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RESUMO 
 
 

ROSA, I. C. C, Avanços na manufatura híbrida de compósitos de matriz polimérica 
reforçados com fibra de carbono fragmentada. 2023. 154f. Dissertação (Mestrado) – 
Faculdade de engenharia mecânica, Universidade Federal de Uberlândia, 2023. 
 

O  presente  trabalho  aborda  a  manufatura  híbrida  (MH)  de  compósitos 
poliméricos de poliácido lático (PLA) com reforço de fibra de carbono fragmentada. Tema 
escolhido  em  função  da  crescente  demanda  por  componentes  com  menor  impacto 
ambiental, tolerâncias geométricas e dimensionais estreitas, além de maior complexidade 
geométrica  em  diferentes  escalas,  que  estimularam  o  desenvolvimento  e  pesquisa  de 
novas  tecnologias.  Neste  contexto,  os  polímeros  biodegradáveis,  originados  de  fontes 
renováveis e biocompatíveis apresentam perspectiva promissora na aplicação biomédica, 
aeronáutica e automobilística. Assim, seu aproveitamento ou reforço pode ser realizado 
em conjunto com fibras de carbono fragmentadas, cuja adição esta comumente associada 
a  modificação  das  propriedades  térmicas  e  mecânicas.  Enquanto  isso,  a  aplicação  de 
manufatura  aditiva  (MA)  se  apresenta  como  uma  possível  solução  para  componentes 
personalizados  e  com  elevada  complexidade  geométrica,  em  que  a  fabricação  por 
filamento fundido (FFF) é uma das técnicas mais utilizadas. Todavia, a aplicação desta 
tecnologia  de  fabricação  apresenta  limitações,  especialmente  nas  tolerâncias 
dimensionais e geométricas. Além disso, em oposição a MA, o torneamento cilíndrico 
externo,  técnica do grupo de manufatura subtrativa (MS), é capaz de obter  tolerâncias 
mais  estreitas,  porém,  com  limitações  na  liberdade  de  projeto.  Este  conjunto  de 
características opostas podem ser combinadas em um contexto híbrido, amplificando as 
vantagens e reduzindo limitações, todavia sua associação deve ser realizada considerando 
os diversos parâmetros de controle de cada uma das técnicas. De tal forma, em função do 
exposto,  é  apresentado  o  presente  trabalho,  que  tem  como  objetivo  a  otimização  das 
características  dimensionais  e  geométricas  por  meio  da  alteração  dos  parâmetros  de 
controle  dos  processos  aditivos  e  subtrativos.  Foram  modificados  os  parâmetros  de 
espessura  de  camada,  temperatura  de  extrusão  e  temperatura  da  plataforma  da  MA, 
enquanto  para  MS  foram  avaliados  a  velocidade  de  corte,  avanço  e  profundidade  de 
usinagem.  As  tolerâncias  foram  determinadas  por  um  micrômetro,  além  de  desvios 
macrogeométricos  e  microgeométricos  por  meio  dos  desvios  de  cilindricidade  e 
rugosidade, respectivamente. Finalmente, foi possível observar a redução das tolerâncias 
e desvios geométricos após aplicação da MS, além da redução singular da aplicação da 
profundidade  de  corte  em  valores  proporcionais  a  espessura  de  deposição.  Aliado  as 
melhorias  superficiais,  foi  observado  que  aplicação  da  MS  e  posterior  a  MA,  quando 
comparado  a  otimização  apenas  por  MA,  apresenta  tempo  de  manufatura  reduzido. 
Entretanto  foi  constatado  que  a  aplicação  de  técnicas  subtrativas  após  a  extrusão  do 
polímero  ainda  apresenta  limitações,  principalmente  na  capacidade  de  assegurar  a 
profundidade de corte desejada durante o torneamento de peças com elevado desvio de 
cilindricidade, atributo infelizmente característico de peças fabricadas por FFF. 
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ROSA,  I. C. C, Advances  in hybrid manufacturing of polymer matrix composites 
reinforced with fragmented carbon fiber. 2023. 154p. Dissertation (Master's) ­ School 
of Mechanical Engineering, Federal University of Uberlândia, 2023. 
 

