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“An invincible determination can accomplish almost anything and in this lies the
great distinction between great men and little men.”

Thomas Fuller
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A tecnologia de construcdo de protétipos por técnicas de prototipagem rapida traz
inimeras vantagens a industria atual, apesar de muitas limitacbes ainda estarem
presentes.

Existem diversas técnicas de construcdo por prototipagem rapida nos dias de hoje,
sendo essas extremamente vantajosas na construcdo de pecgas de geometria complexa,
prototipos de pequena escala e producdo em pequena escala. Em geral, estas pecas nao
séo direcionadas ao uso final. Esta tecnologia vem encontrando aplicagdo nas mais
diversas areas, que hoje abrangem desde a medicina até a producdo para a engenharia
propriamente dita. Mesmo com toda a evolugdo presente nos Gltimos anos, essas
técnicas ainda apresentam algumas restricdes quanto a quantidade de pecas, tipos de
materiais construidos, aplicacdo final dos prototipos, dentre outros.

Neste trabalho, fez-se em primeiro lugar um breve levantamento das tecnologias atuais
existentes. Apresenta-se resumida explicacdo sobre cada uma delas, assim como pontos
fortes e fracos de cada uma seguidos de suas aplicacGes. Em seguida fez-se pesquisa em
duas base de dados de patentes, de forma que se pudesse, a partir de analise, filtragem e
contagem dos abstracts de patentes , tentar inferir uma possivel tendéncia destas
tecnologias. Terminada esta parte, tenta-se corroborar tal opinido a partir de pesquisas
em periodicos e revistas especializadas na area. Ao final apresenta-se um estudo de
caso, relatando uma situacdo onde esta tecnologia foi utilizada, assim como as
vantagens e desvantagens de té-la escolhido.

Esse topico aqui apresentado é de grande importancia para a industria, que , munida de
tais informacdes pode tentar antever o mercado, mantendo-se portanto competitiva e
atualizada .

Palavras-chave: Prototipagem Rapida, Tendéncias Tecnologicas, Base Dados de
Patentes.
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The technology of building prototypes by rapid prototyping technigues brings numerous
advantages to the industry today, in spite of many limitations be still present.

There are several construction techniques for rapid prototyping nowadays, these being
extremely advantageous in the construction of complex geometry pieces, small scale
prototypes and small scale production. In general, these parts are not directed to the
final use. This technology is applicable in many areas, which ,today , range from
medicine to engineering production itself. Even with all this progress in recent years,
these techniques still have some restrictions in the number of parts, types of materials
constructed, final implementation of prototypes, among others.

In this work, it was done, first, a brief survey of current technologies available. It is
Presented a brief explanation of each one of these technologies , as well as its strengths
and weaknesses followed by its applications. Then was made a research in two different
patent databases, so that it could be found a possible trend in rapid prototyping
technologies. This hint came from the analysis, filtering and counting of patent
abstracts. After this , a research in periodicals and magazines in this area was done so
that it could either corroborate or not that first opinion. At the end it is presented a case
study, reporting a situation where this technology was used, as well as the advantages
and disadvantages of choosing it.

The topic herein presented is of great importance to the industry, who, armed with this
information, can try to predict the market, while remaining competitive and updated.

Keywords: Rapid Prototyping, Technological Trends, Patent Data Base.
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, a intensificagio da concorréncia, aliada a crescente
complexidade dos produtos fabricados, tem exigido das empresas alteracOes
substanciais no Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP), visando reduzir o
tempo total de desenvolvimento, juntamente com o aumento de qualidade e
competitividade. Para alcancgar-se tais objetivos dispde-se de métodos , normalmente ,
derivados da fuséo e posterior moldagem do material (ex. varios tipos de fundicdo de
metais em molde permanente ou ndo, moldagem por injecdo de pléstico , etc.), da
remocao de material, até se chegar a forma desejada (torneamento, fresamento, furagéo ,
retifica , eletroerosdo , usinagem quimica, eletroquimica, etc.), da Conformacéo, que sao
0s métodos que geram a geometria final da peca a partir da deformacdo plastica do
material inicial (ex. forjamento , conformacdo e estampagem de chapas , extrusdo ,
laminacdo , metalurgia do po , entre outros) , e da adicdo de material (ex. soldagem,
brazagem, colagem, entre outros, podendo promover a juncdo de partes mais simples
objetivando a composicdo de pecas mais complexas). Oriundo deste Gltimo grupo, um
novo processo foi desenvolvido no final da década de 80, sendo este também baseado
na adicdo de material, com a diferenca de que este processo se baseia na adicdo de
material em camadas planas. Conhecido mais comumente por Prototipagem Rapida,
este método permite obter pecas fisicas semi-acabadas , de modo automatico, de forma
quaisquer e em dimensdes finais, com complexidade e detalhes que ndo seriam
alcancados em maquinas convencionais de usinagem, ou tornariam sua execucao
demorada ou complexa em centros de usinagem numericamente comandados. Dessa
forma, tais maquinas possibilitam em certos casos uma maior velocidade e menor custo
na obtencdo de protdtipos se comparado aos processos tradicionais de usinagem. Além
disso, em certos casos estas técnicas permitem a obtencdo de matrizes capazes de
produzir uma quantidade limitada de pecas, ideal para 0 emprego na producéo de lotes
pilotos. Tal tecnologia possibilita que as empresas possam desenvolver produtos mais
rapidamente (menor time to market) e com menor custo, e, principalmente, com um
acréscimo na qualidade por meio de uma melhor avalia¢do do projeto, levando também
a uma diminuicédo das incertezas e riscos [1] ,[2].

Este trabalho tem como objetivo avaliar as possiveis tendéncias tecnolédgicas da
prototipagem rapida, sendo avaliada somente a prototipagem rapida aditiva. Este
trabalho ndo tem como objetivo fazer comparagbes qualitativas / quantitativas da
prototipagem rapida com técnicas de fabricacdo tradicionais, como fresamento,
conformacdo, laminacgdo, extrusdo, construcdo em torno CNC e etc. Também ndo sera
objetivo deste trabalho avaliar os materiais e sua influéncia na construgdo das pecas,
assim como ndo se estudara como cada técnica influencia a resistencia de cada material.



1.1. HISTORICO

As raizes da prototipagem répida sdo derivadas em grande parte de duas areas, sao
elas: A Topografia e a Fotoescultura. ApOs anos de pesquisa e subsequente
desenvolvimento, projetou-se a maquina que pode ser considerada como precursora da
técnica atual de Estereolitografia. A técnica desenvolvida por Munz por volta de 1951
consistia de um sistema com exposicéo seletiva de secOes transversais do objeto a ser
desenvolvido, sobre a emulsdo foto transparente. Ao término da producdo de uma
camada, um pistdo era acionado abaixando a plataforma e acionando-se a quantidade
apropriada de emulsdo do agente fixador para o inicio da producéo da préxima camada
e assim sucessivamente, acabado este processo 0 objeto era esculpido manualmente ou
fotoquimicamente estampado, criando-se, portanto, um objeto tridimensional. Com
avancos na area de fotopolimerizacdo, em1982, Herbert, da empresa 3M, prop6s um
sistema no qual o feixe de laser Ultravioleta (UV) polimerizava uma camada através de
um sistema de prismas em uma plotter X-Y. A tarefa seria realizada por meio de um
computador , sendo este utilizado para comandar os movimentos do laser. O processo
era repetido camada por camada até o termino da peca. As técnicas foram desenvolvidas
por mais alguns anos e em 1987 a prototipagem rapida comegou a ser empregada
comercialmente por meio do equipamento SLA-1, desenvolvido pela empresa
americana 3D Systems [1], [2], [3].

1.2. APLICACOES

A prototipagem rapida vem se apresentando Util nos mais diversos campos de
aplicacdo, desde setores diretamente ligados a fabricacdo de pecas mecanicas para
automoveis, aviacdo, setores aeroespacial e militar e até mesmo maquinario pesado
como também areas ndo diretamente correlatas como design (desde pecas decorativas
até embalagens de produtos), medicina dentre outros. A aplicacdo da prototipagem
rapida apresenta aproximadamente a divisdo (em percentual) do grafico apresentado
abaixo:

m Miotor vehicles
m Consumer products
B Business machines
Medical
Academic
Aerospace
B Government/Military
| Others

Figura 1 - Divisdo das Aplicagdes [4]



Atualmente a medicina vem nédo sO tirando proveito dessa area como também
evoluindo bastante na area de proteses. O design e desenvolvimento de aparatos e
instrumentos para a &rea médica é uma area que vem mostrando grandes resultados até
entdo, especialmente no campo de ferramentas cirdrgicas. Na area de proteses essa
técnica vem se mostrando muito Gtil pois a capacidade de construcdo rapida de proteses
de acordo com as proporcdes fisicas de cada paciente vem substituindo velhas préteses
pré-fabricadas de tamanhos padr@es, as quais nem sempre eram de perfeita adaptacédo
por meio dos pacientes. Hoje ja se faz grande uso de implantes espinhais, juntas de
joelhos dentre outros. Um exemplo de implante que vem atraindo bastante atencéo € a
fabricacdo de proteses de orelhas de cera por meio da tecnologia de sinterizagdo a laser
a partir de um molde de orelha em gesso ja existente. Outra area de aplicacdo na
medicina também é a area de planejamento cirdrgico. O uso de modelos médicos em
3D ajuda o cirurgido ndo s6 a simular o procedimento que devera performar, como a
estudar a estrutura 6ssea do paciente antes da cirurgia. Isso, em geral , reduz ndo s6 o
tempo, como o custo e principalmente o risco da cirurgia. A possibilidade de
construcdo de tecidos em diferentes cores é de grande valia em casos de cirurgias de
cancer, por exemplo, onde o tumor pode ser reproduzido e pintado com uma cor
diferente, sendo entdo distinguido claramente. As pecas construidas para planejamento
cirargico sdo em geral construidas por meio de estereolitografia, enquanto as que
precisam ser coloridas s&o em geral construidas pela técnica impressdo 3D (3DP) por
demandar construcdo com mais de duas cores.

Na &rea médica tem-se usado muito a prototipagem rapida para o aprendizado dos
estudantes, ndo sendo mais necesséria a utilizacao de ossos de cadaveres. Ultimamente
grande foco dos estudos dessa &rea é o design e a manufatura de tecidos
biocompativeis, 0o que possibilitaria a implantacdo imediata de tecidos de dificil
reposicdo [5].



Figura 2 - Parte de Cranio Reproduzido por Prototipagem Rapida [6].

Outras areas de aplicagdo como o setor automobilistico e militar vem aplicando
estas técnicas na criagdo de modelos em escala para testes funcionais, a aviacdo vem
aplicando grandemente a prototipagem réapida também na éarea de criacdo de partes de
avido , em escala, para testes em tanel de vento. Em aeromodelos a prototipagem réapida
vem sendo aplicada para diminuir o peso dos aeromodelos fazendo estruturas mais
delgadas, similares a 0sso de passaros .
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Figura 3 - Painel construido por RP [7].

L

Figura 4 - Modelo Digital de aeromodelo [4]

Na industria aerondautica, até entdo, a maioria dos desenvolvimentos tem sido muito
custosos. A prototipagem rapida vem ajudando muito ndo s6 no processo de reducdo de
custos como na reducdo de tempo de construcdo de modelos. O aumento da
complexidade geométrica das pecas do ramo aeronautico vem dificultando cada vez
mais a construcdo por meios tradicionais, como também, vem dificultando a sua
constante atualizacdo, devido aos grandes custos de producdo destas pegas. A
prototipagem/manufatura rapida vem sendo de grande ajuda na area de atualizacdo/
teste de novas pegas projetadas. A possibilidade de producdo em baixa escala, somente
para testes, vem alavancando o interesse nesta area. Na area da aeronautica (assim como
na medicina) nem todas as tecnologias de prototipagem rapida sdo aplicaveis a



construcdo de pecas para a area. As técnicas Uteis a esta area sao Sinterizacao seletiva a
laser, estereolitografia e modelagem por fuséo e deposicéo [4].

Figura 5 - Aeromodelo Construido com resina Fotocuravel [8]

1.3. MANUFATURA ADITIVA

O termo prototipagem rapida foi cunhado pela industria com o intuito de designar
processos de criacdo de sistemas ou parte deles objetivando representacao de tal peca
antes de sua versao final ou comercializacdo. Em outras palavras, a enfase desse termo €
na criacdo de um objeto rapidamente, onde o resultado desta criacdo é um prototipo ou
modelo de base onde, a partir destes, outros modelos aperfeicoados poderao ser criados.

A nomenclatura prototipagem rapida vem sendo considerada inadequada, além de
ndo descrever alguns dos processos mais recentes deste tipo de tecnologia. Melhoras na
qualidade de producdo destas maquinas criaram uma correlagdo muito mais forte com o
produto final. Em alguns casos, certas partes ja sdo diretamente manufaturadas destas
maquinas, o que faz com que o termo “prototipagem” seja avaliado como incorreto.
Uma outra restricdo deste termo é que ele negligencia o principio basico de construcdo
das pecas por essa tecnologia, a construcao por adi¢do de camadas.

Um comité técnico formado pela ASTM acordou que um novo termo técnico
deveria ser adotado. Apesar de ainda estar em debate, 0 novo termo seria Manufatura
Aditiva. O objetivo desta nova nomenclatura é deixar claro que com algumas maquinas
desta tecnologia pode-se construir objetos finais a partir de modelos gerado em CAD,
sem a necessidade de maiores planejamentos. Além disso, o problema de mencionar a
técnica basica de construcdo desta tecnologia (superposicdo de camadas), foi
contornado com o termo Manufatura Aditiva, que vem ndo s se tornando de grande
importancia para a industria, como cada vez menos raro [9].



2. TECNOLOGIAS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA
2.1.PROCEDIMENTO ATUAL

Existem diversas técnicas de criagdo de modelos a partir da prototipagem répida.
Em geral cria-se um modelo 3D no CAD ou importa-se para 0 CAD um modelo
previamente scanneado de uma peca ja existente, a qual se deseja recriar com programa
adequado (engenharia reversa) e a partir dai escolhe-se uma técnica de prototipagem
répida para se reproduzir fisicamente a pega. Em geral todos os métodos existentes se
desenrolam a partir de 5 passos basicos.

Séo eles:

1. Criar ou importar um modelo em 3D no computador utilizando o CAD

2. Converter 0 modelo feito no CAD para o formato STL (mais usado) ou outro
qualquer

Fatiar o modelo de extensdo STL em camadas de fina espessura

Construgcdo do modelo a partir do empilhamento dessas camadas

Acabamento do modelo (seja este a cura do protétipo, ou posteriores tratamentos
da superficie do material)

ok w

Seré listado abaixo algumas técnicas de scanneamento de objetos assim como se
explicard um pouco mais sobre 0s cinco passos tratados acima.

Engenharia Reversa e Integracdo CAD/CAM Manufatura Rapida

Atualmente se faz grande uso de scanners para a coleta de dados sobre o formato da
peca a ser construida. Esse fato ocorre em grande parte, nos casos em que se deseja
reproduzir uma peca, ndo se criando essa do zero, ou em casos em que o0 projeto original
foi perdido, ndo esta disponivel ou tem-se o arquivo corrompido. Pecas quebradas ou
desgastadas também podem ser reconstruidas a partir de tal método. Uma area que vem
usando essas técnicas enormemente é a area médica. Proteses 0sseas e dentarias vem
sendo construidas em larga escala a partir de tal método. Esta alternativa se mostrou de
grande valia também pelo fato de poder dar a possibilidade de paises ndo possuidores de
tal design/peca a isencdo da necessidade de re-importar tal peca, ou mesmo recriar peca
rara .

A engenharia reversa tem se mostrado de grande importancia na construcdo de
pecas de reposicdo. A engenharia reversa assistida por computador se baseia no uso de
ferramentas computacionais para obtencdo da geometria da pega. A pecga ou parte da
peca é necessaria para a coleta de dados do programa. Os dados do modelo podem ser
exportados/importados para 0 CAD/CAE/CAM usando formatos padréo do tipo: IGES,



STL, VDA e STEP. A partir de tal fato se gera 0 modelo, no CAD, caso necessario se
analisara a composicao quimica do modelo e em seguida se iniciara a construcgéo [10].

Obtencédo da geometria e scanneamento

Um modelo 3D da peca é necessario, como mencionado anteriormente, para a
constru¢do do modelo. Como , também ja dito anteriormente , ou cria-se 0 modelo 3D
utilizando-se softwares como AutoCAD, CATIA, I-DEAS, Pro-Engineer, SolidWorks,
e Unigraphics, ou se digitaliza automaticamente a imagem da superficie de tal pe¢a ( no
caso ja seja existente). Atualmente se dispbes de dois meios de digitalizagdo. Com
contato ou sem contato com a peca.

