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APRESENTACAO
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saneamento basico, sismologia, interacdes socioespaciais, purificacdo de biogéas, andlise
de vigas compésitas, pressdo em estruturas, entre outros.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussbes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigagbes relacionadas as engenharias em suas
mais diversas instancias.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
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conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos
amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: As condi¢des ambientais as quais séo
submetidos o0s equipamentos embarcados nos
foguetes séo severas e, ainda assim, a massa
desses equipamentos deve ser a menor possivel.
A manufatura aditiva pode ser utilizada para
contornar este problema. Existe uma preocupacgéo
do setor aeroespacial em desenvolver, qualificar
e certificar somente processos de manufatura
aditiva que utilizam ligas metalicas. A industria
aeroespacial, que requer componentes mais
resistentes, leves e duraveis tem utilizado a
manufatura aditiva para prototipagem, ensaios e
producgdo de pecas finais. O uso da manufatura
aditiva pelo setor aeroespacial ja corresponde a
12,3% das aplicagbes mundiais de manufatura
aditiva. Nessa pesquisa, uma revisao sistematica
da literatura (RSL) foi realizada para indicar os
processos e materiais utilizados atualmente pela
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tecnologia de manufatura aditiva na industria
aeroespacial.
PALAVRAS-CHAVE:
industria  aeroespacial,
sisteméatica da literatura.
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aditiva,
revisao

ABSTRACT: The environmental conditions to
which the equipment shipped in the rockets are
subjected are severe and, even so, the mass of this
equipment must be as low as possible. Additive
manufacturing can be used to work around this
problem. There is a concern in the aerospace
sector to develop, qualify and certify only additive
manufacturing processes that use metallic
alloys. The aerospace industry, which requires
stronger, lighter and more durable components,
has used additive manufacturing for prototyping,
testing and production of final parts. The use of
additive manufacturing by the aerospace sector
corresponds to 12.3% of the global applications
of additive manufacturing. In this research, a
systematic literature review (SLR) was carried out
to indicate the processes and materials currently
used by additive manufacturing technology in the
aerospace industry.

KEYWORDS: Additive manufacturing, aerospace
industry, processes, systematic literature review.

11 INTRODUGAO

A industria aeroespacial produz itens
de uso aeronautico (avides, drones etc.) ou
espaciais (foguetes, satélites etc.) embarcados,
como equipamentos eletrdnicos, radares, vasos
de presséao etc., ou veiculos em si como avides
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e foguetes. A manufatura desses itens é realizada por processos tradicionais de manufatura
subtrativa, denominados usinagem (DIN8580), tipicamente utilizando aluminio, ligas de
titanio, aco inoxidavel, acos de alta resisténcia etc. Um dos problemas dos processos de
manufatura tradicional é que, de modo geral, o custo de manufatura € elevado e demorado,
especialmente para producédo de pequenas quantidades. Em caso de erro de projeto,
o retrabalho ou manufatura de outro exemplar demandard mais tempo e incorrera em
custos elevados para que o produto esteja disponivel, principalmente em decorréncia dos
custos fixos de preparagéo para usinagem, como 0s ajustes iniciais da méaquina, troca de
ferramentas etc.

A tecnologia de manufatura aditiva ou impresséo 3D define uma série de processos
de adicdo de material em camadas para a obtencdo de um objeto real que foi previamente
modelado em 3D em um computador (Rashid, 2019). A manufatura aditiva permite também
a criacao de protétipos em escala real, que podem auxiliar na avaliagédo prévia do produto
a ser fabricado pela manufatura tradicional. A disponibilidade de ferramentas de projeto
assistido por computador (Computer Aided Design, CAD; Computer Aided Engineering,
CAE; e Computer Aided Manufacturing, CAM) tem reduzido significativamente, porém
ainda ndo consegue eliminar, a ocorréncia de erros de projeto que consomem recursos
financeiros e tempo para correcdo. Softwares de simulagcdo CAE permitem estimar a
quantidade de material que sera utilizada e determinar as regides da pega em que pode
haver remocéo de material sem prejuizo a sua integridade estrutural. Em alguns casos, é
possivel obter por manufatura aditiva, estruturas complexas, com geometrias complicadas
ou até mesmo impossiveis de serem produzidas utilizando a manufatura tradicional.

