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RESUMO

Este projeto possibilitou o estudo da manufatura aditiva, os conceitos envolvidos e
sua aplicabilidade no setor aeronautico. Desejou-se fazer um estudo do uso da
manufatura aditiva na fabricagdo de aeronaves de grande porte e avaliar a
possibilidade do uso deste processo de fabricacdo em aeromodelos e na fabricagéo
de outros veiculos aéreos nao tripulados a partir da coleta de dados na literatura.O
projeto conceitual de uma aeronave, seja ela comercial, executiva ou mesmo militar,
inclui varios requisitos e, demanda, além das definicbes de configuracdes
aerodinamicas e de sistemas, a definicdo dos métodos de fabricacdo que serdo
utilizados. Além dos requisitos operacionais, a seguranca é um dos requisitos que
deve ser levado em conta no processo de fabricacdo de aeronaves. Em todos os
paises as agéncias regulamentadoras definem as normas que expressam 0s
intervalos de seguranga para os coeficientes que influenciam os fatores
aerodinamicos e de propulsdo das aeronaves. A partir dos estudos realizados ficou
esclarecido que a ANAC (Agéncia nacional de aviagdo civil) & a reguladora
responsavel por normatizar a aviagao e, a partir do RBAC (Regulamento Brasileiro
da Aviagao Civil), numero 21 (certificacao de produto e artigo aeronautico), subparte
K e RBAC, numero 23 (requisitos de aeronavegabilidade- avides de categoria
normal), subparte C, ndo estao proibidos os usos de materiais plasticos ou outros
tipos de materiais alternativos as convencionais ligas metalicas e ao aluminio
largamente usado na fabricacdo das aeronaves.De acordo com a presente
pesquisa, nao foram encontrados impedimentos regulamentadores para o uso de
manufatura aditiva no setor aeronautico. As normas regulamentadoras normalmente
exigem que sejam atestadas as condi¢cdes operacionais de seguranga a partir da
realizacdo de testes que sejam demonstrados na fase de certificagdo aeronautica.
As empresas lideres do setor aeronautico ja fazem uso da manufatura aditiva tanto
para regides nao criticas quanto em partes aeronauticas de alto nivel de
criticalidade.Na verdade, a regulamentacao traz a necessidade da certificagao das
partes aeronduticas a partir de Desse modo, as questdes que foram anteriormente
levantadas, quando da proposicao deste projeto no que diz respeito a possibilidade
de uso da manufatura aditiva na fabricacdo de aeronaves de grande porte ficam
positivamente respondidas.Ademais, foram investigadas as empresas do setor
aeronautico que utilizam tal tecnologia. Apesar da dificuldade que se percebe na
pesquisa de dados relativos as empresas do setor aeronautico no que diz respeito
as inovagoes tecnoldgicas em seus produtos, e isto, acredita-se que se da, devido a
confidencialidade rigorosa do setor em questao, foi possivel identificar ao menos
que as 3 maiores fabricantes de aeronaves na categoria de aviagdo comercial,
Boeing, Airbus e Embraer, utiliza e utilizou em projetos recentes pecas fabricadas
com impressao 3D.Dentre as partes das aeronaves que estdo sendo fabricadas com
a impressao 3D, foram encontrados relator desde revestimentos interiores, pecas
para assentos, dobradicas, utilidades, produtos customizados até partes internas de
motores. Compreendeu-se que as empresas do setor aeronautico tém se
beneficiado do uso da tecnologia da manufatura aditiva, principalmente para
impressdao de materiais de alta performance tais como materiais compdsitos e
materiais metalicos. Embora ndo sejam os materiais mais comuns utilizados na
impressao 3D, sdo os mais adequados principalmente para partes estruturais de alto
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nivel de criticidade no que diz respeito a seguranga. A associagdo dos beneficios da
impressdao 3D, a saber, rapidez no ciclo da manufatura, desde o projeto a
fabricagdo, facilidade de producdo de pecas complexas sem necessidade de
ferramentas especiais, logistica minima requerida, aos materiais especificos e
adequados a aerondautica, tem se demonstrado como uma alianga promissora e
irreversivel ja que as industrias tem dedicado altos montantes de recursos em
pesquisas para adequacgao da tecnologia as necessidades especificas do setor.Com
