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Resumo

O desenvolvimento tecnoldgico e a aposta nos projetos de I&D sao dois fatores
importantes para o crescimento das mais diversas indUstrias. A fabricacdo aditiva € mais uma
das tecnologias atuais que sao vistas com um enorme potencial futuro, podendo vir a alterar
as cadeias de producao. Trata-se de uma tecnologia ja existente ha mais de 30 anos que
utiliza processos de fabrico inovadores, com certas vantagens e desvantagens face aos
métodos de fabricacdo tradicionais utilizados.

A fabricacdo aditiva é atualmente uma tecnologia que se desenvolve constantemente
ano apos ano e com previsdes de crescimento bastante consideraveis no futuro.

Nesta dissertacao sdo apresentados nao so6 os processos que constituem a fabricacao
aditiva mas também os fatores que a tornam numa tecnologia com tanto potencial. Um
estudo do setor aeronautico nacional e do estado atual da tecnologia em Portugal realizou-se
de modo a ser possivel constituirem-se alternativas para que as empresas portuguesas
assumam a fabricacdo aditiva como uma opcao viavel, que corresponde ao objetivo desta
dissertacao.

Através da comparacao de estudos ja realizados, um ao mercado nacional e outro ao
mercado internacional, tiraram-se diversas conclusdes relativas ao grau de utilizacao da
fabricacao aditiva em Portugal e sobre o que é necessario fazer para que esta cresca nos

proximos anos.
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Abstract

The technological development and the increased investment on R&D projects are
two main factors that influence the continuous growth of the industrial sector. Nowadays
Additive Manufacturing is one of these full of potential technologies that can be considered a
possible game changer in the future of production chains.

Being a technology that is around for more than 30 years and by having innovative
production processes the technology has a lot of advantagens when compared to the
traditional manufacturing processes. Additive Manufactuing is growing year after year and is
predicted to continue growing even more in the future.

In this dissertation it is presented the main production processes and advantages of
AM and the reason why it has such a big potential. An outlook of the aerospace industry in
Portugal and the actual state of the technology by the companies in the country are
considered very important in order to present reasons about why Additive Manufacturing
should be considered an option. This is the main goal of this dissertation.

After the comparison between two previously made studies about the usage of
Additive Manufacturing in Portugal and overseas it was possible to show the main aspects that
should be considered in order to obtain a technological growth of the technology during the

following years.
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Definicdes

Fabricacao Aditiva (FA) : Processo de juncao de materiais para fabricar objetos, a partir de
um modelo software 3D, camada-a-camada, opostamente aos métodos tradicionais de
fabricacao subtrativos (Cotteleer, Holdowski, & Mahto, 2014).

Racio Buy-to-fly : é o racio entre o peso do material inicialmente utilizado para fabricar o

componente e o peso do componente quando finalizado (Arcam EBM).

Dimensionamento: é o processo de engenharia através do qual, a partir de requisitos, se
estabelece a forma, selecionam os materiais, protecbes de superficie, estabelecem as
funcionalidades e as carateristicas de uma peca simples, componente ou sistema. O resultado

final do dimensionamento traduz-se na especificacao do bem dimensionado.

Componente: conjunto de pecas simples que executam uma funcao no seio de um conjunto

superior.

Sistema: é um conjunto, complexo ou ndo, com um ou mais componentes destinados a

executar determinadas funcdes realizadas de forma interdependente.
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Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

1- Introducéao

Com o continuo desenvolvimento da industria aeronautica ao longo dos anos e com
todas as previsdes de crescimento para o futuro, a competitividade nesta indUstria tem vindo
a crescer bastante. Querer produzir-se uma maior quantidade, em menos tempo e com
menores custos tornou-se um fator decisivo no dia-a-dia das empresas aeronauticas e para tal
novos métodos e ideias tém vindo a ser desenvolvidos de modo a aperfeicoar todo este
processo referente a indlstria aeronautica. Hoje em dia a fabricacdo da grande maioria dos
componentes aeronauticos baseia-se em processos subtrativos, ou seja, processos em que
ocorre a remocao de material.

A fabricacao aditiva permite a fabricacao de novos tipos de componentes que
atualmente nao se conseguem fabricar com os atuais processos subtrativos utilizados e
extender o ciclo de vida das pecas criadas, através da utilizacdo de tecnologias de reparacao
inovadoras.

Este processo de fabricacao que contrariamente aos processos atuais adiciona
material para fabricar o produto final, apresenta-se como um processo que tem vindo a
crescer continuamente a um ritmo acelerado, prevendo-se que domine o0 mercado
aeronautico nos préximos anos. No entanto, varios estudos ainda tém que ser realizados de
modo a desenvolver esta tecnologia e a traduzir para a realidade todo o potencial que esta
previsto.

O intuito final da dissertacao baseia-se em mostrar caminhos que facam da fabricacao
aditiva (FA), opcao nas diversas empresas do mercado portugués, apresentando varios dados
qgue comprovem que a insercao desta tecnologia, no mercado aeronautico nacional, apresenta

acima de tudo vantagens para as empresas.

1.1 Objetivo da dissertacao

O objetivo desta dissertacao é apresentar a tecnologia de fabricacado aditiva como uma
possivel opcao para fabricar os mais diversos componentes, através de processos inovadores
com diversas vantagens em relacao aos métodos de fabricacao atuais.

Com esta dissertacdo pretende-se também dar uma ideia do estado desta tecnologia no
setor aeronautico nacional e de que forma esta pode ser adaptada as empresas aeronauticas,

ou seja, apresentar caminhos e ideias que tornem a adocao da fabricacao aditiva uma opcao.



1.2 Limites do trabalho

Dado que Portugal no que diz respeito ao tema da fabricacdo aditiva ainda possui um
mercado e conhecimento bastante reduzido e limitado.

O tema dos processos de fabrico é complexo e nao se limita aos processos apresentados
visto que tal depende da natureza do material usado, ou seja, metal, compésito, plastico ou
outro tipo qualquer de material. Visto que o processo produtivo a comparar € com os
processos relativos a producédo de aeronaves, entdo ficou limitado a elementos de metal.

Outro fator que limita os resultados obtidos do estudo é o facto de que para obter-se
um estudo que se assemelhe aos estudos realizados por empresas de referéncia sobre as
perspetivas de adocdo da tecnologia aditiva, seria necessario abranger o maior nimero

possivel de empresas aeronauticas em Portugal.

1.2 Metodologia utilizada

Esta dissertacao teve por base a leitura de varios artigos cientificos relativos ao tema
da fabricacao aditiva e informacoes fornecidas aquando da visita ao CEiiA. A opcao de realizar
um questionario e enviar para as empresas ndo se revelou um fator determinante devido a
baixa taxa de resposta que se antecipou que se iria ter face ao que se apurou em leitura
preliminar, dai ter sido realizada uma comparacao entre os diferentes estados da fabricacao
aditiva em Portugal com o mercado exterior.

0 objetivo desta comparacdo € o de contextualizar Portugal e identificar opcoes que

possam reforcar a dinamizacao da fabricacdo aditiva na indUstria portuguesa.

1.3 Estrutura do trabalho

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos:

- Capitulo 1: introducao ao tema da fabricacao aditiva e descreve o objetivo,
metodologia e limites de trabalho.

- Capitulo 2: estado de arte do tema retratado na dissertacdao e apresenta as
diversas vantagens e desvantagens que constituem a tecnologia de fabricacao
aditiva. Apresenta também as varias indistrias em que a FA é aplicada, entre
elas a indUstria automovel, médica e aeronautica.

- Capitulo 3: varios processos de producao que constituem a fabricacao aditiva,
vantagens e desvantagens e equipamentos utilizados em cada um deles.

- Capitulo 4: enuncia os materiais que sao utilizados para a producao de pecas

com a tecnologia de impressao 3D.



Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

- Capitulo 5: aborda a indUstria aeronautica em Portugal e o papel da FA no pais.
Neste capitulo sao abordados diversos temas fundamentais para perceber de que
maneira a fabricacao aditiva pode constituir opcao para as empresas
portuguesas, tais como o nivel de investimento em projetos de 1&D e a dimensao
do mercado associado a tecnologia de fabricacao aditiva em Portugal.

- Capitulo 6: breve alusdao ao mercado aeronautico global de modo a situar
Portugal no contexto internacional e funcionar como meio de comparacao.

- Capitulo 7: sao tiradas as conclusbes de todos os dados apresentados
anteriormente e enunciados os possiveis caminhos a tomar de modo a constituir a
FA uma opcao em Portugal.

- Anexo: memorando referente a introducdo da fabricacdo aditiva na indUstria
aeronautica que inclui a politica de Certificacdo EASA e a guia de certificacao
DOA, ADOA, POA.
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2- Estado de arte

2.1 Generalidades

Neste capitulo inicial é apresentada uma breve introducao do que é e em que consiste o
processo de fabricacao aditiva, historial desta tecnologia, vantagens e desvantagens face aos
métodos tradicionais de fabricacédo, industrias em que a tecnologia esta presente e também o
atual estado do mercado mundial. Os processos de fabricacdo relativos a fabricacao aditiva
sdo também apresentados.

A fabricacdo aditiva, também conhecida por “3D Printing”, é considerada como sendo o
conjunto de processos tecnoldgicos que através da adicdo de material (tipicamente camada a
camada) criam um componente final tendo por base um modelo digital gerado em ambiente
de Computer-Aided-Design (CAD). A historia deste processo de fabricacao ja possui mais de 30
anos quando ocorreu a invencao do processo de Stereolitography. Desde essa altura, a
tecnologia evoluiu até incluir 13 diferentes sub-tecnologias agrupadas em 7 diferentes tipos
de processos (Cotteleer, Holdowski, & Mahto, 2014).

A primeira tecnologia para fabricacao de componentes, camada a camada, usando um
software de design (CAD) era denominada como Rapid Prototyping, desenvolvida nos anos 80
para criar modelos e prototipos. Esta tecnologia € uma das pioneiras no que diz respeito a
fabricacao aditiva sendo que as suas vantagens iniciais para o desenvolvimento do produto
baseavam-se no tempo, reducao de custos e possibilidade de criar geometrias complexas.

A otimizacao das propriedades dos materiais e dos processos passou a ser bastante
importante para ser possivel criar pecas para testes funcionais, criar equipamento de
fabricacao e finalmente criar produtos para serem usados diretamente. Os diversos processos
subjacentes a fabricacdo aditiva comecam sempre com a criacdo de um modelo digital,
através do software de modelacao e dimensionamento para objetos tridimensionais (CAD),
que posteriormente é convertido para um ficheiro com extensao .STL (ou seja tem formato
Steriolitography (STL) sendo destinado a ser lido por sistemas de fabricacao aditiva. Durante
este processo, o modelo desenhado no software CAD é dividido em diversas camadas que
contém a informacdo necessaria para serem futuramente fabricadas e formarem o produto
final.

O ficheiro STL, criado em 1987 pela 3D Systems Inc, é o ficheiro comum a todos os
processos de Fabricacdo Aditiva. Com a tecnologia de Rapid Prototyping é possivel criar
rapidamente um modelo e analisa-lo para compreensao teorica ou para estudos (Cotteleer,
Holdowski, & Mahto, 2014).

Hoje em dia estas tecnologias possuem outros nomes como 3D Printing, no entanto,
todas possuem os mesmos principios de funcionamento do processo de Rapid Prototyping
(V.Wong & Hernandez, 2012).
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Figura 1 Processo generalizado da Fabricacao Aditiva

Fonte: (Campbell, Williams, Ivanova, & Garrett, 2011)

Segundo Campbell et al (2011), o simples facto de ser um processo aditivo ao invés de
subtrativo revela um enorme nimero de vantagens no que diz respeito a esta tecnologia. As
linhas de montagem e de fornecimento podem ser reduzidas ou praticamente eliminadas em
varios produtos, sendo que o produto final ou partes’ de grande dimensdo podem ser
produzidos pela FA em apenas um processo, como se pode verificar na Figura 1.

Contrariamente ao que se passa na fabricacao tradicional, nomeadamente, a
montagem, em que diversas partes sdo criadas para dar origem a um produto final, através de
processos de ligacao que vao desde a rebitagem ao aparafusamento passando pela soldadura
e colagem, entre outros.

A facilidade com que em qualquer parte do mundo se dimensionam as pecas,
simplifica bastante a producdo de componentes em todo o tipo de indUstrias. “The Internet
first eliminated distance as a factor in moving information and now AM eliminates it for the
material world.”Pretende-se que o fator distancia nao seja um impedimento na fabricacao de
componentes e acima de tudo que, cada vez mais, seja possivel que a producéo e distribuicao

dos produtos estejam mais perto do consumidor.

2.2 Processos de fabricacao tradicional vs fabricacao aditiva

2.2.1 Processos de fabricacao tradicional
Segundo Campbell et al (2011), as vantagens que a fabricacao aditiva oferece em relacao
as técnicas tradicionais de fabricacao sao varias, no entanto, os processos de fabricacao
tradicionais sdo os mais usados atualmente de forma que é necessario compreender que tipo
de processos sao estes. Os processos de fabrico que envolvem alteracdo da matéria-prima sao
divididos em trés grupos:
- Processos de enformacao;

- Processos de corte;

' O termo partes significa em sentido lato nesta dissertacido pecas, componentes, sistemas, sub-
sistemas, no fundo qualquer parte individual ou pertencente a um sistema maior. Nao é assim a
traducao do inglés de “parts” por “partes” ja que teria que ser por “peca”, que é a traducéo literal, o
que seria restritivo.
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- Processos de ligacao;

2.2.1.1  Processos de Enformacao

Os processos de enformacao sdo divididos nos processos de deformacdo plastica nos
quais o material € trabalhado no estado soélido atingindo a forma final pela deformacéao
plastica de pré-formas inicias e pelo processo de fundicao onde o material em estado de fusao

é vertido para um molde, adquirindo a forma deste ap6s solidificacao.

2.2.1.1.1 Processos de Deformacao Plastica

Entre os principais processos de deformacao temos os seguintes, mediante as
matérias-primas que usam como base:
- em massa: Forjamento, Laminagem, Trefilagem e Extrusao;

- em chapa: Quinagem, Estampagem e Estiramento;

Em funcao da temperatura e do material utilizado, os processo de deformacao
plastica podem ser classificados como:
- Deformacao a frio: executados entre a temperatura ambiente e 0,3 Tf;
- Deformac¢do a morno: executados na faixa entre 0,3 e 0,5 Tf;
- Deformacdo a quente: executados a temperaturas acima de 0,5*Tf (temperatura de

fusao);

Nos processos de deformacdo plastica utilizam-se como equipamentos principais os
martelos de queda e as prensas, como se verifica na Figura 2 (Instituto Politécnico de Leiria,
2011).
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Figura 2 Martelo de queda

Fonte: http://wiki.ued.ipleiria.pt/wikiEngenharia

2.2.1.1.2 Processo de Fundicao

O processo de fundicdo é um processo de fabrico em que um metal ou liga metalica,
no estado liquido, é colocado num molde com o formato e medidas da peca que se pretende
produzir. Este processo permite fabricar pecas complexas, obter pecas praticamente na
forma final de uma forma relativamente rapida e com reduzido desperdicio, permite também
a obtencéo de pecas de dimensodes ilimitadas e com acabamento superficial razoavel, como se
verifica na Figura 3.

Este processo aplica-se a varios tipos de metais tais como acos, ferros fundidos,
aluminio, cobre, zinco, magnésio e ligas. Em alguns casos, os processos de fundicao
apresentam vantagens a outros processos de fabrico, como no caso da producao de pecas
complexas e com cavidades internas ou na producdao de pecas com dimensao elevada. No
entanto as propriedades das pecas fabricadas sao inferiores as dos materiais fabricados com
recurso a técnicas de fabricacao tradicionais, tais como a fresagem, torneamento e corte por
laser.