Diversos processos de manufatura aditiva estdo disponiveis, cada qual com suas
caracteristicas proprias. Os processos mais relevantes sdo Stereolithography (SLA), que
utiliza resina fotossensivel endurecida por feixes de luz ultravioleta; Fused Deposition
Modeling (FDM) que funde material polimérico; o Selective Laser Sintering (SLS) que
sinteriza polimeros, metais ou uma combinagéo destes em pé, utilizado um feixe de laser;
Selective Laser Melting (SLM) que consiste na fusdo de metais em pé utilizando laser
de alta poténcia; Electron Beam Melting (EBM) e Electron Beam Additive Manufacturing
(EBAM), aplicados somente para ligas metalicas que séo fundidas utilizando corrente
elétrica. Entretanto, o processo que mais se destaca em disponibilidade para os usuarios
com menor poder aquisitivo € o FDM, cujos equipamentos e materiais estdo cada vez mais
acessiveis (Kunkel et al., 2020).

A manufatura aditiva permite a produgao de itens mais leves que aqueles obtidos por
meio da manufatura tradicional, pois o produto final ndo precisa ser macico, o que apresenta
vantagens no aspecto de reducdo de peso. Entretanto, faz-se necessario investigar se a
resisténcia mecéanica do produto acabado € suficiente para resistir aos esforcos esperados
durante o voo suborbital.

Aindustria aeroespacial, que requer componentes mais resistentes, leves e duraveis
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tem utilizado a manufatura aditiva para prototipagem, ensaios e producéo de pecas finais.
O uso dessa area corresponde a 12,3% das aplicagbes mundiais de manufatura aditiva.
Kumar e Nair (2017) discorrem sobre as tendéncias do uso da manufatura aditiva como uma
revolucdo na industria aeroespacial pela possibilidade de producéo de pecas complexas,
leves e com menos desperdicio de matérias-primas que possuem custo elevado. Além
disso a tecnologia pode ser utilizada para manufatura de componentes complexos como
bicos injetores de turbinas aeronauticas (GE Additive, 2018).

Liu et al. (2021) identificaram aplica¢des na &area espacial, principalmente em itens
cuja manufatura foi efetuada utilizando-se processos de manufatura aditiva que utilizam
metais como matéria-prima. A substituicdo dos processos tradicionais por processos
de manufatura aditiva possibilitou a redugdo de prazos de entrega e custos, reduzindo
a quantidade de partes necessérias para montar componentes de motores de foguetes,
resultando em maior confiabilidade e melhor a estabilidade devido a redugcéo de massa.

Nessa pesquisa, uma revisdo sistematica da literatura (RSL) foi realizada para
fornecer um levantamento sobre uso da tecnologia de manufatura aditiva na industria
aeroespacial identificando quais processos e materiais de manufatura aditiva tém sido
aplicados.

21 METODOLOGIA

Um protocolo foi criado para a realizacdo da RSL com a definicdo dos objetivos,
questdes de pesquisa, palavras-chave, critério de busca, tipos de documentos a serem
considerados, lista de bibliotecas digitais e critérios de inclusédo e exclusdo. Os objetivos da
RSL foram verificar se ha aplicagdo de processos de manufatura aditiva em itens instalados
a bordo de veiculos aeroespaciais e identificar nesses casos quais sao 0s processos e
materiais utilizados. Trés perguntas de pesquisa foram definidas na Tabela 1.

Questao Descricao

Quais séo os processos de manufatura aditiva e materiais utilizados na indUstria

Q.01 aeroespacial?

Existe algum produto embarcado produzido pelo processo de Modelamento por Fusao
Q.02 S e .
e Deposicao (FDM) em uso na industria aeroespacial?

Quais sao os materiais utilizados na fabricagéo de pecas pelo processo Modelamento

.03 = S ; o
Q por Fusdo e Deposicdo em sistemas aeroespaciais?

Tabela 1 - Questdes de pesquisa da RSL sobre uso da tecnologia de manufatura aditiva na inddstria
aeroespacial.

As palavras-chave de pesquisa utilizadas no idioma inglés foram: Rocket (K.01),
Launcher (K.02), Aerospace (K.03) e Additive Manufacturing (K04). As bibliotecas digitais
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selecionadas foram a IEEE Xplore em fung¢éo do objeto sob estudo compor um equipamento
eletrénico, Science Direct, pela abrangéncia do conteudo e Advanced Technologies &
Aerospace Database, que trata de assuntos relacionados a area aeroespacial.