2.1.1. Técnicas de digitalizacdo com contato

Nesse método se utiliza de contato fisico com o modelo para obtencdo de dados.
Instrumentos de medida serdo utilizados para coleta de dimensdes, obtendo-se a maior
quantidade de medidas possivel da peca. Os meios mais faceis de medicdo com contato
sdo medicOes por meio de instrumentos manuais como micrometros, calibradores
vernier e etc. Um outro meio mais sofisticado é se usar maquinas medidoras.

2.1.2. Técnicas de digitalizacdo sem contato

Neste tipo de procedimento ndo ha contato entre a peca e o sistema de medicéo,
sendo esse método dividido em duas classes. Ativo e passivo. Técnicas ativas utilizam
iluminacdo da peca por uma maquina e a partir da reflexdo dessa luz obtém-se o dado da
superficie, enquanto a passiva utiliza luz ambiente.

Diversos tipos de técnicas sem contato estdo disponiveis no mercado, como
Scanner a laser, Tomografia Computadorizada, Interferémetro de Moiré e Triangulacdo
de luz branca. Se tratard brevemente sobre estes métodos neste texto.

e Scanneamento a laser

Uma sonda emite raio laser de baixa energia, em seguida esse raio ( de fina
espessura) € projetado na superficie da peca a um angulo de 30° a 45° do receptor
Optico. ApoOs isto esse raio € scanneado por um mecanismo possuidor de receptores
Opticos com lentes coletoras que coletam o laser refletido pela peca. O método de
triangulacdo € utilizado para determinar a posicdo de cada ponto na superficie desta
peca. Este método gera um dado de coordenada (X,y,z) a cada medida.



e Tomografia Assistida por Computador

Utiliza raio-x e sensores para criar uma “foto” de uma fina camada de um objeto,
associado ao dado dimensional, similar & uma tomografia computadorizada hospitalar.
O aparelho scannea fatias transversais de objetos , (uma de cada vez) e cria uma densa
nuvem de pontos em cada plano. Medindo a quantidade de energia do raio-x absorvida
pela camada , o formato da peca e seu preenchimento ( quantidade de material, porém
ndo tipo do material) podem ser estimados. A distancia entre camadas pode ser decidida
até certo limite. Um modelo em 3D é gerado no CAD a partir das camadas em 2D,
utilizando um software como por exemplo o Mimics da Materialise, Inc. A maior
vantagem de tal método é a capacidade de capturar caracteristicas ou anomalias. A
geometria da peca, independente da sua complexidade pode ser obtida sem a
necessidade de fusdo das diferentes nuvens de pontos [10],[11].

Figura 6 - Tomografia Computadorizada [5]

e Interferometro de Moiré

E uma técnica baseada nas franjas de interferéncia do feixe incidente e do feixe
refletido. A forma e a distribuicédo das franjas, fornecem informacdes da parte da peca.
Em geral este método projeta na peca um feixe padronizado com faixas de luz branca e
sombra. Este feixe é comparado com o feixe padrdo projetado em um plano (que
apresenta-se de forma uniforme). De acordo com as distor¢bes sofridas pelo feixe,
extrai-se informacdes sobre a superficie da peca [10].

e Triangulagdo de Luz Branca

Método que usa técnica Optica baseada em estereovisao. Este principio é similar ao
scanneamento a laser. A medicdo e feita a partir do angulo entre a luz projetada , a luz
refletida e as posi¢Ges da fonte emissora e da camera. Uma grande vantagem desta
técnica em relacdo ao scanneamento a laser € que esta técnica scannea e mede uma série
de pontos de uma s6 vez. Varias vistas do objeto sdo capturadas, estas vistas sdo entdo
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transformadas e fundidas em uma nuvem de pontos 3D. Este processo é muito mais
rapido e preciso que o0 scanneamento a laser , pois as vistas sdo capturadas
estaticamente[10].

Em resumo o resultado desses métodos sdo nuvens de pontos, que determinam as
coordenadas no espaco de cada ponto do objeto. Analisar tamanha quantidade de pontos
no CAD é complicado, sendo necessario alguns softwares de engenharia reversa como:
Geomagics, Imageware Surfacer, Magics, Pro/Scan Tools, Rapidform e o STRIM , os
quais foram especialmente desenvolvidos para esse propoésito.

Estas técnicas sdo necessarias no caso de engenharia reversa, podendo ser feita
posterior analise de composi¢do quimica da peca por alguns meios como quimica
analitica, espectrometria méassica, microscopia a scaneamento eletrénico e etc, que ndo
serdo aqui aprofundadas. Ultrapassada essas etapas faz-se a converséo do arquivo para o
formato escolhido (em geral com extensdo STL), sendo seguida do inicio da manufatura
rapida por meio de processo direto (prototipagem rapida) ou indireto (ferramental
rapido).

2.1.3. Converséao para o formato STL

O segundo passo, portanto, é o de converter o arquivo CAD em formato STL. Os
varios pacotes CAD usam um numero de diferentes algoritmos para representar objetos
solidos. O formato STL (estereolitografia) € o mais usado na indUstria de prototipagem
rapida atualmente. Este formato representa uma superficie tridimensional “recortada”
ou redesenhada como um conjunto de triangulos. O arquivo contém as coordenadas dos
vértices e a dire¢do da normal externa de cada triangulo.

Surface théorigue

Surface réslle (1 facetial Surface réslle :
ensemble de 4 faceties
triangulaires ayant
3 points communs

Figura 7 - Superficie Tedrica e Real com diferentes resolugées [12]
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Figura 8 - Peca dividida em malha de tridangulos [13]

Figura 4. Malha de tridngulos, construida a partir
do algontmo marching cubes, recobrindo todas as
superficies da imagem.

Figura 9 - Cranio dividido em Malha de Triangulos [14]
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Como os arquivos STL usam elementos planos, eles ndo podem representar
superficies curvas exatamente. Pode-se aumentar o numero de triangulos melhorando-
se a aproximacdo a custa de um arquivo de maior tamanho. Arquivos grandes e
complicados requerem mais tempo de pré-processo e construcdo. A grande tarefa do
projetista é saber balancear a precisdo que é necessaria a construcdo do projeto e o
tempo/custo para construcao do projeto.

2.1.4. Corte do arquivo STL

Na terceira etapa, um programa de pré-processamento prepara o arquivo STL do
modelo a ser construido. Essa etapa permite ao usudrio ajustar o tamanho e orientacao
do modelo. Essa fase é importante, pois algumas decisGes precisam ser tomadas pelo
engenheiro/operario encarregado da tarefa.Por exemplo, 0s prot6tipos sdo normalmente
mais fracos e menos precisos na direcdo z (vertical) em relacdo ao plano xy. Além
disso, a orientacdo da peca ,em parte, determina a quantidade de tempo necessario para
construir o modelo. Colocar a menor dimensdo na direcdo z, reduz o numero de
camadas, encurtando assim o tempo de construcdo. As fatias de pré-processamento de
software do modelo STL em geral tem variados tamanhos de espessura, cada um
dependendo da técnica de construcdo [11].

2.1.5. Construgdo camada por camada

O quarto passo é a construcao real da peca. Usando uma das varias técnicas que
serdo aqui citadas, as maquinas constroem uma camada de cada vez a partir de matérias
primas como: polimeros, papel, metal em p6 e etc. A maioria das maquinas séo
bastante autdbnomas, precisando de pouca intervencdo humana. Esta construcdo por
camadas apresentam certas limitacdes, ndo s6 por parte do software , como mais
criticamente, por parte da construcdo fisica. Ap0s pesquisa junto a fabricantes, tem-se
que a espessura das pecas construidas hoje por meio da prototipagem rapida podem ser
reduzidas até 0,0006 polegadas ou 0,016 milimetros (Objet 1000 da Stratasys) variando
com a técnica escolhida e maquina escolhida [15]. Em resumo algumas técnicas
utilizadas hoje em dia tem a seguinte limitacdo de espessura:
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Tabela 1 - Resolugées das técnicas [15]

Processo ' Resolugdes possiveis ' Resolucdes possiveis
(Polegadas) (Milimetros)
Estereolitografia Alta Resolucédo -0,02 Alta resolucgéo -0,05
Baixa Resolucéo -0,06 Baixa Resolugéo -0,15
Sinterizacdo a Laser Alta Resolugdo-0,002 Alta Resolucao-0,06
Baixa Resolucdo-0,007 Baixa Resolucdo-0,18
Fused Deposition Alta Resolugéo-0,007 Alta Resolugdo-0,178
Modeling
Baixa Resolugdo-0,01 Baixa Resolugéo-0,254
Polyjet Alta Resolucdo-0,0006 Alta Resolugdo-0,016
Alta Velocidade-0,001 Alta Velocidade-0,03

Figura 10 - Construgdo de Caneca por Camadas [16]

2.1.6. Limpeza e Acabamento

O passo final é o pds-processamento. Isto envolve a remogdo do protdtipo da
maquina e retirada de quaisquer suporte. Alguns materiais fotossensiveis precisam ser
totalmente curados antes da utilizagdo. Protétipos podem também exigir pequenas
limpezas e tratamento de superficie. Lixar e / ou pintar o modelo ird melhorar a sua
aparéncia e durabilidade.

O esquema abaixo resume o processo como um todo:
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Montagem de

Objeto sEscaneamento . g0 ficie por » Modelo 3D
3D Nuvem de Pontos
'
Construcio por
Prototipagem Rapida, —»
Ferramental Fapido ou
CNC
¥
Simulacio, Otimizacio oun
Acabamento Superficial "
b Y
Processo de - Desenho de
Manufatura Fabricacio

v

Produto Final

Figura 11 - Diagrama Ordenado de Etapas [10]

2.2. PROTOTIPAGEM RAPIDA

Existem diversos sistemas de prototipagem répida disponiveis no mercado, que
basicamente, se baseiam-se no mesmo principio de adi¢cdo de camadas planas. Estas
tecnologias sdo agrupadas pelo estado ou forma inicial da matéria-prima utilizada na
fabricacdo. Esta classificacdo é flexivel pois algumas técnicas sdo capazes de utilizar
suas matérias primas em diferentes estados (caso da IJP). Esses processos, portanto, sdo
baseados em trés tipos distintos de matéria prima ( alguns autores consideram 4 tipos
incluindo o estado inicial semi-liquido como um tipo diferente de matéria prima), aqui
serdo abordados os 3 métodos, sendo eles: Liquido, Sélido e Po.

e Baseados em Liquido: A matéria prima utilizada na fabricacdo da peca encontra-
se no estado liquido antes do processamento. Nesta categoria encontra-se
tecnologias envolvendo a polimerizacdo de resina liquida por laser UV,
jateamento de resina liquida ( similar a um processo de impressédo a jato de tinta)
seguida de cura pela exposicéo a luz UV dentre outros.

e Baseados em Solido: A matéria prima neste caso (também antes do
processamento) se encontra em estado sélido. Existem processos que vao desde
fusdo do material antes da deposicdo e construcdo da camada (fusdo de
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filamentos, laminas e etc) até os que recortam as laminas do material
selecionado.

e Baseados em PG: Aqui tem-se a matéria prima na forma de p6 antecedendo o
processamento da mesma. O processamento do material pode ser feito a partir de
exposicdo ao Laser ou mesmo a um aglutinante (este seguindo processo similar,
também , a impresséo a jato de tinta).

2.2.1. Processos baseados em liquidos

As técnicas abaixo citadas estdo listadas da seguinte forma: Primeiro faz-se mencao
a técnica com sua sigla entre paréntesis (caso haja). No caso de se ter um hifen com um
nome ao lado, esse nome significa que a técnica citada tem uma meio especifico de
producdo, sendo este chamado desta forma. Caso um préximo nome apareca é que tal
técnica é fabricada por este fabricante, sendo este assim nomeado. No caso ainda de
somente um hifen , se trata do nome de tal tecnologia e seu respectivo fabricante. As
maquinas abaixo comparadas sdo maquinas de cunho industrial, alta produtividade e
precisdo. Seus precos giram em torno de dezenas e centenas de milhares de dolares.

e Estereolitografia (SL) — 3D Systems

Patenteado em 1986, a estereolitografia é considerada a técnica que iniciou a
revolugdo da prototipagem rapida, possibilitando a disponibilizacdo comercial desta
técnica.

A Estereolitografia tem como matéria prima uma resina fotocuravel, onde a cura é
obtida por meio de exposicao desta resina em geral a um laser de comprimento de onda
na faixa ultravioleta. Ap6s preenchimento do recipiente (contendo uma plataforma)
com a resina fotocuravel (podendo ser esta atualmente a base de acrilatos, epdxi e etc)
inicia-se a construcdo da peca. O laser reproduz a geometria em 2D obtida pelo
fatiamento da peca em CAD. Ao se expor ao feixe de laser a resina se polimeriza,
solidificando-se portanto e gerando uma camada. A plataforma abaixa e 0 processo
anterior € repetido para a camada de cima. Esta rotina é continuada até o final da
fabricacdo da peca. Caso as pecas tenham partes desconectadas um suporte do mesmo
material da peca é criado (pelo proprio sistema computacional) para que ndo ocorra
flutuagdo ou afundamento da parte solta. A peca em estado “verde” necessita limpeza
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com solvente, seguida de remocao cuidadosa do suporte, sendo posteriormente levada a
um forno UV para sua cura completa. Pode ser necessario subsequente acabamento
superficial manual .

=
espelhos (xy) — /

= 1
3
= camaiasenido
construida faca
/ I nivel daresina
= coincidente
T . 7 com o foco do
] feixe de laser
mwnwmrrmﬂwmﬂﬂ
7= \
ohjeto suportes
plataforma
cula ¢ resina fotossensivel

Figura 12 - Esquema de Construgao por Estereolitografia [17]

A Estereolitografia possui vantagens como ser muito difundida mundialmente,
apresentando assisténcia técnica em diversos paises e possuir boa precisdo e qualidade
superficial quando comparadas a outros processos de prototipagem rapida.

As desvantagens apresentadas por essa técnica sdo: Necessidade de suporte para
construcao de regides ndo conectadas, sendo necessario consumo da resina que constroi
a peca. Em geral necessita de pds cura em forno UV, matéria prima , em geral , resinas
poliméricas, sdo danosas ao operador da maquina [3].

Figura 13 - Maquina de Construgdo Caseira [18]
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e Impressdo a Jato de Tinta (IJP) — PolyJet - Objet

Trabalha com resinas e um material tipo gel (para construgdo do suporte) ambos
fotocuraveis. Tem como principio basico a deposicdo de pequenas gotas de resina em
uma bandeja seguida da cura por luz UV, lancada logo apos a deposicdo da resina. O
processo de construcdo € feito em camadas, porém neste caso 0 suporte pode ser
removido facilmente e o operador ndo fica exposto a resina uma vez que ela vem em
cartuchos segundo o fabricante.

Possui boa precisdo e qualidade superficial. A resina é totalmente curada durante a
deposicdo, ndo necessitando pds-cura, além de ndo utilizar laser economizando-se assim
energia, apresenta também facil remocdo do suporte (manual ou por jateamento de
agua).

Por outro lado esta técnica também necessita de suportes para partes ndo conectadas.

Obs.: A impressao a jato de tinta também pode ser considerada uma técnica baseada em
solido, bastando para isso que a matéria prima seja derretida antes de sua utilizacdo

[3],[19].

e Impressao a jato de tinta (IJP) — InVision - 3D Systems

Principio muito similar ao relatado acima porém nesse a resina utilizada como
matéria prima é uma resina epoxi com 30% de cera, sendo o suporte confeccionado com
um material de caracteristicas semelhante a cera. Para retirada do suporte é necessaria
uma etapa de pds processamento em forno sendo este tempo proporcional a quantidade
de suporte a ser removida. Apresenta as mesmas vantagens e desvantagens da IJP da
Polyjet salvo que esta precisa de pos processamento para retirada de suportes [3] .
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e Base de Cura Solida (SGC, Solid Ground Curing) — Z Corporation

Este processo é de grande similaridade com o método SL, uma vez que ambos
utilizam luz UV para fazer a cura de resinas fotocuraveis. A diferenca entre esse e o
processo anterior, é que o SGC cura uma camada inteira de uma vez. O processo tem
inicio quando a resina foto-sensivel é aspergida sobre a plataforma de construgdo. Em
seguida a maquina gera uma foto-mascara correspondente a camada a ser construida,
sendo essa impressa sobre uma placa de vidro em processo similar ao das maquinas de
fotocdpias. Esta mascara € entdo exposta a radiacdo UV, a qual passa através de porcoes
transparentes da mascara, endurecendo portanto seletivamente a camada de construcéo
atual. Ocorrida a cura da resina, seu excesso é succionado por vacuo e em seguida, cera
é borrifada em seu lugar, servindo de suporte para construcdo da préxima camada ou de
partes desconexas da peca. A superficie é planificada por meio de fresamento e em
seguida é dado inicio a constru¢do da nova camada. Apds finalizacdo da peca a cera €
removida por meio de imersdo num banho de solvente. Essas maquinas sdo de grande
porte, construindo também prototipos de grande porte [20].