0 processo de fundicao é composto pela fase de fusdao do metal ou da liga, vazamento
num molde, solidificacao da peca e finalmente pela remocao do metal ou liga solidificada do
molde. Durante o processo de fundicdo alguns parametros devem ser tidos em consideracao,
pois influenciam a qualidade da peca final fabricada, tais como a temperatura de vazamento,
a taxa de arrefecimento, a fluidez da liga, existéncia de turbuléncia e as carateristicas do

molde (Instituto Politécnico de Leiria, 2011).
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Figura 3 Processo de fundicao

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfTbEAG/aula-fundicao

2.2.1.2 Processos de Corte

Os processos de corte baseiam-se na fabricacao da peca final por remocao de material
e compreendem dois tipos de corte diferentes, corte por arranque de apara e corte de
chapas. O processo de corte por arranque de apara remove material ndo necessario até a
obtencao da geometria desejada.
Este processo de corte engloba trés diferentes processos que sado classificados
mediante a quantidade de material retirado:
- Corte por arranque de apara macroscopica: espessura retirada entre os
0,025 mm e 2,5mm. Exemplo: Torneamento, Fresagem, Furacao;
- Corte por arranque de apara microscépica: espessura retirada entre os
0,0025mm e 0,25mm. Exemplo: Rectificacao;
- Corte por arranque de apara sub-microscopica: espessura ainda maior que
os cortes anteriores. Exemplo: Electroerosao, Ultra-sons, Bombardeamento

Electroénico;

2.2.1.3 Processos de Ligacao

Estes tipos de processos permitem obter pecas através da unido entre elas, como por
exemplo:
- Soldadura;
- Rebitagem;

- Aparafusamento;

(Instituto Politécnico de Leiria, 2011)


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfTbEAG/aula-fundicao

2.2.2 Vantagens dos processos de fabricacao aditiva

De salientar que todos os processos tradicionais apresentam as suas vantagens e

desvantagens em relacdo aos métodos de fabricacao aditiva, no entanto, a tecnologia de FA

pretende ser apenas mais uma alternativa possivel e ndo uma substituta destes.

2.2.3

Neste enquadramento apresentam-se as principais caracteristicas da fabricacao aditiva:

Complexidade das pegas: é possivel criar pecas com formas que nao seriam possiveis
de outra maneira, tal como introduzir canais de arrefecimento curvos dentro dos
componentes.

Dimensionamento digital e fabricacdo: visto que todos os componentes criados a
partir de processos de FA provém de um ficheiro digital (.STL), que representa o
modelo criado em 3D, assegura que a parte criada representa fielmente aquilo que o
projetista pretende fazer.

Complexidade acrescida: € possivel criar pecas com formas e geometrias bastante
elaboradas que caso fossem realizadas com recurso aos métodos tradicionais
requereriam bastante tempo.

Producéo instantdnea: o facto de se tratar de um processo que envolve um ficheiro
digital permite uma rapida distribuicao dos produtos a nivel global, ou seja, o ficheiro
pode ser enviado para qualquer impressora em qualquer parte do mundo que ira
fabricar o produto dentro dos requisitos pretendidos.

Reducdo do material ndo aproveitado: os processos de fabricacao aditiva ao serem
do tipo aditivo apenas adicionam material necessario para a fabricacdo da parte ao
contrario dos métodos tradicionais subtrativos que retiram material o que resulta
numa elevada quantidade de material nao aproveitado no final do processo
(Cotteleer, Holdowski, & Mahto, 2014).

Vantagens dos processos de fabricacao tradicionais

Das principais vantagens que os métodos tradicionais atuais 2 apresentam em relacdo a FA

€ de salientar os seguintes:

Produgdo em massa: os varios processos subjacentes a fabricacdo tradicional, como
por exemplo, estampagem, fresagem, soldadura, apresentam uma grande vantagem
para a producdo em elevado volume, na qual os custos sdo amortizados, ou seja, a
fabricacdo aditiva é mais rentavel para volumes de producdo localizados entre o
baixo-médio. Para partes com uma dimensdo reduzida, atualmente, ja é possivel

fabricar 2500 pecas/ano (European Powder Metallurgy Association, 2015).

2 Para os componentes definidos anteriormente no dominio aeronautico.
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- Escolha de materiais: o nimero de materiais disponiveis para producao em FA é
muito menor que o nimero de materiais disponiveis para a fabricacao tradicional.
A fabricacdo aditiva tem disponiveis apenas materiais como polimeros, ceramicas e
compoésitos sendo que na indUstria aeronautica o nUmero de materiais disponiveis é
ainda mais reduzido face as exigéncias requeridas, onde se pretendem materiais
sobretudo com elevada durabilidade, resistentes ao calor e com baixo peso.

- Dimensao das pecas produzidas: a FA apresenta ainda varias limitacées no que diz
respeito ao tamanho da peca produzida por cada ciclo de producao (Cotteleer,
Holdowski, & Mahto, 2014).

A fabricacdo aditiva € atualmente vista ndo como um substituto dos métodos
tradicionais de fabricacdo mas sim como uma alternativa para a producao de determinado
componente. Além das varias limitacdes existentes no processo de fabricacao aditiva esta ira
depender do tipo de peca que pretendemos produzir, tal como se consegue verificar na Figura
4,

Fart %
weight

& size

HIP

Presz & Sintering

MM

=

Mo. clfrparls

Figura 4 Posicao da Fabricacdo Aditiva em relacao aos métodos de fabricacao tradicionais
Fonte: (European Powder Metallurgy Association, 2015)

MIM- Metal Injection Molding

HIP- Hot Isostatic Pressing

Da Figura 4 pode-se constatar que a fabricacao aditiva complementa os outros
processos de fabricacdao, sendo que processos como HIP onde se produzem partes com

dimensodes e peso elevado, sdo mais apropriados para a producao em pequena/média escala.
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Figura 5 Processo de Hot Isostatic Pressing

Fonte: https://www.deloro.com/hot-isostatic-pressing

A FA, por sua vez, é mais apropriada na producao de pequenas partes com baixo peso
oferecendo diversas vantagens. O processo de MIM e as tecnologias de Press & Sintering sao
mais indicadas para a producao em grande escala de partes com baixa dimensao.

Os processos de Powder Bed, relativos a fabricacao aditiva, possibilitam a producédo
de pecas personalizaveis, ou seja, pecas que se conseguem produzir com determinadas
caracteristicas especiais para determinada funcdo e com uma complexidade geométrica
superior com custo reduzido, em comparacao com os métodos tradicionais.

Como se pode verificar na figura 6:

Indvidualization for free

per |Lager Beam Melung
part --

errrltunﬂ Humlllur:;
Lot Size

Figura 6 Comparacao FA vs Fabricacao Convencional tendo em conta a relacao do custo por parte e a
quantidade de unidades produzidas

Fonte: (European Powder Metallurgy Association, 2015)
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Para a regiao em que se produz em menor escala, a fabricacao aditiva proporciona
uma personalizacdo das partes sem um custo acrescido ao contrario da manufatura
convencional que para a mesma escala de producao apresenta um custo por parte muito
elevado.

De realcar que a medida que a escala de producao vai aumentado, o custo por parte
relativo a fabricacdo convencional vai diminuindo ao contrario da fabricacdo aditiva que
apresenta custos por parte constantes. De referir que os custos recorrentes sé baixam para os
processos produtivos do tipo montagem visto que tém associados curva de aprendizagem.

Logo para a producao de pecas simples nao podemos assumir a mesma evolucao.

Complexity for free
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Figura 7 Comparacao FA vs Fabricacao Convencional tendo em conta custo e complexidade

Fonte: (European Powder Metallurgy Association, 2015)

Da figura anterior é possivel verificar que caso se pretenda produzir uma determinada
parte com uma geometria mais complexa, os métodos convencionais nao sao apropriados na
medida em que cada parte produzida tera um custo muito elevado, ao contrario da
manufatura aditiva que para a mesma regiao potencia a producdo de partes com elevada
complexidade geométrica a custo zero. Obviamente isto ird depender do tipo de processo

utilizado.
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2.3 Aplicacdes da Fabricacao Aditiva

Segundo Lakner (2014), a tecnologia de FA tem vindo a crescer a um nivel anual de
cerca de 20 %, sendo esperado que atinja valores entre os 25 e 50 milhares de milhoes de
dodlares em 2025. Este crescimento € o explicado pelo fato de que cada vez mais, empresas a
nivel mundial optarem por considerar a FA como uma possivel alternativa para a producao dos
seus componentes, simplificando aspetos importantes nas cadeias de producao atuais tais

como a proximidade ao cliente, localizacdo do produto e a complexidade de gestao como é

possivel ver na tabela 1.

Tabela 1 Aplicacoes da fabricacao aditiva

Fonte: (Deloitte analysis, 2012)

Industria

Aplicacdes atuais

Potenciais Aplicacoes

Futuras

Aeronautica

- Criacdo de modelos e prototipos

- Producéao de partes estruturais e nao

estruturais

- Fabricacao de pecas com
componentes electrdnicos

incluidos

- Fabricacao de pecas do

motor complexas

e defesa
- Fabricacédo de pecas de substituicao com - Componentes da asa das
pequenos volumes aeronaves
- Outros componentes
estruturais da aeronave
- Fabricacao de pequenas
- Pecas especialmente personalizadas para a pecas diretamente no espaco
exploracao espacial quando necessario
Espacial
- Fabricacado de estruturas utilizando materiais | - Fabricacao de estruturas de
com baixo peso e elevada resisténcia. elevadas dimensoes
diretamente no espaco
- Protdtipos e fabricacdo de pecas prontas a
serem usadas. L
- Componentes automoveis
Automoével | - Fabricacao de pecas para uso em carros com estrutura e geometria

antigos e de corrida.

- Rapida producao de pecas.

mais complexa
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Figura 8 Estimativa do crescimento do mercado relativo a FA

Fonte: https://www.smartechpublishing.com/images/uploads/general/AerospaceWP.pdf

2.3.1 IndUstria Médica

Para algumas aplicacdes, como por exemplo, na industria médica, a tecnologia de
dimensionamento em ambiente 3D, ja oferece vantagens em termos de producdo em relacdo
aos métodos de fabricacao atuais visto que em lotes pequenos ou em partes que apresentam
uma geometria complexa e personalizada, a fabricacao aditiva disponibiliza um custo por
unidade muito inferior caso essa unidade fosse produzida usando os métodos tradicionais (The
World Medical Markets Facts Book, 2012).

De salientar que cada vez mais avancos no ramo da indUstria médica tém vindo a ser
realizados tais como a fabricacdo de d&rgaos em 3D e artérias. Esta indistria

médica/tecnologica todos os anos apresenta um retorno financeiro enorme o que lhe permite
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continuar a investir em novas tecnologias. Em 2012 apresentou um retorno de 126 milhares
de milhdes de dodlares com um crescimento anual esperado de 5,4 % (The World Medical
Markets Facts Book, 2012).

Segundo Snyder et al (2014), em 2012, a indlstria médica representava,
aproximadamente 16,4 % do total de lucro proveniente do usa da fabricacao aditiva a nivel
global, o que é explicado pelo facto dos componentes utilizados nesta indUstria se alinharem
com as caracteristicas de producéo relativas a tecnologia 3D.

Varios aparelhos médicos utilizados mundialmente hoje em dia, tais como implantes
cirGrgicos e componentes ligados a medicina dentaria sao relativamente pequenos em
tamanho, sendo ideais para a producdao em 3D ja que uma das limitacdes atuais desta
tecnologia é a dimens&o das partes produzidas.

A outra vantagem que esta indUstria apresenta € que a maioria destes componentes
sao de pequenas dimensdes mas no entanto apresentam um elevado preco para o consumidor,
tendo estes produtos elevado valor para a indlstria da FA ( “value-dense products”) (Snyder,
Cotteleer, & Kotek, 2014).

0 elevado nivel de personalizacao associado a FA torna esta tecnologia bastante util
para a indlstria médica na medida em que serve as necessidades especificas de um

determinado paciente o que é importante para a eficacia clinica.

2.3.2 InduUstria Automovel

Considerando que a industria automovel se apresenta como um dos principais setores
relativos a fabricacdo aditiva, sdo varias as vantagens que provém do desenvolvimento desta
tecnologia a nivel global.

Segundo Giffi et al (2014), os avancos tecnoldgicos relativos a esta tecnologia durante
a presente década tém permitido que a indistria automovel se desenvolva em diversos
aspectos tais como a possibilidade da fabricacdo de partes com novos designs, mais leves,
com melhor qualidade e um custo inferior.

A fabricagdo aditiva é atualmente utilizada pelos OEMs (Original Equipment
Manufacturers) para a fabricacdo de protétipos, no entanto, pretende-se que esta tecnologia
esteja ligada a producao de partes finais em grandes volumes, no futuro.

Num mercado bastante competitivo, onde em 2013 as quatro principais OEMs
possuiam um terco do mercado respetivo a indUstria de fabricacao automavel a nivel global (
> 2 trilides de ddlares), o resto do setor é caraterizado por um nimero elevado de empresas
de menor dimensao que para atingirem o sucesso pretendido e se tornarem cada vez mais
competitivas, se focam em certos parametros especificos, entre os quais, a qualidade do
produto produzido, tipo de materiais utilizados e resposta ao consumidor.

O facto da FA permitir a fabricacdo de componentes com menos restricdes de design
que geralmente restringem os processos de manufatura tradicionais, faz com que exista uma

flexibilidade que permite a fabricacao de novos componentes personalizados com novas
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funcionalidades integradas (circuitos eléctricos), com menor peso, com formas mais
complexas e com varios materiais presentes numa so parte fabricada. Todas estas vantagens
relativas a fabricacao aditiva apresentam-se como o fio condutor para no futuro ser possivel
fabricar veiculos mais rapidos, mais leves, mais seguros e mais eficientes.

Além de ser uma fonte de inovacao no que diz respeito a fabricacdo de componentes,
a FA também apresenta uma enorme vantagem no que diz respeito ao desenvolvimento das
linhas de producao em cadeia que é bastante importante para as empresas que pretendem ter
cada vez mais relevo no mercado atual.

O objetivo principal consiste em tornar estas linhas de producao em cadeia cada vez
mais curtas, ou seja, a FA reduz o tempo total de producao que por sua vez aumentara a
capacidade de resposta do mercado.

Obviamente que isto é conseguido pela capacidade da FA fabricar pecas prontas a
serem utilizadas, pecas essas que sdo produzidas sem qualquer desperdicio de material
(processo aditivo), diminuindo o uso de material necessario.

Além disso, a capacidade para conseguir produzir qualquer tipo de pecas em
qualquer parte do globo (On-demand and On-location production) faz com que os custos de
inventario baixem. Todas estas vantagens provenientes da FA ajudam as empresas a
alterarem as suas linhas de producdo em cadeia ja que os produtos sdo fabricados a custos
inferiores e a capacidade de se produzir cada vez mais perto do consumidor reduz a

complexidade da linha de producao.

Supplier

Raw Materials

1

Consumer

Manufacturing

Bor——vw

Distribution

Customer

Figura 9 Exemplo de Cadeia de producao atual

Fonte: http://data-magnum.com/predictive-analytics-in-the-supply-chain/
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2.3.3 Industria Aeroespacial

Em 2016 durante o festival aéreo de Berlim, a Airbus apresentou a primeira aeronave
totalmente fabricada recorrendo a fabricacao aditiva. A Thor (Testing High-tech Objectives in
Reality), com uma massa de apenas 21 kg e menos de 4 metros de comprimento, é
considerada pela Airbus como um marco no que diz respeito a maneira como as aeronaves sao
fabricadas atualmente (Fell, 2016).

A empresa de fabricacao aeroespacial tem vindo a fabricar componentes com recurso
a tecnologia 3D, replicando estruturas que se encontram na natureza e dai criar partes
resistentes e ao mesmo tempo leves (Fell, 2016).

Um dos exemplos recentes foi o da fabricacdo de um prototipo (air spoiler) em que a
empresa se inspirou na planta aquatica Victoria Amazonica que consegue suportar nas suas
folhas o peso equivalente a uma crianga. Apos uma investigacdao detalhada das folhas da
planta, descobriu-se que estas possuem uma estrutura com varios triangulos e rectangulos
com a mesma dimensdo ao longo da superficie para reduzir o peso. A Airbus analisou a
estrutura de baixo peso das folhas da planta e a maneira como as cargas se distribuem ao
longo das mesmas (Fell, 2016).

A fabricacao de pecas com este tipo de design inovador sao particularmente
essenciais para a indUstria aeroespacial visto que reduzir o peso enquanto se mantém a
resisténcia é uma prioridade na industria.

Atualmente as empresas aeroespaciais possuem varias técnicas de fabricacdo aditiva
que podem utilizar tais como Fused Deposition Modeling que é bastante utilizada. A empresa
Honeywell Aerospace foi uma das primeiras a investir na fabricacdo aditiva e até ao momento
ja investiu em laboratérios na China, india, Europa e Estados Unidos. Tal investimento é
justificado pelo facto de que a medida que a industria aeroespacial continua a crescer, é
necessario adotar processos de fabricacdo que sejam eficientes e consigam responder as
exigéncias do mercado (Fell, 2016).

A empresa aeroespacial GE Aviation tornou-se em 2016 a primeira empresa de
fabricacao aeroespacial a conseguir uma aprovacao pela US Federal Aviation Administration
(FAA) para um componente produzido com recurso a tecnologia 3D que seria aplicada num
motor de uma aeronave ( Boeing 777) (Fell, 2016).

