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1 INTRODUCAO

O projeto ADDITOOL (www.additool.eu), que é uma continuacdo do projeto
ADDISPACE (www.addispace.eu), esta centrado num importante sector industrial: o
setor dos Moldes e Ferramentas.

Com base numa andlise aprofundada do sector, o consércio realizard um estudo a
curto, médio e longo prazo sobre as tecnologias de Fabricacdo de Aditiva Metalica
(MAM), determinando, com a maior precisdo possivel, as necessidades da industria de
moldes e ferramentas e tirando partido da maturidade de todas as tecnologias
disponiveis.

Este documento apresenta os resultados do estudo realizado no GT1- "Identificacdo
das necessidades e definigao de casos de aplicagao" com 2 objetivos principais:

e Realizar um Diagndstico do MAM no sector dos moldes e ferramentas

e Realizar um estudo de Oportunidades - Andlise de diferentes aplicacbes
potenciais no sector dos moldes e ferramentas.

Vdrios sectores estratégicos tais como aerondutica, automaével, ferroviario, industria
petrolifera, energia, agronegdcio, etc. foram analisados neste estudo, do ponto de
vista das tecnologias MAM.
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2 OS INQUIRIDOS

A primeira parte do inquérito tinha como objetivo identificar a base de inquiridos,
identificando informagdes gerais tais como a utilizagdo de moldes e ferramentas (como
fornecedor de ferramentas ou como utilizador final de ferramentas), o sector de
atividade da empresa ou os tipos mais comuns de ferramentas fabricadas ou utilizadas.

Além disso, os inquiridos também foram questionados sobre os tipos de materiais, ou
mesmo sobre os requisitos em termos de tamanho, acabamento superficial e
tolerdncias dimensionais.

Um total de 85 entidades do sector de Moldes e Ferramentas na regidao SUDOE,
abrangendo Portugal, Espanha e Franca, responderam a este inquérito.

Inquiridos por pais

45%

36%

19%

Franca Portugal Espanha

O inquérito visa tanto os fabricantes de moldes e ferramentas como os respetivos
utilizadores finais. 46% dos inquiridos sdo fabricantes de moldes / ferramentas e 32%
sao utilizadores finais. Apenas 22% sao ambos, fabricantes e utilizadores finais.

www.additool.eu 4



interreg @ RELATORIO DE DIAGNOSTICO DO FABRICO ADITIVO
Sudoe METALICO (MAM) NO SECTOR DOS MOLDES E

ADDITOOL FERRAMENTAS

SR N S————

Fabricante / utilizador de ferramentas

A distribuicdo das entidades que participaram no inquérito revela que os setores da
Aerondautica (20%), Automovel (17%) e da Defesa (11%) sdo os sectores com maior
participacdo no inquérito.

Setor de atividade

Aeronautica
Outros
Automovel
Defesa

Energia

Espacial
Eletrodomésticos
Agro-industria

Petrdleo e gas

Devemos também ter em consideracdo a grande diversidade de setores ndo listados
acima que também participaram (Outros: 17%), como por exemplo: Médico, Naval,
Educativo, Brinquedos, Construcao, Recursos Minerais, etc.

Os tipos mais comuns de ferramentas fabricadas (para fabricantes) ou utilizadas (para
utilizadores finais), de acordo com os resultados do inquérito, sdo as ferramentas de
montagem, moldes para plastico e ferramentas de maquinagao.
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Tipos de ferramentas que fabrica ou utiliza

Ferramentas de montagem

Moldes para plastico

Ferramentas de maquinagdo

Ferramentas de furagao

Matrizes para conformacao plastica de chapa
Outros:

Matrizes de forjamento

Moldes para inje¢cdo de pds metdlicos / cerdmicos A
Moldes para fundigdo injetada de ligas leves 3
Moldes para vidro %

0% 5% 10% 15% 20% 25%

De acordo com os resultados obtidos neste inquérito, o aco é o material mais comum
utilizado para o fabrico de ferramentas ou para pecas finais (39%). Além disso, as ligas
de aluminio e os polimeros sdo materiais populares no sector do fabrico de
ferramentas (26% e 22% respetivamente).