Abaixo temos um quadro comparativo, mostrando as informagdes acerca das
técnicas baseadas em liquidos.
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Tabela 2 - Processos Baseados em Liquido [3]

Processos Baseados em Liquido

Caracteristicas sSL IJP Polyijet LJP InVision
Empresa 3D Systems Objet 3D Systems

Custo Inicial de Aquisicio Alio Medio Baixo

Custo do Material Alto Alto Meédio

Custo do Prototipo Alto Medio Baixo

Precisdo Alta Meédia Meédia

Variedade de Materiais Pequena Pequena Pequena
“elocidade de Construcio Media Media Alta
Pesisténcia Mecanica Meédia Meédia Baixa

Cuidados especiais com
ambiente de mnstalacio

Resina toxica e
deixa sujeira;
Ocupa muito

espago nos

Necessita de
local para
lavagem das
pecas e

Necessita de forno
para remocdo do
material do suporte

modelos remogio do
maiores suporte
Necessidade de Suporte Sim Sim Sim
Acabamento Supetficial Excelente Bom Regular-Bom
Prototipo em cores Sim. Duas Nao Sim. »
Cores Monocromaticas
Material do
Ao & Somente ha
Perda de Material EUPDITE;ED €0 erda do Somente ha perda
(Reutilizacio do material meEsmo da F}ega P i do material do
~ e ndo & material do
ndo processado) o suporte
reaproveitavel. suporte
Beutilizacio
Sim_ Pos-cura
Necessidade de pos- emforno e | Sim. Retirada | Sim. Retirada de
processamento retirada de de suporte suporte
suportes
Tamanho maximo de S08x508x | 336x326x | 298 x 185 x203
pecas 584 mm 200 mm mm
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2.2.2. Processos Baseados em Sélidos

e Modelagem por deposi¢do (FDM) — Stratasys

O principio basico de funcionamento desta técnica é a construcdo de protétipos por
meio da extrusdo da matéria prima. Uma “cabeca extrusora”’com movimentagao no €ixo
X-Y, expele o material no estado semiliquido ou pastoso, construindo portanto a
primeira camada na plataforma, que é abaixada do mesmo valor da espessura de
construcdo desejada. Esta tecnologia também necessita de suporte, que é construido de
um material mais fragil que o material em que o objeto é construido (disponiveis
atualmente: cera, poliéster, ABS, policarbonato e etc.) sendo de facil remocdo manual,
ou , mais recentemente , por um material que é removido submergindo o protétipo em
solugdo liquida aquecida. Este suporte é construido por um segundo bico extrusor
presente na maquina.

Essa técnica apresenta as seguintes vantagens: Pecas construidas de alta resisténcia,
possibilitando em alguns casos testes funcionais, ndo requer pés-cura, ndo utiliza laser
gastando assim menos energia e pode ser utilizado em ambiente escritorio. Apesar
destas vantagens citadas, a precisdo do processo ndo é muito alta, como nas outras
técnicas esta também demanda construcdo de suporte, sendo necessaria sua posterior
remocao e a velocidade do processo de construcéo € lenta [3].

Figura 14 - Esquema explicativo tecnologia FDM [21]
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e Manufatura Laminar de Objetos (LOM)-Cubic Technology

A tecnologia LOM baseia-se na sobreposi¢éo de folhas com um dos lados sendo
adesivos. O processo ocorre da seguinte forma: Ap6s deposicéo da folha sobre o local,
um rolo aquecido é passado sobre a folha, fazendo com que ela ative sua cola, se
aderindo a camada anterior. Um feixe de laser CO, ¢ ativado, recortando o desenho da
superficie e picotando a parte ndo utilizada em pequenos retangulos possibilitando a
posterior retirada do material ndo utilizado manualmente. Este mesmo material nédo
utilizado serve de suporte pois fica ao redor do recorte da peca. Os materiais disponiveis
para a construcdo da peca atualmente sdo: plasticos, tecidos, ceramicas, folhas metalicas
e 0 de uso mais comum € o papel Kraft que ndo é danoso ao operador mas demanda
posterior pulverizacdo de resina epOxi sobre sua superficie, selando o objeto e evitando
danos causados pela umidade.

Este processo apresenta como pontos fortes o ndo requerimento de pds-cura (apesar
de posterior tratamento do material como lixamento, polimento ou selagem), possibilita
a parada da méaquina a qualquer hora e por somente necessitar da varredura do laser ao
redor da superficie ao invés da superficie inteira esse processo apresenta alta velocidade
de construcdo. Em contraposicdo esta técnica disponibiliza poucos materiais para a
construcdo do prototipo, sendo estes ndo flexiveis, portanto ndo possibilitando
aplicacbes em montagens em testes de encaixe rapido, a retirada de matéria ndo
utilizada é demorada e ainda mais dificultada quando o material utilizado ¢ madeira.
N&o se aconselha a utilizacdo desse processo para a obtengdo de pecas com paredes
finas ou pequenos detalhes [3],[19].

Figura 15 - Maquina LOM [22]
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e Tecnologia com laminas de Papel (PLT) - Kira

Os passos de construgcdo do objeto sdo muito similares aos passos da técnica
anterior. Em primeiro lugar deposita-se um po de resina no formato da superficie fatiada
em 2D pelo CAD, em seguida a plataforma se eleva e prensa a folha contra uma placa
plana aquecida, ativando portanto a cola do papel, a plataforma desce, e a faca recorta o
contorno da superficie na folha. Como no outro método (porém sem o laser) , a faca
retalha em retangulos, a parte ndo utilizada, servindo esta de suporte para construcéo de
partes desconexas da peca. A remoc¢do da parte ndo utilizada € facilitada pelo fato de
que o papel s adere a parte de baixo na regido dentro do contorno desenhado pelo p6
de resina, podendo esta ser feita manualmente também. Neste método, dependendo da
aplicacdo, pode-se infiltrar resina epdxi para aumento de resisténcia da peca.

Esta técnica ndo utiliza laser, ndo demanda pds-cura dos materiais, ndo requer
construcdo de suportes para construgdo de pecas ndo conectadas e devido ao processo
de prensa de alta presséo, distor¢des em geral ndo ocorrem. Como pontos negativos a
tecnologia PLT apresenta poucos materiais disponiveis, os quais ndo sao flexiveis.
Pecas com vazios internos ndo podem ser construidas em um sé processo pois nao seria
possivel a retirada do material de suporte de dentro do objeto. Apesar de a remocéao do
material ndo utilizado ser mais facil que na ultima técnica apresentada , a retirada ainda
é trabalhosa. Como na ultima técnica ndo se aconselha construcdo de perfis finos na
direcdo de construcao da peca devido a falta de resisténcia transversal da peca [3].

e Impressédo de Jato de Tinta (IJP) — Thermojet — 3D Systems

Nesta técnica , similar ao que ocorre em uma impressora a jato de tinta, a matéria
prima utilizada é aquecida e expelida na plataforma de construgdo em forma de
pequenas gotas que ao entrar em contato , seja com a camada anterior , seja com a
plataforma , se solidificam formando a camada. A maquina conta com um cabegote com
varios jatos de impressdo. A matéria prima inicial era a cera, que foi substituida
posteriormente por dois termopolimeros que ndo s6 se adaptam melhor ao processo
como possuem melhores propriedades. O suporte nessa técnica é do mesmo material
que € constituido o prototipo, logo sua retirada é de certa forma delicada devendo ser
cuidadosa para ndo danificar o prototipo.

A IJP Thermojet da 3D Systems ndo utiliza laser, é relativamente rapido e pode ser
utilizado em escritérios e ambientes fechados pois o0s termopolimeros vem em
cartuchos. Necessidade de suporte para construcdo da peca, pds processamento para
remocao dos mesmos (resfriamento do suporte), poucos materiais para construcdo de
prototipos resultando em pecas frageis sdo aspectos negativos dessa forma de fabricacédo

[3].[19].
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Abaixo temos um quadro compactando e comparando as informacgdes acerca das
técnicas baseadas em solidos.

Tabela 3 - Processos Baseados em Sdlidos [3]

Processos Baseados em solido
Caracteristicas FDM LOM PLT IJP Thermojet IJP Benchtop
Empresa Stratasys Cubic Kira 3D Systems Solidscape
Custo Inicial de Aquisigio Médio Meédio Meédio Baixo Baixo
Custo do Material Alto Baixo Baixo Alto Alto
Custo do Prototipo Meédio-Alto Baixo Baixo Meédio Médio-Alto
Precisdo Media Baixa Baixa Media Alta
Variedade de Materiais Média Pequena Pequena Pequena Pequena
Velocidade de Construgéo Baixa Média-Alta Média-Alta Média-Alta Baixa
Resisténcia Mecanica Media Media Media Baixa Baixa

Gera um pouco

de calor: Modelos . Gera ruido
. . ; Ocupa muito .
Cuidados especiais com dos equipamentos - devido a
. ) N . 2spago nos - Nzo requer .
ambiente de instalagiio maiores operagio de

. modelos maiores
necessitam de fresamento

mais espagos

Necessidade de Suporte Sim Nio Nio Sim Sim
Acabamento Superficial Regular Regular-Ruim Regular-Ruim Regular Excelente
Prototipo em cores Sim. » Nio Nio Nio Nio

Monocromaticas
Material do
Perda de Material (Reutlizacio Somente h:la perda Gr“ande' Gr‘ande' suporte ndo € o Somente ha .
o do material do (ndo ha (ndo ha mesmo da peca e |perda do material
do material ndo processado) . L L.
suporte reutilizacdo) reutilizacdo) ndo & do suporte
reaproveitavel

Sim. Retirada de | Retirada de

- Tie,
Necessidade de pos- Sim_ Retirada de |suporte, lixamento H;upo te_ Sim. Retirada de | Sim. Retirada de
processamento suporte e selamento amento € suporte suporte
superficial selamento
P superficial

600x500=x 600 | 813 x 559 x 508 |400x 580 x300| 250x 204 x204 (304=x152x152

nmum mm nmm nmm mm

Tamanho maximo de pecas
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2.2.3. Processos baseados em P6

e Sinterizacao seletiva a laser — (SLS) — 3D Systems

A sinterizacdo a laser da 3D Systems utiliza um laser CO; para a sinteriza¢do do pé
(matéria prima), que algumas vezes pode ser até mesmo levado ao ponto de fusao,
ocorrendo entdo a formacdo do corpo da peca camada por camada. O processo €
iniciado com o material sendo espalhado e nivelado por um rolo sobre a plataforma
dentro de uma camara, sendo esta aquecida na proximidade do ponto de fusdo do pé e
mantida em atmosfera inerte (utiliza-se nitrogénio), evitando oxidacdo e possivel
explosdo das particulas mais finas. Apos o sistema de varredura fornecer a energia
restante necessaria para a sinterizacdo das particulas na superficie construida a
plataforma desce e 0 processo € reiniciado para a constru¢do de uma nova camada. Um
problema recorrente apresentado nessa técnica é o processamento de material além da
profundidade especificada (quando ndo existe uma camada anterior processada, devido
a energia fornecida pelo meio e pelo laser). Uma solucédo para contornar esse problema,
encontrado pela fabricante é deslocar os triangulos de face para baixo de um
determinado valor para cima. O p6 ndo utilizado serve de suporte para construcao de
partes desconexas, multiplas construcbes (pecas separadas) empilhadas ndo sendo
necessaria a remogdo de suportes ao final do processo. O p6 excedente é removido (por
escova, ar comprimido...) e reutilizado (dentro de um determinado limite, devido a
degradacéo decorrente do reuso ao longo do tempo).

Vérios materiais podem ser utilizados como matéria prima (ndo toxicos), sendo um
Unico equipamento que processa Varios tipos de materiais (polimeros , ceramicas e
metais). Fabrica tanto pecas para visualizacdo quanto funcionais, e, dependendo da
escolha do material, se aproximando bastante (em relacdo a propriedades) do produto
final. Como ja relatado anteriormente é desnecessaria a retirada de suportes, podendo
inclusive se empilhar varias pecas para a fabricacdo, sendo que ao final da construcéo é
exigido pouco pds-processamento, o caso de pds cura por exemplo s6 é exigido quando
se escolhe como matéria prima o metal com polimero, que requer que a peca seja levada
ao forno de alta temperatura.

O acabamento superficial da peca fica restrito ao tamanho das particulas utilizadas,
sendo as vezes ndo muito bom. O custo elevado do equipamento e o alto consumo de
energia pesam financeiramente na hora da escolha deste equipamento [3].
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Figura 16 - Esquema demonstrativo Sinterizagdo a Laser [23]

Figura 17 - Pegas Construidas a partir de Sinteriza¢do a Laser [24]
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e Fabricacdo da forma final a laser (LENS) — Optomec

O processo se inicia com acionamento do laser formando uma poga fundida de
metal. O pd metélico é direcionado por um bico para o ponto focal do laser, sendo o
material depositado em finas linhas de determinada largura. Este processo é realizado
dentro de uma camara com atmosfera controlada, sendo utilizado gas argdnio com baixa
pressdo. Neste processo pecas macicgas sdo construidas com boa resisténcia mecanica.

Esta técnica possibilita a obtencdo de pecas metalicas com um material denso e
com alta qualidade mecénica, ndo necessitando de poOs-processamento em forno,
somente operacdes de acabamentos superficiais. Este processo ainda pode ser usado
para reparar pecas danificadas, podendo ser combinado com outros processos de
fabricacdo com o objetivo de adicionar pequenos detalhes, reforcos ou camadas de
revestimento. A utilizacdo de energia para o laser € grande, sendo por enquanto a
fabricacdo de protdtipos somente realizavel com pegas metélicas (atualmente sdo em
aco inox, aco ferramenta, titanio, superligas como iconel, aluminio dentre outros), a
criacdo de suporte é dificil dificultando a fabricacdo de pecas desconectadas. O
acabamento superficial da peca também ndo é dos melhores, necessitando acabamento
superficial ao final do processo de fabricagéo[ 3],[19].

e Impresséo tridimensional (3DP) — Z Corporation

Esta tecnologia utiliza aglutinante para agregar o material por meio similar a
impressdo a jato de tinta. Com um rolo, a matéria prima é nivelada, seguida de
deposicdo do aglutinante, desenhando assim a camada 2D. Esta técnica ndo demanda
suporte uma vez que a propria matéria prima funciona como tal. VVarios materiais podem
ser utilizados para construcdo do objeto, porém para cada material diferente, €
necessario aglutinante e pds processamento especificos.

Similar ao processo ja relatado anteriormente (SLS) a principio qualquer material
que pudesse ser transformado em pé serviria como matéria prima. A empresa fabricante
da maquina em si fornece alguns materiais (dois materiais a base de gesso e um material
a base de amido e celulose). O pos tratamento é feito com infiltracdo de cera (aumento
da resisténcia da peca) , resinas epdxi (aumento maior ainda da resisténcia da peca) ou
infiltrante a base de uretano para que o prot6tipo se torne mais flexivel simulando
borracha.

A impressdo tridimensional da Z Corporation ndo utiliza laser, sendo uma das
tecnologias mais rapidas do mercado, ndo demanda suporte, a matéria prima pode ser
reutilizada, possibilitando essa, a construcdo de pecas coloridas. Apesar disso as pecas
necessitam pds-processamento e apresenta acabamento superficial razoavel [3].
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e Impresséo tridimensional (3DP) — Pro Metal — Ex One Corporation.

Processo muito similar ao anterior, salvo que apos se aspergir o aglutinante (latex
coloidal), uma luz UV é acesa de forma a realizar a cura deste aglutinante. Na fase de
pos processamento a peca € levada ao forno que queima esse aglutinante realizando
entdo a sinterizacdo das particulas metélicas. A peca entdo vai pela segunda vez ao
forno tendo uma liga de bronze infiltrada, se tornando o objeto ao final desta operagédo
completamente denso. Operacfes de acabamento tipo polimento, usinagem e etc sdo
necessarias.

Apresenta pontos fortes e fracos tambeém similares ao procedimento anterior com a
excecdo de que esse necessita pds-processamento em dois ciclos num forno a alta
temperatura [3].

