla gama de dimensional HIPS, PC, PC- Area biomédica (engenharia
materiais disponiveis € Pecas com mau ABS e PC- de tecidos e impresséo de
melhores propriedades acabamento, ISSO pecas a partir de biopolimerg
mecanicas das pecas | requerendo pés- Compdsitos
impressas processamento reforcados
Possibilidade de Maior tempo de com fibras
impressao utilizando | impresséo sintéticas
mais de um material
SLS Impresséo de pecas | O acabamento das| PA, PE, Fabricacéo de protétipos,
complexas e com maigrpecas ndo é tdo bomelastdmeros | partes aeronauticas, partes d
durabilidade guanto o das pecag termoplasticos| motores automotivos, pecas
Impresséo de pegcas | impressas através | , PP, PC e especiais para a industria e
funcionais e duraveis; | da tecnologia SLA | derivados moldes
N&o é necessério Dificuldade na Compositos e | Area biomédica (impresséo d
nenhum processo de | troca de materiais | polimeros modelos anatémicos
cura na impressora reforcados especificos de pacientes;
O p6 nao utilizado na | Risco de Materiais impressao de dispositivos
impressao pode ser empenamento das | ceramicos implantaveis a partir do
reutilizado pecas apos a revestidos biopolimeros; engenharia de
impressao com polimeros tecidos)
Necessita etapas
adicionais apos a
impressao para
remover 0 excesso
de p6 nao fundido
DMLS Impresséo de pecas | Pecas com maior | Pds-metalicos| Setor aeroespacial (motore

metdlicas com
propriedades

mecanicas equivalente

grau de rugosidade
Os altos gradientes
sde temperatura e

fuselagem, trem de pouso,
fixadores, asas, etc.);
Setor médico (implantes

12

Rev. FSA, Teresina PI, v. 18, n. 11, &rtp. 124-144, out. 2021

www4.fsanet.doimevista

@OE0

5Y_NC_ND



A. L. E. Silva, J. A. R. Moraes, L. B. Benitez, E. A. Kufmann 136

ou muito proximas das| estresses internos dentarios e proteses humanas);
propriedades das pegcasaumentam o grau Setor de defesa (armamentqgs
produzidas através da| de empenamento da e dutos de jatos de combate)
manufatura peca apoés a IndUstria automobilistica
convencional impressao; Rapid tooling (fabricacéo
Impressédo de pecas | Longo tempo de rapida de ferramentas)

funcionais de qualquer| processamento
grau de complexidade
Polyjet Pecas uniformes, com| Pecas com grau de| Fotopolimeros| Fundicao por cera perdida, a

geometrias altamente | resisténcia inferior | liquidos qual é bastante utilizada no
complexas setor de odontologia e de
Possibilidade de fabricac&o de joias

impressao utilizando
multiplos materiais

Fonte: Autores.

Elaborou-se uma linha do tempo (Figura 7) com aliiade de demonstrar os
marcos histéricos dos processos de impressdo 3Bvelacdo de suas aplicacbes ao longo
dos anos. O ponto inicial foi 1984 quando Charleswl inventou o método SLA e fundou
a empresa 3D Systems, empresa esta que efetuauesctalizagédo da primeira impressora
trés anos depois. Em 1989 surgiram os metodos SIE que deram origem as empresas
Nova Automation e Stratasys. Apos o ano 2000, alarimvencédo do métodmlyjet, notou-
se uma forte expansdo das aplicacdes da impred€ddoa3area meédica, chegando-se a

imprimir um cora¢cdo humano completo, com célulaareis sanguineos, em junho de 2019.

