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Resumo:

Industria 4.0 é a recente mudanca para a tecnologia de automacdo inteligente. Nesta nova era, 0 Uso
das habilidades modernas da Manufatura Aditiva (MA) dentro do contexto da integracdo da tecnologia
da informacdo, desempenham um papel importante na competitividade econémica industrial. Esta
breve revisdo fornece uma compreensao basica do papel da tecnologia 3D na Industria 4.0. A revisdo
bibliogréfica foi realizada buscando artigos nos bancos de dados cientificos: Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, SCIELO e Google Scholar. Como pode ser visto, ndo ha davidas de que as tecnologias
3D estdo levando a proxima grande revolucdo industrial. Devido a sua versatilidade, a Manufatura
Aditiva desempenha um papel-chave na Industria 4.0, como: economizar tempo e reduzir custos,
aumentando eficiéncia e reduzindo a sua complexidade e assim permitindo uma prototipagem rapida
em processos de producdo altamente descentralizados. Atualmente, cada vez mais segmentos
industriais estdo adotando a MA. As fabricas inteligentes do futuro tém todos os processos interligados
pela Internet das Coisas, incorporando maior flexibilidade e individualizagdo dos processos de
fabricagéo.
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The Additive Manufacturing at Industry 4.0: a Review

Abstract:

Industry 4.0 is the recent move into intelligent technology automation. In this new era the use of
modern skills of Additive Manufacturing within the context of information technology integration
plays an important role in industrial economic competitiveness. This short review provides a basic
understanding of the role of 3DP technology in the Industry 4.0. The bibliographic review was
performed searching in the Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SCIELO and Google Scholar
scientific databases. As can be seen, there’s no doubt that 3DP technologies are leading to the next
major industrial revolution. Due its versatility the Additive Manufacturing plays a key-role in the
Industry 4.0, saving time and costs, being decisive for process efficiency and reducing its complexity,
allowing for rapid prototyping and highly decentralized production processes. Currently, more and
more industrial segments are adopting AM. The smart factories of the future have all processes
interconnected by the Internet of Things, incorporating greater flexibility and individualization of
manufacturing processes.

Key-words: 3D Printing, Industry 4.0, Production Process, Smart factory.
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1. Introducéo

Uma cadeia de producdo consiste no processo de transformar matérias-primas em
commodities. No entanto, muitas etapas S80 necessérias para converter 0S recursos
disponiveis em produtos, como design, planejamento, fabricacdo e vendas. Recentemente, 0s
processos da cadeia de producdo vém mudando, uma vez que a tecnologia de manufatura
aditiva (MA) ou 3DP (tridimensional printing) transformou suas caracteristicas. Produtos
personalizados com geometrias dificeis podem ser projetados e impressos com a ajuda da
tecnologia aditiva. Assim, facilitando a manufatura dos produtos, fazendo com que os
mercados possam ser abastecidos em imediato, sem ter um custo de armazenagem, assim
reduzindo a despesa da empresa. (MAVRI, 2015).

Embora ainda existam duvidas sobre sua aplicacdo deste processo na producdo em massa, 0
uso da MA na Industria 4.0 esta em alta, devido aos seus recentes avancos. Sendo uma
tecnologia em desenvolvimento para criar objetos precisos com alta velocidade de producéo,
oferecendo uma maneira de substituir as técnicas de fabricacdo convencionais em um futuro
proximo. Gracas a alta qualidade de fabricacdo do produto, a MA esta sendo usado
atualmente em varios setores, incluindo o aeroespacial, biomédico e também na éarea
alimenticia (THOMPSON et al., 2016).

A digitalizacdo e a “inteligentizacdo” do processo de manufatura sdo necessarios na industria
atual. As industrias manufatureiras estdo atualmente mudando da producdo em massa para a
producdo customizada. Os rapidos avancos tecnoldgicos de, ajudam a aumentar a
produtividade nas industrias (ZHOU, 2013).