COMO FUNCIONA A IMPRESSAO 3D

Um desenho 0 desenho é \ A impressora
tridimensional é feito enviado para a n sobrepde as

no computador usando impressora. A camadas,
softwares como maquina enquanto a base
ReplicatorG, Adobe seleciona o de sustentagao
Illustrator ou Autocad material a ser desce conforme o

usado para criar objeto é impresso,

TAMBEM E POSSIVEL o objeto \ até que ele seja
PEGAR MODELOS : formad
PRONTOS, FEITOS POR : ‘ormado
OUTRAS PESSOAS, EM %
SITES COMO O o
THINGVERSE gv
THINGIVERSE.COM [ ~— ov .,
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8
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(1KG) 0 tempo de impressao
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de 5 cm de largura, 1
MATERIAIS USADOS TAMANHO MAXIMO cm de espessurae 1
DOS OBJETOS:
- cm de altura, por
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® AREIA E COLA For cerca de 20 minutos.
® AGOINOX =
AREPLICATOR 2 USA PLASTICO
BIODEGRADAVEL PROPRIO
CHAMADO PLA PARA SUAS
IMPRESSGES. OUTROS MODELOS 0BJETO
PODEM USAR TIPOS DE FINALIZADO
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MISTURA DE AREIA COM COLA ROLD AQUECIDO FUNDE O PLASTICO ESCOVAS FORMAR A CAMADA ECRIAM 0 OBJETO

Figura 18 - Esquema Explicativo Impressdo 3D [25]

Abaixo mais um quadro comparativo desta vez mostrando técnicas baseadas em po.
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Tabela 4 - Processos Baseados em P6 [3]

Processos Baseados em po
Caracteristicas SLS EOSINT LENS 3DP 3DP ProMetal
Empresa 3D Systems EOSINT Optomec Z Corp. Ex One
Custo Inicial de Aquisigdo Alto Alio Alio Baixo Baixo
Custo do Material Meédio Meédio - Meédio -
Custo do Prototipo Alio Alto - Baixo -
Precisdo Media Media Baixa Baixa Baixa
Variedade de Materiais Grande Grande Grande (metal) Media Pequena (metal)
Velocidade de Construgéo Média Média Baixa Alta Alta
Resisténcia Mecanica Alta Alta Alta Baixa Meédia
Gera IIlllltt? calor; . Gerapdno |Gerapd no ambiente
Gera pd em Gera muito . .
. alor-Gera b6 ambiente e no € N0 manuseio;
. . suspelnsao ne caor: “p Gera calor; Ocupa manuseio; | Requer forno de alta
Cuidados especiais com manuseio; Ocupa |em suspensdo no| L
. . N ) . muito espago; Gera| Sujeirae temperatura para a
ambiente de instalagdo muito espago; |mamseio; Ocupa , . . o
~ . . ruido odores na infiltragio metalica;
Necessita fonte | mmito espago; , .
. . R infiltracio de Acabamento
de nitrogénio; Gera rudo \ \
. resina superficial
Gera miido
Necessidade de Suporte Nio Nio Sim Néao Néao
Acabamento Supetficial Bom Bom Regular-Ruim Regular Regular
o _ = . Sim. Tom =
Protétipo em cores Nio Nio Nio Nio
pastel
Perda de Material tilizacH Reutilizac’ Reutilizaci _ ] - . - .
erda ce , a a_ﬂ (Rentiizagdo = laq;ao i Iagao Nio ha perda Nio ha perda Né&o ha perda
do material nio processado} parcial parcial
Sim_ Retirada de Sim._ Infiltracio
Sim_ Jateamento suporte e Sim_ metalica;
Necessidade de pos- com ar e Sim. jateamento acabamento Jateamento de Acabamento
processamento microesferas de com ar superficial ar e infiltracio superficial
vidro (usinagem_ lixamento| comresina |(usinagem lixamento,
e polimento) polimento)
381 x330x457|700x380x 580 508 x 609 1500 x 750 = 700
Tamanho méximo de pecas xIIUR A 500 % 900 x 900 mn{ T xIoUE
mm mm 406 mm mm
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A tabela abaixo mostra um resumo das técnicas, suas empresas fornecedoras e 0s
respectivos representantes nacionais, para a fabricacdo por meio da prototipagem répida.

Tabela 5 - Resumo das Tecnologias e seus Fornecedores [3]

Tecnologia Empresa Pais Endereco Eletrdnico Representantes no Brasil
Robtec-SP e RS
SLUP, SLS 3D Systems, Inc. EUA www.3dsystems.com obtec->re
www.robtec.com
FOM Stratasys, Inc. EUA Wwww.stratasys.com Sls.graph -SP
www.sisgraph.com.br
i i -SPeSC
3DP-Z Corporation Z Corporation EUA WWW.zCorp.com Seacam-SPe$

WWW.seacam.com.br

1JP-Polyjet Objet Geometries Ltd

Israel

www.20bjet.com

Maquinas Kehl - RS
www.kehl.com.br
Artis Prototipagem
www. artis.com.br

3DP - ProMetal Ex One Corporation EUA www.prometal.com Desconhecido

LOM Cubic Technology, Inc. EUA |www.cubictechnologies.com Desconhecido
PLT Kira Corporation Ltd Japdo www.kiracorp.co.jp Desconhecido
LENS Optomec, Inc EUA www.optomec.com Desconhecido

IJP-Benchtop Solidscape, Inc. EUA www.solid-scape.com Desconhecido

2.3. FERRAMENTAL RAPIDO

A tecnologia de prototipagem répida permite ndo s6é a confeccdo de pecas
diretamente como também a criacdo de moldes ou ferramental prototipo. Esta
possibilidade deu origem a uma nova area denominada ferramenta rapido ou (RT, Rapid
Tooling). Este termo vem sendo conjugado com a usinagem CNC quando utilizado para
a fabricacdo de moldes prototipo. O processo de fabricacdo dos moldes pode ser
considerado direto (cavidade do molde fabricada direto pelo processo de prototipagem
rapida) ou indireto (cavidade do molde fabricada por um processo posterior a
prototipagem rapida). Esse método em alguns casos possibilita a producdo de moldes-
prototipos funcionais em pequenas ou médias quantidades usando o mesmo material da
producdo final, chegando em alguns casos inclusive a produzir ferramentas finais.

No estagio atual , muitas dessas ferramentas ndao conseguem competir com moldes
definitivos em metal, em situaces onde uma elevada quantidade de pecas é necessaria,
sendo que de maneira geral a capacidade produtiva da pecas por esses moldes €
limitada.

Uma melhoria que alguns processos de ferramental rapido introduziram foi a
possibilidade de inserir canais de refrigeracdo nesses moldes em conformidade com a
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geometria da cavidade, podendo ser projetado sistemas de refrigeracdo mais
balanceados e eficientes.

2.3.1. Processos indiretos

Esses processo ja existiam antes das técnicas de ferramental rapido, porém com o
advento da mesma , as técnicas antigas ganharam nova importancia

e Moldes de borracha silicone (RTV — Silicone Rubber Molds) - Robtec

Com a técnica de vulcanizagdo a temperatura ambiente € possivel se produzir em
média 20 a 30 pecas por molde , em geral feitos de poliuretano (podendo demonstrar
caracteristicas similares a elastdmeros, nailon, acrilico, propileno e etc) com
propriedades mecanicas bastante diversificadas e boa reproducdo de superficie e
detalhes.

O processo € iniciado com a constru¢do do modelo a ser moldado. Este modelo
pode ser construido a partir de qualquer técnica de construcdo. O objeto servird de
referéncia para a criacdo da cavidade, apds isso pode ser necessario submeter o
protétipo a alguns tipos de processamentos, tipo infiltracdo, lixamento, polimento dentre
outros para se obter um modelo de boa precisdo e qualidade. O segundo passo é o
posicionamento do modelo j& com o sistema de canais de alimentacdo dentro de uma
caixa de moldagem, sendo essa preenchida com silicone até envolvimento de todo o
modelo. O silicone em seguida € desgaseificado em uma camara de vacuo. O modelo é
vulcanizado e retirado da caixa de moldagem que sera posteriormente preenchida com
uma mistura de poliuretano liquido com endurecedor. Em geral o objeto final tem
propriedades diferentes do que seré utilizado na producao. Processo similar a este ja era
utilizado antes , porém, este procedimento passou a ser mais utilizado depois do
surgimento da prototipagem rapida [3],[26].

e Moldes de Epoxi com carga de aluminio por vazamento (AFEM) — RMT
Spark

Este método é similar ao anterior, entretanto, utiliza-se um composto a base de
epoxi com carga de aluminio ao invés de silicone. Com o uso destes moldes pode-se
obter em geral de 50 a 1000 pegas termoplasticas. Os primeiros passos sdo idénticos ao
do primeiro método, salvo que o modelo é recoberto com desmoldante e a primeira
metade do molde é preenchida com resina. Para remocéo de calor, tubos de cobre
podem ser inseridos nos insertos dentro da caixa de moldagem antes de preenchimento
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com a resina. Terminada a cura do epoxi reforcado com aluminio a caixa é virada e
preenchida do outro lado. Ao final de todo esse processo 0 molde é retirado deixando
sua cavidade. Para esse método recomenda-se a utilizagdo de materiais resistentes
devido a reagdo exotérmica proveniente da cura da resina epoxi [3].

e Moldes por pulverizacdo metalica (ASMT/GSMT) — RSP Tooling

Esta técnica se utiliza da pulverizagcdo de uma fina camada metalica, sobre um
modelo de forma a possibilitar a fabricacdo de um molde posteriormente. Dois meios
sdo atualmente mais utilizados, sdo eles: pulverizagdo metélica a gas ou pulverizacdo a
arco elétrico. As duas técnicas utilizam pistolas de ar comprimido, sendo que a primeira
utiliza uma liga de baixo ponto de fusdo (& base de chumbo e estanho) e a segunda
como o nome ja& diz, funde o metal por meio de um arco elétrico. O processo de
fabricacdo tem inicio com a confeccdo do modelo (j& com canais de alimentagdo e
pontos de injecdo) e posterior posicionamento em caixa emoldurada. A camada de metal
é entdo pulverizada , sendo entdo a caixa preenchida com mistura de resina epdxi (com
ou sem particulas de aluminio) ou liga metéalica de baixo ponto de fusdo para dar
resisténcia ao molde. Repete-se 0 processo para a outra parte, que uma vez finalizado,
tem o modelo retirado da casca metélica, se tornando inserto para o molde [3],[26].

Uma restricdo deste processo é que ele ndo apresenta grande qualidade em
geometrias que apresentm detalhes finos e profundos, ou que tenham partes que
impecam a passagem e/ou deposicao do metal pulverizado.

e Moldes Metélicos por eletrodeposicdo (RePliForm) - RePliForm

Esta técnica utiliza de inicio as duas partes que formardo as cavidades (fabricadas
em geral por SL ou em cera) para alojamento e montagem em placas individuais,
formando dois conjuntos de modelos. Cada modelo sera recoberto com tinta condutora
de eletricidade, sendo em seguida colocado em um “banho acido” contendo particulas
de cobre e de niquel. Passando por um processo de eletrodeposicdo, as particulas sao
atraidas para a tinta condutora por eletr6lise, formando entdo a camada metalica.
Passada essa parte as etapas subsequentes sdo parecidas com as etapas do processo de
pulverizacdo. Atualmente essa técnica tem sido usada para a inje¢do de termoplasticos,
atingindo desde 5000 pecas (camada superficial de cobre) até 50000 (camada superficial
de niquel) [3].
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e Molde Metalicos por sinterizacdo a partir de modelos de estereolitografia (3D
Keltool) — 3D Systems

Esta técnica é baseada na fabricacdo de insertos de ago, podendo ser esses feitos por
dois caminhos diferentes. Geracao direta e geracdo reversa. Na primeira, um modelo
negativo da peca (na forma de inserto) é fabricado atraves da tecnologia SL. Um
modelo “positivo” é entdo criado em silicone, sendo este posicionado no interior de uma
caixa , e esta, sendo preenchida com mistura de pé metalico e aglutinante. Uma vez
curado o aglutinante tem-se a chamada peca verde que deve ser levada ao forno, sendo o
aglutinante eliminado e a pega sinterizada. Na segunda, produz-se por SL também um
modelo “positivo” da peca, sendo esse colocado em uma caixa para a producdo do
modelo negativo (em silicone), no formato do inserto. Um modelo positivo € criado a
partir desse, também em silicone, seguindo 0s mesmos passos da geracdo direta a partir
desta etapa objetivando a obtencdo do inserto em aco sinterizado. O inserto produzido
nos dois casos possuem aparéncia porosa necessitando passar por uma infiltracdo de
cobre e passos adicionais de acabamento superficial. A geracdo reversa pode apresentar
algumas simplificagOes relacionadas ao acabamento superficial dos incertos, apesar dos
passos a mais quando comparado a geracao direta [3].

2.3.2. Processos Diretos

Este processo utiliza técnicas de RP como estereolitografia, sinterizacdo a laser e
impressdo 3D para a fabricacéo direta de moldes.

e Moldes poliméricos por SL (Direct AIM) - 3D Systems

Fabrica insertos que contém cavidade de moldes de injecdo pelo processo de SL,
tendo estes basicamente trés formas: Macigo, em forma de casca, ou em forma de casca
com pequenos buracos que permitirdo o contato do material de preenchimento com o
polimero que esta sendo injetado, durante o ciclo de moldagem, de forma a acelerar o
processo de resfriamento da peca. Destas trés técnicas utilizadas, todas elas apresentam
reduzida vida atil para os moldes (50 a 500) componentes injetados em PP, devido a
baixa resisténcia mecanica e a dificuldade na troca de calor por parte das resinas atuais
de construcdo do molde, ocasionando, ndo raramente, rupturas por tracao [3],[26].

e Moldes Metélicos por Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) - Rapid Tool

O processo € iniciado a partir de projeto e modelagem dos incertos em um sistema
CAD 3D. Constroéi-se 0 modelo pelo processo SLS, devido ao fato de esta peca ser em
geral feita de um material chamado Laser Form (composto de particulas de aco
misturadas com material polimérico), € necessario levar os insertos ao forno para
remocao do aglutinante a base de polimero, e a total sinterizagdo do inserto metalico.
Ainda assim o inserto apresenta porosidade, essa sendo contornada com infiltragdo de
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bronze e polimento, estando portanto prontos para serem colocados em um porta-molde

[3].

e Moldes metalicos por sinterizacéo a laser em equipamentos EOS (Direct tool)
— EOS-Gmbh

Parecido com o método citado acima, salvo que nesse método ndo é necessaria a
etapa de extracdo do material aglutinante. Utiliza-se aqui uma liga de bronze, niquel e
fosfato de cobre permitindo a producdo de até 34.000 pecas quando injetadas por molde
em material termoplastico sem reforco, ou um material em ago (Direct Steel) com
propriedades similares ao P20, desenvolvido para a fabricagdo de insertos metélicos,
possibilitando fabricacdes da ordem de 100.000 pecas por molde [3].

e Moldes Metélicos por impressdo tridimensional (3DP) — ProMetal

De um cabecote de impressao eletrostatica, um material aglutinante foto-polimérico
sensivel a luz UV, é aspergido em uma base de p6 metalico, em geral de aco inox e
bronze, para construir os insertos do molde, que apds construidos sdo sinterizados
formando uma matriz porosa de ago, que sera infiltrada com bronze e devera também
passar por operacGes de acabamento superficial. Sdo capazes de moldar mais de
100.000 pecas em diferentes tipos de materiais termoplasticos|[3].

e Insertos metalicos - processo de fabricacdo a forma final laser (LENS) -
Sandia

Esta tecnologia, apesar de ser interessante em um futuro préximo ainda, apresenta
alguns pontos fracos como grande necessidade de trabalho de acabamento superficial,
ainda que se tenham boas propriedades do material obtido.

e Processos alternativos de ferramental rapido

Pode-se utilizar também métodos como a sinterizacdo e a impressdo 3D para a
criacdo de cascas ceramicas a serem utilizadas como moldes na fundicdo e metais, sem
a necessidade da utilizacdo de modelos de sacrificio. Um destes processos por exemplo
€ o DSPC. Essa técnica tem inicio no CAD, sendo feita montagem da pega com 0s
canais de alimentagdo. A tecnologia DSPC cria entdo a geometria de um molde
ceramico, que ap6s enviada ao equipamento, constroi fisicamente o molde , utilizando
po6 ceramico, unido por um aglutinante de silica coloidal. O molde é enviado ao forno e

apos remocdo da parte ndo aglutinada por jato de ar, 0 molde pode receber o material
33



metalico fundido (apds subsequente aguecimento). A peca necessitara ainda de limpeza,
remocdo dos canais de alimentacédo e possivel tratamento superficial. Um outro processo
é 0 QuickCast que ¢ montado em uma arvore de microfusdo em cera, e entdo recoberto
com banhos sucessivos de ceramica, sendo formada portanto uma casca rigida ao seu
redor. O modelo (SL) é levado ao forno e devido ao aumento de temperatura, tende a se
expandir, no entanto, sua estrutura interna em forma de colmeia, estando esta recoberta
por uma casca rigida , faz com que suas paredes colapsem. Seguidas de elevacdo de
temperatura no forno, tanto 0 modelo como a arvore de cera se queimam deixando
somente a casca ceramica que funcionara como molde. A partir de entdo o metal
fundido pode ser vazado para o interior da casca que, apés enrijecido, pode ter a casa
quebrada. O metal fundido necessitara de processos de acabamento e ajustes
posteriores. Como desvantagens esse método apresenta a possibilidade de geracdo de
falhas na superficie interna na hora da queima de resina epoxi e demanda também
ajustes e acabamento posteriores. Existe também a possibilidade de se usar técnicas de
prototipagem rapida com aplicacdo em técnicas de ferramental rapido (tanto direto
quanto indireto) para utilizacdo em processos de fundicdo em areia. Estes, porém sdo
muito restritos ndo sendo abordados mais a fundo nesta parte [3],[26].
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Figura 19 - Pega construida por Ferramental Rapido [27]
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Abaixo encontramos uma tabela que mostra informacdes gerais, desde tecnologias
e representantes até tempo de construgdo de pecas para ferramental rapido.