Os termos de pesquisa, ou strings de busca, foram definidos, experimentados e
refinados para obtengédo de material suficiente em lingua inglesa para possibilitar a analise.
Apenas artigos no idioma inglés foram analisados. O critério de busca identificado por
SS1 foi: ((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacturing” AND
“Aerospace”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Launcher’)). Os resultados desta
sequéncia incluem todos os processos de manufatura aditiva e possibilitaram a obtencéo
de uma viséo geral e a verificagdo quanto a existéncia de alguma iniciativa com o uso do
processo FDM na indUstria espacial.

A partir das buscas iniciais na literatura verificou-se que o processo de manufatura
aditiva também é conhecido por 3D Printing e o termo Aditive Manufacture, apesar de
incorreto, também foi encontrado. Assim, critérios de busca adicionais foram propostos,
além do critério SS1 ja descrito, de modo a incluir todos os resultados disponiveis nas
plataformas selecionadas relacionados aos objetivos desta pesquisa. Desta forma, foram
utilizados quatro critérios de busca (Tabela 2):

Codigo Strings

((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacturing” AND

SS1 “Aerospace”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Launcher”)).

SS2 ((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacturing” AND
“Aerospace”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Launcher”))

sS3 ((“3D Printing” AND “Rocket”) OR (“3D Printing” AND “Aerospace”) OR (“3D Printing”
AND “Launcher”))

sS4 ((“Additive Manufacture” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacture” AND “Aerospace”)

OR (“Additive Manufacture” AND “Launcher”))

Tabela 2 - Strings de busca utilizados na RSL sobre uso da tecnologia de manufatura aditiva na
industria aeroespacial.

De forma a verificar se ja havia uma RSL publicada sobre o tema, para referéncia ou
comparacao, foi proposto e testado nas bibliotecas digitais selecionadas o critério de busca:
“additive manufacturing” AND aerospace AND ‘literature review”. Essa busca retornou os
resultados listados na Tabela 3, entretanto, nenhuma das publica¢des encontradas era uma
RSL envolvendo processos de manufatura aditiva na area aeroespacial.
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Base de dados de pesquisa Resultados da busca

IEEE Xplore 0
Science Direct 207
Advanced Technologies & Aerospace Database 5

Tabela 3 - Busca por outras RSL sobre uso da manufatura aditiva na industria aeroespacial.

Os critérios de inclusdo da RSL foram: artigos cientificos publicados entre 2008 e
2018 (IC.01), artigos de pesquisa citando o processo FDM (IC.02), artigos de pesquisa
aplicada na industria aeroespacial (IC.03) e artigos abordando o processo FDM em pegas
acabadas (IC.04) (Tabela 4). Os critérios de exclusdo foram artigos de aplicagdo em area
que nao seja um produto aeroespacial (EC.01) e artigos sobre material de construgéo e/ou
processo de manufatura ndo especificado (EC.02), (Tabela 4).

Codigo Descrigéo

IC.01 Artigos cientificos publicados entre 2008 e 2018

IC.02 Artigos de pesquisa utilizando o processo FDM

IC.03 Artigos de pesquisa aplicada na industria aeroespacial

1C.04 Artigos abordando o processo Manufatura por Fusdo e Deposicao utilizado em
: pecas acabadas

EC.01 Artigos de aplicagao fora da area aeroespacial ou que nao seja um produto

EC.02 Artigos sobre matéria-prima e/ou processos de manufatura ndo especificados

Tabela 4 - Critérios de incluséo e exclusdo da RSL sobre uso da manufatura aditiva na industria
aeroespacial.

A estratégia de selecdo adotada foi dividida em duas partes, (S.01) leitura do titulo
e resumo do artigo para a primeira selecao e (S.02) leitura completa do conteddo do artigo,
observando todos os critérios da Tabela 3.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s submissdo dos quatro critérios de busca as trés bibliotecas digitais, as
pesquisas automaticas retornaram 3.972 artigos. A maioria dos artigos foram encontrados
na base de dados Science Direct, cuja pesquisa automética descartou a estrutura original
dos critérios de busca e retornou todos os artigos contendo uma das palavras-chave ou
uma combinacgao aleatéria delas. Por isso, foi necesséario filtrar previamente os artigos
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por titulo e resumo que resultou em 54 publicagées iniciais (Tabela 5) a serem avaliadas

seguindo o protocolo da Tabela 4.