The  present  work  discusses  Hybrid  Manufacturing  (MH)  of  polymeric 
composites of  lactic acid polymer  (PLA) with  fragmented carbon  fiber  reinforcement. 
This  topic  was  chosen  due  to  the  increasing  demand  for  components  with  lower 
environmental  impact,  narrower  geometric  and  dimensional  tolerances,  and  higher 
geometric complexity in different scales, which motivated the development and research 
of  modern  technologies.  In  this  context,  biodegradable  polymers,  originated  from 
renewable and biocompatible sources, present a promising perspective for biomedical, 
aeronautic, and automotive applications. As their use or reinforcement can be performed 
in  conjunction  with  fragmented  carbon  fibers,  addition  is  commonly  associated  with 
modification  of  thermal  and  mechanical  properties.  Meanwhile,  the  application  of 
additive  manufacturing  (MA)  presents  itself  as  a  possible  solution  for  customizable 
components and with elevated geometric complexity, being Fused Filament Fabrication 
(FFF) one of the most used techniques. However, the application of this manufacturing 
technology  has  limitations,  especially  in  dimensional  and  geometric  tolerances.  As 
opposed to MA, external cylindrical turning, a technique from the group of Subtractive 
Manufacture (MS), is able to obtain narrower tolerances, but with significant limitations 
in design freedom. These opposite characteristics can be combined in a hybrid context, 
amplifying the advantages and reducing limitations, but their association must be done 
considering the various control parameters of each technique. Thus, in accordance with 
the exposed, the present work is presented, which aims to optimize the dimensional and 
geometric  characteristics  by  changing  the  control  parameters  of  the  additive  and 
subtractive  processes.  In  which  the  layer  height,  printing  temperature  and  build  plate 
temperature  parameters  of  the  MA  were  modified,  while  for  MS  were  evaluated  the 
cutting  speed,  feed  rate  and  cutting  depth.  The  tolerances  were  determined  by  a 
micrometer,  as  well  as  macrogeometric  and  microgeometric  deviations  through 
cylindricity and roughness deviations, respectively. Finally, it was possible to observe a 
significant reduction in tolerances and geometric deviations after application of the MS, 
in  addition  to  the  unique  reduction  in  the  application  of  the  depth  of  cut  in  values 
proportional to raster width. Allied to the surface improvements, it was observed that the 
application of the MS and after the MA, when compared to the optimization by MA alone, 
presents  lower  manufacturing  time.  However,  it  was  found  that  applying  subtractive 
techniques after polymer extrusion still has limitations, the main one being the difficulty 
in  ensuring  the  desired  depth  of  cut  during  turning  of  parts  with  high  cylindricity 
deviation, an attribute unfortunately characteristic of parts manufactured by FFF. 

 
Keywords:  Additive  manufacturing;  Subtractive  manufacturing;  Filament 

Composite; PLA; Macrogeometry; Microgeometry  
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CAPÍTULO I 

 

1  INTRODUÇÃO 

 

A constante evolução dos produtos do mercado é acompanhada pela necessidade de 

produção de componentes com tolerâncias geométricas e dimensionais mais estreitas, além da 

capacidade de fabricação de componentes com maior complexidade geométrica . Essa demanda 

exige  evolução  constante  das  tecnologias  de  fabricação  utilizadas  na  academia  e  indústria. 

Nesse sentido, diversas tecnologias ganharam espaço em função desses requisitos, dentre elas, 

a extrusão de material (MEX) se destaca pela elevada liberdade geométrica e capacidade de 

operação em diversos polímeros.  

 As tecnologias MEX, da manufatura aditiva (MA), ganharam pluralidade tecnológica 

e  maior  disseminação  de  exploração  a  partir  do  ano  de  2014  com  o  término  da  proteção 

industrial  da  patente  da  tecnologia  Fused  Filament  Modeling  (FDM®),  marca  e  tecnologia 

protegida pela  empresa Stratasys®.   Após  esse período de diversificação, diversas  empresas 

entraram no mercado de MA, reduzindo os valores associados as  impressoras e produtos de 

consumo. Essa evolução modificou significativamente a aplicação dessa tecnologia em diversos 

setores, dentre eles, os principais foram automotivo, aeroespacial e biomédico. 