O termo Industria 4.0 representa a quarta revolucdo industrial, que é definida como um novo
nivel de organizacdo e controle sobre toda a cadeia de valor do ciclo de vida dos produtos. Ele
é voltado para clientes que precisam de pecas individuais, pois 0 seu setup é muito mais
répido e eficiente que uma linha de producéo. A final o termo Industria 4.0 ainda é visionario,
porém realista, o qual inclui: Internet das Coisas, Internet Industrial, Manufatura Inteligente, e
plataforma industrial baseada na nuvem. A Industria 4.0 diz respeito a integracdo precisa do
ser humano no processo de fabricacdo, de modo que tenha uma melhoria continua e um
aumento do foco em atividades que agreguem valor ao processo, evitando desperdicio de
tempo (VAIDYA etal,. 2018).

A parte fisica das fabricas inteligentes ¢é limitada pela capacidade dos sistemas de manufatura
existentes. Desta forma, devido a necessidade de customizacdo em massa na industria 4.0,
novos métodos de fabricacdo ndo tradicionais sdo constantemente desenvolvidos. Assim, a
MA tornou-se uma tecnologia fundamental para fabricar produtos personalizados devido a
sua capacidade de criar objetos sofisticados com atributos avancados (WANG & WANG,
2016).

A Figura 1 mostrada a seguir apresenta uma comparacdo entre 0S processos industriais
convencionais e 0 processo 3D:
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b) Método de Impressao 3D
Figura 1 — O procedimento cléssico (a) e o procedimento 3DP (b)
Fonte: Adaptado de Mavri (2015)

A principal vantagem da MA se comparado a manufatura tradicional, é, a capacidade de
projetar e desenvolver produtos. Apesar de certas limitacdes, as empresas estdo usando cada
vez mais a MA para usufruir dos seus beneficios, dentre eles, a geracdo de produtos com alta
complexidade para a manufatura livre. Na manufatura tradicional, existe uma relacéo direta
entre a complexidade e os custos de fabricagdo (LINDEMANN et al., 2012).

Projetos destinados a manufatura tradicional sdo frequentemente limitados por altos custos de
construcdo e fabricacdo de ferramentas. A maior liberdade do projeto através da MA é
combinar uma montagem de peca por peca, reduzindo assim principalmente o tempo de
montagem e consequentemente 0s custos de producédo, além disso, diminuindo o nimero de
processos para montagem final do produto desejado. (HOPKINSON et al., 2006).

A tecnologia 3D estd emergindo como revolucionaria, com uma gama de novas aplicagdes.
Do seu ponto de vista fundamental, leva em conta os materiais disponiveis, a velocidade de
fabricacdo e a resolugdo dos processos 3D, 0s quais devem ser considerados para cada
aplicacdo especifica (LEE, et al., 2017). Atualmente existem maquinas que permitem a
impressdo de produtos 3D por diversas tecnicas: extrusora (filamento fundido), agente
quimico (aglutinante) ou laser (sinterizagdo/fusdo) (BIRTCHNELL & URRY, 2013).

A industria 4.0 € a recente mudanca dos métodos de producéo tradicionais para a tecnologia
de automacao inteligente. Nesta nova era o uso de habilidades modernas de MA no contexto
da integracdo na tecnologia da informacdo desempenha um papel importante na
competitividade econdmica industrial. Dentro deste contexto, esta breve revisdo fornece uma
compreensdo bésica dos fundamentos da tecnologia 3D na Industria 4.0. A revisdo
bibliogréafica foi realizada buscando por artigos cientificos nas bases Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, SCiELO e Google Scholar.

@ xR0 UTrer brot?



Gohﬂhpro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
T
Ponta Grossa, PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

2. Revisao de Literatura
2.1 Materiais 3DP

Liberdade de design, personalizacdo em massa, minimizacdo de residuos e a capacidade de
fabricar estruturas complexas sdo, os principais beneficios da manufatura aditiva. O estado
atual do desenvolvimento de material 3D inclui o uso de ligas metélicas, compdsitos
poliméricos, ceramicas, madeira, fibras e compositos, concreto entre varios outros (NGO,
2018). A tecnologia abrange uma ampla gama de materiais utilizados em uma variedade de
industrias incluindo: aeroespacial, automotiva, odontologica, joalheria, petroleo e gas,
ortopedia impressa eletronica e ferramental (DUDA & RAGHAVAN, 2016). A Figura 2
apresenta uma visdo geral dos principais materiais mais utilizados na AM:

-
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Figura 2 - Visdo geral dos materiais e métodos atualmente utilizados na manufatura aditiva
Fonte : Adaptado de Dilberoglu et al., (2017).