Materiais que a empresa usa para fabrico de
ferramentas ou pecas finais
Acos
Ligas de aluminio
Polimeros
Titanio

Outros:

Quanto a dimensdo das ferramentas, a maioria das empresas que responderam a este
inquérito fabricam ou utilizam ferramentas médias-pequenas. Mais de metade dos
inquiridos trabalham com ferramentas abaixo dos 200kg, e 80% utilizam ou fabricam
ferramentas abaixo das 5 toneladas. Apenas 7% das empresas inquiridas utilizam
ferramentas com mais de 20 toneladas.
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Dimensao das ferramentas
até 200 kg de 200 kg a 5 ton de 5 ton a 20 ton mais de 20 ton

Em termos de requisitos em acabamento de superficie (Ra), 80% dos inquiridos
pretendem obter bons resultados (menos de 10um).

Requisitos em termos de acabamento
superficial (Ra)

Elevados ( Menos de 3.2 um)  Médios (de 3 a 10 um) Baixos (mais de 10 um)

Mais de 80% das empresas inquiridas estdo preocupadas em atingir boas tolerancias
dimensionais. Apenas 15% dos inquiridos ndo necessitam de precisdo dimensional
inferior a 0,5mm.
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Requisitos em termos de tolerancia
dimensional

Elevado(menos de 0.1 Médio (de 0.1 a 0.5 mm) Baixo (mais de 0.5 mm)
mm)

Em termos dos critérios relacionados com aceitar/ndo aceitar uma peca produzida, os
resultados do inquérito mostram apenas algumas respostas que consideram os defeitos
internos/precisdo dimensional/ propriedades mecanicas como irrelevantes. Os critérios
que foram considerados mais importantes (criticos) sdo as propriedades mecanicas,
seguidas da precisdao dimensional e, finalmente, os defeitos internos.

Quais os critérios relacionados com aceitar /
nao aceitar uma pe¢a?

m Defeitos internos
H Precisdo Dimensional

= Propriedades mecanicas

1% 1%

irrelevante importante  muito importante critico

www.additool.eu 8



iiterrey “ RELATORI(? DE DIAGNOSTICO DO FABRICO ADITIVO
Curdan METALICO (MAM) NO SECTOR DOS MOLDES E

ADDITOOL FERRAMENTAS

3 UTILIZACAO DAS TECNOLOGIAS MAM

A segunda parte do inquérito pretende recolher a informagao relacionada com a
utilizacao que as empresas fazem das tecnologias MAM. Para este efeito, os inquiridos
foram questionados sobre os seus conhecimentos atuais, planos de utilizacao,
finalidade, ou fonte da tecnologia MAM em cada empresa. Outras considera¢gdes como
investimento, beneficios, ou obstaculos do MAM no setor dos Moldes e Ferramentas
também foram inquiridas.

Em termos de base de perfil, 86% dos participantes neste inquérito estdo conscientes
das caracteristicas e informados sobre o fabrico aditivo metalico, e 57% estdo em muito
boas condicdes para fornecer um feedback técnico adequado e contribui¢Ges instruidas.

Nivel de conhecimento de tecnologias
MAM na empresa

41%
28%
14% L2
0
Nenhum Utilizador
experiente

Estes resultados mostram que a base de inquiridos é estatisticamente relevante e tem
um bom nivel de competéncias nas tecnologias MAM.

25% dos inquiridos ndo estdo preocupados com a utilizacdo das tecnologias MAM,
enguanto 46% das empresas incluidas neste estudo planeiam utiliza-las no futuro.
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Esta atualmente a utilizar, ou planeia
utilizar no futuro, tecnologias MAM?