A fabricacao aditiva surge como uma alternativa bastante interessante na medida em
que facilita a manutencao e reparacao das aeronaves, especialmente os modelos mais
antigos, visto que se torna dificil por vezes obter determinado componente fabricado pelos
métodos tradicionais’.

O caso do Boeing 737 e do Airbus A320, que representam os dois modelos mais

utilizados e cujos projetos datam dos anos 60 e 80 respetivamente, sao dois exemplos que se

3 . . . ‘s
Uma vez que quase sempre implica a abertura do processo produtivo por vezes ja encerrado,
obrigando a criar ferramentas de producao de pecas simples e de montagem.

18



Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

aplicam e que embora os projetos se tenham desenvolvido ao longo dos anos, muitos dos
componentes continuam iguais, com as reparacdes a serem realizadas com base no design
original.

Como resposta a necessidade da introducao de novas técnicas de reparacao, em 2013,
foi fundado o grupo European RepAIR project, que envolve 12 parceiros incluindo a Boeing e a
Lufthansa Technik, que investiga o potencial da FA para diminuir os custos de manutencao,
reparacao e operacao (Fell, 2016).

Segundo Coykendall et al (2014), a aplicacdo da FA na industria aeroespacial, hoje em
dia, vai desde a fabricacao de componentes relativamente simples e nao estruturais (apoio de
braco, cintos de seguranca) até a fabricacao de partes mais complexas (componente do motor
de uma aeronave).

No dia 4 de Abril de 2017, a EASA (European Aviation Safety Agency), emitiu um
memorando referente a introducao da fabricacdo aditiva na industria aeronautica, sobretudo
no que diz respeito ao uso das tecnologias de fabricacao aditiva em aeronaves, pecas e
aplicacdes sujeitas a EASA Type Certification, como é possivel ver no anexo apresentado no
final do trabalho.

Atualmente, as empresas encontram-se em diferentes niveis no que diz respeito a
utilizacao da tecnologia 3D para a fabricacao de partes, havendo um certo debate sobre qual
sera o impacto da FA nos processos tradicionais. Tal como na indUstria médica e automovel,
as vantagens que realcam baseiam-se essencialmente:

- Reducao do custo de producdo: A fabricacao aditiva ndao necessita de ferramentas
especificas (ex: moldes) para fabricar determinado componente, dai nao existirem
custos com o projeto deste tipo de ferramentas de producao. O fato de se produzir
um componente que estd pronto a ser utilizado também simplifica o processo de
montagem e o controlo de qualidade.

- Menor desperdicio de material: Através das técnicas de fabricacao tradicionais, o
desperdicio de material ronda os 80-90% enquanto que utilizando a FA é reduzido para
valores a rondar os 10-20%.

- Segundo Dehoff et al (2013) o racio buy-to-fly de um componente utilizado pela
empresa Lockheed Martin, relativo ao detetor de fugas de ar do motor (BALD- Bleed
Air Leak Detect), pode ser reduzido de 33:1 para 1:1 através da utilizacdo da técnica
de Electron Beam Melting.

- Redugdo do peso: A fabricacado aditiva é capaz de produzir partes resistentes, com
um baixo peso e ao mesmo tempo manter o desempenho das mesmas. A fabricacao de
uma peca com baixo peso € um dos fatores chave para reduzir o consumo de
combustivel bem como as emissoes de C02. Por exemplo, a Airbus para produzir um
componente relativo a nacela da aeronave A320 utilizou a técnica de Direct Metal
Laser Sintering (DMLS) para otimizar um design que reduziu o peso total da peca em

cerca de 64%.
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- Reduzido “time to market”: quando as empresas aeroespaciais utilizam a FA em
detrimento das técnicas tradicionais, estas podem beneficiar, em termos de tempo de
fabricacao de um protétipo, entre 43% e 75% dependendo da técnica utilizada (Arcam
EBM, s.d.).
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3- Processos produtivos em FA

Neste capitulo apresentam-se os varios processos produtivos que compdem a tecnologia
de fabricacao aditiva, entre eles Vat Photopolymerization, Material Jetting, Binder Jetting,
Material Extrusion, Powder Bed Fusion, Direct Energy Deposition, Selective Laser Sinterig,
Selective Laser Melting, Electron Beam Melting e Direct Metal Laser Sintering.

Em todos estes processos sdao enunciadas as varias vantagens e desvantagens, bem como

o tipo de material utilizado e equipamento de producao, associado a cada um destes.

3.1 Vat Photopolymerization
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Figura 10 FA por Estéreoligrafia (Stereolitography Printing)

Fonte: https://www.emaze.com/@AWZLTWZO/3D-Printing
Este processo também denominado como SLA Process, utiliza uma cuba que contém
resina fotopolimerizavel, através do qual, o modelo pretendido é construido através da
incidéncia de uma luz ultravioleta que é utilizada para endurecer e curar a resina onde é
requerido. A plataforma movimenta-se no sentido descendente a medida que o modelo é
fabricado (Loughborough University, s.d.).
As resinas sdo curadas através de um processo de polimerizacdo onde a luz é
direcionada ao longo da superficie da camada de resina com a ajuda de espelhos.
Basicamente este processo pode ser resumido da seguinte forma:
1) A plataforma de construcao movimenta-se no sentido descendente com um
deslocamento correspondente a espessura da camada.
2) Luz ultravioleta cura a resina camada-a-camada enquanto a plataforma se continua a
movimentar no sentido descendente e camadas adicionais sao construidas em cima

das anteriores.
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3) Algumas maquinas utilizam pas de limpeza que promovem um acabamento mais suave
entre a transicao de camadas.

4) Apos a conclusao, a resina é removida da cuba e o objeto retirado.

Materiais utilizados: Polimeros e ceramicas

Polimeros- UV Curable Photopolymer Resin*

Pés-processamento’

Este processo exige pods-processamento, ja que é necessaria alguma limpeza extra
visto que apos a fabricacdo da peca ainda se encontram alguns excessos de resina que tornam
a superficie rugosa. A luz ultravioleta é usada por vezes como um processo de pds-cura de
modo a garantir um objeto de alta qualidade.

Exemplo de equipamento de producao utilizado:

Tabela 2 Equipamento utilizado no processo de Vat Photolymerization

Impressora Tamanho maximo da peca Area de construcéo
produzida
3D Systems ProX 950 450 Kg 1500mm x 750mm x 550mm

Como sintese das caracteristicas deste processo pode-se referir:

Vantagens:

- Alto grau de precisao e bom acabamento superficial em comparacao com os outros
processos existentes;
- Relativamente rapido em comparacao com os outros processos;

- Tipicamente grande envelope de construcao;

4 , . NP
Polimeros cuja cura se faz por exposicao a luz UV.

A fabricacao aditiva pode exigir trabalho adicional no final da peca ter sido produzida,
nomeadamente, limpeza, polimento, pintura ou até remocao de estruturas de apoio/suporte que sao
co-produzidas com a peca, para garantir que esta durante a fase de manufatura se mantém na mesma
posicao evitando movimento. Esta fase, se necessaria, é conhecida por pos-processamento.
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Desvantagens:
- Processo relativamente rapido face as outras tecnologias de FA existentes;
- Demorado processo de acabamento apds fabricacdao devido a necessidade de pos-
processamento;
- Requer material de suporte, ou seja, material que ajuda na producao e processos de
pos-cura para o material ser suficiente resistente de modo a para ser usado como

elemento final;

3.2 Material Jetting
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Figura 11 Processo de FA por Material Jetting

Fonte: https:// www.lboro.ac.uk

Este processo produz objetos de uma forma similar a uma impressora 2D onde o
material é inserido na plataforma, de uma forma continua ou apenas onde for necessario
(Drop on Demand), solidifica e forma o objeto camada a camada (Loughborough University).

Este material é depositado através de um bico que se movimenta horizontalmente ao
longo da plataforma de construcao. O processo de Material Jetting utilizada principalmente
como materiais polimeros e plasticos.

De uma forma resumida, a cabeca da impressora € inicialmente posicionada por cima
da plataforma de construcdo onde depois deposita na superficie de construcao o material,
criando a primeira camada. As seguintes camadas sdao construidas sempre em cima da anterior
e sao arrefecidas, endurecidas e curadas por luz ultravioleta.

Apos a conclusao do processo, € necessario remover o material de suporte utilizando

uma solucao de hidroxido de sodio ou recorrer a um jato de agua. Visto que se trata de um
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processo com alta precisdao, em que a espessura das camadas depositadas é muito reduzida o
que permite obter formas curvas complexas, o tratamento apos o processamento da peca
requerido é limitado sendo que as propriedades desta sao estabelecidas aquando o processo
de impressdo. Na tabela abaixo €& possivel verificar as principais caracteristicas do

equipamento utilizado neste processo.

Exemplo de equipamento de producao utlizado:

Tabela 3 Equipamento utilizado no processo de Material Jetting

Impressora Area de construcédo Espessura da camada NUumero de cores
Object 500 Connex 3 | 490 x 390 x 200 mm Layer thickness 16 46
microns

Como sintese das caracteristicas deste processo pode-se referir:
Materiais utilizados: Polimeros e ceras;

Vantagens:
- Alta precisao na deposicao do material e por consequéncia menor desperdicio;

- Permite a producdo de partes com multiplos materiais e cores em apenas um

processo;

Desvantagens:
- E necessario material de suporte;
- Uma alta precisdo é conseguida, no entanto, os materiais sdo limitados e apenas

polimeros e ceras;
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3.3 Binder Jetting
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Figura 12 Processo de Binder Jetting

Fonte: https://www.lbora.ac.uk

O processo de Binder Jetting, também conhecido como 3DP Technology, utiliza 2
materiais para a producao do objeto, powder based material e um binder material
(Loughborough University).

O powder based material é o material de base que permite a obtencdo da forma, o
qual é depositado em conjunto com o binder material cuja funcao € atuar como material que
permite ao powder based material ser curado de modo a ganhar forma. Este encontra-se no
estado liquido e as camadas no estado sélido. O processo de funcionamento consiste no
movimento da cabeca da impressora, ao longo dos eixos x e y, depositando em simultaneo o
powder based e o binder.

Apoés a formacdo de cada camada, a plataforma de construcdo baixa na medida da
espessura de cada camada do modelo.

Como os outros processos baseados em powder base, o objeto produzido é suportado
dentro da powder bed e é removido apos ser concluido.

Devido ao processo tecnologico que assenta num processo de cura que envolve a
combinacao de 2 materiais, as caracteristicas do material nao sao sempre as melhores para a
producao de partes estruturais e apesar da relativa rapidez com que o material é produzido, é
necessario realizar pos-tratamento apos producao para fortalecer o objeto criado e assegurar
que o binder material garante as melhores propriedades mecanicas e estruturais, o que

atrasa o tempo total de producao.
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Este € um processo que em regra geral é mais rapido que os outros e que permite a
utilizacao de cores na producao da peca, podendo ser usado como powder based material pos
metalicos, polimeros e ceramicas.

Materiais utilizados no processo: Ceramicas, plasticos, metais e compositos

Exemplo de equipamento de producao utilizado:

Tabela 4 Equipamento utilizado no processo de Binder Jetting

Impressora Espessura da camada Velocidade de impressao

Spectrum Z 500 0.089 - 0.203 mm 2 camadas/minuto

Como sintese das caracteristicas deste processo pode-se referir:

Vantagens:
- O objeto pode ser produzido com diferentes cores;
- Utiliza uma diversa gama de materiais: metais, polimeros e ceramicas;

- Processo mais rapido que os outros;

Desvantagens:

- Nem sempre serve para produzir partes estruturais devido a utilizacdo do binder
material,

- 0 tratamento apds producao pode adicionar bastante tempo ao processo total

26



Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

3.4 Material Extrusion
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Figura 13 FA por extrusao de material (Material Extrusion)

Fonte: https://www.lboro.ac.uk

Fuse deposition modelling (FDM) é um processo de FA que recorre a extrusido de
material sendo um dos processos mais utilizados, onde o material é projetado pelo bico
(nozzle) que se encontra aquecido e que permite o deposito do material camada a camada na
superficie de construcao (Loughborough University).

E uma técnica bastante utilizada nas impressoras 3D domésticas e de baixo custo.
Apesar de ser um processo bastante parecido a todos os outros que compreendem a
Manufatura Aditiva, visto que produz o objeto camada a camada, o fator de diferenciacao
baseia-se no facto de que o material é adicionado pelo nozzle sob acdo de uma pressao
constante e num feixe continuo.

Esta pressao tem de ser controlada e mantida a uma velocidade constante para se
conseguir a criacdo de objetos precisos, ou seja, que respeitem o desenho digital que esta na
base. As camadas de material podem ser unidas através do controlo da temperatura ou com
uso de agentes quimicos. Este & um processo que utiliza como material de adicao polimeros
termoplasticos

Este processo requer o controlo de diversos fatores de modo a obter um objeto com

um acabamento de qualidade.

27



Exemplo de equipamento de producao utilizado:

Tabela 5 Equipamento utilizado no processo de Material Extrusion

Impressora Area Materias da camada Volume de
construcao
Insstek MX3 1000 x 800 x 650 mm Al, Co, Cu, ligas de 5201
niquel,
termoplasticos

Como sintese das caracteristicas deste processo pode-se referir:
Vantagens:
- Processo de custo reduzido;
- Plastico ABS °pode ser utilizado o que permite boas propriedades estruturais e é

facilmente acessivel ao consumidor;

Desvantagens:
- Raio do bico de deposicao limita e reduz a qualidade final;
- A precisao e a velocidade sao baixas quando comparado com outros processos ;

- Pressao constante do material é requerida de modo a aumentar a qualidade do

produto final;

3.5 Powder Bed Fusion

Este processo engloba diversos métodos de producdo diferentes entre si, a saber
(Cotteleer, Holdowski, & Mahto, 2014):
- Direct Metal Laser Sintering (DMLS);
- Electron Beam Melting (EBM);
- Selective laser Melting (SLM);
- Selective Heat Sintering (SHS);

- Selective laser Sintering (SLS).

Em todos estes processos € utilizado um feixe de luz laser ou um feixe de eletrdes para
derreter e fundir o material em p6. O processo consiste na deposicao de varias camadas de
determinada espessura (tipicamente 0,1mm) uma apds a outra, repetindo-se o processo

camada-a-camada até o objeto estar formado.

® Plastico ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno) - € um termoplastico desenvolvido para aplicacdes que
necessitem de uma boa resisténcia ao impacto e um bom aspeto visual.

28




Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

A empresa sueca ARCAM produz o Unico sistema Powder Bed Electron Beam, Arcam A2

(Loughborough University).
3.5.1 Selective Laser Sintering (SLS)
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Figura 14 Processo de Selective Laser Sintering

Fonte: https://www.just3d.in

Este processo inicia-se com a deposicdo de uma camada de material em p6 na
superficie de construcao que é derretida pelo laser (ou multiplos lasers).

A plataforma de construcdo é depois rebaixada para que a préoxima camada de
plastico em po seja formada, repetindo-se o processo de deposicdo e derretimento até que o
objeto esteja formado.

Este & um processo que nao requer qualquer superficie de suporte da estrutura visto
que as partes construidas sao sustentadas pela camada de material plastico em pdé que néo foi
utilizado.

As maquinas utilizadas neste processo sdao compostas por trés componentes, uma
fonte de calor para fundir o material, um mecanismo para controlar esta fonte de calor e um
mecanismo que adiciona as camadas novas em cima das ja criadas. A plataforma de
construcdo encontra-se dentro de uma camara com temperatura controlada, onde a
temperatura é geralmente uns graus inferior ao ponto de fusdo do material, reduzindo a
dependéncia do laser para fundir as camadas. E também utilizado dentro da camara dxido
nitroso de modo a maximizar a oxidacao e a qualidade do objeto produzido.

Quanto a vantagens e desvantagens, esta tecnologia produz objetos em plastico com
boas propriedades mecanicas, para pequenos lotes de producdo é um processo que apresenta
uma boa solucao econdmica.

As pecas produzidas, no entanto, ndao possuem as mesmas propriedades do que
aquelas que sao produzidas utilizando um molde de injecao, especialmente no que diz

respeito ao acabamento da superficie (Loughborough University).
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3.5.2 Selective Laser Melting (SLM)

Este € um processo de producdo, que comparado com o de Selective Laser Sintering,
se apresenta como sendo mais rapido, requer o uso de um gas inerte, apresenta maiores
custos no que diz respeito a gastos de energia e tipicamente tem uma eficiéncia energética
mais fraca (10 a 20%).