Os componentes considerados para avaliar o custo da fabricacdo aditiva sdo: custo de
material, custo de mao de obra, custo da maquina e consumo de energia. O material que gera
maior custo para ser produzido na fabricacdo aditiva é o processo de sinterizacdo a laser
(THOMAS & GILBERT, 2014).

Dentro da MA o0s metais comecaram a ganhar destaque em diversas aplicacdes tais como:
aeroespacial, 6leo e gés, area maritima, automotivo, fabricacdo de utensilios médicos e isso
principalmente se deve as vantagens oferecidas por esse processo. Cada peca fabricada pela
MA pode ser Unica e produzida em um tempo mais curto, o que permite diversas
customizagdes. A MA também reduz os requisitos de montagem integrando o nimero de
pecas necessarias em uma Unica peca. Reduz o peso total, diminui o tempo e reduz o numero
de processos de fabricacdo, reduz os custos de material e aperfeicoando as propriedades
mecéanicas necessarias (BHAVAR et al., 2014).

Recentemente, uma das areas ativamente pesquisada esta na fabricagdo aditiva de materiais e
estruturas inteligentes, os quais que tém a capacidade de alterar sua forma ou propriedades
sob a influéncia de estimulos externos. Com a introducdo de materiais inteligentes, 0s
componentes fabricados por MA séo capazes de alterar sua forma ou propriedades ao longo
do tempo (a quarta dimensdo) como uma resposta aos estimulos externos aplicados. Isso deu
origem a um novo termo chamado 4-dimensional printing (4DP), incluindo a reconfiguragéo
estrutural ao longo do tempo (KHOO et al., 2015).
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2.2 Tecnologia de Processos 3D

Recentemente, a impressao tridimensional (3D) esta em destaque, por ser uma grande
promessa para processar quase todos os tipos de desenhos CAD de pecas estruturais. Varios
processos 3DP sdo disponiveis incluindo a modelagem de deposicdo fundida (FDM),
sinterizacdo seletiva a laser (SLS), estereolitografia (SL), fotopolimerizacdo (PPT), entre
outros (HONG et al., 2018). A Figura 3 mostra os processos mais utilizados atualmente na
impresséo 3D:
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Figura 3 - Categorizagdo dos processos de AM no estado da arte atual
Fonte: Dilberoglu et al., (2017).

O principio basico do processo SL é a fotopolimerizacdo, que é 0 processo em que um
mondmero liquido ou um polimero se converte em um polimero solidificado pela aplicacdo
de luz ultravioleta que atua como um catalisador para as reagdes. Esse processo também é
chamado de cura ultravioleta (PHAM & JI, 2000).

O Prometal é um processo 3D para construir ferramentas injetadas. Este € um processo
baseado em pd no qual o aco inoxidavel é usado. O processo de impressdo ocorre quando um
ligante liquido é lancado em jatos em forma contendo de p6 de aco (COOPER, 2001). Ja o
SLS € um processo 3D no qual um po é sinterizado ou fundido pela aplicacdo de um feixe de
laser de dioxido de carbono (HWA-HSING et al., 2011; SALMORIA et al., 2011).

O FDM ¢é um processo 3D no qual um filamento fino de plastico alimenta uma maquina onde
uma cabeca de impressao o derrete e 0 expulsa em uma espessura tipicamente de 0,25 mm. Os
materiais usados neste processo sdo policarbonato (PC), acrilonitrila butadieno estireno
(ABS), polifenilsulfona (PPSF), misturas PC-ABS e PC-ISO, que € um PC de grau médico.
As principais vantagens deste processo sdo que nenhum pés-processamento quimico €
necessario, sem resinas para curar, maquinas mais baratas e materiais que resultam em um
processo mais econémico (NOORANI, 2006; KRUTH, 1991).