De acordo com os resultados do questionario relacionados com a fonte das tecnologias
MAM, as empresas inquiridas estdo mais interessadas em subcontratar este tipo de
servigo de fabrico (44%) do que em adquirir tecnologias MAM (31%).

Qual é a fonte das tecnologias MAM
gue utiliza, ou que planeia utilizar no
futuro?

O resultado do inquérito mostra mais interesse no fabrico de uma peca especifica de
uma ferramenta ou de uma pega em si, em vez de utilizar tecnologias MAM para reparar
ou acrescentar novas funcionalidades a uma ferramenta.
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Qual é / sera o objetivo das tecnologias MAM
na sua empresa?

Fabrico de partes da ferramenta
Fabrico direta da peca/ferramenta
Fabrico de gabaritos, ou acessorios

Adicdo de nova funcionalidade
Reparagdo de ferramentas

Outro:

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

As empresas também foram questionadas sobre as tecnologias de Fabrico Aditivo (AM)
utilizadas internamente (ndo necessariamente no fabrico de ferramentas). Como esta
pergunta nao é exclusiva do Fabrico Aditivo Metalico, o resultado do inquérito mostra
uma grande quantidade de empresas que ja utilizam a Extrusdo de Materiais (FDM)
principalmente com polimeros ou pldsticos. Relativamente ao MAM, a tecnologia
identificada como a mais utilizada pelos inquiridos é a Fusdao em Cama de P4. Por outro
lado, 15% das empresas incluidas neste estudo ndo estdo neste momento a utilizar
tecnologias AM.

Utilizag¢ao da tecnologia AM prépria (nao
necessariamente no fabrico de ferramentas)

Extrusion (FDM) 30%
Fusdo em cama de pds (LPBF, EBM, DMLS, PBLS) 15%
A minha empresa ndo esta a utilizar as tecnologias AM... 14%
Foto-polimerizagdo (SLA, DLP) 11%
Jato de ligante (Multi Jet Fusion) 8%
Outros 7%

DED - Arco elétrico (WAAM) |#5%

DED - Laser pés (LMDP) 4%

Jato de Material (Material Jetting, NPJ) |¥39%,
DED - Laser fio (WLAM) |¥2%

Laminagdo (LOM, UAM) § 1%

DED - Feixe de eletrées (EBAM) 1%

De acordo com os resultados do inquérito, a sensibilizacdo interna dos inquiridos e da
administracdo das empresas é superior a 75%, o que estabelece uma base apropriada
para decisOes instruidas sobre futuros investimentos do MAM.
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Quao consciente é a administragao da
empresa dos beneficios do MAM?

N3o consciente Totalmente
P consciente

No que diz respeito a se o sector de ferramentas deveria investir no MAM, os 96% da
base de inquiridos deram uma resposta fortemente positiva mostrando a relevancia
deste estudo.

Considera que o sector de Ferramentas
deve investir no MAM?

Os inquiridos identificaram também os principais obstaculos que inibem uma
implantagao mais ampla das tecnologias MAM no sector de Ferramentas. Embora o
grafico anterior mostre o desejo dos inquiridos em investir nas tecnologias MAM, o
resultado da pergunta seguinte identifica o investimento inicial (27%) como sendo o
primeiro obstaculo, seguido dos custos das pegas produzidas (20%).
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Obstaculos que inibem uma maior
implantagao do MAM

Investimento inicial
Custo de pegas demasiado elevado
Falta de formagdo / dominio técnico
Pés processamento de superficies
Desempenho a nivel mecanico
Tempo de fabrico demasiado longo
Problemas com o fornecimento de materiais de...
Outros:

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

O inquérito inclui também uma pergunta sobre os desafios de ferramentas fabricadas
através de tecnologias MAM, no presente. Embora ndo haja grandes diferencas entre as
4 opcgdes, os inquiridos consideraram a certificacdo e a reducdo de custos mais
desafiantes do que a concecdo ou o fabrico.