SS1 SS2 SS3 SS4
IEEE 90 3 5
Science Direct 23 13 9
Aerospace Database 263 37 23 1
Total 376 53 37 13

SS1:((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Aerospace”) OR
(“Additive Manufacturing” AND “Launcher”)); SS2: ((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR
(“Additive Manufacturing” AND “Aerospace”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Launcher”)); SS3:
((“3D Printing” AND “Rocket”) OR (“3D Printing” AND “Aerospace”) OR (“3D Printing” AND “Launcher”));
SS4: ((“Additive Manufacture” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacture” AND “Aerospace”) OR
(“Additive Manufacture” AND “Launcher”)).

Tabela 5 - Resultados de busca de artigos segundo as strings de busca utilizadas.

Apb6s o processamento inicial, foram avaliados os artigos encontrados em todas
as bibliotecas digitais selecionadas em relagédo a aplicagao final, Aeroespacial, Espacial,
Aeronautica ou nenhuma delas. A proxima etapa foi a aplicagéo dos critérios de inclusao
e excluséo (Tabela 4) e a eliminacdo dos artigos duplicados nos resultados de pesquisa
dentro de cada banco de dados. Apés a eliminagcdo dos artigos néo relacionados a area
aeroespacial e dos resultados duplicados, todos os artigos restantes foram reunidos para
analise. Alguns artigos duplicados de diferentes bibliotecas digitais foram removidos da
selecdo final (Figura 1). Antes de submeter os demais artigos aos critérios de incluséo e
excluséo, os resultados relativos a data, area de uso, e processo de manufatura aditiva
utilizados foram utilizados para tragcar uma visdo geral do uso da manufatura aditiva na
industria aeroespacial, para verificar se ha alguma aplicacdo desses processos em itens
embarcados em veiculos aeroespaciais e quais processos e materiais mais utilizados pela
indUstria aeroespacial.
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Figura 1 - Artigos encontrados nas bases de dados selecionadas para a RSL.

Na Figura 2 & possivel identificar as areas de aplicagdo da manufatura aditiva.
Como essa selegdo ainda néo havia sido submetida aos critérios de excluséo, o resultado
inclui artigos ndo aplicaveis ao objetivo da pesquisa, mas apresenta o perfil tipico de
aplicagdes envolvendo manufatura aditiva nas areas de pesquisa sob avaliagcdo. A seguir
séo respondidas as trés questdes de pesquisa.

Figura 2 - Resultados de busca de artigos em 3 bases de dados em fungdo da area de aplicacdo da
manufatura aditiva.
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Q.01 Quais sao os processos de manufatura aditiva e materiais utilizados na
industria aeroespacial?

ARSLrealizadarevelou aexisténciade pesquisas naproducéo, inspecéo e certificacdo
de pecas produzidas por processos de manufatura aditiva na industria aeroespacial. Como
os itens produzidos por manufatura aditiva dependem de varios parametros do processo
adotado, € necessario a realizagdo de testes, inspecgdo e certificagdo da mesma forma
aplicada atualmente nos processos convencionais de fundi¢cdo, metalurgia em p6 e
soldagem (O’Brien, 2018). Apesar dos desafios de adotar a manufatura aditiva na fabricagéo
de hardware de voo na indUstria aeroespacial, & possivel identificar alguns produtos que
estdo utilizando essa tecnologia e que houve um pico de publicagbes na area nos Ultimos
anos, com destaque para 2015 (Figura. 3).

A maioria dos produtos produzidos por manufatura aditiva que estdo em uso ou
em fase de desenvolvimento na area de aeroespacial utilizaram os processos SLS, EBM
(Rawal et al., 2013), e SLM (Ellis e Hosea, 2016; Guo et al., 2019) tendo como matéria-
prima de ligas de titdnio. Ainda que seja menos frequente, também foram encontrados
alguns itens produzidos pelo processo SLA com uso de resina fotossensivel (Sorrentino
et al., 2017)e pelo processo FDM utilizando o material Ultem 9085 (Poli(Eterlmida) - PEI).
Esse & um termoplastico de alto desempenho retardador de chamas para fabricagéo digital
direta e manufatura aditiva de alta relagéo resisténcia e peso (Masood, 2014; NASA Tech
Briefs, 2015; Sobon, 2018). Também foram identificados estudos com o processo SLM
utilizando o material PEEK (Poly(Ether-Ether-Ketone)), um termopléastico semicristalino de
alto desempenho (Korn, 2011; Dietz et al., 2018).