As desvantagens sdo que a resolucdo no eixo z € baixa em comparagdo com outros processos
de fabricacdo de aditivos (0,25 mm), portanto, se uma superficie lisa € necessaria, um
processo de acabamento se torna necessario, 0 qual € um processo lento e leva dias para
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construir grandes pecas complexas (WONG & HERNANDEZ, 2012). Para economizar
tempo, alguns modelos permitem dois modos; um modo totalmente denso e 0 outro esparso, 0
qual economiza tempo, mas obviamente reduz as propriedades mecénicas (MORVAN et al.,
2005).

A fusdo por feixe de elétrons (EBM) é um processo que derrete o po usando um feixe de
elétrons alimentado por uma alta tensdo, normalmente de 30 a 60 kV. O processo ocorre em
uma camara de vacuo para evitar problemas de oxidacdo, pois € destinado a construcéo de
pecas metalicas. Fora isso, 0 processo € muito semelhante ao SLS. A EBM também pode
processar uma grande variedade de metais pré-ligados. Um dos usos futuros deste processo €
a fabricacdo no espaco exterior, pois tudo é feito em uma camara a vacuo (MURR et al.,
2012; SEMETAY, 2007).

A Polyjet é um processo da MA que usa tecnologias de jato de tinta para fabricar modelos
fisicos. A cabeca do jato de tinta se move nos eixos X e Y, depositando um fotopolimero que
é curado por lampadas ultravioletas apds cada camada ter terminado. A espessura da camada
obtida neste processo ¢ de 16 pm, portanto, as pecas produzidas t€ém uma alta resolugdo. No
entanto, as pecas produzidas neste processo sdo mais fracas do que outras, como a
estereolitografia e a sinterizacdo seletiva a laser. Utiliza-se um polimero tipo gel para suportar
as caracteristicas salientes e, apds o processo estar terminado, este material é jateado com
agua. Este processo se caracteriza por usar uma infinidade de cores (SINGH, 2011,
PETROVIC et al., 2011).

Vale ressaltar que a 3DP multi-material esta ganhando atencéo devido a uma ampla variedade
de possibilidades oferecidas, especialmente impulsionada pela disponibilidade comercial de
uma ampla variedade de materiais e filamentos ndo convencionais. Como resultado, é
possivel imprimir modelos sem ter limitacdes estéticas, gerando uma maior funcionalidade ao
processo e com isso, se obtém um setup personalizado para cada tipo de peca (LIGON et al.,
2017; GONZALEZ et al., 2018).

O uso de técnicas de MA mostrou-se vantajoso para pe¢as que possuem uma alta taxa de
compra, tém uma forma complexa, alto custo de matéria-prima, é usado para usinagem de
solidos e sdo dificeis de usinar. O custo especifico do material depositado pelos sistemas de
manufatura aditiva necessaria para fornecer uma economia de 30% sobre a maquina
convencional (ALLEN, 2006; LIM et al., 2016).

2.3 A Manufatura Aditiva na Industria 4.0

O termo Industria 4.0 possui muitos significados, pode-se descrever fabricas inteligentes
como 0s processos interconectados pela Internet das Coisas. Os primeiros avangos nesse
campo envolveram a incorporac¢do de maior flexibilidade e individualizagdo dos processos de
fabricacdo (LUQUE et al., 2017).

O paradigma da Industria 4.0 é essencialmente delineado por trés dimensdes: (1) integracéo
horizontal em toda a rede de criagéo de valor, (2) engenharia de ponta a ponta em todo o ciclo
de vida do produto, e (3) integracdo vertical e rede sistemas de manufatura (STOCK &
SELIGER, 2016).