O processo de SLM é uma forma avancada do processo de SLS, onde o processo de
fundicdo do material é obtido pela utilizacdo de varios lasers. Este processo foi incialmente
desenvolvido pela empresa Fockele and Schwarze (F&S) em cooperacao com o Fraunhofer
Institute of Laser Technology em 1999 e mais tarde comercializado pela empresa MCP HEK
Gmbh (atualmente SLM Solutions Gmbh).

Durante os ultimos anos, os fabricantes das maquinas de producdo, preocupam-se em
desenvolver cada vez mais a capacidade de fabricacao das mesmas visto que a grande maioria
dos processos de Powder Bed Fusion apresenta uma baixa taxa de construcdo (5-20 cm3/hr) e
a dimensdo maxima que se consegue obter é de 250 x 250 x 325 mm3.

A empresa alema SLM Solutions lancou em 2012 a maquina SLM500 HL que utiliza dois
conjuntos de lasers (conjunto com um laser de 400 W e outro de 1000 W), o que significa que
quatro lasers produzem em simultaneo, o que resulta no aumento da taxa de construcdo para
cerca de 35 cm3/hr e com um volume de producao de 500 x 350 x 300 mm? .

O instituto Fraunhofer desenvolveu também a maquina para metais (X line 1000R) com um
volume de construcdo de 630 x 400 x 500 m® e uma taxa de construcao de 100 cm? /hr
(Bhavar, et al., 2014).
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Figura 15 Processo de Selective Laser Melting

Fonte: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013614001277
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Os principais fabricantes de sistemas de SLM sao os seguintes :

- 3D Systems (EUA)

- Concept Laser (GER)
- EOS (GER)

- Matsuura (JP)

- Realizer (GER)

- Renishaw (UK)

- SLM Solutions (GER)

(European Powder Metallurgy Association, 2015)

3.5.3 Selective Heat Sintering (SHS)

Esta tecnologia utiliza uma cabeca da impressora termicamente aquecida, para fundir
o material em po, em vez de um laser, o que faz com que se reduzam significativamente as
quantidades de calor e energia requeridas. E visto como um processo low cost em comparacao
com o de Selective Laser Sintering, mais utilizado para produzir protétipos e menos para

partes estruturais (Bikas, Stavropoulos, & Chryssolouris, 2014).
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3.5.4 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Utiliza o mesmo processo que a SLS, no entanto utiliza metais em p6 e nao plasticos.

Este processo foi desenvolvido pela empresa EQS e a poténcia tipica do laser é de cerca de
200-400 W (Bikas, Stavropoulos, & Chryssolouris, 2014).
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Figura 16 Processo de DMLS

Fonte: http://www.custompartnet.com/wu/direct-metal-laser-sintering

3.5.5 Electron Beam Melting (EBM)

Gun
Motions

Wire Feeder

Electron Beam

Molten Alloy Puddle

Prior Deposit
Re-solidified Alloy

Substrate z
Q
X
Process
Coordinate
<—— Direction of Part Motion System

Figura 17 Processo de Electron Beam Melting

Fonte: https://www.3dprintingindustry.com
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Sendo um processo bastante similar ao SLM (Selective Laser Melting), ao invés de se
usar um laser, recorre-se a um feixe de eletrées para fundir o material num ambiente em
vacuo. Este sistema comecou a ser comercializado pela empresa sueca ARCAM em 1997.

Neste processo, um filamento de tungsténio aquecido emite eletroes a alta
velocidade que sao controlados por duas lentes magnéticas, a lente de focagem e a lente de
deflexao.

A funcdo da lente de focagem é focar o feixe no diametro desejado até 0.1 mm
enquanto que a funcdo da lente de deflexdo é fazer com que o feixe incida na direcao
desejada ao longo da camada de material. Quando os eletroes incidem na camada de
material, a sua energia cinética é transformada em energia térmica, fundindo o material,
sendo que a formacédo de cada camada consiste em duas fases ( pré-aquecimento e fundicéo).

Todo este processo ocorre numa camara de alto vacuo com pressao caracteristica
entre 107* e 1075 mbar. O hélio presente durante a fase de fundicdo ajuda a reduzir a
pressao de vacuo que por sua vez ira influenciar o arrefecimento da peca e a estabilidade do
feixe de eletrées (Bhavar, et al., 2014).

Esta tecnologia apresenta como principal vantagem conseguir produzir objetos em
metal com elevada densidade e com boas propriedades mecanicas comparativamente as

tecnologias de producao tradicionais.

3.5.6 Comparacao entre EBM e SLS

Segundo Bhavar et al (2014), o processo de EBM apresenta maior taxa de construcao
do que o processo de SLS devido a elevada densidade energética e as elevadas velocidades de
varrimento do feixe que incide no material (scanning), no entanto possui um acabamento de
superficie com qualidade inferior.

No processo de EBM os suportes requeridos sao apenas para a conducao de calor e ndo
para suporte estrutural o que faz com que seja possivel fabricar partes com formas
geométricas complexas.

Apesar destas vantagens, o processo de EBM ndo é tao popular como o de SLS devido
ao elevado custo das maquinas de fabricacdo, baixa precisdao e falta de disponibilidade de
fabrico de partes de elevadas dimensdes. As caracteristicas de ambos os processos estao

presentes na tabela 6.
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Tabela 6 Carateristicas dos processos de EBM e SLS

SLM EBM
1 ou mais lasers de 200 a Feixe de eletroes de
Fonte de Energia
1000 W 3000 W

Ambiente da camara de fabricacdo

Argon ou azoto

Vacuo / Hélio

Método de pré-aquecimento do

Aquecimento da

Scan de pré-aquecimento

material plataforma
Temperatura de pré-aquecimento
100-200 700-900

do material (graus celsius)
Volume de construcao maximo

3 500 x 350 x 300 350 x 380
(mm~)
Maxima taxa de construcao

20-35 80

(cm3/hr)
Espessura da camada (um) 20-100 50-200
Acabamento da superficie (Ra’) 4-11 25-35
Tolerancia geométrica (mm) +0.05-0.1 +0.2

Fonte: (Bhavar, et al., 2014)

3.6 Direct Energy Deposition (DED)
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Figura 18 Processo de Direct Energy Deposition

Este € um processo geralmente utilizado para reparar ou adicionar material a partes

ja existentes sendo que a maquina € constituida por um nozzle que deposita material

derretido na superficie especifica, onde aquele solidifica.

7 Ra- Rugosidade Média
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0 nozzle tem a vantagem de se movimentar em varias direcdées o que faz com que o
material possa ser depositado de qualquer angulo, sendo este material posteriormente
derretido pela acao de um laser ou feixe de eletroes.

Os materiais utilizados nesta tecnologia sao basicamente polimeros, ceramicas ou

metais na forma de po ou fio (Loughborough University).

Principais fabricantes:
- BeAM (FR);
- DMG Mori (GER);
- Hybrid Manufacturing Technologies (UK);
- INSSTEK (KR);
- MAZAK (JP);
- Optomec (US);
- Trumpf (GER);

Exemplo de equipamento de producao utilizado:

Tabela 7 Equipamento utilizado no processo de Direct Energy Deposition

Impressora Area Espessura da camada Velocidade de
impressao
Insstek MX3 1000 x 800 x 650 mm 0.089 - 0.203 mm 2 camadas/minuto

Na Tabela 7 é apresentada uma sintese dos varios tipos de processos descritos anteriormente
bem como o volume de construcdo, fonte energética e equipamente de cada um

respetivamente.
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System Process Build volume (mm) Energy source
Powder bed
ARCAM (A2){a) EBM 200 x 200 x 350 7 kW electron beam
EOS (M280)(b) DMLS 250 % 250 % 325 200-400 W Yb-fiber laser
Concept laser cusing (M3)(b) SLM 300 % 350 % 300 200 W fiber laser
MTT (SLM 250)(b) SLM 250 x 250 x 300 100-400 W Yb-fiber laser
Phenix system group (PXL})(c) SLM 250 x 250 x 300 500 W fiber laser
Renishaw (AM 250)(d) SIM 245 x 245 x 360 200 or 400 W laser
Realizer (SLM 250)(b) SLM 250 x 250 x 220 100, 200, or 400 W laser
Matsuura (Lumex Advanced 25)(¢) SLM 250 x 250 diameter 400 W Yb fiber laser; hybnd
additive/subtractive system
Powder feed
Optomec (LENS 850-R)(f) LENS 900 x 1500 x 900 1 or 2 kW IPG fiber laser
POM DMD (66R)(f) DMD 3,200° x 3°,670° x 360° 1-5 kW fiber diode or disk laser
Accufusion laser consolidation(g) LC 1,000 % 1,000 % 1,000 Nd:YAG laser
Irepa laser (LF 6000)(c) LD Laser cladding
Trumpfib) LD 600 x 1,000 long
Huffman (HC-205)1) LD €0, laser clading
Wire feed
Sciaky (NG1) EBFFF(f) EBDM 762 % 483 x 508 =40 kW @ 60 kV welder
MER plasma transferred arc selected FFF(f) PTAS FFF 610 x 610 x 5,182 Plasma transferred arc using two
350A DC power supplies
Honeywell ion fusion formation(f) IFF Plasma arc-based welding

Country of Manufacturer: (a) Sweden, (b) Germany, (c) France, (d) United Kingdom, (e) Japan, (f) United States, and (g) Canada

Figura 19 Varios tipos de equipamentos e procesos de FA

Fonte: http://download.springer.com/static/pdf/342/

Em 2014, 42 sistemas Arcam EBM foram vendidos enquanto que as empresas EOS,SLM

Solutions e Concept Laser venderam um total de 210 sistemas SLM. O volume total de vendas

a nivel global aumentou em mais de 50% em 2015 (Murr & Johnson, 2016).
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4- Materiais utilizados na FA

4.1 Generalidades

A relacao entre o crescimento da indistria da fabricacao aditiva e o tipo de materiais
existentes no mercado é evidente na medida em que quantos mais materiais diferentes
possuirmos para produzir determinada peca maior ira ser o crescimento do mercado relativo a
FA, dai que seja importante analisar os diversos tipos de materiais utilizados nos diversos
processos subjacentes a FA.

Mediante o tipo de peca ou componente que se pretende produzir, € necessario nao s6
escolher o processo mais eficiente mas também o tipo de material ideal para se obterem as
propriedades finais pretendidas.

Hoje em dia, a indUstria dos metais € o ramo em maior crescimento dentro da FA sendo
estes utilizados, em forma de po6, na producao das varias partes relativas as industrias
médica, automavel, aeroespacial, etc.

De um modo geral, utilizam-se principalmente acos inoxidaveis, ligas de aluminio, super-
ligas de cobalto-crémio e de niquel, ligas de titanio e titanio puro, ligas de cobre e também
metais preciosos (ouro, prata, platina).

Estes metais em pé podem variar bastante no que diz respeito a sua dimensao e a sua
forma (esférica/irregular) dai que os fabricantes dos sistemas de FA trabalhem em conjunto
com os fornecedores dos metais em po de modo a assegurar a consisténcia e repetitibilidade
dos processos.

As empresas de fabricacao de sistemas de fabricacao Aditiva (EOS, Concept Laser,
Arcam, etc) fornecem materiais em po.

Para que um material em po seja aprovado para a producao em FA é necessario que
apresente certas carateristicas:

- forma esférica de modo a assegurar uma boa capacidade do material em po fluir,
bem como uma boa taxa de rugosidade e elevada massa especifica;

- dimensao das particulas entre os 50 e 150 pm dependente do tipo de maquina,
acabamento da superficie ou produtividade requerida;

- distribuicaio da dimensdao das particulas de acordo com a aplicacdo e as
propriedades;

- controlo da composicao quimica (Leandri, 2015);

A distribuicao das particulas é uma das propriedades mais importantes dos metais em
po que sao utilizados na fabricacdo aditiva ja que todos os fabricantes de sistemas de FA
recomendam que se utilizem materiais em pd que sao produzidos e fornecidos pelo proprio

fabricante do equipamento de FA.
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A capacidade com que o material em po6 flui € um dos principais parametros a ter em
conta e que ¢é influenciado pela distribuicdo da dimensao das particulas, densidade do metal
ou liga, forma das particulas e pela morfologia e humidade.

Um material em p6 com particulas de dimensao inferior a 10 um pode ser considerado
como um material em pé muito fino que possui uma capacidade de fluir muito reduzida e que
por vezes até nem flui, ao contrario de materiais em pd que apresentam particulas com
maior dimensao e fluem bastante bem.

Os materiais em pé com particulas em forma esférica fluem melhor do que aqueles
que apresentam particulas com forma irregular visto que aquelas ndo se juntam umas as
outras.

A humidade do material em pd pode provocar uma unido entre as particulas o que
leva a que a capacidade de fluir seja inferior, logo é importante secar o material em pd antes

de utilizar. Na figura 20 é possivel verificar os diferentes tipos de formato das particulas.

4 |
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Figura 20 Formatos de particulas

Fonte: (Popovich & Sufiiarov, 2016)

A composicao quimica do material em pd vai influenciar principalmente:
- Temperatura de fusao;
- Propriedades Mecanicas;

- Propriedades Térmicas;

(European Powder Metallurgy Association, 2015)
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4.2 Materiais metalicos

4.2.1 Acos do tipo Ferramenta e Maraging

Acos do tipo Ferramenta referem-se a um conjunto de ligas de aco-carbono que sao
usadas para a fabricacao de ferramentas.

Acos do tipo Maraging sao ligas de ferro-niquel com adicdo de cobalto, molibdnénio,
titanio e aluminio. O termo Maraging deriva do processo através do qual as ligas sao
endurecidas pelo processo de transformacdo martensitico, seguindo-se o endurecimento por

envelhecimento ou precipitacao.

Exemplos de acos do tipo Maraging:

H13 é um tipo de aco capaz de suportar elevadas temperaturas por um periodo
indeterminado de tempo.
Maraging 300 sao conhecidos por combinarem alta resisténcia, tenacidade e estabilidade
dimensional durante o processo de envelhecimento sendo a principal diferenca para os outros
tipos de aco o facto de serem endurecidos por uma reacao metalirgica que nao involve

carbono mas sim a precipitacao de outros componentes (Farinia Group).

4.2.2 Acos (outros tipos)

Acos inoxidaveis sao ligas de aco com um teor minimo de 10,5% de crémio

distinguindo-as das ligas de aco normais, nao sendo afetadas pela corrosao.

Principais exemplos:

- 316L: metal com elevada resisténcia e resistente a corrosao que pode ser usada numa
gama de temperaturas elevadas e também na zona das temperaturas criogénicas. E
bastante utilizado na industria aeroespacial mas também na médica e petrolifera.

- 15-5PH: é um aco inoxidavel maraging com elevada resisténcia, elevada tenacidade e
resistente a corrosao que é endurecido pelo processo de precipitacdo de modo a
obter uma dureza superior.

- 17-4PH: é um aco inoxidavel maraging que combina uma boa resisténcia a corrosao,
resisténcia e tenacidade acima dos 315 °C, com excelente ductilidade no estado de

processamento por laser (Farinia Group).
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4.2.3 Titanio comercialmente puro e ligas de titanio

O titanio comercialmente puro (“Grade 1” e “Grade 2”) encontram-se disponiveis sob a

forma de po (titanio “Grade 2” é mais resistente que o “Grade 1”), sendo ambos resistentes

a Corrosao.

Exemplos de ligas de titanio:

Liga de titdnio Ti6Al4V (“Grade 5”) - no que diz respeito as ligas de titanio, esta é a
principal. Combina uma elevada resisténcia e tenacidade com a capacidade de ser
resistente a corrosao. Tem um baixo peso especifico e é bio-compativel o que a torna
ideal para muitas aplicacoes referentes a industria aeroespacial e biomédica.

Liga de titanio Ti 6AL-4V ELI (“Grade 23”) - é o nivel mais elevado de pureza da liga
Ti6Al4V.,

4.2.4 Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio em forma de po6 sao bastante utilizadas nos processos de Laser

Melting, onde ocorre a fusdo do material em po, devido a pequena diferenca entre as

temperaturas de solidificacao e fusao.

De salientar que as ligas de aluminio em comparacao com o aco inoxidavel tém um

maior indice de reflexao da radiacdo laser bem como uma maior condutividade térmica.

De modo a aumentarmos a taxa de construcao € necessaria uma maior velocidade de

varrimento (scan) o que resulta na utilizacdo de um laser com maior poténcia (Dietrich,
Wunderer, Huissel, & Zaeh, 2016).