Figura. 3 - Evolugéo anual do nimero de artigos relacionadas ao uso de processos de manufatura
aditiva em cada uma das bases de dados pesquisadas.
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Os processos de manufatura aditiva que usam materiais poliméricos como matéria
prima sdo mais empregados para manufaturar itens passivos que ndo se movimentam
ou que contenham itens eletrbnicos ou eletromecéanicos em sua composi¢do. Por
exemplo, dutos de ar dentro da carenagem do foguete Atlas V produzidos em Ultem
9085 pelo processo FDM (Schiller, 2015). Além disso, pecas a base de polimero tém sido
desenvolvidas para estruturas de CubeSats, uma classe de nanosatélites de 1 a 10kg com
formato e dimensdes padronizadas (Gaudenzi et al., 2018) e pecas de plastico revestidas
de ligas metalicas tém sido utilizadas em componentes antenas de satélite (Bhowmik et al.,
2014). Aplicacbes para pecas manufaturadas aditivamente usando ligas metélicas foram
encontradas em aplica¢des aeronduticas e espaciais como pecgas de motores de foguetes
(R. Clinton et al., 2018), em injetores de motores a jato e pegas estruturais de aeronaves
(Nickels, 2015), pecas estruturais de satélite (Allevi et al., 2018), vasos de pressao e outros
(Brookes, 2015).

A RSL mostrou um aumento no uso da manufatura aditiva na industria aeroespacial
entre 2013 e 2018 com uma evolugdo na capacidade dos processos para entregar produtos
acabados e confiaveis, capazes de suportar as cargas mecanicas encontradas em sistemas
aeroespaciais. Uma redugéo no numero de publicacdes foi observada a partir de 2016 na
base de dados Aerospace Database. Isso pode ser resultado do fato de as aplicagcdes
estarem se tornando produtos em um setor onde & comum o sigilo no desenvolvimento de
projetos.

Varias empresas ao redor do mundo trabalham para alcangcar o objetivo de
implementacao da tecnologia de manufatura aditiva com sucesso como a General Electric,
Aerojet Rocketdyne, Thales Alenia e Lockheed Martin. Mesmo que 0s processos de
manufatura aditiva ainda ndo sejam capazes produzir todos os tipos de itens prontos para
V00, a associagao de processos de manufatura aditiva e usinagem tradicional pode produzir
atualmente pecas acabadas com menos desperdicio de matéria prima, menor consumo de
energia e tempo, do que era possivel antes da disponibilidade desta tecnologia. Esse tipo
de solugéo ja se encontra em desenvolvimento por parte de algumas empresas do setor,
por exemplo, um suporte da dobradica da nacele (suporte do motor) do Airbus A320 (Parker
et al., 2014) (Figura 3).

Os processos de manufatura aditiva que utilizam ligas metalicas, como SLM e EBAM/
EBM, séo a escolha preferida na industria aeroespacial. A evolugcdo desses processos e
materiais pode tornar possivel a substituicdo dos processos tradicionais de fabricacdo em
breve. A RSL indicou também que apesar dos processos de manufatura aditiva utilizando
polimeros na area aeroespacial utilizarem equipamentos e materiais de alto custo, ainda
assim, eles séo aplicados somente a dutos de ventilagédo e outras partes estruturais muito

simples.
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Figura 3 - Projeto convencional do suporte fundido em aco (a esquerda) avaliado ambientalmente em
relagé@o ao projeto otimizado produzido em liga de titanio por manufatura aditiva (a direita).

Fonte: (Airbus Group Innovations, 2014).

Ainda que ndo tenha sido descrita nenhuma razéo para este fato, sabe-se que,
a industria aeroespacial utiliza processos e produtos ja desenvolvidos e testados e que
possuam historico para confirmar a confiabilidade de qualquer item antes de adotar
qualquer nova tecnologia. Normalmente, exce¢des a esta abordagem ocorrem quando nao
ha tecnologia ja desenvolvida e consagrada para resolver situagcdes que necessitam de
solugéo imediata.

A resposta da questdo de pesquisa da RSL sobre quais sdo os processos de
manufatura aditiva e materiais utilizados na industria aeroespacial identificou o panorama
da utilizagdo em sistemas aeroespaciais resumido na Tabela 6.

Processo Material Aplicacao Referéncia

Dutos de ar dentro da
Ultem 9085 carenagem da coifa do foguete | Schiller, 2015

Atlas V

FDM Polimero Estruturas de CubeSats Gaudenzi et al., 2018

Elasnco COM | Antenas de satélite Nasa Tech Briefs, 2015

liga metalica

Propelente Motor foguete a propelente .