Figura 7 - Marcos historicos dos processos de impssao 3D
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Fonte: Autores
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Em 2000, a empresa Phonak, com sede na Suicaupasgdizar a impressdo 3D
para fabricar dispositivos auditivos (SHARMA, 201Bm 2013 ja circulavam no mercado
mais de 10 milhdes de dispositivos auditivos faatacs em 3D (DODZIUK, 2016), pelas
tecnologias SLA e SLS (SANDSTROM, 2016). Easton hagpelle, um estudante de ensino
médio do estado americano do Colorado, criou nodend011 um brago robotico utilizando
impressoras 3D, que antes custava cerca de 80 dfdted (SEITZ, 2019). Em 2013,
pesquisadores da Universidade de Princeton, n@&stUnidos, imprimiram uma orelha
bibnica através da combinacdo de células biolégieasnanoparticulas de hidrogel
(MANNOOR et al., 2013). Em 2014, a empresa chinesa WinSun imprumia casa a partir
de impressoras 3D, chegando a conseguir imprimiptédio de 5 andares um ano depois
(HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016). Em 2016, pessgadores da Universidade da
California imprimiram tecido do figado humano (M al., 2016). Nesse mesmo ano, foi
autorizada a venda do primeiro medicamento faboicthvés da impressdo 3D (APRECIA,
2016). Em 2017, cirurgides do hospital Princessxémelra da Inglaterra fizeram uso da
impressao 3D para implantar uma nova tibia na pgenam homem que estava sofrendo de
uma inflamacdo 6ssea (GOVERNO DE QUEENSLAND, 20BE 2018, pesquisadores
criaram uma impressora 3D portétil capaz de imprpele humana diretamente no paciente
(HAKIMI et al., 2018), e na Universidade de Newcastle criaram iompaessora 3D capaz de
imprimir cérnea humana (ISAACSON; SWIOKLO; CONNORQD18). Em 2019, a NASA
instalou em sua estacdo espacial internacionainzejpa impressora 3D capaz de imprimir,
reciclar e reutilizar plasticos (NASA, 2019). Ainden 2019, pesquisadores da Universidade
de Tel Aviv conseguiram imprimir um coracdo humamon células e canais sanguineos
(NOORet al., 2019).

Um mapeamento da producéo cientifica foi realizadobase de daddScopus,
adotando como termos de busstereolithography”, “fused deposition modeling” or “FDM”,
“selective laser sintering”, “direct metal laser sintering” e “polyjet”, pesquisados
individualmente. As pesquisas consideraram tifjpddavras-chave, resumo e texto completo,
abrangendo todas as publicacfes desde 1984 ate 2@d(realizada na primeira semana do
més de janeiro de 2021.

Os resultados mostram que os métodos de impresa@opasquisados sdo FDM e
SLA, com crescimento exponencial nos ultimos 5 aiws seguida, aparecem os métodos
SLS, DMLS epolyjet (Figura 8). Um dos motivos para esse crescimeasopablicacdes por
FDM foi a expiracdo da patente da tecnologia en®26@ue promoveu maior acessibilidade

devido a queda no custo das impressoras motivddaraéor competitividade.
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Figura 8 - Documentos publicados na basscopus
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Fonte: Autores.

Analisaram-se também os paises de origem dos dotosngublicados (Figura 9), o
gue permitiu observar que os Estados Unidos lidemmesquisas nos métodos Shélyjet,
FDM e DMLS, enquanto a China lidera o método SLSCWina também apresenta um
namero significativo de publicagcdes nos demais daedpndo estando entre os 5 paises de
destaque apenas no métqubby;jet.

Figura 9 - Publicacdes por paises desde 0 ano dé84&té 2020
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Fonte: Autores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A impressao 3D surgiu ha mais de 30 anos, porémpansdo do mercado de
impressoras, bem como o numero de aplicacdes, come@correr de forma significativa
somente em meados de 2010, apGs a patente do nu&taupressdo FDM expirar em 2009 e
potencializar sua utilizagdo. Esse crescente nushe@plicacdes, juntamente com o aumento
da gama de materiais disponiveis, vem fazendo a@mogmercado da manufatura aditiva se
torne cada vez mais atrativo, com previsdo de datanto de 35,6 bilhdes de dolares em
2024. Estados Unidos e China despontam como refagno assunto, seguidos de longe por
alguns paises europeus.

Para manter essa taxa de crescimento constanéatanato, existem alguns desafios.
Permitir a impressdo de pecas em larga escala,cohemo disponibilizar uma gama ainda
maior de materiais no mercado sdo dois fatoreseseprdiveis nesse quesito. A impressao
3D em metais, por exemplo, apresenta um enormen@atede aplicacdes, porém se faz
necessario desenvolver um maior numero de ligadlicet para que se atenda aos critérios
das mesmas. Por outro lado, nota-se uma forte sdipatas aplicacdes da impressao 3D na
area biomédica, com a impressao de Orgaos, protasgdantes e medicamentos se

caracterizando como as areas mais promissoras.
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