Tabela 6- Tecnologias de Ferramental Rapido [3]

Limitagdes do

Processo

quanto aos materiais
possiveis de moldar
e processos de

cooling , devido a dificil
remocéo do po nfo sinterizado
pelo laser nos canais mais

fabricagio do molde

dificil remogéio do po
ndo sinterizad pelo
laser nos canais mais

complexos

complexos

cooling , devido a dificil
remocéo do po no

sinterizado pelo laser nos

canais mais complexos

Nome do processo Direct AIM Rapid Tool DirectTool (DMLS) | DirectTool (DMLS) ProMetal LENS
Tecnologia RP SL SLS Sinterizagdo EQSINT|  Sinterizacio EOSINT 3DP LENS
Aco inox, H13,
Material do molde Resina epoxi Liga metalica Liga de vronze Ago Ago + bronze outros
3D Systems e 3D Systems e servigos de EOSGmbHe |EOS GmbH e servigos de] ProMetal Division da
Fornecedores servigos de terceiros terceiros servigos de terceiros terceiros empresa Bx One Corp.| Optomec, Inc.
3 a 4dias p/ insertos s/
acabamento; 5 a 10 dias ¢/
Periodo tipico de acabamento 2 a 5 semanas
fabricagio | semana (prazo tipico) 1 a 4 semanas 1 a2 semanas | semana 1 semana
Centenas de pegas fundidas de Centenas de pegas
Zn, AL, Mg; Centenas de fundidas; Centenas de | Centenas de milhares
Quantidade de pegas milhares nos termoplasticos milhares nos nos termoplasticos mais| A mesma do molde
moldadas por molde 10a50 mais usuais Centenas a 1000 |termoplasticos mais usuais usuais de produgio
Termoplasticos de
baixa temperatura de
moldagem e néo
Materiais usualmente | reforcados com
moldados carga Termoplasticos, metais Termoplasticos Termoplasticos, metais Termoplasticos Sem restricdes
Néo requer extracio do
material aghutinante;
precisdo e acabamento 60% ago e 40%
supreficial vém bronze facilitam a
Moldes por vazamento; Pode- melhorando com novos | transferencia de calor;
Vantagens do Fabricagdo direta se usar temperaturas e Permite uso de materiais que vém sendo permite uso de Durabilidade dos
processo dos moldes pressdes de injegHo tipicas | conformal cooling desenvolvidos conformal cooling insertos
Necessita de etapas
posteriores de extragZo do Limitada vida do
material aghitinante, molde, s6 para baixas
sinterizacéo e infiltragdo de pressdes de
material adicional; pode | moldagem; imitagdes| Pode necessitar de
necessitar de usinagem de quanto ao uso de  |usinagem de acabamento;
acabamento; limitacdes quanto | canais conformal | limitagGes quanto ao uso
Muitas imitagdes | ao uso de canais conformal | cooling, devidoa | de canais conformal

Requer excessivas
operagdes de

Requer excessivas
operacdes de

acabamento

acabamento
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A tabela abaixo mostra um resumo das técnicas, suas empresas fornecedoras e 0s
respectivos representantes nacionais, para a fabricacdo por meio de ferramental rapido .

Tabela 7 - Técnicas de Ferramental rapido e respectivas Fornecedoras [3]

Processo Empresa Pais Enderecgo Eletronico Representantes no Brasil
Keltool, Direct AIM
R Robtec- SP e RS
RapidTool, 3D Systems, Inc. EUA www.3dsystems.com
| www.robtec.com
QuickCast
ProMetal Ex One Corporation EUA www.prometal.com Desconhecido
DSPC Soligen, Inc EUA www.soligen.com Desconhecido
LENS Optomec, Inc EUA www.optomec.com Desconhecido

DMLS e DirectTool
DirectCasct

EOS GmbH

Alemanha

www.eos-gmbh.de

Advanced Manufacturing
Systems (MAS) - SC
www.amsbrasil.com.br

RSP Tooling

RSP Tooling, LLC

EUA

www.rsptooling.com

Desconhecido

RePliForm

RePliForm, Inc.

EUA

www.repliforminc.com

Desconhecido

Realizer SLM

MCP - HEK Tooling
GmbH

Alemanha

www.mcp-group.de

Desconhecido

Demais tecnologias
(DMD,LAM,CAD to
Metal, SprayForm,
ECOTool, Polysteel,
RMT Spark,
MetalCopy,
Stratoconception,
Fast4m, Formation
Process)

Varias

http://home.att.net/~castleis

land/home.htm

Desconhecido

2.4, VANTAGENS DA UTILIZACAO DA PROTOTIPAGEM

RAPIDA

Ao se comparar a prototipagem réapida a técnicas de fabricacdo, em especial a
usinagem CNC encontra-se as seguintes vantagens e desvantagens [3]:

1. Né&o é necessario ferramental especial para fixacdo da peca em plataformas de
construcdo, uma vez que os suportes sdo criados pela propria tecnologia.

2. A prototipagem rapida ndo apresenta tantas dificuldades na construcdo de pecas
de geometria de alto grau de complexidade, quando comparada com outros

processos.

3. Nao ha a necessidade de troca do ferramental de trabalho (como no caso de troca
de pastilhas na usinagem ao final de sua vida util)
4. Em geral ndo é necessario mais de um equipamento para construcdo da peca
(somente no caso de necessidade de cura ao final do processo se necessitara
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outro equipamento, mas, tem-se que este serd utilizado para aumentar a
resisténcia da peca e ndo para a construcdo da pega em si).

5. Por se tratar de constru¢gdes em planos, essa técnica ndo demanda calculos de
trajetoria complexa no espago.

6. Reducdo do tempo de construgdo de pecas de geometrias complexas quando
comparado aos outros métodos.

As restricOes apresentadas por esta técnica séo:

1. Na&o existem regras e normalizages claras a nivel internacional, principalmente
quanto ao arquivo numérico. O tipo mais usado atualmente é o STL, porém
muito se discute para uma possivel mudanca ao formato AMF.

2. A preparacdo do po € decisiva. O tempo de secagem € de extrema importancia
pois a humidade pode por em risco a qualidade da peca. Logo, de nada adianta
investir no maquinario sem o devido treinamento dos trabalhadores.

3. Sédo necessarias etapas de acabamento ao final de fabricacdo de cada peca,

dentre elas , processos para aliviar tensdes residuais devido a fusdo da matéria.

LimitacGes na quantidade de protétipos fabricados por motivos econémicos.

O medo correlacionado a perda de dados confidenciais, uma vez que ndo se tem

um sistema altamente eficiente correlacionado aos arquivos eletrdnicos deste

tipo [28].

o s

37



3. USO DE PATENTES

3.1. DEFINICAO, TIPOS E SISTEMAS DE PATENTES

A patente pode ser definida como um titulo de propriedade temporario outorgado
pelo Estado, por forca de Lei, ao depositante de um pedido, para que este exclua
terceiros, sem sua prévia autorizacdo, de atos relativos a matéria protegida, tais como
fabricacdo, comercializacdo, importacdo, uso, venda, etc. As patentes também séo
definidas como um direito de exclusividade de exploracdo tecnologica conferido pelo
Estado ao titular. Para se obter tal direito de exclusividade deve-se obedecer aos
seguintes requisitos.

a. Novidade: a tecnologia ndo deve ter sido tornada publica, de modo a ser
reproduzida por um técnico no assunto que dela tivesse tido conhecimento;

b. Atividade inventiva (patente de invencdo): que a invencdo ndo decorra de
maneira Obvia, do estado da técnica, para um técnico no assunto ou ato inventivo
(patente de modelo de utilidade): que o0 modelo ndo decorra de maneira comum
ou vulgar do estado da técnica, para um técnico no assunto;

c. Utilidade industrial: a tecnologia deve ser capaz de emprego numa atividade

econbmica;

d. Possibilidade de reproducdo (ou suficiéncia descritiva): como contrapartida ao
privilégio concedido, o inventor deve descrever o seu invento de forma

suficiente para torna-lo reproduzivel por outros.

Em alguns paises as patentes podem ser tanto patentes inventivas, definida por lei
como: atividade inventiva quando ndo decorrente de maneira evidente ou Obvia do
estado da técnica, para um técnico no assunto , ou uma patente de um modelo de
utilidade, que é um invento, (ndo uma invencao) ou seja, ndo revela uma nova funcéo,
mas apenas uma melhor funcéo. Ele se refere sempre a um objeto, partindo de modelos
conhecidos, porém apresentando nova forma ou disposicdo que resulte em melhoria
funcional no seu uso ou na sua fabricacdo. Em tais paises (Alemanha, Jap&o , dentre
outros ), ambos, inventos e invengdes sdo passiveis de patente, ao contrario de outros

paises [29].
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e Justificativa da busca em base de dados

Além da funcdo de apoio na elaboracdo do documento de patente, a busca em
bancos de dados é um importante instrumento de apoio a pesquisa, e podem ser
utilizados para as mais diversas atividades do meio académico. Os bancos de patente
apresentam informacdes de conteudo rico e relevante principalmente sobre tecnologia
aplicada na industria. Os documentos de patente estdo organizados e classificados de tal
forma que permitem rapida recuperacéo e localizacdo das informacdes.

Os bancos de patente podem ser utilizados para [30]:

— Prospeccéo tecnologica;

—Identificagdio de novas tecnologias aplicadas em determinadas areas de
desenvolvimento;

—Percepgao de tendéncias, através do estado da técnica e historico do invento;
—Analise de originalidade das propostas de trabalhos cientificos e de pesquisa;
—Busca de novos temas para trabalhos;

—Busca de nichos de mercado buscando empresas que tenham interesse na tecnologia
desenvolvida;

—Identificar o nivel de exploragdo tecnoldgica;

—Busca de oportunidades de exploracdo ou aprimoramento de tecnologias patenteadas
ou em dominio publico;

—Busca de alternativas técnicas para a solucdo de problemas;

As Dbases de dados de patente possuem colecBes de documentos completos,
centralizados em escritdrios, com acesso por meio .

e A estrutura do documento de patente

A estrutura de um documento de patente pode variar na sequéncia em que as
informacdes sdo apresentadas, de acordo com cada escritdrio de patentes, mas nao varia
com respeito ao seu conteido, em esséncia. Os componentes do documento de patente
séo [28]:

= Pagina inicial ou informacéo bibliografica: contem dados da patente como

titulo, nimero, inventor, depositante, representante, datas de depdsito e de
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publicacdo, dados da prioridade, classificagdo, resumo, referéncias citadas e
examinador (em alguns escritorios, como 0 USPTO);
= Relatorio descritivo:

o define o campo da invencdo, qual o estado da técnica e os problemas
existentes que a invencao se propde a resolver, fazendo referéncia a outras

patentes e a literatura do campo;
o indica as vantagens e 0s objetivos da inveng&o;
o contém uma breve descricdo dos desenhos;

o descreve a invencdo de modo claro, preciso e suficiente para que a
invencdo possa ser reproduzida por um técnico no assunto, indicando o
modo preferencial de execucdo e apresentando resultados de testes

realizados, se existirem;
o indica a utilizacdo industrial da invencéo;

» Reivindicagfes: baseadas no relatério descritivo, as reivindicagdes
explicitam as caracteristicas inventivas, em relacdo ao estado da técnica,
para as quais se deseja obter a protecdo legal;

= Desenhos: apresentam o0s detalhes da invencdo e identificam o0s
elementos descritos no relatorio, atraves de sinais de referéncia, para
ilustrar a invencao;

= Resumo: sumaério da invencdo com a indicacdo do seu campo, do
problema técnico a ser resolvido e das principais caracteristicas da

invencao.

3.2. PROSPECCAO TECNOLOGICA

A prospeccéo tecnoldgica pode ser definida como um meio sisteméatico de mapear
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros capazes de influenciar de forma
significativa uma inddstria, a economia ou a sociedade como um todo. Diferentemente
das atividades de previsao classica, que se dedicam a antecipar um futuro suposto como
unico, os exercicios de prospec¢do sdo construidos a partir da premissa de que sdo
varios os futuros possiveis. Esses sdo tipicamente 0s casos em que as a¢des presentes
alteram o futuro, como ocorre com a inovagdo tecnoldgica. Avangos tecnoldgicos
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futuros dependem de modo complexo e imprevisivel de decisdes, tomadas no presente
por um conjunto relativamente grande de variaveis. Os exercicios de prospeccdo
funcionam como meio de atingir dois objetivos: O primeiro é preparar as empresas na
indUstria para aproveitar ou enfrentar oportunidades ou ameacas futuras. O segundo
objetivo é desencadear um processo de constru¢do de um futuro desejavel. Neste texto o
objetivo sera em parte o primeiro, pois pretende se achar tal tecnologia dominante,
porém, sem se ter a pretensdo de um possivel aproveitamento por alguma empresa, a
priori[31],[32].

De forma geral pode-se caracterisar a prospeccéo tecnologica da seguinte forma:
e E um processo e ndo somente um conjunto de técnicas

e Concentra-se em criar e melhorar 0 entendimento dos possiveis
desenvolvimentos futuros e das forcas que parecem molda-los

e Assume que o futuro ndo pode ser cientificamente demonstrado a partir de
certas premissas. O ponto central € tratar quais as chances de desenvolvimento e
quais as opgOes para a acdo no presente

oNao se espera um comportamento passivo frente ao futuro, mas um posicionamento
ativo. O futuro serd criado pelas escolhas que forem feitas hoje.

No plano légico, a literatura consagra trés abordagens para o problema de
prospectar o futuro. A primeira delas e, também, a mais convencional, é a abordagem
baseada em inferéncia. Nesse caso, entende-se que o futuro tende a reproduzir, em
alguma medida, os fendmenos ja ocorridos, ndo implicando em rupturas ou
descontinuidades nas trajetdrias evolutivas dos objetos analisados. A inferéncia pode ser
realizada por “extrapolacdo de tendéncias”, baseada tanto em modelos teodricos ou
empiricos da realidade quanto em construcdo por analogia dos antecedentes historicos
do problema.

Uma segunda abordagem logica para a prospecc¢édo do futuro é a geragdo sistematica
de trajetdrias alternativas. Nesse caso, o futuro € projetado por meio da construcéo de
cenarios em um processo de contraposicao de determinadas variaveis.

Uma terceira abordagem ldgica é a construcdo do futuro por consenso, baseada em
intuicdo ou cognicdo coletiva. Nesse caso, o futuro € construido a partir de visdes
subjetivas de especialistas ou outros grupos de individuos dotados de capacidade de
reflexdo sobre os objetos do exercicio de prospeccdo. Esses planos logicos se
desdobram em uma grande variedade de metodologias de prospecgdo que, de modo
geral, podem ser organizadas em trés grupos principais:

* Monitoramento (Assessment) — consiste no acompanhamento da evolucdo dos fatos e
na identificacdo dos fatores portadores de mudancas, realizados de forma sistematica e
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continua.

* Previsdo (Forecasting) — consiste na realizacdo de projecdes com base em informacdes
historicas e modelagem de tendéncias

* Visdo (Foresight) — consiste na antecipacdo de possibilidades futuras com base em
interacdo ndo estruturada entre especialistas, cada um deles apoiados exclusivamente
em seus conhecimentos e subjetividades.

Tanto 0 monitoramento quanto 0s exercicios de previsdo sdo metodologia
predominantemente quantitativas enquanto que o foresight ¢ qualitativo. Ja a “extragao”
de conhecimentos de especialistas (visdo) pode ser feita de diferentes formas, dentre
elas questinarios, entrevistas e etc.

O que se planeja entdo ao se atrelar a prospeccao tecnoldgica a uma base de dados
de patentes € se ter uma noc¢do de como tais tecnologias se posicionam frente as outras.
Através da busca de anterioridade € possivel avaliar se a tecnologia em questédo ja foi
desenvolvida previamente, se ja foi apropriada, ou se ja estd sendo utilizada pela
sociedade.Através da Prospeccdo Tecnoldgica sdo levantadas todas as tecnologias
existentes, identificando o estagio de maturidade da tecnologia em questdo e como ela
se insere na sociedade.

Sdo identificados também aspectos de tecnologias concorrentes e lacunas a serem
preenchidas, onde € possivel que determinada tecnologia ou suas variagdes sejam
avaliadas como competitivas.Também podem ser levantados o0s inventores que
pesquisam 0 mesmo tema, paises de origem das patentes,paises onde ocorreram 0s
depdsitos, principais empresas depositantes e a classificacdo dos depositantes das
patentes, entre outros dados. Para construcdo de opinido, assim como para critérios de
pesquisa, neste texto se escolheu um plano légico hibrido (dentre os citados acima),
mesclando Previsdo e Visdo[32].