Hibrido hibrido Mcclain et al. 2019
EBM Liga metalica | Pegas de motores de foguetes | Clinton et al., 2018
SLS Liga metalica Injetores de motores a jato e Nickels, 2015

pecas estruturais de aeronaves | Herderick, 2015

Suporte estrutural para

- Liga metalica satélites

Allevi et al., 2018
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Liga metalica | Vasos de pressao Brookes, 2015

EBAM Liga de Tanque de combustivel para Grunewald, 2016
titanio satélites Alper, 2017

Tabela 6 - Processos de manufatura aditiva utilizados na industria aeroespacial.

Um exemplo de aplicagéo do processo EBAM na industria espacial é a produgéo de
um tanque de combustivel para satélites com uso de liga de titanio. No entanto, ao final da
manufatura aditiva a peca ndo esta pronta para uso, pois as superficies séo irregulares.
Nesse caso, mesmo que o desperdicio de material seja muito menor, ainda é necessario o
uso da usinagem tradicional para completar a fabricagdo e obter a pe¢a acabada (Figura 4).

Figura 4 - Tanque para satélites produzido pelo processo de manufatura aditiva EBAM (esquerda) e
tanque ap6s processo de usinagem (direita).

Fonte: (Grunewald, 2016).

Q.02 Existe algum produto embarcado produzido pelo processo FDM em uso
pela industria aeroespacial?

A RSL identificou o uso do processo FDM em sistemas hibridos e de propulsao
solida (McClain et al., 2019)the surface area geometry in a rocket is limited to what can
be practically cast using molds, etc. Additive manufacturing (AM, e na estrutura base de
CubeSats (Gaudenzi et al., 2018). Uma aplicagdo do processo FDM em foguetes, com
matéria-prima Ultem 9085, é um tubo de ventilacdo de coifa que faz parte do sistema
de refrigeracdo do satélite enquanto o foguete aguarda o langamento (Figura 5) (Schiller,
2015).
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Figura 5 - Peca do Foguete Atlas V produzida pelo processo FDM.
Fonte: (Pearson, 2020).

Q.03 Quais sao os materiais utilizados na fabricacao de pecas pelo processo
FDM aplicados em sistemas aeroespaciais?

Algumas aplicagbes do processo FDM na industria Aeroespacial foram encontradas
(R. G. J. Clinton, 2018; Dietz et al., 2018; Gaudenzi et al., 2018; Herderick, 2015; McClain
et al., 2019; Nickels, 2015; Schiller, 2015). A crescente disponibilidade de novos materiais
como o Ultem 9085 da fabricante SABIC B.V., Holanda e o PEEK, podem aumentar a
participagdo do processo FDM neste mercado nos préximos anos com a evolugdo dos
equipamentos, matérias-primas e com o aumento do conhecimento das propriedades
mecénicas, da repetibilidade e dos testes necessarios para confirmar a adequacéao dos

itens manufaturados aos requisitos ambientais.

41 CONCLUSAO

Aindustria aeroespacial possui uma tendéncia de aplicar tecnologias ja consolidadas,
cuja confiabilidade seja comprovada e o controle rigoroso dos processos seja dominado.
Historicamente a adog¢do de novas tecnologias na area aeroespacial € lenta pois os
produtos desta indUstria devem possuir grande confiabilidade. Esta provavelmente é a
justificativa para a escassez de aplicagdes dos processos de manufatura aditiva. Espera-se
que com o amadurecimento da tecnologia, 0 aumento do conhecimento e a disponibilidade
de novas metodologias de fabricacédo e verificagdo o uso desta tecnologia seja cada vez
mais difundida na area aeroespacial.

A industria aeroespacial esta, lentamente, adotando processos de manufatura
aditiva para producéo de alguns itens embarcados. Dentre os processos mais utilizados no
setor aeroespacial estdo a SLS, a SLM e EBAM/EBM utilizando ligas metélicas. Ainda que
tenha sido possivel encontrar aplicagdes do processo FDM na indUstria aeroespacial, foram
poucas ocorréncias e todas elas utilizam equipamentos e materiais de alto custo em pecas
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de baixa complexidade. A falta de ocorréncias de produgéo de itens de uso aeroespaciais
utilizando processo FDM abre a oportunidade para o desenvolvimento de pesquisas nesta
area, possibilitando a difusdo da tecnologia para grupos de pesquisa nacionais que nédo

possuem acesso a equipamentos e materiais de alto custo.
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