A Indastria 4.0 estd incentivando a integracdo de sistemas inteligentes de producdo e
tecnologias avancadas de informagdo. A manufatura aditiva é considerada um requisito
essencial nesse novo movimento (DILBEROGLU et al., 2017). Na Industria 4.0, 0 uso da
tecnologia 3D serd decisivo para a eficiéncia do processo e reducdo da complexidade,
permitindo a prototipagem rapida com a producdo altamente descentralizada. O modelo do
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produto poderia simplesmente ser enviado para o local de ‘impressdo’ mais proximo do
cliente, eliminando etapas intermediarias de fabricacdo, principalmente o transporte e
armazenagem (SANTOS et al., 2017).

Conforme mostrado na Figura 4, a Industria 4.0 oferece sistemas fisicos e cibernéticos para
cooperar de forma lucrativa com o objetivo de construir fabricas inteligentes, redefinindo o
papel dos seres humanos:
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Figura 4 - Esquema de fabricas inteligentes com propriedades gerais exigidas na Industria 4.0
Fonte: Dilberoglu et al., (2017)

A Tabela 1 fornece uma visdo geral das principais cacarterisitcas para geracao de valor na
indastria 4.0:

TABELA 1 - CRIAGAO DE VALOR NA INDUSTRIA 4.0

Os equipamentos de fabricacdo serdo caracterizados por obter um alto nivel de automacdo, os quais vao

Equipamento  ser capazes de se adaptar de forma flexivel as mudancas de planejamento estratégico, por exemplo: 0s
rob6s estardo trabalhando em conjunto com os trabalhadores para realizar as suas tarefas
(KAGERMANN, et al., 2015)

Os trabalhos de manufatura atuais estdo enfrentando um alto risco de serem automatizados em grande
escala, assim, diminuindo o nimero de trabalhadores. Os trabalhos de manufatura remanescentes terdo

Humano que dispor de mais conhecimento, bem como, com mais tarefas diifies com menos tempo para planejar
(SPAT et al, 2013). Cada vez mais, os trabalhadores precisam monitorar 0s equipamentos
automatizados e estdo tendo que tomar proprias decisfes, assim descentralizando a tomada de deciséo
da empresa (STOCK & SELIGER, 2016).

Tecnologias de fabricacéo aditiva, também conhecida como impressdo 3D, gerardo cada vez mais valor
Nno processo, uma vez que os custos da manufatura aditiva vdo caindo rapidamente nos ultimos anos e,
Organizacéo aumentando simultaneamente em termos de velocidade e precisdo. 1sso permite projetar geometrias
mais complexas, mais fortes e mais leves, bem como a aplicagdo para quantidades e escalas maiores dos
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produtos STOCK, & SELIGER, G 2016).

Tecnologias de fabricacdo aditiva, também conhecidas como impressdo 3D, serdo cada vez mais
implementadas na criagdo de valor dos processos, uma vez que os custos da manufatura aditiva vém

Processo caindo rapidamente nos (Gltimos anos e aumentando simultaneamente em termos de velocidade e
precisdo. Isso permite projetar geometrias mais complexas, mais fortes e mais leves, bem como a
aplicacdo de manufatura aditiva para quantidades maiores e escalas maiores do produto (HAGEL et al.,
2015).

Os produtos serdo fabricados em tamanho de lote proporcional com as necessidades individuais do
cliente (STOCK, T.; & SELIGER, G 2016). Esta customiza¢do em massa do produto se integra ao

Produto cliente final o mais cedo possivel, agregando valor . O produto fisico também sera combinado com
novos servicos que oferecem funcionalidade e acesso em vez de propriedade do produto para o cliente,
como parte de novos modelos de negocio HAGEL, et al., 2015).

Fonte: Adaptado de Hagel et al., (2015)

Tabela 1 — Criacéo de valor na Industria 4.0

2.4 Industrializacdo da tecnologia 3DP

Atualmente as empresas de desenvolvimento de produtos, enfrentam desafios cada vez mais
complexos para criar 0s seus produtos. Os clientes solicitam cada vez mais por produtos com
0S precos mais baixos, cada vez mais inovadores e personalizados e, com alta qualidade.
Além disso, a vida util dos produtos diminui, forcando as empresas a encurtarem seu tempo
de desenvolvimento e comercializacdo (SPECHT, et al., 2002).