3.3. MINERACAO DE DADOS

A mineracdo de dados é o processo de descobrir informacdes relevantes, como
padrdes, associacGes, mudancas, anomalias e estruturas, em grandes quantidades de
dados armazenados em banco de dados, depoésitos de dados ou outros repositorios de
informacdo. Sua funcdo principal € a varredura de grande quantidade de dados a procura
de padrdes e deteccdo de relacionamentos entre informacGes gerando novos sub-grupos
de dados. Usado comumente em grandes bancos de dados. Por enquanto, a grosso
modo, pode se dizer que Mineracdo de Dados é como um agregador e organizador de
dados.

A formacdo de sub-grupos de dados é feito pela Mineracdo de Dados (Data Mining)
através da execucéo de algoritmos capazes de conhecer e aprender mediante a varredura
dessas informagdes. Baseado em sistemas de redes neurais, esses dados sao examinados
e pensados, gerando uma nova informacdo associativa com outros dados. A formagéo de
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estatisticas também é uma de suas funcbes. NUmeros estatisticos sdo gerados trazendo
resultados comparativos e levando a uma tomada de decisdo inteligente[33],[34].

Em geral, um processo de descoberta de conhecimento consiste em uma iteracéo
das seguintes etapas:

 Preparacdo: é o passo onde os dados sdo preparados para serem
apresentados as técnicas de data mining. Os dados sdo selecionados
(quais os dados que séo importantes), purificados (retirar inconsisténcias
e incompletude dos dados) e pré-processados (reapresenta-los de uma
maneira adequada para o data mining). Este passo é realizado sob a
supervisdo e conhecimento de um especialista, pois 0 mesmo € capaz de
definir quais dados sdo importantes, assim como o que fazer com 0s
dados antes de utiliza-los no data mining.

« Data Mining: é onde os dados preparados sdo processados, ou seja, é
onde se faz a mineracdo dos dados propriamente dita. O principal
objetivo desse passo é transformar os dados de uma maneira que permita
a identificacdo mais facil de informac6es importantes.

» Anélise de Dados: o resultado do data mining é avaliado, visando
determinar se algum conhecimento adicional foi descoberto, assim como
definir a importancia dos fatos gerados. Para esse passo, varias maneiras
de andlise podem ser utilizadas, por exemplo: o resultado do data mining
pode ser expresso em um grafico, em que analise dos dados passa a ser
uma andlise do comportamento do grafico.

A Mineracdo de Dados é uma das ferramentas mais utilizadas para extracdo de
conhecimento através de bancos de dados (Knowledge Discovery in Databases - KDD),
tanto no meio comercial quanto no meio cientifico.A extracdo de conhecimento em
bases de dados consiste na selecdo e processamento de dados com a finalidade de
identificar novos padrBes, dar maior precisdo em padrdes conhecidos e modelar o
mundo real[33],[34].

Muito se utiliza a técnica de Mineracdo de Dados para prospeccdo tecnoldgica
atualmente. Aqui, no entanto, tal coleta e filtragem de dados foram feitas de forma
manual.

3.4. PESQUISA NA BASE DE DADOS

Iniciou-se uma pesquisa feita em bases de dados gratuitas. Entre os dias 30/03/2013
e 04/05/2013 acessou-se, portanto, as bases on-line USPTO e ESPACENET para
levantamento de patentes sobre a tecnologia de prototipagem rapida e ferramental
rapido.
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Foram analisadas patentes entre os anos de 2008 e 2012, sendo numa primeira
abordagem somente contadas e separadas por categorias, € , em seguida analisadas e
selecionadas para que se pudesse reiniciar uma contagem mais confiavel.

A analise foi feita abrindo patente por patente e analisando-se o texto da patente
como um todo, desde abstract até textos descritivos (caso da USPTO).

Em cada base de dado tentou-se utilizar o mesmo critério de busca, ndo se usando
exatamente 0 mesmo pois isso inviabilizaria alguns resultados em uma das duas bases
de dados usadas como ferramentas. No caso mencionado tentou-se replicar as mesmas
palavras utilizada para busca na USPTO e ESPACENET ,entretanto, muitos resultados
nulos foram encontrados na ESPACENET, sendo entdo necessario pequenas mudangas
para se encontrar resultados validos. Os critérios e nimeros serdo levantados a seguir.
Faz-se aqui a observacao de que os dados utilizados para se tirarem as conclusées foram
os dados achados ap0ds filtragem. Os dados antes de serem filtrados, s6 foram colocados
no trabalho para mera comparacdo e ciéncia da ordem de grandeza de aproveitamento
dos dados.

3.4.1. Uspto

e Prototipagem rapida

Na base de dados USPTO [35] foram contadas um total de 1085 patentes entre
2008 e 2012 antes da filtragem. A pesquisa foi dividida por tipo de tecnologia, sendo
feita da seguinte forma:

BASEADOS EM LIQUIDO

STEREOLITHOGRAPHY — SL — (ESTEREOLITOGRAFIA)
DADOS DA PESQUISA:

Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND
Term 2 : STEREOLITHOGRAPHY In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012 : 340
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ESTEREOLITOGRAFIA - SL
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Grafico 1 - Contagem Estereolitografia USPTO

INK JET PRINTING - IJP — (IMPRESSAO A JATO DE TINTA)
DADOS DA PESQUISA:

Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND

Term 2: INK JET PRINTING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 211

OBS: Processos de Impressdo a Jato de Tinta também podem ser considerados como
baseados em sélido. Nesse caso, o material a ser utilizado € aquecido e depositado em
forma de pequenas gotas.
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IMPRESSAO A JATO DE TINTA - UP
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Grafico 2 - Contagem IJP USPTO

BASEADOS EM SOLIDO

FUSED DEPOSITION MODELING —~ FDM — (MODELAGEM POR FUSAO E
DEPOSICAO)

DADOS DA PESQUISA:
Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND
Term 2: FUSED DEPOSITION MODELING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 134
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MODELAGEM POR FUSAO E DEPOSICAO -
FDM

45
40
35
30

25

20

15

10 I

5

N |

2008 2009 2010 2011 2012

Grafico 3 - Contagem FDM USPTO

LAMINATED OBJECT MANUFACTURING - LOM - (MANUFATURA LAMINAR
DE OBJETOS)

DADOS DA PESQUISA:
Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND
Term 2 : LAMINATED OBJECT MANUFACTURING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 67
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MANUFATURA LAMINAR DE OBJETOS -
LOM
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Grafico 4 - Contagem LOM USPTO

PAPER LAMINATION TECHNOLOGY — PLT — (TECNOLOGIA COM LAMINAS
DE PAPEL)

DADOS DA PESQUISA:
Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND
Term 2 : PAPER LAMINATION TECHNOLOGY In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 0

BASEADOS EM PO

LASER SINTERING — LS — (SINTERIZACAO A LASER)
DADOS DA PESQUISA:

Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND
Term 2 : LASER SINTERING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 300
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SINTERIZAGCAO A LASER - LS
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Grafico 5 - Contagem Sinterizag¢do a Laser USPTO

3 DIMENSIONAL PRINTING — 3DP —(IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL)
DADOS DA PESQUISA:

Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND

Term 2 : 3 D PRINTING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 22

IMPRESSAO
TRIDIMENSIONAL - 3-DP

: IIIE

2008 2009 2010 2011 2012
Grafico 6 - Contagem Impressdo 3D USPTO
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LASER ENGINEERED NET SHAPING — LENS — (FABRICACAO DA FORMA
FINAL A LASER)
DADOS DA PESQUISA:

Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND
Term 2 : LASER ENGINEERED NET SHAPING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 11

FABRICACAO DA FORMA FINAL A
LASER - LENS
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2
;.
0
2008 2009 2010 2011 2012

Grafico 7- Contagem LENS USPTO

Resultado Geral:

Abaixo mostra-se as tabelas e graficos das contagens gerais dos anos entre 2008 e
2012 para todas as tecnologias de prototipagem rapida acima listadas.
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Tabela 8 - Resultado Geral USPTO Prototipagem Rapida

Grafico 8 - Contagem Total USPTO
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QO INCIDENCIA POR ANO - USPTO
o~ PROCESSO
& 2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
< ESTEREOLITOGRAFIA - SL 48 51 71 71 99 340
~ IMPRESSAO A JATO DE TINTA -
P 28 47 44 39 53 211
MODELAGEM POR FUSAO E
DEPOSICAO - FDM 8 17 28 39 42 134
()4 MANUFATURA LAMINAR DE
< OBJETOS -LOM 6 8 17 15 21 67
TECNOLOGIA COM LAMINAS DE
PAPEL - PLT 0 0 (0] 0 0 0
SINTERIZAGAO A LASER - LS 26 47 58 81 88 300
Qb IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL -
3-DP 7 4 5 4 2 22
FABRICAGCAO DA FORMA FINAL
ALASER - LENS 1 2 5 3 0 11
120
m 2008
100
80 m 2009
60 m 2010
40
w2011
20
w2012
0
SL P FDM LOM PLT LS 3-DP LENS




e Ferramental Rapido

Na base de dados USPTO foram contadas um total de 94 patentes entre 2008 e
2012 antes da filtragem. A pesquisa foi feita da seguinte forma:

PROCESSOS INDIRETOS

SILICONE RUBBER MOLDS (MOLDES DE BORRACHA SILICONE)
DADOS DA PESQUISA:

Term 1: RAPID PROTOTYPING In Field 1: All Fields

AND
Term 2: SILICONE RUBBER MOLD In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 4

SILICONE RUBBER MOLD
25
P
2
15
1 d
03
0
2008 2009 2010 2011 2012
i P P P i

Grafico 9 - Contagem Silicone Rubber Mold USPTO

52



ALUMINUM FILLED EPOXY MOLDS OU EPOXY-BASED COMPOSITE
TOOLING (MOLDES DE EPOXI COM CARGA DE ALUMINIO POR
VAZAMENTO)

DADOS DA PESQUISA:

Term 1: RAPID TOOLING In Field 1: All Fields

AND
Term 2: ALUMINUM In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 15

ALUMINUM FILLED EPOXY MOLDS

§]|IIE'

2008 2009 2010 2011 2012
» u » u _|

Grafico 10 - Contagem Aluminum Filled Epoxy Molds USPTO

MOLDES POR PULVERIZACAO METALICA
Neste processo incluem-se a fabricacdo de Moldes Por Pulverizacdo a Géas (Gas
Spray Metal Tooling) e Moldes a Arco Elétrico (Arc Spray Metal Tooling). Estes sdo os
mais utilizados e foram utilizados como parametros de consulta.
DADOS DA PESQUISA (Parte 1) :
Term 1: RAPID TOOLING In Field 1: All Fields
AND
Term 2: GAS In Field 2: All Fields

DADOS DA PESQUISA (Parte 2) :
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Term 1: RAPID TOOLING In Field 1: All Fields
AND
Term 2: ARC In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias (parte 1 + parte 2) entre 2008 e 2012: 25

MOLDES POR PULVERIZACAO

]IIIE

20' 2010. 2011 l 2012

Grafico 11 - Contagem Moldes por Pulverizagdo USPTO
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REPLIFORM (MOLDES METALICOS POR ELETRODEPOSICAO)

RePliForm é o nome sob o qual esta tecnologia é comercializada pela empresa de
mesmo nome.

DADOS DA PESQUISA:

Term 1: REPLIFORM In Field 1: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 0

MOLDES METALICOS A PARTIR DE SL
DADOS DA PESQUISA:
Term 1: RAPID TOOLING In Field 1: All Fields

AND
Term 2: STEREOLITOGRAPHY In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 26
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MOLDES A PARTIR DE SL
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Grafico 12 - Contagem Moldes a partir de Estereolitografia USPTO

PROCESSOS DIRETOS

MOLDES POLIMERICOS POR SL

O processo é comercialmente conhecido como DIRECT AIM, onde a sigla AIM se
refere a ACES (Accurate Clear Epoxy Solid) INJECTION MOLDING. Esse sera o
parametro de consulta utilizado.

DADOS DA PESQUISA:

Term 1: DIRECT AIM In Field 1: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 0

MOLDES METALICOS POR LS
DADOS DA PESQUISA:
Term 1: RAPID TOOLING In Field 1: All Fields

AND
Term 2: LASER SINTERING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2013: 23
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Grafico 13 - Contagem Moldes por Sinteriza¢do a Laser USPTO

MOLDES METALICOS POR 3-DP
DADOS DA PESQUISA:
Term 1: RAPID TOOLING In Field 1: All Fields

AND
Term 2: 3 D PRINTING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 0

MOLDES METALICOS POR LENS
DADOS DA PESQUISA:
Term 1: RAPID TOOLING In Field 1: All Fields

AND
Term 2: LASER ENGINEERED NET SHAPING In Field 2: All Fields

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 1
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MOLDES POR LENS
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Resultado Geral:

Grafico 14 - Contagem Moldes por LENS USPTO

Abaixo mostra-se, tabela e graficos decorrente da contagem total de patentes advindas

de todas as tecnologias

Tabela 9 - Resultado Geral USPTO Ferramental Rapido

Incidéncia por ano
&° PROCESSO P
2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
I SILICONE RUBBER MOLD
N 2 0 a
ALUMINUM FILLED EPOXY
? MOLDS 3 6 15
R MOLDES POR PULVERIZAGCAO
5 7 25
E
RePIliF
T e IForm 0 0 o
o
MOLDES A PARTIR DE SL
S 6 8 5 26
DIRECT AIM
IID (0] (0] (0]
R MOLDES POR LS
(0] 7 8 23
E
T MOLDES POR 3-DP
(6] (0] (0]
o
MOLDES POR LENS
S 0 1 1
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INCIDENCIA POR ANO - USPTO

= SILICONE RUBBER MOLD

B ALUMINUM FILLED EPOXY

MOLDS -
m MOLDES POR PULVERIZAGAO

M RePliForm

B MOLDES A PARTIR DE SL

= DIRECT AIM

- MOLDES POR LS

B — MOLDES POR 3-DP

O B N W & 1 O N O O

MOLDES POR LENS
2008 2009 2010 2011 2012

Grafico 15 - Contagem Geral USPTO

Filtragem USPTO

O critério de refinamento utilizado apesar de um tanto quanto subjetivo, foi feito da
seguinte forma: Patentes que apareciam mais de uma vez, eram contadas s6 uma vez,
sendo contada , a Ultima por ser a mais recente. O que justifica essa ideia é que uma
mesma "inovacao" ndo pode ser contada se for substituida, além disso poderia levar a
resultados err6bneos. SO eram contadas patentes que possuiam ambos campos 1 e 2 (do
preenchimento) no sumario, abstract ou descricdo detalhada, porém ndo eram levadas
em contas patentes que possuiam campos um e dois aparecendo somente no
“background art” ou bibliografia, pois ap6s diversas pesquisas percebeu-se que se esses
fatores fossem levados em conta da forma restrita acima, seriam ocorridos diversos
erros de falsa contagem pois na maioria das vezes a patente apontava para uma técnica,
que possuia uma palavra perdida no contexto ou que s serviu de possivel inspiracao
mas ndo necessariamente a técnica estava aplicada ou atrelada a esse nome ou critério.

Uma grande tendéncia também observada foi a criacdo de softwares para refino da
peca ou reparo de possiveis falhas na criacdo de arquivos STL. Essas invengdes eram
generalistas e serviam para multiplas técnicas, portanto, para cada técnica atendidas por
tal software foi contado uma vez a mais certa técnica, ou seja caso 3 técnicas diferentes
fossem mencionadas, cada uma das 3 técnicas iria ser contada uma vez.