Desafios do MAM em Ferramentas = Mais desafiante

m Série 2
m Série 3
m Série 4
Menos desafiante

Projeto Fabrico Certificagdo Redugdo de custos

A procura das razdes pelas quais o MAM é tao apelativo levou a questdo das vantagens
em relagdo as tecnologias convencionais subtrativas. Os inquiridos selecionaram entre
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quatro vantagens. A liberdade de concecdo (52%) foi selecionada como a mais vantajosa
e a reducdo logistica e de armazenamento como a menos vantajosa.

m Mais vantajosa

Vantagens da utilizacdo do MAM em relagdo ..
as tecnologias convencionais m Série 3

Série 4
Menos vantajosa

Liberdade geométrica Menor time-to-market Flexibilidade de volume Redugdo de stocks e
de produgdo necessidades de
logistica

A questdo sobre os pontos fracos da utilizacio do MAM em comparag¢do com as técnicas
convencionais inclui 5 op¢des diferentes. Os inquiridos selecionaram o elevado custo do
equipamento e da matéria-prima como os mais importantes pontos fracos (52%) e a
velocidade de fabrico como os menos importantes pontos fracos (36%).

Pontos fracos das tecnologias MAM em :ge:':'; fraco
comparagao com as tecnologias covencionais  =série3
Série 4

O menos fraco

Rapidez no fabrico Tamanho limitado Elevados custos de Falta de pessoal Acabamento
das pecas equipamento e qualificado superficial
matérias primas
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4 MERITO DAS TECNOLOGIAS MAM

Quanto ao mérito das tecnologias MAM, foi pedido aos inquiridos que avaliassem
também se os custos sdo razodveis em relagdao a inspecdo e a qualidade das pecas
produzidas.

Por outro lado, é amplamente aceite que processos alternativos como a Fabricacao
Aditiva Metalica exigem que cada peca produzida seja rastreada e testada. Neste
contexto, o inquérito inclui também uma questdo relacionada com as técnicas de
inspec¢ao mais adequadas a serem aplicadas.

Uma grande quantidade dos inquiridos (81%) considera pertinente - razoavel - a
qualidade das pecgas produzidas pelas tecnologias MAM.

Qualidade das pegas produzidas

N3o tenho a
certeza
13%

N3o pertinente
6%

Pertinente
20%

Embora o custo das pecas produzidas tenha sido identificado como um dos principais
obstaculos que inibem uma implantagdo mais ampla das tecnologias MAM no sector dos
moldes e ferramentas, foi considerado pelos inquiridos que este custo, juntamente com
os custos de inspecdo, é pertinente - razoavel (66%-75%).
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Custo das pegas Custo de inspecao

produzidas
Nao tenho a

N3o pertinente

certeza

® 11%
14% N3o tenho
cert

Os inquiridos foram também convidados a identificar os testes ndao destrutivos que
sugerem para as tecnologias MAM. O resultado mostra que a Analise Dimensional,
Tomografia Computorizada e Ultrassons sdo claramente preferidos a Termografia e
Emissdes Acusticas. Outras técnicas sugeridas pelos inquiridos e ndo listadas sdo:
Ensaios funcionais, monitorizacdo de processos, inspecdo de particulas magnéticas,
liguidos penetrantes, etc.

Testes que sugere utilizar com as tecnologias
MAM em termos de inspec¢ao de garantia de
ualidade

Analise dimensional
Tomografia computorizada
Ultra-sons

Outros

Termografia de infravermelhos

Emissdo acustica

0% 10% 20% 30% 40% 50%
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5 TRANSFERENCIA TECNOLOGICAE
FORMACAO

A transferéncia tecnoldgica, a formacao e a contratacdo de pessoal sdo importantes para
o desenvolvimento das tecnologias MAM, pelo que o inquérito deve também incidir
sobre questdes relacionadas com os Recursos Humanos (RH).