Devido a globalizacdo, a competitividade aumenta mais a cada dia. Os limitadores dos
mercados estrangeiros dificultam a manutengdo das quotas de mercado alcancadas pelas
empresas (BULLINGER, 1994). Uma solucdo para aumentar a inovagdo € desenvolver uma
tecnologia de producdo mais eficiente, ou seja, usar a manufatura aditiva (LINDEMANN et
al. 2012). Atualmente, a tecnologia de MA esta se tornando gradualmente a tecnologia central
(CHEN et al. 2017) e existe um consenso que, as tecnologias de impressdo 3D serdo as
proximas grandes revolugdes tecnoldgicas (RAYNA & STRIUKOVA, 2016).

Y

Impressio l Vendas Envio de Impressao 3D pelo
3D Arquivo Digital consumidor

Garantia da Qualidade
Figura 5 - O procedimento 3DP no futuro
Fonte: Adaptado de Mavri (2015)
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Algumas aplicacGes da tecnologia 3D em diversos segmentos industriais estdo listadas
abaixo:

Industria Farmacéutica: espera-se que a 3DP seja uma tecnologia altamente revolucionaria
dentro da industria farmacéutica 4.0. Em particular, os principais beneficios da 3D estdo na
producdo de pequenos lotes de medicamentos, cada um com dosagens, formas, tamanhos e
caracteristicas de liberacdo personalizadas. Desta forma, a fabricacdo de medicamentos
personalizados se torna uma realidade. No curto prazo, a 3DP poderia ser estendido ao longo
do processo de desenvolvimento de medicamentos, desde o desenvolvimento pré-clinico e
ensaios clinicos até o atendimento médico de primeira linha (TRENFIELD et al., 2018).

A exploracdo das tecnologias emergentes da industria farmacéutica 4.0 facilita a criacdo de
valor sustentavel, leva a uma industria farmacéutica mais agil, inteligente e personalizada e,
em longo prazo, permite que as empresas farmacéuticas obtenham vantagens competitivas.
Uma cadeia de suprimentos farmacéuticos mais sustentaveis deve ser implementada para
combinar operagdes futuras aos gerenciamentos de produtos farmacéuticos durante todo o seu
ciclo de vida (DING, 2018).

Biomedicina: a 3DP de 6rgdos humanos é um dos mais recentes avangos na industria médica
do mundo hoje. Com a ajuda da atual tecnologia de bioimpresséo, é possivel imprimir 6rgaos
humanos diretamente das células. No mundo de hoje, milhGes de ddlares foram gastos em
muitos institutos de pesquisa e educacdo para eliminar os limites da impressao de 6rgdos. O
objetivo dos pesquisadores € substituir um 6rgdo humano com sucesso. No processo de
impressdo de Orgdos, varias maquinas e materiais sdo pesquisados em todo o mundo. Os
6rgdos mais impressos com esta tecnologia sao tecidos do figado, cartilagem, pele, coracéo e
0ssos, etc. Alguns dos principais desafios dessas tecnologias dependem da impressdo de
6rgdos vivos (vida atil dos 6rgdos impressos), ambientes de impressao e pos-processamento
(como a autoclavagem). Os avangos nessa area mostram claramente que os pesquisadores
estdo muito proximos do futuro, onde a substituicdo do 6rgdo humano pelo érgdo impresso é
atingivel (DUDA & RAGHAVAN, 2016). A impressdo 3D ja foi comprovada que é viavel
em varias aplicagdes, incluindo a fabricacdo de dculos, dispositivos protéticos personalizados
e implantes dentarios (SCHUBERT et al., 2013). Além disso, a 3D esta se tornando popular
devido a capacidade de imprimir diretamente 6rgdos com forma projetada e porosidade
controlada. Alguns destes suportes inorganicos sdo biodegradaveis e provaram ser ideais para
engenharia de tecido 6sseo (BOSE et al., 2013). A 3DP estad emergindo como uma ferramenta
poderosa para engenharia de tecidos, permitindo a cultura de células 3D dentro de complexas
arquiteturas biomédicas (ZHU et al., 2016).