Exemplos de ligas de aluminio:

AlISi12 - é um metal em po utilizado na producao de partes com um baixo peso e boas
propriedades térmicas. E muito utilizado na indUstria aeronautica e automoével;

AISi10Mg - A combinacao de silicio e magnésio resulta num aumento da resisténcia e
dureza desta liga de aluminio que é muito utilizada para a producdo de partes com

geometrias complexas, boas propriedades térmicas e baixo peso;

4.2.5 Ligas de Niquel
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Exemplos das ligas niquel:

Inconel 625 - para processos em que a temperatura é muito elevada durante um
elevado periodo de tempo o uso desta liga é limitado a 595 °C. E uma liga que é

bastante utilizada em aplicacées a baixa temperatura na indUstria quimica.

Inconel 713 - oferece elevada resisténcia a fatiga térmica bem como elevada
resisténcia a fratura a 927 °C sendo ideal para a producéo das pas das turbinas dos

motores das aeronaves.
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- Inconel 718 - é uma super liga com uma base de ferro e niquel com elevada
resisténcia a corrosdo e fratura a temperaturas até aos 650-700 °C. E muito aplicada

nas turbinas dos motores das aeronaves tal como a Inconel 713.

- Inconel 738 - possui uma elevada resisténcia a fratura em regimes de temperaturas
elevadas bem como uma boa resisténcia a corrosdo. Na indUstria aeroespacial é
utilizada visto que consegue aguentar a exposicdo a ambiente corrosivos, propicios

nos motores das aeronaves, durante um longo periodo de tempo.

- Hastelloy X - é uma liga caraterizada por possuir uma elevada resisténcia, ser
resistente a oxidacdo a elevadas temperaturas, sendo utilizada a temperaturas
superiores a 1200 °C. Na indUstria aeroespacial podemos encontrar esta liga nas
turbinas, camara de combustdo, pos-combustao (afterburners) e ductos de transicao

correspondentes aos motores das aeronaves (Popovich & Sufiiarov, 2016).

4.2.6 Liga de Cobalto-Cromio

Esta classe de super-ligas é caraterizada pela elevada resisténcia, resisténcia a
corrosao, comportamento nao magnético e boa biocompatibilidade.
Co028Cr6Mo - é uma liga bastante utilizada na industria médica nomeadamente nos implantes

cirargicos (Popovich & Sufiiarov, 2016).

4.2.7 Liga de Cobre

CuSn10 - mais conhecida como bronze, possui excelente propriedades térmicas e
eléctricas, sendo uma boa opcao para aplicacdes que requerem producao a elevada

temperatura (Popovich & Sufiiarov, 2016).

4.3 Métodos de producao do Material Base

Segundo Dietrich et al (2016) a producdao do material em pd necessario para a
fabricacao de pecas utilizando a fabricacao aditiva requer varios tipos de processos.

Geralmente o material é obtido pela via quimica, pela eletrdlise, mecanicamente ou
pelo processo de atomizacao, sendo que este Ultimo é o processo mais utilizado.

O processo de atomizacao pode ser descrito sucintamente como sendo um processo em
que uma elevada quantidade de gas atomiza o metal liquido quando entra em contato com
este, por sua vez, o metal liquido atomizado da origem a gotas esféricas que solidificam,
quando arrefecem abaixo da temperatura de fusao. Na figura 21 é possivel analisar o processo

de atomizacao.
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Figura 21 Processo de atomizacao

Fonte: (European Powder Metallurgy Association, 2015)

Nos materiais reativos, ou seja, metais com elevada tendéncia em doar eletrdes,
como por exemplo, o aluminio, a atomizacao é realizada numa atmosfera protegida, sendo
que em todos os processos de producao de aluminio em po é utilizado um gas inerte para
preservar a forma esférica das particulas.

Este gas inerte é utilizado visto que caso o processo de atomizacao fosse realizado
com ar, ocorreria uma oxidacao parcial do material liquido levando a que o metal liquido nao
obtivesse uma forma esférica.

Atualmente, os métodos utilizados para a producdo do material em pé e a qualidade
do material estao em constante desenvolvimento e estudo visto que determinados parametros
influenciam o processo de FA e consequentemente a qualidade da parte produzida.

Segundo a European Powder Metallurgy Association (2015), a qualidade do metal em
po para além de influenciar as propriedades mecanicas das pecas produzidas influencia
também a producdo de componentes sem defeitos. De modo a obterem-se pecas e
componentes com elevada resisténcia e com um bom comportamento a fadiga, é importante
produzir partes com elevada densidade e com um excelente acabamento superficial.

Desta forma, € importante considerar que nos processos a laser, a densidade
energética é um fator crucial visto que para fundir as particulas do material em po é
necessaria uma determinada densidade energética que assegure uma juncdo correta do
material entre as varias camadas e que evite falhas de material fundido e porosidade.

A utilizacao de energia em excesso pode provocar a vaporizacao do material, dando

origem a defeitos e reducao da densidade do material.
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5- A industria aeronautica em Portugal

0 ambito deste capitulo é de apresentar o estado atual da industria aeronautica no pais,
ou seja, além de enunciar as principais organizacées do mercado nacional, apresentar dados
acerca do que atualmente se produz e quais os principais objetivos para o futuro, com foque
na maneira com que as empresas atualmente investem nas novas tecnologias, como € o caso

da fabricacao aditiva.

5.1 Setor aeronautico nacional

A industria aeronautica em Portugal foi uma indlstria que durante varios anos dependeu
dos orcamentos governamentais para a area da defesa, sendo esta a principal area de
interesse. Nos Ultimos anos tém-se assistido a mudancas nesta ideia de pensar, tendo-se
adotado uma perspetiva mais comercial do tipo cliente-fornecedor resultando principalmente
da reducao dos orcamentos disponiveis para a defesa, em virtude de alteracdes geopoliticas e
também da regulacao efetiva da Organizacdo Mundial do Comércio (Filipe & Guedes, 2004).

Varias parcerias, entre os principais fabricantes, foram permitidas pelo governo de modo
a estimular o mercado aeronautico nacional através da obtencdo de maior valor, partilha do
custo de desenvolvimento e do risco a ele inerente, que de outra forma seria impossivel caso
0s custos estivessem concentrados numa so6 organizacao.

Desta forma tem-se vindo a assistir a uma procura constante de novas parcerias, tanto a
nivel nacional como internacional, para o desenvolvimento de novas tecnologias e fabricacao
de novos avides e componentes (Filipe & Guedes, 2004).

Uma vez que se trata de uma indUstria que requer constantes investimentos, é
necessaria a existéncia de ajudas e subsidios para o seu desenvolvimento, de origem interna
ou externa ao pais. Em Portugal, a maioria das empresas existentes pertence ao grupo das
PME, sendo o seu mercado caraterizado como pequeno e de baixa dimensdo, dai que as
parcerias com outras empresas permitem acrescentar maior valor (Santos, 2013).

Atualmente, existem varios fatores benéficos da existéncia destas parcerias, entre os
quais, 0 acesso a tecnologias especializadas, acesso a empresas mais eficientes, acordos de
offset (contrapartidas) e reducao de barreiras e de riscos.

Os fabricantes de avides e componentes pretendem obter acesso as tecnologias
especializadas de outras empresas ja que é impossivel um fabricante dominar todas as areas
de conhecimento associadas ao seu produto, sendo a agregacao de inovacdes e das
tecnologias mais avancadas sO possiveis por intermédio de empresas especializadas.

0 acesso a empresas mais eficientes € um fator importante ja que o facto do fornecedor
dominar uma determinada tecnologia ou competéncia pode trazer vantagens ao fabricante,

nomeadamente a obtencdao de menores custos.
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Os acordos de offset, quando existentes®, sdo definidos como sendo uma pratica usada
em transacoes de exportacao nas quais o comprador exige que o fornecedor do produto ou
servico para a defesa disponibilize também condicbes industriais que permitam ao estado
adquirente vender produtos e/ou servicos desejavelmente com valor semelhante ao valor das
aquisicoes.

A reducdo de barreiras e riscos € um fator que estd sempre presente em qualquer
organizacao na medida em que o risco do lancamento de determinado produto tem vindo a

ser compartilhado com outras empresas bem como as recompensas (Guerra, 2011).

5.2 Organizacao da industria aeronautica - supply chain

Na figura 22 é possivel verificar a tipica organizacdao de uma cadeia de abastecimento

presente na indUstria aeronautica.

OEM

/[n;cgmdorts de
1* Linha \ Sistemas / Avides, Misseis, Espacial, Motores

——
2' Liha Sistemas e fornecedores pnncipais
Grandes fornecedores
3*Linha || Fabricantes de tamanho | Sub-sistemas ¢ componentes principais
médio
4*Linha Elementos da estrutura e componentes
5* Linha VIPequenas empresas N \.men:us. Procgssos. Produgdo,
Software ¢ servigos

/\Sub-fomccedor‘j//\

Figura 22 Organizacao da cadeia de abastecimento na indUstria aeronautica
Fonte: (Filipe & Guedes, 2004)
Através da analise da Figura 22 é possivel verificar a existéncias de cinco linhas de

separacao sendo que no topo se encontram as OEM, ou seja, os responsaveis maximos pelo

desenvolvimento do produto e pela implementacao da rede de fornecimento. Os fornecedores

8 Em Portugal a obrigacao legal de offsets nas aquisicbes de defesa ja nao é existente devido a
imposicoes da legislacao da Uniao Europeia. Todavia, ainda subsistem muitas atividades industriais em
Portugal que se realizam a coberto de antigas aquisicoes de defesa que incluiam contrapartidas (e.g,
fabricacao na OGMA de nacelle par C130J.
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de 12 linha sao, sobretudo, grandes empresas a nivel mundial, especialistas em determinado
mercado, como € o caso dos fabricantes de avides, motores, foguetes, satélites e misseis (e.g
Airbus, Boeing, Bombardier).

Os fornecedores de 22 linha sao constituidos por empresas com especializacdo em
sistemas complexos, com desenvolvimento préprio (e.g, Sistemas Hidraulicos e Elétricos). Os
de 3%linha sao fornecedores que produzem subsistemas e componentes principais que sao
posteriormente entregues aos fornecedores de 22linha e integrados nos diversos componentes
que estejam a ser produzidos.

Apesar da diferenca entre a 3* e 4° linha ser bastante reduzida, na 4° linha estao
presentes fornecedores de elementos estruturais e componentes que em regra geral também
produzem sub-sistemas e componentes principais. Na 5%linha estao presentes as empresas
pertencentes ao grupo das PME cuja funcao incide em auxilio de producao (e.g, maquinacao,
tratamentos superficiais) (Filipe & Guedes, 2004).

A evolucao da organizacao da cadeia logistica na indlstria aeronautica, representada
na Figura 23, permite-nos verificar que as OEM sdo cada vez mais os responsaveis pelas
plataformas de integracdo, recorrendo aos fornecedores de sistemas e subsistemas,
resultando no aparecimento de fornecedores integradores de sistemas e de maior valor
acrescentado com impacto na indUstria aeronautica.

A integracdo de modulos e pecas finais passa a ser alvo dos fornecedores de 12linha
que se desenvolvem cada vez mais. Os fornecedores de servicos e fabricacao por desenho sao

cada vez menos com o passar do tempo.

Montagem de
Plataformas

Srstemas - Integracio em
larga escala

Modulos — Integracas em
pequena escala

Pegas e conjuntos de
valor acrescentado

Fabrico de pegas &
conjuntos por desenho

Matérias-Primas

Figura 23 Evolucao da organizacdo da cadeia logistica na indUstria aeronautica

Fonte: (Filipe & Guedes, 2004)
Segundo Santos (2013), a industria aeronautica € um setor bastante instavel que
depende bastante do contexto econémico e geopolitico e que requer a necessidade de

elevados investimentos, longos periodos de investigacdo e desenvolvimento, em que o retorno
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do capital investido é demorado e os riscos elevados. Na figura 24 é possivel verificar a
variacdo do fluxo financeiro (custos ndo-recorrentes e recorrentes’) no ciclo de vida de um

aviao.

Cumulative
cash-flow
Cash-flow tails off
- Aftermarket as aircraft retire
cash-flow
. builds up as End of OF
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"initial R&D
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A Launch of
programme Entry into service
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In-sarvice support | st I
1) Inciud ing In-sarvice upgrades

Figura 24 Fluxo financeiro no ciclo de vida de um aviao

Fonte: (Santos, 2013)

Esta indUstria depende muito do progresso tecnoldgico e do apoio governamental de
modo a potenciar projetos de I&D empresarial que sao a base para a producao de

componentes inovadores que geram o crescimento da indUstria (Santos, 2013).

5.3 Sociedades nao financeiras ativas

No final de 2015, aquando o uUltimo estudo realizado, Portugal registava 1,163,082
sociedades nao financeiras ativas, ou seja, empresas que apresentam como principal funcao a
producao de bens e servicos ndo financeiros, podendo ser empresas individuais ou sociedades
(INE, 2016). Quanto a distribuicdo das sociedades por setor de atividade, o comércio conta
com 19,7% das sociedades ativas, Indistria com 6%, Alojamento e Restauracao com 7,5%,
Construcdo e Atividades Imobiliarias com 9,5% e outros servicos com 43%, como € possivel

verificar na figura 25.

Terminologia comum em aeronautica, em que os custos nao-recorrentes dizem respeito
(fundamentalmente) as atividades de projeto; e recorrentes a producao série.
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Figura 25 Distribuicao das Sociedades Nao Financeiras por setor de atividade

Fonte: (dos Santos, 2016)

Segundo o Decreto-Lei n° 372/2007 a dimensao de uma empresa € a seguinte:

- Microempresa: pelo menos 10 efetivos e volume de negdcios ou balanco total
inferior a 2 Milhdes de euros;

- Pequena empresa: mais de 11 e menos de 50 efetivos e um volume de negdcios
ou balanco inferior a 10 Milhdes de euros;

- Média empresa: mais de 51 e menos de 250 efetivos e um volume de negocios
inferior a 50 milhdes de euros ou um balanco inferior a 43 milhdes de euros;

- Grande empresa: possui mais de 250 efetivos e um volume de negdcios superior
a 50 milhdes de euros ou um balanco total superior a 43 milhdes de euros (dos
Santos, 2016).

Na figura 26 é possivel analisar a distribuicdo das empresas do setor industrial
nacional, sendo este constituido principalmente pelas pequenas e médias empresas (27,7%) e

pelas microempresas (71,5%).

MNimero de Emprasas

=14 305 A% 0% 0% Bes o 1005

t Dimensdo das Sociedades Industriais

Figura 26 Numero de empresas por dimensao da sociedade industrial

Fonte: (dos Santos, 2016)
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5.4 Constituicao do setor aeronautico em Portugal

Atualmente, em Portugal, a indUstria aeronautica encontra-se representada por trés
grandes empresas sendo elas a OGMA - Industria Aeronautica de Portugal, a TAP -
Transportadora Aérea Portuguesa e a Embraer. A TAP é composta por trés unidades, TAP
Transporte Aéreo, TAP - Manutencdo e Engenharia e TAP - Servicos. As atividades da OGMA
sao do tipo MRO (Maintenace Repair and Operations), possuindo capacidades na manutencao
de aeronaves, manutencao de motores e componentes, modificacdes, suporte de engenharia,
sustentacao de frotas e servicos de gestao de aeronavegabilidade e construcao de estruturas
aeronauticas. A Embraer possui 65% do capital da OGMA e duas fabricas em Portugal, uma
para fabricacdo de estruturas em compositos e outra com recurso a materiais metalicos
(Santos, 2013).

Além destas empresas de maior dimensdao, o mercado aeronautico é também
constituido por um elevado nimero de pequenas e médias empresas, algumas delas
subsidiarias de grupos internacionais, cuja principal area de trabalho é a engenharia,
manutencao, reparacao, desenvolvimento de tecnologias de informacao, fabrico de
componentes, estruturas e moldes. Segundo Reis (2011) existiam durante esse ano, 195
empresas aeronauticas em Portugal, na sua maioria PME.

Por outro lado, o setor aeronautico, na vertente da Defesa, encontra-se representado
pela Forca Aérea e pela Marinha. As varias universidades do pais, Instituto Superior Técnico e
Universidade da Beira Interior, e outras instituices, como é o caso do CEiiA, representam um
papel que se foca principalmente nos projetos de I&D (Santos, 2013).

Na figura 27 é possivel verificar que o mercado aeronautico em Portugal encontra-se
localizado principalmente no litoral do pais, sendo as regides de Lisboa e Porto as principais

areas onde as empresas se encontram.