relagdo a partes das aeronaves que ndo podem ser impressas, ainda resta a
limitacdo da tecnologia em relagdo as pecas de grande porte. Na produgédo de
grandes pecas a partir da impressao 3D, ha a necessidade de modularizagao, o que
diminuiria consideravelmente a rigidez estrutural e consequentemente robustez
mecanica necessaria as partes de estruturas em regidbes que recebem grandes
cargas.Com relagao a fabricacdo de VANT’s (veiculos aéreos nao tripulados) foram
relatadas diversas aplicagdes bem sucedidas da manufatura aditiva para impressao
de partes e de modelos inteiros, aeromodelos de uso recreativo ou nao. Foi relatada
a vantagem em taxa de sobrevivéncia do material plastico ABS, largamente utilizado
na impressédo 3D, quando comparado a madeira balsa, tradicionalmente usada em
aeromodelos.Em relagdo a viabilidade aerodindmica, merece destaque a relagéao
densidade x peso das partes impressas, é necessario que seja feito um adequado
trade-off visando otimizagdo do projeto, de modo que sejam produzidas partes leves
e ao mesmo tempo resistentes. Atencdo também deve ser dada a superficie da
fuselagem e asa de modo que a excessiva rugosidade ndo cause perturbacdées no
escoamento aerodindmico.A aplicagdo da manufatura aditiva em partes criticas das
aeronaves, como partes de motores e componentes estruturais requer uma série de
demonstracdes de seguranca através dos processos de certificacdo aeronautica, e
as grandes fabricantes estdo passando por esse processo de busca de testes de
demonstragao de eficiéncia da tecnologia. Entretanto, partes de interiores e menos
criticas em quesito seguranca, aquelas classificadas como sem efeito de
seguranga, a manufatura aditiva ja traz inUmeros beneficios e, entre os principais
que podemos citar, estdo a reducdo de peso e a customizacdo.Outras vantagens do
uso da manufatura aditiva no setor aeronautico sdo a redugao de custo e tempo na
fabricagao de partes finais, a customizacéao e facilidade no projeto de pecas sem a
necessidade de construcdo de ferramentas complexas, a possibilidade de mistura
de materiais e a possibilidade de projetos otimizados que melhores a performance e
a eficiéncia dos produtos. Embora o aluminio e ligas metdlicas ainda seja o material
principal quando falamos de fabricacdo de grandes aeronaves, as empresas estao
buscando aliar o emprego deste material a materiais compésitos mais leves e de
carateristicas mais sustentaveis. Os materiais compdsitos, apesar de terem muitas
vantagens comparativas ainda requerem grande aparato em seu processo de
fabricacdo, com a utilizagdo de moldes para criagdo do airframe. De modo
semelhante, as instalagdes fabris para uso da madeira balsa requerem maquinas de
corte a laser e, devemos considerar que, além dos custos associados a estas
estagbes de manufatura, ha a necessidade de espago para acondicionamento de
grandes volumes das maquinas e moldes, que sempre sdo maiores do que 0s
proprios modelos fabricados. Para o uso recreativo, o emprego de material isopor foi
consolidado devido ao peso extremamente leve e resultados satisfatérios
aerodindmicos que apresenta, entretanto também deve ser considerada a
necessidade de moldes em seu processo de fabricacdo.Quanto aos materiais e
especificidades da impressao 3D, foi percebida uma caréncia de regulamentacdes
especificas para as pecas produzidas, com testes especificos para estes produtos.
Acredita-se que a medida que a tecnologia amadureca surjam os padroes
regulamentadores necessarios para implementacdes seguras em diversos ramos da
industria.Entende-se que uma larga fase de acimulo de experiéncia em manufatura
aditiva ainda é necessaria até que venha a substituir largamente na industria os
tradicionais métodos de fabricacdo e materiais usados.Apesar de os métodos
tradicionais de fabricagao ainda serem majoritariamente preferidos nos processos
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de fabricagdo de novas aeronaves, a pesquisa demonstra que as vantagens que a
tecnologia da manufatura aditiva pode oferecer sdo promissoras e justificam as
razbes pelas quais a tecnologia esta tomando cada vez mais espago dentro do setor
aeronautico.
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