Industria de Alimentos: nos ultimos anos, a 3DP de alimentos tem sido amplamente
investigada, devido as suas vantagens, tais como: projetos de alimentos personalizados,
nutricdo personalizada, cadeia de suprimentos simplificada e diversificacdo do material
alimenticio disponivel. No entanto, para obter uma impressao precisa, trés aspectos principais
devem ser considerados: primeiramente, as propriedades do material, 0s parametros do
processo e 0s métodos de pds-processamento, com atencdo especial as propriedades
reologicas, mecanismos de ligacdo, propriedades termodinamicas, métodos de pré-tratamento
e pos-processamento. Além disso, ha trés desafios principais no 3D dos alimentos: 1) precisdo
de impresséo 2) produtividade do processo e 3) producdo de produtos multicores e com Varios
sabores (LIU et al., 2017; DANKAR et al., 2018).
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Industria da moda: A 3DP mostra uma série de vantagens em comparagao com 0S processos
de fabricacdo tradicionais dentre eles: um processo acelerado, menor tempo de producdo e
custos mais baixos relacionados a estoque, armazenamento, embalagem e transporte. Este
artigo discute os cinco tipos de métodos 3D que apresentam grande potencial de aplicacéo,
incluindo estereolitografia, sinterizacdo seletiva a laser, modelagem de deposi¢do fundida,
PolylJet e binder jetting (VANDERPLOEG et al., 2017).

Componentes elétricos: a impressao 3D é uma tecnologia exclusiva que potencialmente
oferece um alto grau de liberdade para a personalizacdo de produtos praticos que incorporam
componentes elétricos. A disponibilidade de material barato, confiavel e eletricamente
condutivo sera indispensavel na fabricacdo de tais circuitos e sensores. Até 0 momento,
filamentos condutores imprimiveis em 3D com condutividade alta o suficientemente para
fabricar circuitos praticos sdo ainda necessarios para a modelagem de deposicdo fundida
(KWOK et al., 2017).

Industria de Fundicdo: A aplicacdo da tecnologia de moldes de fundicdo 3D permite uma
consideravel aceleracdo de trabalhos em protétipos de fundigdo, permitindo uma reducéo nos
custos de impressdo dos moldes de fundicdo. A fim de reduzir os custos de impressdo, um
molde de revestimento pode ser feito e depois complementado com outra moldagem com um
material mais barato. A tecnologia de fabricacdo de moldes de fundicdo em processo de
impressdo tridimensional oferece um enorme potencial de fabricacdo. E por isso que uma
pesquisa adicional sobre sua aplicacdo é aconselhavel utilizar varios elementos fundidos de
ligas néo ferrosas (BUDZIK, 2007).

Portanto, ha um consenso crescente de que as tecnologias de impressao 3D desempenham um
papel importante na revolucdo industrial tecnoldgica. A historia mostrou que a revolugdo
tecnoldgica sem a evolucdo adequada do modelo de negdcios € uma armadilha para muitas
empresas. No caso do 3D, a questdo é ainda mais complicada, pelo fato de que a adocéo
dessas tecnologias ocorre em quatro fases sucessivas (prototipagem rapida, ferramental
rapido, manufatura digital e fabricacdo caseira) que correspondem a um nivel diferente de
envolvimento do 3D em um processo de producdo (CHEN et al. 2017).

3. CONCLUSAO

Esta breve revisdo fornece uma compreensdo basica do papel da tecnologia 3D na Industria
4.0. Conforme apresentado, as fabricas inteligentes do futuro tém todos os seus processos
interconectados pela Internet das Coisas, incorporando maior flexibilidade e individualizacédo
dos processos de fabricacdo. Ndo ha duvida de que as tecnologias 3DP estdo levando a
préxima grande revolucdo industrial. Devido a sua versatilidade, a Manufatura Aditiva
desempenha um papel-chave na Industria 4.0, economizando tempo e custos, sendo decisivo
para a eficiéncia do processo e reduzindo sua complexidade, permitindo uma rapida
prototipagem e processos de producédo altamente descentralizados.
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