Figura 27 Distribuicao das empresas aeronauticas em Portugal

Fonte: (Reis, 2011)
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5.5 Influéncia econémica do setor aeronautico em Portugal

Segundo Felizardo & Cunha (2007), de modo a entender melhor o papel que o setor
aeronautico representa no mercado nacional € necessario apresentar dados relativos a
diversos fatores economicos e de que forma estes tém vindo a evoluir ao longo dos anos. Na
figura 28 é possivel verificar a influéncia que as dez maiores empresas aeronauticas tém no
mercado ao nivel de volume de negdcios, taxa de crescimento, emprego e investimento em
I&D. E efetuada uma comparacdo com as médias dos paises que pertencem a ASD (Aerospace

and Defense Industries Association of Europe).

Topl0 Aero nacional
10 empresas com maior volume de negicios no sector

Volume de negacios
Aeronautica 81% <o’ VN total

03-05: 7% /ano

Taxa de crescimento

Investimento em I&D

Emprego directo
Licenciados
I&D (inc. engenharia)
Suporte

VN / empregado

Figura 28 Dados relativos ao setor aeronautico e influéncia no mercado nacional

Fonte: (Felizardo & da Cunha, 2007)

Apds interpretacao da figura 28 é facil constatar que, em comparacdao com os outros
paises europeus pertencentes a ASD, todos os parametros apresentados estdo abaixo da
média, no entanto, o crescimento da indUstria aeronautica em Portugal tem vindo a aumentar

ao longo dos anos. '

19 y¥N- Valor nominal
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5.6 Investimento em I&D

0 investimento em projetos de 1&D é fundamental para manter a sustentabilidade e o
desenvolvimento de um setor aeronautico, quer a nivel nacional como internacional. Cada vez
mais as empresas, se encontram a apostar neste tipo de projetos como é possivel verificar na
Figura 29. Na linha cinzenta é possivel verificar a variacdo da aposta em 1&D por parte dos
paises da Unido Europeia enquanto que na linha vermelha e amarela, visivel na Figura 29,
(fontes diferentes de recolha de dados) a aposta dos Estados Unidos sendo que apos 2006 nao
ha dados disponiveis, no entanto no contexto de uma crise financeira é espectavel que os
valores decrescam. Na figura 29 é possivel verificar o continuo crescimento no investimento

em I&D pelos EUA e pelos paises da Uniao Europeia.
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Figura 29 Comparacao do investimento em 1&D entre EUA e UE

Fonte: (Reis, 2011)

No entanto, como se verifica na figura 30, Portugal encontra-se a sair de um periodo
de quebra, desde 2010, no que diz respeito ao investimento em projetos de I&D. As despesas
com investigacdo e desenvolvimento foram de 1,27% do PIB, sendo um dos paises que menos
gastam com I&D. O maximo recorde foi obtido em 2009 com 1,64% do PIB sendo que a despesa
em |&D aumentou entre 2015 e 2016 em 114 milhoes de euros perfazendo um investimento

total de 1162 milhées em 2016 (Silva, 2017).
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Figura 30 Despesas de 1&D em Portugal (% PIB) em funcdo do tempo

Fonte: INE | BP, DGEEC/MEd - MCTES, PORDATA

5.7 “Cluster” aeronautico nacional

0 termo “cluster” pode ser definido como sendo uma concentracdo geografica de
empresas e instituicbes ligadas entre si e que operam num mesmo segmento econdmico. De
acordo com Porter (1993) o efeito de clusterizacdo é mais eficaz quando as indUstrias
coexistem na mesma area geografica de modo a que exista um intercambio de ideias,
conhecimento, informacao e volume de negoécio. Todos estes fatores juntos dao origem ao
desenvolvimento das empresas, tornando-se mais competitivas € com um papel ativo nas
cadeias globais de abastecimento que se traduz num efeito direto no mercado econémico
nacional.

Segundo Porter (1993), a competitividade de uma nacao é proporcional a capacidade

de inovacao que produz sendo que esta capacidade depende de trés fatores:

- infraestrutura de inovacao comum;
- sustentabilidade de condicoes para a existéncia de clusters;

- forca das ligacoes entre as industrias interrelacionadas;

Varios paises possuem politicas que incentivam a aposta na clusterizag¢do na industria
aeronautica na tentativa de maximizarem o nivel tecnoldgico e a criacdo de novos produtos
com valor acrescentado para um desenvolvimento economico mais sustentado (Filipe &
Guedes, 2004).
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Segundo Porter (1993), a dinamica dos “clusters” depende de fatores tais como:
- concorréncia local entre as empresas;
- fornecimento de equipamentos e servicos;
- capital humano;

- instituicdes de 1&D;

Segundo Filipe & Guedes (2004), os “clusters” aeronauticos sao agregados de
empresas, dominados pelos integradores OEM, ou por empresas de 1° nivel, em que a
concorréncia e a procura nao sao locais. Como na industria aeronautica a fabricacao de novos
produtos e componentes, as empresas tendem a ampliar as suas instalagdes, a construir
fabricas novas ou a absorver instalacoes de outras empresas nessa regido, dai que os “cluster”
aeronauticos tenham elevada durabilidade, quando se encontram consolidados, o que
constitui uma vantagem para Portugal.

Atualmente o “cluster” aeronautico portugués é representado pela AED Portugal,
englobando as industrias pertencentes aos ramos da aeronautica, espaco e defesa e
responsavel por promover e desenvolver o setor aeronautico em Portugal. Os membros
constituintes da AED sao a PEMAS (Associacao para a Valorizacao e Promocao da Oferta das
Empresas Nacionais para o Setor Aeronautico), PROESPACO E DANOTEC.

A partir das sinergias criadas entre as competéncias dos seus associados, os objetivos
da AED sao claros:

- consolidar uma estratégia comum para o setor;

- promover a interclusterizac@o e gerar parcerias;

- reforcar a internacionalizacao dos setores;

- capacitar as empresas e os empreendedores;

- divulgar o cluster junto dos stakeholders;

- obter o GOLD LABEL do European Secretariat of Cluster Analysis até 2020.

Segundo o vice-presidente do AED e o presidente da PEMAS, o “cluster” nacional da
aeronautica, espaco e defesa representa aproximadamente 1% do Produto Interno Bruto (PIB)
portugués, reunindo mais de 60 entidades e 18500 empregos responsaveis por uma faturagao
total superior a 1700 milhdes de euros, dos quais 80% correspondem a exportacdes. E
esperado que nos proximos 10 anos, o setor aeronautico, represente cerca de 2% do PIB. Na

figura 31 verificam-se as diversas areas que a industria aeronautica nacional abrange.
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Figura 31 Ramos da IndUstria Aeronautica Portuguesa

Fonte: AED Portugal

O desenvolvimento de tecnologias de suporte e a fabricacao de estruturas, material e
producao representam as principais areas da indUstria aeronautica em Portugal.

Nas figuras 32, 33 e 34 sdo apresentados dados relativos ao nimero de empresas
constituintes do “cluster”, percentagem de exportacoes, retorno e distribuicdo do emprego
qgue nos permitem ter uma nocao mais realista da dinamica que a industria aeronautica cria

no pais.

68 87%

Companies Exported value

9

Related scope institutes

8

Related scope universities
120 engineers/year

Vocational training centres
200 technicians/year

Figura 32 Constituicao do “cluster” nacional e percentagem de exportacoes

Fonte: AED Portugal
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Como anteriormente foi referido, o cluster aeronautico é constituido por atualmente
por 68 empresas, e pela figura 32, é fornecida a informacao de que todos os anos se formam
cerca de 120 engenheiros no ramo aeronautico em Portugal.

Exempols de membros pertencentes ao cluster aeronautico nacional:

- Activespace;
- Edisoft;

- Altran;

- Thales;

- Tekever;

- Lauak;

- Lusospace;

- Indra;

- Activespace;
- Embraer;

- Tekever;

- Edisoft;

TURNOVER DISTRIBUTION
1,72 MM€

53%

Industry

1% 36%
Universities Systems and TIC
R&D Centres

Figura 33 Retorno da industria
Fonte: AED Portugal
Da figura 33 conclui-se que a maior percentagem de retorno provém da parte
indistria sendo que a menor percentagem provém das universidades e dos centros de I&D,

sendo espectavel, que devido a aposta nos projetos de 1&D, esta percentagem aumente ao

longo dos proximos anos.
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Figura 34 Distribuicao do Emprego

Fonte: AED Portugal

O “cluster” aeronautico constituido principalmente por empresas aeronauticas,

grande parte delas PME, é responsavel pela criacao de cerca de 18500 postos de trabalho.

5.8 Fabricacdo Aditiva em Portugal

O facto da impressao 3D ser uma tecnologia emergente e ter previsdes que apontam
para um elevado grau de desenvolvimento nos proximos anos faz com que a aposta neste tipo
de tecnologia possa constituir uma opcao por parte das empresas nacionais.

Segundo o CEiiA, a aposta nesta tecnologia requer um estudo prévio por parte das
empresas visto que tratando-se de uma tecnologia que esta em constante evolucado e sendo
bastante dispendiosa, é necessario que a empresa que pretenda adotar tal tecnologia saiba
exatamente que esta a fazer uma boa aposta pois os riscos associados sdo bastante elevados.
Estes riscos associados a tecnologia, sdo referentes ao facto de que € necessario garantir que
0 equipamento que a empresa pretende adquirir consegue realizar a producao das pecas com
a qualidade desejada visto que se tal nao for um dado garantido, nao compensa realizar um
investimento de tal dimensdo em algo que n&o ira acrescentar valor a empresa.

Atualmente as empresas encontram-se principalmente a desenvolver a tecnologia e nao
a produzir pegas visto que nado é possivel produzir componentes com a qualidade desejada. No

setor aeronautico sao bastante poucas as empresas que apostam nesta tecnologia visto ser

55



bastante dispendiosa, sendo o CEiiA das Unicas que através de um protocolo com a Adira'" se
encontra a desenvolver a tecnologia.

No estudo realizado por Dos Santos (2016) ao mercado nacional, que incidiu num
inquérito a 41 empresas das mais diversas indUstrias, tinha como objetivo analisar em que
ponto a fabricacao aditiva se encontra presente na indUstria portuguesa e de que forma se
pretende que esta constitua opcao futuramente para a producao de peca e componentes.

As empresas analisada eram pertencentes as industrias de fabricacdo de artigos de
borracha e matérias plasticas, equipamentos elétricos e de otica, maquinas e equipamentos,
moldes metalicos, veiculos automoveis e de investigacao e desenvolvimento.

Das empresas inquiridas, apenas 19% utilizavam atualmente processos de fabricacao
aditiva sendo que 61% nao tencionam vir a adotar a tecnologia como é possivel verificar na

figura seguinte.

Sin-l m
N&o, mas planeia
Ndo, nem tenciona

. — p— _— p— ——
Uk e SU% 50% 60% U

Figura 35 Resultado obtido da questao “A sua organizacao usa atualmente a impressao 3D?”

Fonte: (dos Santos, 2016)

Estes nUmeros sao representativos daquilo que é a atual maneira de pensar por parte
das empresas em relacdo a fabricacao aditiva e que se reflete na dimensao reduzida que esta
apresenta no mercado nacional.

Da figura 36, onde sao apresentados dados relativos a cada setor industrial que fez
parte do estudo, salienta-se um fator relevante no que diz respeito ao setor da investigacao e

desenvolvimento, em que 100% da amostra utiliza a impressao 3D.

" Adira é um dos lideres mundiais na fabricacio de maquinas para chapa. A empresa possui Quinadoras/
Dobradeiras hidraulicas, elétricas e hibridas, maquinas de corte Laser, Guilhotinas, células robotizadas e
sistemas automaticos de corte e quinagem/dobra de chapa.
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Figura 36 Segmentacao por setor industrial

Fonte: (dos Santos, 2016)

Também foram recolhidos dados sobre o periodo de tempo que cada organizacao
comecou a utilizar a tecnologia de impressao 3D, como é possivel verificar na figura 37, onde
a grande maioria (75%) ja utiliza ha mais de 2 anos.

6318 meses

Até S meses

> 24 meses 75%

0% 205 405 605 B
% de Respostas obtidas
N=8

Figura 37 Tempo que a empresa recorre a processos de fabricacao aditiva
Fonte: (dos Santos, 2016)
No estudo realizado por Santos (2016) avaliou-se também o grau de investimento por
parte de cada empresa (8 empresas) que recorria a fabricacdo aditiva face ao orcamento

anual do departamento, como se verifica na figura 38. Foram dadas no questionario 4 opcoes
(5%, 5% a 10%, 10% a 15% e mais de 15%).
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Figura 38 Percentagem do orcamento anual aplicado na impressao 3D

Fonte: (dos Santos, 2016)

A finalidade das pecas produzidas recorrendo a fabricacdo aditiva foi também
estudada, verificando-se que dentro das 8 empresas, a prototipagem é a principal finalidade

como se visualiza na figura 39.

Construcdo dz Moldes de Metal

Investigacdo & Educacdo

Construcdo de Moldes para Prototipos de Ferramentas
Construgdo de Componentes de Ferramentas
Construcdo de Modelos de Apresentacdo

Ajuste e Montagem

Ajuda Visual

0% 5% 1% 15% 20% 25% 30% 35%
% de Respostas obtidas
N=8

Figura 39 Finalidades das pecas fabricadas recorrendo a fabricacao aditiva

Fonte: (dos Santos, 2016)

De entre todas as vantagens que a fabricacao oferece em relacdao a fabricacao
tradicional (descritas anteriormente no Capitulo 2), é importante perceber o que leva
determinada empresa a apostar nesta tecnologia, sendo esta uma aposta com alto risco
associado ao facto de ser uma tecnologia dispendiosa. Das 8 empresas que compreendem a
amostra do estudo realizado por Santos (2016), apesar das empresas apostarem na tecnologia

de modo a baixar os custos associados a producao e por ser uma tecnologia com processos
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inovadores, o principal fator que leva a adocédo da fabricacdo aditiva é a prototipagem como
se pode ver na figura seguinte.

Melhorara Logistics da Cadeia d= Abastecmento
Melhorar o Sourcing da Cadeia de Abastecimento
Transformar a Experiéncia f S2rvico do Consum idor
Welhorar / Expandir a Linha de Produtos

Forite de Novas Receitas

Aumenta da Efidéncia do Processo Produtivo
Ouwtros

Desenvolvimento de Predutos Persondizados
Reducdo de Custos

novagio
Prototiogagem 27%
0% 5% 10% 15% 20% 5% 305
% de Respostas obtidas
N=8

Figura 40 Fatores motivadores da adocao da fabricacao aditiva

Fonte: (dos Santos, 2016)

No entanto, como nem tudo sao vantagens, a fabricacao aditiva apresenta diversas
desvantagens que ao serem estudadas previamente pelas organizacdes se tornam, por vezes,
fatores importantes numa tomada de decisao acerca de apostar ou nao nesta tecnologia. Na
figura 41 sao reveladas as principais dificuldades para as empresas que adotaram esta
tecnologia.

Facilmente se constata que a fraca capacidade e consisténcia das impressoras e por
consequéncia a fabricacdo de pecas com uma qualidade abaixo do desejado e inconsistentes
sdo a grande desvantagem atualmente. O CEiiA referiu esta desvantagem dai que se encontre
em parceria com a Adira a desenvolver a tecnologia de modo a melhorar a consisténcia e a
qualidade das pegas produzidas. A qualidade refere-se as propriedades fisicas e quimicas
presentes na peca produzida, devido a inconsisténcia das impressoras atuais, que nao sao

iguais as propriedades desejadas quando se da inicio ao projeto.
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Dificuldade nz Enganharia Inversa

Falta de Quadros Juridicos Claros

Cutros

Dificuldade na Formacdo de Membros da Eguipa
Faltade Percecdo das Necessidades dos Clientes

Elevacos Custos dos Equipamentos e Consumiveis
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Figura 41 Principais dificuldades das empresas que adotaram a fabricacao aditiva

Fonte: (dos Santos, 2016)

O estudo realizado por Santos (2016), além de ser importante no sentido que nos
apresentada dados relativos as empresas nacionais que atualmente utilizam a fabricacao
aditiva, abrange também a intencdo das empresas adotar a tecnologia em longo prazo. Como
se pode ver na figura 42, as empresas pretendem recorrer a fabricacdo aditiva nos proximos

anos.