O  aumento  da  aplicabilidade  das  tecnologias  MEX  pode  ser  associado  a  elevada 

liberdade  geométrica  e  menor  custo  em  relação  as  metodologias  tradicionais,  porém  ainda 

existem  significativas  limitações  quanto  a  capacidade  de  alcançar  a  resistência  mecânica, 

tolerâncias dimensionais e geométricas de componentes injetados em moldes permanentes. A 

limitação  quanto  a  resistência  mecânica  pode  ser  solucionada  por  meio  da  utilização  de 

materiais compósitos, como  termoplásticos  reforçados com fibras  fragmentadas e contínuas, 

que  além  de  aumentar  a  resistência  mecânica,  podem  otimizar  as  propriedades  elétricas, 

térmicas e o livre caminho médio entre fibras do componente. 

As limitações das tolerâncias geométricas e dimensionais dos componentes produzidos 

por MEX podem ser reduzidas por meio da aplicação da manufatura subtrativa (MS). A adição 

de  metodologias  subtrativas  ao  processamento  é  capaz  de  otimizar  as  características 

superficiais,  porém,  caso  a  fabricação  seja  aplicada  em  múltiplas  máquinas,  a  subtração  de 

material  só  poderá  ser  realizada  em  regiões  acessíveis  pela  ferramenta  de  corte,  conforme 

limitações  tradicionalmente  associadas  MS,  inviabilizando  a  aplicação  em  conjunto  de 

tolerâncias estreitas em superfícies internas ou de elevada liberdade geométrica. Nesse sentido, 
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uma  possível  solução  para  essa  deficiência  é  a  hibridização  do  ciclo  de  fabricação, 

procedimento realizado com o intuito de gerar um equipamento com capacidade de produção 

superior  aos processos  individuais  aplicados  em múltiplas  etapas. A aplicação de processos 

híbridos é capaz de  fabricar componentes com  tolerâncias  dimensionais  e geométricas mais 

estreitas, associando correção de forma e acabamento, além de apresentar poucas limitações 

geométricas. 

A  manufatura  hibrida  (MH)  pode  solucionar  diversos  problemas  de  fabricação  e, 

dentre eles, se destacam a capacidade de fabricar geometrias internas ou complexas aliada ao 

desperdício de material reduzido, enquanto produz tolerâncias geométricas e dimensionais mais 

estreitas, porém com maior grau de complexidade associado ao processamento. Essa última 

característica é intensificada pela quantidade de parâmetros de controle utilizados na fabricação, 

principalmente na MH de compósitos em que as estratégias de deposição da fibra podem alterar 

a resposta do material no processamento. Em função dessas adversidades, as pesquisas sobre a 

MH  de  compósitos  aumentaram  significativamente  na  última  década,  porém  ainda  existem 

muitos  temas  a  serem  abordados,  principalmente  na  avaliação  dos  parâmetros  híbridos  do 

processo.  

 

1.1  OBJETIVOS 

 

Neste subtópico do primeiro capítulo estão elucidados os objetivos da pesquisa. 

 

1.1.1  Objetivo geral 

 

Este trabalho tem como objetivo geral a manufatura aditiva do poliácido láctico (PLA) 

com fibra de carbono curta em conjunto à manufatura subtrativa para redução das tolerâncias 

dimensionais e geométricas, sendo analisado os efeitos dos parâmetros aditivos e subtrativos, 

além da aplicação de ambos em um contexto híbrido.  

 

1.1.2  Objetivos específicos. 

 

−  Determinação das tolerâncias dimensionais e geométricas (rugosidade, cilindricidade) 

dos processos aditivo por extrusão de material e subtrativo de torneamento cilíndrico 

externo no contexto da manufatura híbrida; 
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−  Determinar as vantagens e  limitações da manufatura aditiva, manufatura subtrativa e 

aplicação em conjunto no contexto híbrido para compósitos poliméricos; 

−  Realizar análise crítica da cadeia da manufatura por adição e subtração para embasar o 

desenvolvimento  dos  processos,  equipamentos  e  softwares  no  encadeamento  e 

sincronismo das etapas de fabricação em um mesmo equipamento. 