Obteve-se 0 seguinte resultado geral, com os mesmos parametros de busca do
resultado anterior (apds leitura de todos os abstracts).
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Prototipagem rapida

Total:115

Tabela 10 - Resultado Apaés Filtragem USPTO Prototipagem Rapida

(@)
&° PROCESSO
@ 2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
o ESTEREOLITOGRAFIA - SL 12 22
S
IMPRESSAO A JATO DE TINTA -
up 5 12
MODELAGEM POR FUSAO E
DEPOSICAO - FDM 4 16
(o) MANUFATURA LAMINAR DE
) OBJETOS - LOM 1 7
TECNOLOGIA COM LAMINAS DE
PAPEL - PLT 0o 0
SINTERIZACAO A LASER - LS 13 32
Qb IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL -
3-DP 6 21
FABRICAGAO DA FORMA FINAL
A LASER - LENS 0 5
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INCIDENCIA POR ANO (Somente os
Resultados Validos)- USPTO
14 msL
12 | JP
10
B FDM
8
HLOM
6
| PLT
a4 |
mLS
2 |
3-DP
0
2008 2009 2010 2011 2012 LENS
Grafico 16 - Contagem Geral apds filtragem Prototipagem Rapida USPTO
Ferramental Répido:
Total : 5
Tabela 11 - Resultado Apds Filtragem USPTO Ferramental Rapido
PROCESSO Incidéncia por ano
2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
SILICONE RUBBER MOLD
O (@) 2 o O 2
ALUMINUM FILLED EPOXY
MOLDS O O () 1 O 1
MOLDES POR PULVERIZAGCAO
O O O O O O
RePliForm
(o] O O O (o] (o]
MOLDES A PARTIR DESL
1 O O O o] 1
DIRECT AIM
O (@) () o O O
MOLDES POR LS
O O () O 1 1
MOLDES POR 3-DP
(o] O O O (o] O
MOLDES POR LENS
(o] O O O o] (o]
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INCIDENCIA POR ANO (Somente os
Resultados Validos)- USPTO
2,5 m SILICONE RUBBER MOLD
) = ALUMINUM FILLED
EPOXY MOLDS
MOLDES POR
1,5 PULVERIZAGAO
M RePliForm
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DIRECT AIM
0,5 |
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0 MOLDES POR 3-DP
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Grafico 17 - Contagem Geral apds filtragem Ferramental Rapido USPTO

3.4.2. Espacenet

e Prototipagem rapida

Na base de dados ESPACENET [36] foram contadas um total de 579 patentes entre
2008 e 2012 antes da filtragem. A pesquisa foi feita da seguinte forma:

Na busca por resultados de cada uma das técnicas fez-se uma pesquisa com o
campo unico sendo preenchido com stereolithography, laminated manufacturing object
em “title or abstract” , ja no caso das tecnologias Laser Engineering Net Shaping, Fused
Deposition Modeling, Paper Lamination Technology, Ink Jet Printing - (rapid
prototyping) (pois caso contrario poderia ser confundido com impressora normal) , 3D
Printing e Selective Laser Sintering, buscou-se essas expressdes em “advanced search”
preenchendo o local que utilizava o critério “title or abstract”.

Obteve-se portanto os seguintes resultados:

BASEADOS EM LIQUIDO
STEREOLITHOGRAPHY — SL — (ESTEREOLITOGRAFIA)

NUmero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 123
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Grafico 18 - Contagem Estereolitografia ESPACENET

INK JET PRINTING — IJP — (IMPRESSAO A JATO DE TINTA)

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 0

BASEADOS EM SOLIDO

FUSED DEPOSITION MODELING — FDM — (MODELAGEM POR FUSAOE
DEPOSICAO)

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 17
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MODELAGEM POR FUSAO E I
DEPOSICAO - FDM
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Grafico 19 - Contagem FDM ESPACENET

LAMINATED OBJECT MANUFACTURING — LOM - (MANUFATURA LAMINAR
DE OBJETOS)

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 134
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Grafico 20 - Contagem LOM ESPACENET
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PAPER LAMINATION TECHNOLOGY —PLT — (TECNOLOGIA COM LAMINAS
DE PAPEL)
NUmero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 11

TECNOLOGIA COM LAMINAS DE
PAPEL - PLT

N W B Ul o

2] .
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Grafico 21 - Contagem PLT ESPACENET
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BASEADOS EM PO
LASER SINTERING — LS — (SINTERIZACAO A LASER)

NuUmero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 107
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Grafico 22 - Contagem Sinterizagdo a Laser ESPACENET

3 DIMENSIONAL PRINTING — 3DP — (IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL)

NuUmero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 183

IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL - 3-DP
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Grafico 23 - Contagem Impressao 3D ESPACENET
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LASER ENGINEERED NET SHAPING — LENS - (FABRICACAO DA FORMA
FINAL A LASER)

NUmero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 4

FABRICAGAO DA FORMA FINAL A
LASER - LENS
2,5
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1
0,5
0
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Grafico 24 - Contagem LENS ESPACENET
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Resultado Geral:

Abaixo tabela e grafico mostrando contagem total de patentes da base de dados
ESPACENET para prototipagem rapida.

Tabela 12 - Resultado Geral ESPACENET Prototipagem Rapida

o INCIDENCIA POR ANO - ESPACENET
,\vg PROCESSO
2 2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
<o ESTEREOLITOGRAFIA - SL 30 25 25 22 21 123
>
IMPRESSAO A JATO DE TINTA -
P 0 0 0 (6] 0
MODELAGEM POR FUSAO E
DEPOSICAO - FDM 1 1 2 10 17
o MANUFATURA LAMINAR DE
< OBJETOS - LOM 14 25 22 48 25 134
TECNOLOGIA COM LAMINAS DE
PAPEL - PLT 2 2 1 6 11
SINTERIZAGAO A LASER - LS 13 14 15 28 37 107
Qb IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL -
3-DP 22 23 20 44 74 183
FABRICAGAO DA FORMA FINAL
A LASER - LENS 2 0 1 1 4
INCIDENCIA POR ANO - ESPACENET
80
70 — | SL
60 — = JP
50 m FDM
40 mLOM
30 mPLT
20 m LS
10 3-DP
LENS
0

2008

2009

2010

2011

2012

Grafico 25 - Contagem total Prototipagem Rapida ESPACENET
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e Ferramental Répido:

Na base de dados ESPACENET foram contadas um total de 24 patentes entre 2008
e 2012 antes da filtragem. Foram usados 0s seguintes parametros de pesquisa, tentando
se manter 0s mesmos critérios entre técnicas das diferentes base de dados:

= Foi procurado Silicone rubber mold no local “abstract or title”.
= Foi procurado no local “abstract or title” rapid tooling aluminium.

= Para moldes a partir de LENS foi procurado no local “abstract or title” laser
engineered net shaping rapid tooling.

= Para moldes a partir de 3-DP foi procurado no “abstract or title” 3D printing

rapid tooling.

= Para moldes a partir de LS: foi procurado no “abstract or title” laser sintering
rapid tooling.

= Para moldes a partir de SL: foi procurado no “abstract or title” stereolithography
rapid tooling.

= Para moldes por pulverizacao : Foi procurado no “abstract or title” rapid tooling
e arc e depois rapid tooling and gas

= Foi procurado para a tecnologia direct aim a expressao direct aim rapid tooling
(para restringir o escopo da pesquisa) em “abstract or title”.

A justificativa para isso foi que aos se procurar a palavra “aim” , apareceram
diversos resultados relacionados a patentes de mira e armamento resultando em falsa
contagem.

Como se obtiveram poucos resultados nessa pesquisa a priori, repetiu-se a pesquisa
de rapid tooling com as mesmas expressoes da primeira, sendo que desta vez trocou-se a
expressdo rapid tooling por rapid prototyping. Apo6s contagem dos dois resultados
chega-se aos resultados abaixo:
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PROCESSOS INDIRETOS

SILICONE RUBBER MOLDS (MOLDES DE BORRACHA SILICONE)

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 12

SILICONE RUBBER MOLD
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Grafico 26 - Contagem Silicone Rubber Mold ESPACENET

MOLDES POR PULVERIZACAO METALICA

Neste processo incluem-se a fabricacdo de Moldes Por Pulverizacdo a Gas (Gas
Spray Metal Tooling) e Moldes a Arco Elétrico (Arc Spray Metal Tooling). Estes sdo os
mais utilizados e foram utilizados como parametros de consulta.

Numero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 4
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MOLDES POR PULVERIZAGCAO
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Grafico 27 - Contagem de Moldes por Pulverizagdo ESPACENET

MOLDES METALICOS A PARTIR DE SL
DADOS DA PESQUISA:

NUmero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 4

MOLDES A PARTIR DE SL
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0,5

2008 2009 2010 2011 2012

Grafico 28 - Contagem de Moldes a partir de Estereolitografia ESPACENET
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MOLDES A PARTIR DE LASER SINTERING
DADOS DA PESQUISA:

NUmero Total de Ocorréncias entre 2008 e 2012: 4

MOLDES POR LS
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Grafico 29 - Contagem de Moldes por Sinterizagdo a Laser ESPACENET
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Resultado Geral:

Contagem de todas as tecnologias de ferramental rapido tanto em tabela como em
graficos sdo mostradas abaixo a partir da base de dados ESPACENET.

Tabela 13 - Resultado Geral ESPACENET Ferramental Rapido

INCIDEMNCIA POR AMNO - ESPACEMET

&0 PROCESSO
2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
1 SILICONE RUBBER MOLD:
N 1 1 3 4 3 12
D ALUMINUMM FILLED EPOEY
: MoLDS ] (] (] 0 ] O
R MOLDES POR PULWVERIZACAD O 1 o 3 1 a
E
T RePliForm o o o o o o
o
s MOLDES & PARTIR DESL o 1 o 3 1 a
|:I) DI RECT AlR a o o o o a
R MOLDES POR LS
o ] 2 1 1 Full
E
T MOLDES POR 3-DOF
0] ] 0] o ] o
o
MOLDES POR LENS
S ] (] (] 0 ] O
4,5
4 B SILICONE RUBBER MOLD
35 B ALUMINUM FILLED EPOXY MOLDS
3 ® MOLDES POR PULVERIZAGAO
2,5 M RePliForm
2 ® MOLDES A PARTIR DE SL
1,5 m DIRECT AIM
1 MOLDES POR LS
0,5 H] — MOLDES POR 3-DP
0 MOLDES POR LENS
2008 2009 2010 2011 2012

Grafico 30 - Contagem Geral Ferramenta Rapido ESPACENET
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e Filtragem ESPACENET

A filtragem das patentes do ESPACENET foi feita de forma similar a filtragem do
USPTO, leu-se abstract por abstract, removendo-se patentes que geravam dupla-
contagem, patentes que ndo eram minimamente correlacionadas com a pesquisa (as
palavras pesquisadas levavam a outro tipo de invencdes) e inovagdes que estavam sendo
re-patenteadas com pequenas modificagdes tecnoldgicas de forma a ndo aportar avanco
significativo na técnica. Foram descartadas também invengdes que somente citavam as
técnicas de prototipagem rapida, mencionando essa como concorrente em potencial da
técnica ou outro motivo que ndo desencadeava em desenvolvimento de uma inovagéo
desta técnica.

Apds triagem com os critérios acima chegou-se aos resultados abaixo.

Prototipagem réapida

Total: 81

Tabela 14 - Resultado Apds Filtragem ESPACENET Prototipagem Rapida

QO INCIDENCIA POR ANO - ESPACENET
c}@ PROCESSO
o 2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
Q. |ESTEREOLITOGRAFIA-SL 5 4 6 9 28
%
~ IMPRESSA0 A JATO DETINTA-
1P 0 0 0 0 0
MODELAGEM POR FUSAOE
DEPOSIGAD - FOM 2 1 2 4 10
cp\.f MANUFATURS LAMINAR DE
OBJETOS - LOM 0 0 0 0 0
TECNOLOGIA COM LAMINAS DE
PAPEL - PLT 0 0 0 0 0
SINTERIZACAD & LASER - LS 3 4 6 14 27
QQ IMPRESSA0 TRIDIMENSICMAL -
3-DP 1 0 4 7 14
FABRICACAD DA FORMA FINAL
A LASER - LENS 0 0 0 1 2
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INCIDENCIA POR ANO - ESPACENET
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Grafico 31 - Contagem Geral Prototipagem Rapida ESPACENET
Ferramental Rapido:
Total: 9
Tabela 15 - Resultado Apds Filtragem ESPACENET Ferramental Rapido
«\Qo PROCESSO INCIDENCIA POR ANO - ESPACENET
2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
1 SILICONE RUBBER MOLD
N (6] (0] (0] 1 1
ALUMINUM FILLED EPOXY
II) MOLDS O O O O 0
R MOLDES POR PULVERIZACAO o o o o o
E
T RePliForm o o o o o
o
MOLDES APARTIR DESL
S 1 (6] 2 1 4
? DIRECT AIM o o o o o
R MOLDES POR LS
(6] 2 1 1 4
E
T MOLDES POR 3-DP
(6] (0] (0] 0 (0]
o
MOLDES POR LENS
S (6] (6] (0] 0 (0]
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Grafico 32 - Contagem Geral Ferramental Rapido ESPACENET
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4. RESULTADOS

Ao final desta pesquisa analisou-se um total de 1782 patentes sendo essas divididas
em: 1085 patentes de prototipagem répida e 94 patentes de ferramental rapido na base
USPTO , e também 579 patentes de prototipagem répida e 24 patentes de ferramental
rpido na base ESPACENET. Deste total 210 patentes foram avaliadas como vélidas,
sendo essas divididas em 115 patentes de prototipagem rapida e 5 patentes de
ferramental répido na base USPTO , além de 81 patentes de prototipagem rapida e 9
patentes de ferramental rapido na base ESPACENET.

Terminada a contagem das bases de dado USPTO e ESPACENET, notou-se
algumas peculiaridades. A reducdo de valores brutos (antes da filtragem), para valores
validos (apos filtragem) foi muito grande, sendo isso em sua maioria devido a valores
que levavam a falsa ou dupla contagem. Das patentes pesquisadas, observou-se que um
grande ndmero dentre elas pertencia a area biomédica, odontoldgica e de
melhoramentos em geral das tecnologias ja existentes como: softwares mais
aprimorados, aumento de resolucdo de construcdo e processos mais rapidos e
automatizados.

A tecnologia que obteve maior numero de contagens brutas em prototipagem rapida
foi a estereolitografia com 463 citacOes, seguida de sinterizacdo a laser com 407
citacGes e em 3° lugar tem-se impressao a jato de tinta com 211 citagdes. A que obteve
menor valor foi a tecnologia PLT com 11 contagens. Esses valores foram calculados
somando-se as citacdes obtidas em cada uma das base de dados. Apods filtragem a
tecnologia que mais obteve citacBes foi a sinterizacdo a laser com 59 aparicdes, seguida
da estereolitografia com 50 apari¢bes e em 3° lugar a impressdo 3D com 35 patentes
validas. Mais uma vez a tecnologia PLT figurou em ultima colocada com 0 patentes
validas.
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Tabela 16 - Valores Totais Prototipagem Rapida

PROCESSO Valores Bruto USPTO | Valores Bruto ESPACENET | Valores Bruto Total
ESTEREOLITOGRAFIA - SL 123 463
IMPRESSAD A JATO DE TINTA - UP 211 [i] 211
MODELAGEN POR FUSAO E DEPDSI(;EO - FDM 134 17 151
MAMNUFATURA LAMINAR DE OBJETOS - LOM 67 134 201
TECNOLOGIA COM LAMINAS DE PAPEL - PLT 1] 11 11
SINTERIZA(,‘AO A LASER - LS 300 107 407
IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL - 3-DP 22 183 205
FABRICAQEO DA FORMA FINAL A LASER - LENS 11 4 15

PROCESS0O
ESTEREOLITOGRAFIA - SL 22 28 50
IMPRESSAO A JATO DE TINTA - UP 12 [i] 12
MODELAGEN POR FUSAO E DEPOS'CE&O - FDM 16 10 20
MAMNUFATURA LAMINAR DE OBJETOS - LOM 7 0 7
TECNOLOGIA COM LAMINAS DE PAPEL - PLT 1] [i]

SINTERIZA(;EOA LASER - LS 32 27 29
IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL - 3-DP 21 14 35
FABRICAQED DA FORMA FINAL A LASER - LENS 5 2 7
500 - .
Resultados Totais
450 -
400 -
M Valores Bruto Total
350 -
300 - M Valores Validos Total
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
o ] . . . . &_|
SL 1P FDM LOM PLT LS 3-DP  LENS

Grafico 33- Resultados Totais Prototipagem Rapida

Dentre as tecnologias de ferramental rapido a que obteve maior numero de
contagens brutas foi a confecgdo de moldes a partir de estereolitografia com 30 citagdes,
seguida de moldes por pulverizagdo com 29 patentes validas e em 3° lugar tem-se
moldes a partir de sinterizacdo a laser com 27 citagcOes. As que obtiveram menores
valores foram as tecnologias RePliForm e Direct AIM ambas com 0 patentes. Esses
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valores foram calculados somando-se as citacdes obtidas em cada uma das base de
dados. Apds filtragem as tecnologias que mais obtiveram citacdes foram a confeccédo de
moldes a partir de estereolitografia e a confeccdo de moldes a partir de sinterizacdo a
laser, ambas com 5 apari¢des, seguida de Silicone Rubber Mold com 3 patentes validas.
As tecnologias de moldes por pulverizagdo, RePliForm, Direct AIM, Moldes por 3DP e
Moldes por LENS, obtiveram como resultado zero patentes validas.