Até 14Ano
Entre le 2 Anos S0%
»>3Anos S50%

0% 10Fe 20% 3% 400%% S50% B0%
% de Respostas obtidas
M=8

Figura 42 Horizonte temporal para a adocao da fabricacao aditiva

Fonte: (dos Santos, 2016)

Para as empresas que pretendem recorrer a esta tecnologia futuramente, é
importante saber quais as dificuldades que antecipam visto que pode constituir um fator para
a nao adocao da tecnologia de imediato. Da figura 43 constata-se que os elevados custos dos
equipamentos e matéria prima sdo os factores que preocupam mais as empresas bem como a

inconsisténcia e fraca qualidade das impressoras disponiveis.
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Figura 43 Dificuldades antecipadas pelas empresas que pretendem adotar a FA

Fonte: (dos Santos, 2016)

Visto que a amostra das empresas que adotam a fabricacdo aditiva € de apenas 8, é
importante saber que fatores fazem com que as restantes empresas nao adotem a tecnologia
de impressao 3D.

Como se vé na figura 44, as opinides sao diversas, no entanto, os elevados custos dos
equipamentos e consumiveis e o facto da tecnologia nao ser aplicavel aos processos

produtivos atuais faz com que as empresas nao optem pela fabricacao aditiva.

Dificuldade na Formacdo de Membros da Equipa
Falta de Quadros Juridicos Claros
Falta e Percecdo cas Mecessicdades dos Cllentes
Dificuldade na Engenharia Inversa
Cutro

Fracz Capacidade e Consdsténcia das Impressoras...
Falta de Informacio sobre 3 Tecnalogia
Elevados Custos dos Equipamentos & Consumiveis

Nao Aplicavel aos Processos Produtivos Atuais 4%
5 I Y e |
1] 5% 108 15% 20% 259%
% de Respostas obtidas
M=25

Figura 44 Factores que levam a nao adocao da fabricacao aditiva

Fonte: (dos Santos, 2016)
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5.8.1 Organizac¢bes habilitadas com certificado POA em Portugal

Portugal atualmente apresenta apenas 2 empresas com certificado POA, influenciando
bastante o desenvolvimento que a tecnologia de fabricacao aditiva tem no setor aeronautico.
Este certificado aprova que determinada empresa estd apta para fabricar componentes
aeronauticos caso cumpra todos os parametros presentes nas legislacoes da EASA, como é
possivel verificar no anexo presente no final da dissertacdao. Este numero diz um pouco
daquilo que é a realidade do setor aeronautico portugués em termos de projeto de
componentes aeronauticos.

Empresas aeronauticas portuguesas com certificado POA:

- OGMA - Industria Aeronautica de Portugal, SA;

- Karmann Ghia de Portugal - IndUstria de Confeccao de Capas, Lda;

Exemplo do nimero de organizacdes com certificado POA nos outros paises da Unido

Europeia:

- Estonia (1)

- Eslovaquia, Eslovénia e Portugal (2)
- Dinamarca e Noruega (4)

- Roménia (6)

- Bélgica (10)

- Espanha (20)

- Poldnia (31)

- Repulblica Checa (41)

- Franca (mais de 100)

Comparativamente com os outros paises, onde a fabricacdo aditiva esta presente em
diversas industrias, Portugal ainda apresenta uma dimensao muito reduzida, estando ao nivel
de paises como a Eslovénia e a Eslovaquia, no entanto, a adocdo desta tecnologia por parte
de determinada empresa requer um estudo prévio de modo a verificar qual o seu verdadeiro
valor. A FA nao s6 ajuda as empresas a ganharem competitividade no mercado atual, mas
também aumenta a eficiéncia das cadeias de fornecimento e operacdes. Estes beneficios sao,

segundo (EY, 2016), compreendidos em trés parametros diferentes:
- Eficiéncia;

- Crescimento;

- Transformacao;

62



Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

O impacto da fabricacdo aditiva na estratégia de negdcio da empresa pode ser
compreendido como o impacto que esta tecnologia vai ter na empresa, no design do produto
e nas cadeias de fornecimento e operacoes.

A nivel da empresa o impacto ira dar origem a novos modelos de negocio e ao
reposicionamento da cadeia de valor que por sua vez irao afetar o modelo de negocio.

Quanto ao design do produto as vantagens principais sao:

- Novos clientes e mercados;
- Novas estruturas e geometrias;
- Personalizacao do produto;

- Integracao funcional;

Resultado final: Crescimento

Ao nivel das cadeias de fornecimento e de operacdes:

- Desenvolvimento eficiente do produto e rapida chegada ao mercado;
- Processos de fabricacao eficientes e alta utilizacao do material;
- Baixos precos de manutencao e engenharia;

- Baixos inventarios e transporte reduzido;

Resultado final: Eficiéncia Operacional

Um bom modelo de negocio que esteja aliado ao crescimento e eficiéncia operacional ira dar

origem ao aumento do lucro da empresa (EY, 2016).

5.8.2 CEiiA

No dia 24 de Julho de 2017 foi realizada uma visita ao CEiiA. O ambito desta visita foi
compreender melhor de que forma a fabricacdo aditiva esta presente nao sé no CEiiA mas
também no Mercado nacional. Para tal, o Engenheiro Manuel Oliveira, chefe da area de
Producao de Engenharia descreveu o papel da empresa no mercado, o tipo de trabalho
realizam, os objetivos que se pretendem, as varias areas de trabalho, as varias indUstrias em
que o CEiiA esta presente e que tipos de componentes se produzem.

Esta empresa, localizada em Matosinhos, pode ser definida como sendo um centro de
engenharia e desenvolvimento do produto, que todos os anos investe cerca de 10 milhdes de
euros em projetos de inovacdao e desenvolvimento, com foco nas indUstrias automovel,
aeronautica, naval e na mobilidade. O CEiiA trabalha com varios parceiros a nivel nacional,

sobretudo pequenas e médias empresas, ajudando no desenvolvimento do produto,
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implementacao de processos inovadores e também promovendo a integracao destas empresas
nas linhas de producao a nivel global.

As parcerias com empresas estrangeiras também estao presentes, o CEiiA trabalha
com parceiros a nivel internacional de modo a estar atualizado face as mais recentes
exigéncias e tendéncias, a nivel tecnoldgico, presentes no mercado mundial.

No ramo da Engenharia Aeronautica, a empresa dedica-se principalmente ao
desenvolvimento do produto, realizacdo de testes estruturais e na investigacao de UAV’s. No
que diz respeito ao desenvolvimento do produto, o CEiiA investe sobretudo nas areas de
design, analises estruturais, estudo da aerodinamica das estruturas, interiores das aeronaves
e equipamento de suporte no solo (Ground Support Equipment).

Neste contexto, o tema principal desta visita foi verificar de que forma é aplicada a
fabricacao aditiva na linha de producao da empresa e que tipo de equipamentos e técnicas de
producao se utilizam.

Atualmente, o CEiiA possui uma maquina de fabricacdo aditiva, fabricada pela
empresa Portuguesa Adira, que utiliza o processo inovador de Tiled Laser Melting para
producdo de pecas. Esta maquina designada pela Adira como sendo a maior maquina de
producao hibrida de larga escala em 3D, combina os processos de producdo de Powder Bed
Fusion, Direct Metal Deposition e corte por laser tudo numa s6 maquina. De realcar que esta
maquina apresenta um dos maiores volumes de construcdo existentes, o que permite fabricar
pecas com dimensdes superiores, tornando a Adira a primeira empresa fabricante deste tipo
de sistema que combina tecnologias de fabricacao aditiva para a producao dos componentes.

A tecnologia de Tiled Laser Melting (TLM) divide a area de construcao existente em
pequenos segmentos (tiles) que sdo processados sequencialmente dando origem a uma so6
peca ou a varias pecas de menor dimensao (300x300 mm) no final do processo. A tecnologia
de Direct Laser Processing (DLP) também esta presente na maquina, tornando possivel o
fabricante escolher se prefere produzir mediante métodos subtrativos (corte por laser) ou
recorrendo a tecnologia aditiva. Isto apenas é possivel devido a elevada capacidade de
configuracdo da maquina que pode ser adaptada a diversas condicdes de trabalho e tipos de
pecas que se pretende produzir.

Para o processo de producado utilizando a tecnologia de Powder Bed a area de
construcao é de 960 x 960 mm enquanto que utilizando o processo de Direct Metal Deposition
a area é de 1500 x 1500 mm. Esta maquina conceptual torna-se bastante atrativa na medida
em que consegue anular certas desvantagens tipicas da fabricacdo aditiva, nomeadamente ao
nivel da dimensao das pecas produzidas e forma. Na Figura 45 é possivel visualizar a maquina

que o CEiiA possui.
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Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

Direct Laséf
P{OCeSSing 4

Figura 45 Maquina de fabricacao aditiva Adira TLM

Fonte: http://www.3ders.org/articles

No entanto, o CEiiA encontra-se apenas a desenvolver a tecnologia subjacente a
maquina da Adira visto que esta ainda nao se encontra capaz de produzir as pecas com as
exigéncias requeridas. Varios parametros tém de ser devidamente estudados e
posteriormente especificados, nomeadamente ao nivel de temperaturas de fabricacéo,
material utilizado para o fabrico de determinada peca e precisdo com que o processo €
realizado.

O CEiiA possui outras maquinas de fabricacao aditiva da marca EOS com que se
conseguem produzir pecas com geometrias complexas mas sendo estas de plastico. Segundo o
Eng. Manuel Oliveira atualmente ja se consegue produzir praticamente qualquer tipo de
formato desde que seja fabricado em plastico, no entanto, quando se trata em fabricar
utilizando metal, sdo varios os fatores que ainda temos de ter em conta para conseguir
produzir uma peca com a qualidade desejada.

O CEiiA prevé, apos este periodo atual de desenvolvimento da tecnologia, conseguir
produzir, nos proximos anos, alguns componentes recorrendo a maquina de TLM. No entanto,
atualmente, a maquina consegue produzir pecas, sem a exigéncia requerida para a inddstria

aeronautica (e.g, fisicas, resisténcia).

65



66



Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

6- Mercado Aeronautico Internacional

De modo a contextualizar o mercado aeronautico em Portugal é necessario realizar em
primeiro lugar uma apresentacdo acerca do mercado aeronautico a nivel mundial e de que
forma este influencia o mercado do nosso pais face as exigéncias ao longo dos Ultimos anos.

Na figura 46 verifica-se que o mercado internacional tem cada vez mais vindo a
expandir-se, deixando de parte a hegemonia por parte do mercado americano e passando a
ter organizacdes competitivas de todas as partes do mundo, principalmente Europeias e mais
recentemente Asiaticas que tém vindo a emergir neste setor. Atualmente o setor é liderado
pela Boeing e pela European Aeronautic and Defense and Space Company (Reis, 2011).

Na tabela 8 verificam-se as dez principais empresas do setor aeronautico a nivel mundial,
em 2016, pelo valor total de receita que geraram durante esse ano. A Boeing e a Airbus

surgem claramente destacadas no topo.

Tabela 8 Dez Principais Empresas do mercado aeronautico a nivel mundial
Fonte: (Deloitte, 2017)

Ranking Empresa Milhoes de dolares
1 Boeing 94.571
2 Airbus Group 73.699
3 Lockheed Martin 47.248
4 General Dynamics 31.353
5 United Technologies 28.925
6 GE Aviation 26.261
7 Northrop Grumman 24.508
8 BAE Systems 24.129
9 Raytheon 24.069
10 Safran 18.247
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Na figura 46 é possivel verificar o pais de origem das cem maiores empresas
aeronauticas a nivel mundial e ainda constatar que Portugal ndo aparece neste ranking,

demonstrando a enorme supremacia dos Estados Unidos em relacao aos restantes paises.

M Belgium W Brazil H Canada B France B Germany
M India W Israel H Italy | Japan B Netherlands
W Norway u Singapore m South Africa South Korea M Spain
Sweden ® Switzerland UK W USA
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Figura 46 Pais de origem das cem maiores empresas aeronauticas

Fonte: (Reis, 2011)

Segundo a empresa Deloitte (2017), o mercado aeronautico global apresentou um
crescimento de 2,4% em 2016 comparativamente a 2015 (658,7 para 674,4 milhares de
milhdes de dolares), tendo o setor aeronautico europeu comercial registado elevadas entregas
de aeronaves ao contrario do setor americano que experimentou um ligeiro declinio. No que
diz respeito as duas maiores construtoras de aeronaves, a Airbus registou um aumento das
receitas em 3,3 % em relacdo a 2015, resultado da venda de 688 aeronaves ao longo do ano,
enquanto que a Boeing registou um decréscimo de 1,6 % (96,1 para 94,6 milhares de milhdes

de ddlares) em comparacao com 2015.
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6.1 Fabricacao aditiva no mercado internacional

Segundo um estudo a nivel mundial realizado pela empresa consultora Gartner (2014),

60% das organizacoes afirmam que o principal fator que leva a baixa adogao da tecnologia de

fabricacao aditiva sdo os elevados custos associados. No entanto, o estudo também demonstra

que as empresas que adotaram a tecnologia recentemente ja apresentam diversos beneficios.

Neste estudo constatou-se que 53% dos inquiridos apontaram as organizacoes de 1&D

como o ramo mais influente e responsavel pelas estratégias de crescimento associadas a

tecnologia de fabricacao aditiva. Outro fator realcado no estudo é que as empresas que

utilizam a tecnologia como parte da linha de producao geralmente reduzem os custos
associados a pesquisa e desenvolvimento do produto em cerca de 4%.

Na figura 47 verificam-se as principais razées que levam as empresas internacionais a

adotar a FA.
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Figura 47 Razdes que levam a adocao da fabricacao aditiva

Fonte: (Gartner, 2014)

A prototipagem, o desenvolvimento do produto e a inovacao apresentam-se como as
razoes que levam as empresas a apostar nesta tecnologia sendo a reducdo dos custos também
um fator importante.

A taxa de adocao da tecnologia 3D também é um fator importante a verificar de modo

a contextualizarmos a indUstria portuguesa como se verifica nas figuras 48, 49 e 50. As
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empresas que adotaram os métodos de fabricacdo aditiva encontram-se principalmente a
realizar prototipagem, a tentar descobrir novas maneiras de como poderao aplicar a

tecnologia e a produzir pecas (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014).

66.7%
...

Figura 48 Percentagem de empresas que utilizam a fabricacao aditiva

Fonte: (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014)

24.7%
. F

Figura 49 Percentagem de empresas que planeia vir a utilizar a fabricacao aditiva

Fonte: (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014)

[
]

8.6%

Figura 50 Percentagem de empresas que nao planeia vir a utilizar a fabricacao aditiva

Fonte: (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014)
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Na figura 51 sao apresentadas as principais razées, que segundo o estudo realizado

pela empresa consultora PwC (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014), constituem uma

desvantagem para a adocao da tecnologia de fabricacao aditiva.

Figura 51 Principais razoes para a ndao adocao da fabricacao aditiva

Fonte: (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014)

A qualidade do produto final, o custo do equipamento necessario para a producao e a

falta de mao de obra qualificada para desenvolver a tecnologia sao as principais razées que

dificultam a adocao da tecnologia de fabricacao aditiva por parte das empresas.

Na tabela seguinte é apresentada uma comparagao entre as pequenas empresas € as

grandes empresas, referente a diferenca existente na adocao da fabricacao aditiva.

Tabela 9 Comparacao entre Pequenas e Grandes Empresas

Pequenas Empresas

Grandes Empresas

Utilizam a FA 59% 75%
Planeiam vir a utilizar a FA 26% 23%
Nao planeiam utilizar a FA 15% 2%

Fonte: (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014)
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No que diz respeito as pequenas empresas, 59% atualmente utilizam a fabricacao
aditiva, 26% planeia vir a utilizar no futuro e 15% planeia nunca vir a utilizar a tecnologia. Nas
grandes empresas, 75% utiliza a fabricacao aditiva como opcao, 23% planeia vir a utilizar e
apenas 2% € que nao planeia vir a utilizar.

Segundo o estudo realizado pela empresa consultora PwC (McCutcheon, Pethikc,
Bono, & Thut, 2014), sobre os beneficios que provém da adogao da fabricacdo aditiva no setor
aeroespacial, os custos relativos as empresas de MRO (Manutencédo, Reparacdo e Operacao)
podem ser reduzidos até 3,4 milhares de milhdes de ddlares, assumindo que 50% das pecas
fabricadas sdao com recurso a FA. No figura 52 verifica-se a reducao dos custos em funcdo da

taxa de implementacao da tecnologia.

Figura 52 Reducao dos custos em funcao da taxa de implementacao da FA

Fonte: (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014)
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7- Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Sintese

Neste capitulo sdao apresentadas as conclusdes retiradas do estudo realizado, sendo
descritos os contributos do trabalho desenvolvido e enunciados os varios caminhos a tomar de
modo a constituir a fabricacao aditiva uma opcao para as diversas empresas industriais
portuguesas.