Um resultado muito interessante é a vontade de 63% dos inquiridos em partilhar dados
e desenvolvimentos. Apenas 6% respondem "N3o" a esta pergunta. Outro resultado
extraido deste grafico é que 30% das respostas dos inquiridos "ndo se aplicam",
provavelmente porque depende da confidencialidade do desenvolvimento.

Partilharia os seus desenvolvimentos
sobre o MAM no ambito de uma
colaboragao?

A resposta a pergunta sobre a oferta de formagao disponivel recebeu respostas
divididas dos inquiridos com uma resposta ligeiramente negativa (35%) contra positiva
(28%). Um resultado interessante é que 38% respondeu "ndo aplicavel", o que
provavelmente significa a falta de conhecimento dos inquiridos relativamente a oferta
de formacdao do MAM neste momento.
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Considera que a actual oferta de
formagao em tecnologias MAM satisfaz
as suas necessidades?

Nao aplicavel
38%

Foi também pedido aos inquiridos que selecionassem a formacdo adequada sobre as
tecnologias MAM para as suas empresas. A colaboracdo com um parceiro externo num
estudo de caso foi considerada como a mais adequada (41%).

Relativamente a formacdo ou cursos, os cursos especificos de curta duracdo para
empregados (30%) foram considerados mais adequados do que semindarios ou formagao
a longo prazo.

Formacao adequada em tecnologias MAM
para a sua empresa

Colaboragao com um parceiro externo num
estudo de caso
Cursos especificos de curta duragdo para
empregados / gestores

Seminarios de meio dia / 1 dia na empresa

Cursos de ensino superior para empregados /
gestores

Outra: %

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Em termos de resultados surpreendentes, a pergunta "Quao dificil é contratar pessoal
para a producao do MAM?" recebeu dos inquiridos um grande nimero de respostas
"ndo aplicaveis" (72%). Este resultado pode ser explicado se a grande maioria dos
inquiridos ndo necessitar atualmente de contratar pessoal.
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Tem dificuldades em contratar pessoal
para a produc¢ao por MAM?

Como se pode observar no grafico abaixo, a maioria das empresas inquiridas ndo tem
planos para contratar pessoal para MAM (ou ndo sabe - ndo tem a certeza). Se tivermos
em conta os resultados em termos de contratacao, os resultados do inquérito indicam
gue o projetista é o perfil mais procurado neste sector.

Planos para contratacao de novo pessoal para
MAM

® Investigador

M Projetista

" Operador de
Maquina

m Controlador de

Qualidade

0% 2% 2%

Sem necessidade Em breve, dentro Planeado entre 6- Talvez apds 10 Nao tenho a
de 1-5anos 10 anos anos certeza
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6 CONCLUSOES

Foi obtido um total de 85 respostas do inquérito ADDITOOL sobre as Tecnologias de
Fabrico Aditivo Metdlico (MAM) no setor dos Moldes e Ferramentas. Os tipos mais
comuns de ferramentas fabricadas (fornecedor) ou utilizadas (utilizador final) de acordo
com os resultados do inquérito sdo as de montagem, os moldes para plastico, e as
ferramentas de maquinacao.

Os participantes neste inquérito estdo cientes das caracteristicas e informados sobre as
tecnologias de Fabrico Aditivo Metdlico, estando assim em muito boas condi¢des para
fornecer um feedback técnico adequado e contribui¢des instruidas.

Além disso, o conhecimento interno dos inquiridos e das suas administragdes é superior
a 75%, o que estabelece o terreno para decisdes instruidas sobre futuros investimentos
nas tecnologias MAM. Neste ambito, as empresas inquiridas estdo mais interessadas em
subcontratar este tipo de servico de fabrico do que em adquirir equipamento dedicado.

A colaborag¢ao com um parceiro externo num estudo de caso foi considerada como o
meio mais adequado para desenvolver conhecimentos nas tecnologias MAM, e os
cursos especificos de curta duragdo para empregados foram considerados como o
melhor método de formacgdo para o desenvolvimento de competéncias nesta area.
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