 

1.2  JUSTIFICATIVAS 

 

O presente trabalho foi realizado em função da quantidade reduzida de pesquisas sobre 

a manufatura em múltiplas etapas, especialmente em uma abordagem híbrida do processo. As 

investigações  e  conceitos  avaliados  neste  trabalho  são  um  passo  inicial  para  concepção  de 

maquinários,  procedimentos  experimentais  e  projeto  de  componentes  com  tolerâncias 

dimensionais e geométricas mais estreitas aliado ao baixo consumo de matéria­prima.  
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CAPÍTULO II 

 

2  REVISÃO BLIBRIOGRÁFICA 

 

Este capítulo apresenta a revisão da literatura, contextualizada à pesquisa no que tange 

ao estado da técnica da manufatura aditiva (MA), manufatura subtrativa (MS) e a manufatura 

híbrida (MH) de polímeros e seus compósitos, além das técnicas de caracterização de material 

e das tolerâncias dimensionais e geométricas. 

 

2.1  POLÍMEROS E COMPÓSITOS POLIMÉRICOS 

 

Polímeros derivados de plantas ou animais, comumente referenciados como naturais, 

começaram  a  ser  utilizados  a  vários  séculos  Antes  da  Era  Comum  (AEC).  Os  principais 

exemplos  desses  materiais  incluem  a  madeira,  borracha,  algodão,  lã,  couro  e  seda 

(CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Enquanto isso, as fibras de celulose em uma matriz de 

lignina,  mais  precisamente,  a  madeira,  se  destaca  como  um  dos  primeiros  compósitos 

poliméricos naturais utilizados pelo homem (GEORGE et al., 2020).  

Em função do histórico de utilização desses materiais, é difícil imaginar um mundo 

sem polímeros, porém a aplicação em larga escala só foi possível após a segunda guerra mundial 

(CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Desse modo, os principais motivos foram a criação de 

novas  tecnologias para  síntese dos polímeros,  novas demandas de mercado  (GEYER  et  al., 

2017; TAN et al., 2020; CORRAL et al., 2021), além das novas metodologias de processamento 

que ampliaram a aplicação desses materiais (TAN et al., 2020; CORRAL et al., 2021) 

Dentre as novas metodologias de  fabricação, a MA se destaca como uma das mais 

recentes  (MOHAMED  et  al.,  2015),  e  mais  promissoras  (CORRAL  et  al.,  2021),  já  que 

possibilitam  fabricação  com  uma  grande  variedade  de  polímeros  e  compósitos  poliméricos, 

além da expressiva liberdade geométrica de projeto (TAN et al., 2020). 

 

2.1.1  Propriedades Químicas 

 

As características químicas de um polímero são essenciais na definição da aplicação 

do  material,  tendo  em  vista  que  esse  conjunto  de  características  influencia  diretamente  nas 

propriedades mecânicas, elétricas e tribológicas, além de definir a complexidade de produção 
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desse composto. Dentre as diversas propriedades químicas de um composto, as principais são 

o peso molecular (GAO et al., 2017; LI et al., 2020) e a temperatura de transição vítrea (QIAN 

et al., 2019). 

•   Peso Molecular 

 

O peso molecular  (MW) e  sua distribuição  (MWD) são parâmetros  importantes no 

controle das propriedades mecânicas e de processamento dos polímeros (GAO et al., 2017; LI 

et al., 2020), principalmente em relação a variação do peso molecular, em que pode ocorrer de 

forma  independente  da  alteração  química  do  material  e,  em  alguns  casos,  modificando  as 

propriedades mecânicas do material no processo (CHENG et al., 2021).  

Dessarte, foi proposto em 1936, por Douglas e Stoops (1936), que a resistência a tração 

de  acetato  de  policloreto  (vinyl  chloride­vinyl  acetate  copolymers)  poderia  ser  expressa  em 

função do inverso do peso molecular. Essa relação empírica foi posteriormente confirmada e 

estendida para amostras polidispersas por Flory (1945) e, posteriormente, ampliada a diversos 

materiais,  como  por  exemplo  o  PLA,  conforme  apresentado  por  Kilic  et  al.,  (2020)  e 

Mohammadi et al., (2023).  