Tabela 17- Valores Totais Ferramental Rapido

PROCESSO valores Bruto USPTO | Valores Bruto ESPACENET
SILICONE RUBBER MOLD a 12 16
ALUMINUM FILLED EPOXY MOLDS 15 0 15
MOLDES POR PULVERIZACAOD 25 a 29
RePliForm 4] o 1]
MOLDES A PARTIR DE SL 26 a 30
DIRECT AIM 0 0 o
MOLDES POR LS 23 a 27
MOLDES POR 3-DP 0 0 0

MOLDES POR LEMNS
PROCESSO
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MOLDES POR 23-DP

MOLDES POR LEMNS

1 (1] 1
o (1] 0]
o (1] 1]
1 4 5
o 1] 0]
1 4 5
o (1] 0]
o 1] 0]

Tabela 18 - Resultados Totais Ferramental Rapido
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Ao final desta pesquisa percebeu-se uma concentracdo muito grande de patentes,
tanto brutas como vélidas, nas tecnologias de estereolitografia e sinterizagdo a laser.
Essas duas tecnologias estdo bem posicionadas tanto em prototipagem rapida como em
ferramental rapido. A estereolitografia apresenta 493 patentes brutas e 55 patentes
validas (prototipagem rapida + ferramental rpido) somando-se as duas bases, enquanto
a sinterizacdo a laser possui 434 patentes brutas e 64 patentes validas (prototipagem
rapida + ferramental rapido), também adicionando-se as duas bases. Uma terceira
tecnologia que se apresenta razoavelmente bem € a impresséo tridimensional, com 205
patentes brutas e 35 patentes validas (prototipagem répida + ferramental rapido),
computando-se as duas bases, sendo portanto, interessante manter esta também sob
observacao.

Apdbs contagem filtrada em ambas as bases de dados, se pesquisou sobre as
tendéncias em prototipagem rapida de forma que, respaldado nos dados de sites,
periodicos e revistas especializadas , se pudesse, ou consolidar a pesquisa feita até
entdo, ou mudar o foco da crenca em certas tecnologias que considerou-se até aqui
promissoras de acordo com 0s nimeros apresentados. Descreve-se abaixo tal concluséo
,assim como também, de que forma as empresas vem se preparando e antevendo o
futuro desta tecnologia.
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5. TENDENCIAS TECNOLOGICAS

A prototipagem répida evoluiu muito desde a sua criacdo. Apesar da
estereolitografia se manter como uma técnica bem robusta, novas técnicas de
prototipagem rapida foram criadas, dando inicio a uma corrida, durante um certo tempo,
a inovacOes na area de construcdo das pecas. A busca por esse tipo de inovacao, se
mostrou de grande interesse durante a fase inicial de tal tecnologia. Na atualidade, mais
de 20 anos ap0s a primeira maquina de prototipagem répida, percebe-se que esse foco
mudou um pouco. Baseado em pesquisas em periddicos e sites, além das pesquisas
feitas em base de dados, chega-se & conclusdo de que existem alguns grandes pontos de
interesse, tanto por parte da industria, como por parte dos consumidores. Esses pontos
podem ser organizados da seguinte forma:

e Reducdo de custos do maquinario

Uma das grandes preocupacdes da industria hoje em dia é a reducdo de custos do
maquinario. Apesar de se encontrar maquinas de prototipagem rapida de até 500 dolares
no mercado (maquinas de prototipagem caseira), os custos das maquinas industriais
continuam altos. [28],[37].

e Novos tipos de materiais e area biomédica

Os fabricantes vem se preocupando muito ultimamente em fazer do objeto
construido, um objeto pronto para utilizacdo, e ndo um mero protétipo. Sendo assim ,
pesquisas estdo sendo desenvolvidas , de forma a possibilitar que pecas tenham menos
influéncias do meio externo. Um exemplo disto, é o desenvolvimento de materiais que
possibilitem que a peca fique exposta ao sol e a variacdes de temperaturas grandes sem
que o objeto seja danificado. Na area de pos organicos desenvolvem-se estudos para
controle de homogeneidade e tamanho de gréos, assim como fungdes mais complexas
como autorreparacdo, visando a construcdo de tecidos. Uma empresa de grande porte
que vem investindo nessas pesquisas atualmente € a envisionTEC GmbH (Gladbeck,
Germany) , que desenvolveu uma maquina capaz de imprimir um certo tipo de tecido,
batizada como 3-D bioplatter. Esta maquina pode processar polimeros derretidos a alta
temperatura assim como material ceramico usado para regeneracdo 0ssea. Trabalha
também com silicones para restauragcdes cirdrgicas e hidrogéis suaves para regeneracao
de tecidos . Impressdo de partes de orgédos a partir desta mesma matéria prima também
ja estdo em testes. De acordo com funcionarios até mesmo a impressao de células seria
possivel a partir desta maquina [38].

Outra grande empresa que vem trabalhando na area biomédica é a Objet. Um
avanco recente da empresa foi o desenvolvimento de modelos em 3D de cranios e outras
partes do corpo humano impressos sob medida a partir de impressoras 3D (neste caso
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reproduzindo a anatomia do proprio paciente a ser operado) para treinamento de
cirurgides antes da cirurgia [39].

A area odontoldgica vem apresentando grandes avancos também. Esta area vem
focando seus esforcos na melhoria de resultados em préteses e blocos de reposicao,
aparelhos dentérios customizados e aparatos estéticos.

e Pecas de reposi¢éo

Um outro campo onde as empresas vem gastando bastante tempo e dinheiro em
pesquisas, tem sido em pecas de reposi¢do. O ideal destas empresas é conseguir criar
um banco de dados digital de pegas, sejam elas novas ou antigas, para manufatura destas
mesmas, de forma que elas estejam prontas para uso apds a confeccdo. Desta forma
pecas, por exemplo, de automdveis antigos, relogios e até mesmo eletrodomeésticos
poderiam ser repostas sem maiores problemas e a baixo custo [37].

e Aplicacdes de longo prazo

Aposta-se demasiadamente na customizacdo de objetos. Essa aposta € mais forte e
real na area biomédica, quanto as outras areas muitas ideias sdo propostas e
especulages sdo feitas, no entanto, ndo se observam aplicacdes de larga escala ainda no
presente.

Dentre as especulacdes ,mencionam-se por exemplo, 0s acessorios. Desde
chaveiros a pares de ténis. Aposta-se em um futuro onde se possivelmente podera
imprimir (caso assim seja viavel), por exemplo, pares de ténis ou cal¢as em sua propria
casa, introduzindo somente as medidas e escolhendo modelos e cores, tendo portanto
vestimentas customizadas sem sair de casa. Chega-se até mesmo a cogitar impressfes
de alimentos. Poderia-se pedir comida de um restaurante e trocaria-se o delivery pelo
"home made printing". Apesar de parecer muito distante, isto ja € em parte possivel.
Empresas como The Sugar Lab, da cidade de Ventura, na California, utilizam agucar
refinado para criar objetos que podem ser consumidos. O objetivo da empresa,
inicialmente, foi usar estas criacGes feitas no computador e, depois, impressas, para
decorar bolos e doces. Embora usem acucar, a companhia usa uma formula especial
para que as estruturas se mantenham de pé [37],[39]. E importante se deixar claro que
apesar de tais especulagdes, seria um tanto quanto arrojado acreditar que féabricas, por
exemplo, fossem fechar por conta de customizagdes a domicilio. Recomenda-se olhar
tal evolugdo com parcimonia.
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Um outro ponto interessante a ser levantado é o desejo de que se possa construir
pecas maiores com maquinas menores. As maquinas atuais ainda ndo conseguem
produzir pegcas muito grandes caso a maquina ndo seja de equiparavel tamanho,
ocupando muito espaco.

Figura 20 - Aderecgo de Aguicar Construido por Impressora 3D [40]

Figura 21 - Aderego de Aguicar Construido por Impressora 3D [40]
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6. EXEMPLOS DE APLICACAO DA PROTOTIPAGEM RAPIDA

Foi feita uma visita no dia 18/06/2013 no Instituto Nacional de Técnologia (INT) ,
de forma que se pudesse aqui relatar um caso onde foi feita a utilizagcdo de uma destas
técnologias abordadas no texto.

O INT foi fundado em 28 de dezembro de 1921, como Estacdo Experimental de
Combustiveis e Minérios (EECM), ligada ao Ministério da Agricultura, Inddstria e
Comeércio. Surgiu com a funcdo de investigar e divulgar os processos industriais de
aproveitamento de combustiveis e minérios do Pais.

Desde entdo, o INT é reconhecido pela criatividade, competéncia e pioneirismo
com que atua em temas estratégicos para o desenvolvimento do Pais. Ainda na década
de 1920, desenvolveu o automdvel a alcool; na década de 1930, deu inicio ao
desenvolvimento de pesquisas em biocombustiveis com varias oleaginosas e provaria a
existéncia de petroleo no Brasil.

Na década de 1940, criou o método de ensaio de resisténcia do concreto,
reconhecido e adotado mundialmente como Brazilian Test, e desenvolveu processos que
permitiram o uso da pasta de eucalipto na producdo de papel. Na década de 1950,
investiu nos estudos de biotecnologia e de preservacdo do meio ambiente e fez o
primeiro estudo de corrosdo sob tensdo no Brasil. Na de 1960, implantou o primeiro
Centro de Informacdo Tecnoldgica da América Latina; na de 1970, instalou uma usina
para produzir alcool a partir de mandioca; na de 1980, coordenou o levantamento
antropométrico da populacéo brasileira; e na de 1990, desenvolveu programas de gestédo
de producdo e voltou-se para ofertar suporte tecnoldgico as pequenas e médias
empresas.

Nos ultimos anos, o INT fortaleceu suas pesquisas em grandes temas como
biodiesel, nanotecnologia, petrdleo e gas, produtos para a salde e energias renovaveis e
ampliou suas acdes de transferéncia de tecnologia a sociedade, através do seu Nucleo de
Inovacao Tecnoldgica (NIT) e programas de extensao tecnoldgica [37].

O INT possui diversas areas de pesquisa sendo estas divididas da forma
esquematizada abaixo.
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Estrutura Organizacional INSTITUTO

(Conforme Regimento Interno publicado na NACIONAL DE | | N rl r
I | nterr i r
Portaria MCTI n° 365, de 22.04.2013) TECNOLOGIA
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Figura 26 — Estrutura Organizacional do INT [42]
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A visita ao INT, foi feita na Divisdo de Desenho Industrial — DvDI. O DvDI
trabalha juntamente com o laboratorio de modelos tridimensionais de forma a
possibilitar a construcdo de pecas a partir de uma das 4 maquinas (uma desativada) de
prototipagem rapida disponiveis no laboratorio do INT.

A melhor méquina encontrada atualmente neste laboratorio, sendo esta capaz de
imprimir uma peca com dois materiais distintos ao mesmo tempo € a Objet Connex 350
da Stratasys. Esta maquina é também capaz de imprimir um material “hibrido”, ou seja
uma proporcao dos dois materias acima escolhidos caso sejam compativeis. Suas pec¢as
sdo construidas por meio da tecnologia PolyJet (similar a impressao a jato de tinta).
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Figura 27 — Objet Connex 350 INT.

85



As outras maquinas sdo a FDM Vantage , também da Stratasys que fabrica suas
pecas por meio da tecnologia de fusdo por deposicao.

Vantage

Figura 28 — FDM Vantage INT.
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A Viper Si 2 da 3D systems que constroi suas pecas por meio da estereolitografia

Figura 29 — Viper Si2 INT

A (ltima méaquina se encontrava desativada, portanto ndo sera citada aqui.
O caso a ser relatado foi exposto pelo funcionario Tiago M. Chamuinho, do setor de
desenho industrial do INT.

O projeto “Geracdo de Imagens Digitais das Colecdes do Museu Nacional”
recorreu a técnicas de digitalizacdo e de modelagem tridimensional — o0 escaneamento
3D a laser e a prototipagem rapida — para criar réplicas do acervo do Museu Nacional,
utilizando tecnologias ndo invasivas, que permitem a preservacdo das pecas.

O escanemaneto 3D foi feito por meio de tomografia computadorizada o que
aportou grandes vantagens, pois , uma vez que se usou uma técnica de digitalizacdo sem
contato, possibilitou analise mais profunda da pega, tendo-se “acesso” a areas que so
seriam vistas caso os sarcofagos fossem serrados. Além de ndo se correr o risco de
danificacdo da peca por meio do manuseio . Outros fatores que levaram a escolha desta
técnica foi por exemplo a possibilidade de “intercambio cultural” do modelo, ou seja,
caso outra instituicdo em outro pais necessitasse , poderia se enviar simplesmente o
arquivo computadorizado, para reproducdo no laboratério no respectivo pais. Além
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disso a economia de tempo foi outro fator dominante na escolha deste meio de
produgéo.

Terminado o escaneamento, as imagens foram analisadas e tratadas (em parceria
com a Clinica de Diagnostico por Imagem) e em seguida enviadas para o INT de forma
que pudessem ser construidas pela Viper Si2 por estereolitografia, em gesso.

Este caso ndo foi um caso isolado. A construgdo do cranio de Luzia, mulher que
viveu ha aproximadamente 10 mil anos, nos arredores de Belo Horizonte, (em
exposic¢do no museu nacional) também foi um caso onde o INT fez uso da prototipagem
rapida em um projeto [43]. Foram relatados diversos casos, 0S quais podemos
presenciar alguns prototipos abaixo.

Figura 30 — Protétipos construidos pelas maquinas no INT
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O INT tem focado bastante sua produtividade na area biomédica (fetos e partes do
corpo humano) , apesar disso nenhum caso relatado teve utilizacdo de tecidos bioldgicos
para implante direto. Faz-se também geracdo de pecas customizadas de geometria
complexa e criagdo de modelos multimaterial conforme demanda ( na foto acima
construiu-se um modelo de formacéo rochosa submarina a partir de dados fornecidos
pela Petrobras).

As pecas desenvolvidas no INT ainda tem um cunho muito tedrico, tendo alguns
campos de aplicacdo , como relatado acima. Porém apesar do desenvolvimento, pouco
foram os casos ndo relacionados a fabricagdo de pecgas para ornamentacdo. Todos em
geral com tiragem curta e sem o intuito de ser algo duravel.
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7. CONCLUSAO

Ao final de pesquisa em sites das maiores empresas fabricantes especializados ( 3D
Systems, Stratasys, Objet, dentre outros), assim como em exemplares da revista
Industrie et Tecnologie, percebe-se que as empresas ndo estdo extremamente dispostas a
gastar tempo, dinheiro e energia em uma nova tecnologia de prototipagem rapida, salvo
esta nova tecnologia seja muito revolucionaria e viavel. Baseando-se nesta pesquisa e
nos dados levantados das base de dados espera-se que num horizonte a curto prazo, as
empresas foquem seus esforcos na melhoria de materiais, tanto na parte de resisténcia
como reduzir o dano causado a operadores e danos atrelados ao descarte da matéria
prima e protétipo no meio ambiente. Redugdo do tempo de construcdo, redugdo do custo
de construcao de pecas, além da reducdo da intervencdo do homem durante o processo
de construcéo e reducdo da necessidade de tratamento da peca apos sua construgdo. Um
grande objetivo também aparente € o de tornar o prototipo uma peca pronta para uso,
sendo essa feita com o material final desejado.

Espera-se que estes esforgos sejam focados em trés tecnologias. A sinterizagdo a
laser, a impressdo 3D e a estereolitografia. Chega-se a tal concluséo pela convergéncia
de respostas compativeis (ap6s filtragem), geradas pela pesquisa nas base de dados e
pelo grande numero de citacGes que essas trés tecnologias recebem ao se pesquisar
sobre as Ultimas tendéncias em prototipagem rapida. Aqui se levantou apenas aspectos
de quantidade de patentes, ndo se estudando viabilidade financeira. Essa escolha poderia
ser explicada em parte por alguns aspectos de suas respectivas caracteristicas. A
reutilizacdo de pds, por exemplo diminui 0 gasto de matéria prima, ajudando numa
reducdo de custo e menos demanda desta matéria, tornando tal consumo mais
consciente. Este aspecto € um grande ponto a favor da producéo por sinterizacao a laser
e impressédo 3D.

A utilizacdo de resina fotosensivel é altamente utilizada hoje em dia para a area
odontoldgica assim como para algumas areas médicas, apesar de toxica ao manipulador,
ndo é ao consumidor final, ndo causando maiores prejuizos ao cliente. Além disso este
material é respaldado pela técnica mais antiga de todas. A estereolitografia, que se
mantém em alta, em grande parte, pelo fato de ser a técnologia mais conhecida e mais
utilizada até hoje.

Os aspectos citados acima sdo dois dentre muitos que pesam a favor para estas
técnicas. Nao se aprofundara aqui o porqué desta escolha.

Sugere-se que novas pesquisas nesta area busquem mais a fundo sobre as técnicas
aqui citadas, tanto as validadas quanto as descartadas. Essas técnicas podem vir a
surpreender devido, principalmente, ao fator aqui suprimido, que € a viabilidade
financeira. Um cruzamento de técnicas futuramente viaveis, com tais dados ja coletados
pode vir a trazer resultados ainda mais proximos da realidade que esta por vir.
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