A comparacao entre os dados apresentados no estudo realizado em Portugal e o estudo
realizado a nivel Internacional foi a metodologia utilizada para compreender o panorama
atual da tecnologia e dai apresentar caminhos para que esta se dinamize cada vez mais,
sendo possivel compreender de que forma as empresas encaram a fabricacdo aditiva como
uma opcao e que parametros devem ser melhorados.

Ao longo da dissertacao foi importante responder a diversas perguntas, que se revelam

cruciais para a compreensao do tema, tais como:

- 0 que é a Fabricacao aditiva?

- Quais sao as vantagens desta tecnologia em comparacdo com os métodos de
fabricacao tradicionais?

- Qual o grau de utilizacao da fabricacao aditiva em Portugal?

- 0 que se espera desta tecnologia no futuro?

O carater desta dissertacao incide acima de tudo em realcar aquilo que podera vir a ser
feito no pais em comparacdao com o que ja acontece em mercados de maior dimensao, sendo
esta a principal finalidade deste trabalho.

No inicio desta dissertacao foi apresentada a tecnologia de fabricacdo aditiva bem como
todos os processos de producao que a constituem, vantagens e desvantagens face aos
métodos tradicionais e as varias indUstrias que aplicam os processos de fabricacdo que
constituem esta tecnologia. Esta parte da dissertacao tem um papel importante no objetivo
do trabalho visto que é aqui que se encontram detalhados os diversos parametros referentes a
tecnologia, sendo estes fatores que podem vir a influenciar as empresas nacionais a adotarem
ou nao esta tecnologia, mediante o tipo de componentes e pecas que pretendam produzir.

Apesar das vantagens mais significativas que provém da fabricacdo segundo métodos
aditivos, onde se salienta a facilidade de produzir pecas com geometrias bastante complexas,
criar prototipos muito mais rapidamente e a reducdao do material desperdicado, a tecnologia
de impressao 3D ainda apresenta muitas limitacdes inerentes a tecnologia que faz com que
atualmente as empresas continuem a fabricar recorrendo aos métodos subtrativos

tradicionais.
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Essas limitagoes em sintese sdo as seguintes:
- taxa de producao lenta em comparacao com os processos de fabricacao tradicionais;
- elevados custos de producao;
- processos de fabricacdo que requerem pos-processamento;
- componentes com dimensao reduzida;

- propriedades mecanicas fracas;

Este trabalho de investigacdo incluiu ainda uma visita ao CEiiA que permitiu apurar
como em Portugal a dimensao da fabricacdo aditiva é bastante reduzida em comparacdo com
outros paises. A producdao de pecas para a indUstria aeronautica por fabricacdao aditiva é
inexistente e as poucas empresas que possuem equipamentos de FA, como o CEiiA,
encontram-se a desenvolver a tecnologia para que no futuro possam produzir as pecas
desejadas satisfazendo requisitos semelhantes as produzidas com tecnologia convencional.

Tratando-se de uma tecnologia que involve a aquisicao de equipamentos de producao
(impressoras) que obrigam a investimentos elevados e que estao em constante
desenvolvimento, as empresas nacionais ndo tém capacidade de realizar este tipo de
investimentos de alto risco.

Sendo o setor industrial nacional constituido principalmente pelas pequenas e médias
empresas (27,7%) e pelas microempresas (71,5%), nao ha capacidade de realizar o
investimento requerido para adotar a tecnologia de FA por parte destas empresas, € mesmo
que algumas possuem tal capital, o risco associado é elevado.

O fator do risco prende-se, sobretudo, com o facto de nenhuma empresa pretender
realizar um investimento tao elevado em equipamentos que estao em constante evolucao e
nao garantem um produto de qualidade a 100%.

A aposta em projetos de 1&D é fundamental para a dinamizacdo da tecnologia de
fabricacao aditiva em Portugal sendo que atualmente Portugal se encontra a sair de uma fase
em que o investimento neste tipo de projetos baixou bastante durante os uUltimos seis anos
em comparacdo com o0s anos anteriores. Portugal encontra-se entre os paises da Uniao
Europeia que menos investe neste ramo com 1,64% do PIB refletindo-se este valor no impacto
que o desenvolvimento de tecnologias inovadoras tem no mercado industrial nacional.

Sendo a fabricacao aditiva uma tecnologia que atualmente se encontra a necessitar
de um grande investimento de modo a desenvolver-se cada vez mais, como consequéncia,
quanto maior for o investimento em I&D maior sera a capacidade de implementar este tipo de
tecnologias no setor industrial portugués e consequentemente no setor aeronautico.

No entanto, além da aposta reduzida por parte de Portugal em |&D, existem outros
fatores responsaveis pela dimensao reduzida da tecnologia de fabricacdo aditiva no pais.

A utilizacdo desta tecnologia é relativamente baixa sendo que algumas empresas

planeiam adotar a fabricacao aditiva e outras ndao a consideram como opcao futuramente.
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Segundo se apurou, as trés principais finalidades que levam as empresas a apostar na
fabricacao aditiva sao a prototipagem, a capacidade de produzir componentes inovadores e a
partilha de custos.

Uma das principais dificuldades, que as empresas que atualmente utilizam processos
aditivos assumem, é a fraca capacidade e consisténcia das impressoras disponiveis, que sendo
equipamentos com um custo bastante elevado, se torna um fator que por vezes demove a
aposta das empresas nesta tecnologia. Portanto, o continuo desenvolvimento da tecnologia
associada as impressoras 3D é da maior importancia de modo a garantir ao consumidor o
fabrico de pecas de elevada qualidade e com consisténcia.

Devido ao pouco poder de investimento em comparacdo com os outros paises,
segundo o CEiiA, Portugal encontra-se em parte dependente das tomadas de iniciativa por
parte dos paises que possuem elevadas capacidades de investimento e por consequéncia
possuem maior capacidade para desenvolverem a tecnologia de fabricacao aditiva.

Segundo a empresa consultora lider mundial Gartner (2014), a tecnologia de FA
tornou-se um fator apelativo a varias empresas pertencentes as mais variadas areas de
negocio, desde a industria médica a indlstria aeroespacial, sendo que os vendedores dos
sistemas 3D necessitam de realizar um trabalho mais préximo do consumidor, de modo a
identificarem potenciais aplicacées da tecnologia, que ainda se encontram desconhecidas. O
continuo desenvolvimento da tecnologia e a aposta no marketing sdao fundamentais para
mostrar como a fabricacao aditiva pode constituir uma vantagem competitiva para as
empresas utilizadoras.

No fundo, a adocao destas estratégias de negdcio utilizadas nos outros paises € do
maior interesse para Portugal na medida em que sao ideias e fundamentos que ajudam a
desenvolver a fabricacado aditiva no pais e por consequéncia a dinamizar a indistria.

Comparando o estudo realizado por Santos (2016) ao mercado nacional com o estudo
realizado pela empresa consultora PwC (McCutcheon, Pethikc, Bono, & Thut, 2014), sao
tiradas varias conclusdes através dos dados apresentados. Visto que o setor portugués é
maioritariamente constituido pelas PME, faz sentido analisar o nivel de adocédo da fabricacao
aditiva por este tipo de empresas.

No estudo realizado por Santos (2016) ao setor industrial portugués, das empresas
inquiridas, apenas 19% utilizavam atualmente processos de fabricacao aditiva sendo que 61%
nao planeiam adotar esta tecnologia no futuro. Por sua vez, no estudo realizado pela empresa
consultora PwC a diferentes empresas a nivel mundial, 59% destas utilizam processos de
fabricacao aditiva enquanto que apenas 15% nao planeiam vir a utilizar.

Estes numeros apresentados sdo bastante caracterizadores do panorama atual da
fabricacao aditiva em Portugal, sendo completamente o inverso do que acontece no resto dos
outros paises, onde a taxa de adocao da tecnologia é de cerca de 60% face aos quase 20%
registados em Portugal.

Obviamente, este nimero é o resultado de diversos fatores sendo o economico o

grande diferenciador, ja que paises como Estados Unidos, Alemanha e Reino Unido possuem
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uma maior capacidade de apostar nestas tecnologias devido as suas capacidades econdémicas.
0 baixo investimento em |&D em Portugal, em comparacdo com os outros paises, € um dos
fatores responsaveis pela existéncia de uma grande diferenca na taxa de adocdo da
fabricacao aditiva.

Um maior apoio econémico as empresas portuguesas e um maior investimento em
projetos de 1&D € um fator crucial para que a tecnologia de FA cresca a nivel nacional e para
que futuramente a taxa de adocao cresca.

A fabricacao aditiva atualmente ainda apresenta diversas falhas que fazem com que
nao seja facil apostar em tal tecnologia, ainda para mais sendo os equipamentos de producédo
dispendiosos e nao garantindo um produto final com a qualidade desejada. Segundo o estudo
da empresa PwC foi revelado que as empresas consideram que os principais inconvenientes
inerentes a adocao da FA, além do custo dos equipamentos de producdo, sdo a falta de mao
de obra qualificada (45,3%) e a qualidade do produto final (47,2%). Em Portugal 55% das
empresas inquiridas revelam a qualidade do produto final a grande desvantagem da FA.

Tendo em conta estes dados é facilmente constatavel que a tecnologia de fabricacao
aditiva necessita de um investimento bastante elevado por parte das empresas de modo a ser
possivel otimizar a maneira com que os processos de producdo sao realizados e a tornar a
tecnologia capaz de produzir pecas que o consumidor considera de elevada qualidade. Em
comparacao com O que se passa em empresas como o CEiiA, que se dedicam ao
desenvolvimento da tecnologia, esta é a filosofia ideal que deveria ser adotada em Portugal
de modo a ser possivel inovar, desenvolver e dinamizar a fabricacao aditiva.

O facto de existir um baixo niUmero de empresas no ramo da aeronautica em Portugal
com certificado POA limita bastante a dinamizacdo da fabricacdo aditiva no pais na medida
em que a fabricacdo de pecas através desta tecnologia é bastante limitada. No entanto, o
pais tem apresentado evolucdes sendo uma delas a criacdo de um cluster aeronautico que é
responsavel por uma faturacao de 1700 milhdes de euros dos quais 80% correspondem a
exportacoes.

Podemos entao concluir que a implementacao da fabricacao aditiva no setor industrial
portugués, especialmente no setor aeronautico, € um processo que ira levar o seu tempo, no
entanto, caso as empresas facam o devido investimento e desenvolvimento da tecnologia,
com um apoio maior do estado, a fabricacao aditiva podera vir a constituir cada vez mais uma

opcao nas linhas de producao das empresas portuguesas.
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7.2 Trabalhos futuros

A realizacao de visitas as empresas lideres do mercado, no que diz respeito a utilizacdo
da fabricacao aditiva nas cadeias de producao, é fundamental de modo a conseguir-se adotar
novas ideias e fundamentos que possam ser aplicados nas empresas portuguesas, que levem
ao crescimento da tecnologia em Portugal.

Estes diversos estudos que se podem vir a fazer ao mercado portugués e ao mercado
exterior sao fundamentais para se conseguir ter uma ideia do que é necessario fazer e
melhorar para que a fabricacao aditiva se dinamize cada vez mais no mercado empresarial do

nosso pais.
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Anexo

Politica de Certificacdo EASA e guia para de certificacdo DOA, ADOA, POA

“All aviation parts and products are required to meet the relevant certification
specifications respectively, including the ETSO minimum performance standards, according
to the type certification basis, e.g. regarding strength, durability, flammability etc.,
regardless of the material and process combination used to generate the engineering
properties. Independent of the facility where parts are to be fabricated the applicant should
demonstrate by test or experience, that the material is suitable for the intended use of the
part being fabricated and that the material is being purchased per an approved material
specification and controlled by approved inspection methods. The applicant should show that
the derived AM design values are based upon representative statistically significant test data
(to the level required by the applicable CS code and application) which is adequately robust
to addresses all key production parameters and which is sufficiently robust to capture
machine-to-machine variation within and between facilities. Furthermore, it should be
shown that values obtained from tests conducted on simple specimens accurately represent
the mechanical properties of the intended parts. However, complex parts and processes may
require testing in the test/analysis pyramid above coupon level to truly represent the
engineering properties resulting from the material and process combination. In addition to
the established production process parameters, actual part properties are influenced by
multiple other factors, including part orientation during the build process and the support
structure required during the build operation (which is subsequently removed). Furthermore,
the part configuration may include inaccessible surfaces (which cannot be machined or
surface treated) such that the engineering properties may be different to those of the bulk
material and/or other machined or surface treated material. There may also be a potential
anisotropy resulting from sequential layer-by-layer addition of material. The applicant is
responsible for ensuring that design values used in the evaluation of any parts produced
using AM are applicable to the material and process specifications used to fabricate the
parts and that the design values are applicable to the facilities at which the parts are
fabricated. This should be supported by appropriate process and inspection controls such
that Product integrity is maintained. Applicants should also provide evidence that materials
and processes are addressed by specifications that are under revision control. The use of
additive manufacturing should also be considered when establishing the certification
programme in accordance with 21.A.20” (EASA CM No.: CM-S-008 Issue 01, 2017) .

Reparacdes e Mudancas de Design

“In accordance with the Guidance Material contained in Appendix A to GM 21A.91 the use of

AM in Changes and Repairs to Type Certificates and Supplemental Type Certificates is
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considered to be a change to the material, process and method of manufacture and should be
evaluated as such when classifying changes and repairs. For repair and repair design the
guidance contained in this Certification Memoranda (relevant requirements under appendix 1
of this CM) should also be considered when evaluating the use of AM. The use of AM in repairs
and design changes may be classified Major based upon the level of substantiation required.
Applicants are advised to consult the Agency when introducing AM in repairs including cases
where they hold a privilege for repair design approval” (EASA CM No.: CM-S-008 Issue 01,
2017).

Impacto da FA nas DOA

“Design Organisation Approval Holders as well as ADOA are advised to involve the Agency at
the earliest opportunity during the development and implementation of AM. It is envisaged
that the use of AM will be subject to increased oversight by the agency and that specific
audits will be scheduled to examine the introduction and use of AM within the scope of the
design organisation audit cycle. These audits may take place concurrently with the review of
AM applications rather than post approval. Note: The introduction of additive manufacturing
may represent a significant change to the Design Assurance System of the DOA Holder
according to 21.A.247 and the approval process for such a change should be followed by the
respective DOA Holder” (EASA CM No.: CM-S-008 Issue 01, 2017).

Impacto da FA nas POA

“Production Organisation Approval holders are advised to inform their respective competent
authorities at the earliest opportunity before the implementation of AM processes.
Implementation of an AM process by a POA holder is controlled through the applicable design
data identified and transferred to the POA holder under the responsibility of the design
approval applicant or holder. The design approval applicant or holder is also responsible for
showing that the applicable design data complies with the requirements of 21.A.31. The POA
holder shall ensure compliance to the applicable design data of the items it produces under
its POA. EASA CM No.: CM-5-008 Issue 01 © European Aviation Safety Agency. All rights
reserved. 1509001 Certified. Proprietary document. Copies are not controlled. Confirm
revision status through the EASA-Internet/Intranet. An agency of the European Union Page 6
of 8 Implementation of an AM process by a POA holder that is new for the POA holder is a
change that may be identified as a significant change in accordance with Part 21.A.147 and
related guidance material. Depending on circumstances, such a change may not necessarily
be a significant change. It is ultimately the responsibility of the TCH to ensure the method,
or any changes, are appropriately addressed. Therefore, a robust communication process
between the POA and the DOA should be demonstrated. Applicants are therefore reminded

of the published design data requirements in Part 21.A.131. To ensure that such a change

84



Perspetivas de adocao da fabricacao aditiva no setor industrial portugués

does not result in any non-compliance with Part 21 Section A Subpart G, it is in the interest
of both the competent authority and the POA holder, to establish a relationship and
exchange information that will permit the necessary evaluation work to be conducted before
the implementation of the change. In case of such a change, the competent authority is
recommended to inform the EASA Certification Directorate, and, as usual, these parties are
also recommended to cooperate closely. It is recommended that the use of AM will be
subject to specific oversight by the competent authority, either in the frame of significant
change(s) according to Part 21.A.147 (when applicable) and/or continued surveillance of the
POA” (EASA CM No.: CM-S-008 Issue 01, 2017).

Este memorando é aplicavel a todas as organizacdes aeronauticas que pretendam a
certificacao de produtos, pecas e aplicacées, mudancas de design e reparacdes a pecas que
estejam reguladas pelos requerimentos CS-22, CS-VLA, CS-23, CS-25, CS-VLR, CS-27, CS-29,
CS-E, CS-APU.
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