Além disso, o MW pode alterar a evolução das propriedades mecânicas dos polímeros 

a  elevadas  temperaturas,  em  que  para  o  caso  específico  do  PLA,  essas  características  são 

significativas  para  a  viscosidade,  resistência  a  tração  (KILIC  et  al.,  2020)  e  módulo  de 

armazenamento (storage módulos – G’) (MOHAMMADI et al., 2023), parâmetro esse utilizado 

para descrever a quantidade de energia armazenada após exposição do material a carga cíclicas. 

Vê­se  a  evolução  do  módulo  de  armazenamento  para  o  PLA  de  baixo  e  elevado  MW 

apresentado na Figura 2.1, além dos efeitos da adição de nanotubos de carbono, descritos como 

aPLAl­1MWCNT e aPLAl­3MWCNT, que representam o PLA com 1 % e 3 % de participação 

em peso de nano tubo, respectivamente.  

Ademais, é possível perceber que utilização de um polímero ou matriz polimérica de 

elevado MW aumentou os módulo de armazenamento a 150 °C, enquanto reduziu na aplicação 

à 190 °C. Além disso, com exceção da aplicação do PLA com alto MW à 150 °C, a aplicação 

de nano tubos de carbono se tornou significativa apenas para implementações superiores a 3 % 

do peso total. 
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Figura 2.1 ­ Módulo de armazenamento em função do tempo à 150 °C (a) e 190 °C (b) para o PLA com baixo 
MW e seus compósitos, além de 150 °C (c) e 190 °C (d) para o PLA com elevado MW e seus compósitos 

 
Fonte: Mohammadi et al., (2023) 

 
•  Transição Vítrea 

 

O conceito da  transição  vítrea  (Tg)  é um  tema complexo,  sendo possível  encontrar 

diversos conceitos aplicáveis, porém os principais destes a definem em função do movimento 

cooperativo dos átomos (QIAN et al., 2019). Uma abordagem interessante do tema foi realizada 

por Adam e Gibbis (1965), que propuseram que, para um material suficientemente resfriado, a 

descontração estrutural só irá acontecer caso um número específico de partículas se reorganize 

de forma coletiva.   

A transição vítrea, de tal forma, pode ser entendida de forma generalizada como um 

indicador das propriedades mecânicas dos polímeros para uma temperatura (QIAN et al., 2019). 

Na  Figura  2.2  é  apresentada  uma  representação  esquemática  da  dependência  do  módulo  de 

Young  em  função  da  temperatura  em  polímeros  amorfos,  sendo  que  o  PLA  pode  ser 

caracterizado pelo mesmo comportamento apresentado (KILIC et al., 2020). 
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Figura 2.2 ­ Módulo de Young em função da temperatura para polímeros amorfos 

 
Fonte: Quian et al., (2019) 

 

O comportamento viscoelástico apresentado na Figura 2.2 pode ser subdividido em 

cinco regiões: fluxo líquido, fluxo elástico, estabilização elástica, rígida e vítrea (QUIAN et al., 

2019). Assim, o regime de transição é caracterizado pela capacidade de modificação do módulo 

de Young em várias ordens de grandeza para pequenas alterações da  temperatura, enquanto 

grandes alterações da temperatura não modificam significativamente o módulo de Young no 

regime  de  estabilização  elástica  (MOHAMMADI  et  al.,  2023).  Porém,  o  aumento  da 

temperatura provoca nova alteração, sendo possível novamente notar expressivo aumento da 

temperatura nas regiões fluxo elástico e fluxo líquido (QUIAN et al., 2019). 

 

2.1.2  Propriedades Físicas 

 

O controle das propriedades físicas de um polímero é essencial para sua produção e 

aplicação  de  forma  lucrativa  (ÇEVIK;  KAM,  2020),  sendo  os  atributos  físicos  do  material 

dependentes  da  composição  e  estrutura  química,  além  do  seu  histórico  de  processamento  e 

condições ambientais de aplicação (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Dentre os atributos 
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físicos, os principais são o coeficiente de expansão térmica (ÇEVIK; KAM, 2020), coeficiente 

de atrito (JOZWIK et al., 2019) e condutividade térmica (GARCIA et al., 2021). 

 

•  Coeficiente de expansão térmica 

 

A alteração volumétrica em função da temperatura é um comportamento encontrado 

em todos os materiais conhecidos, e esse fenômeno é comumente referenciado como expansão 

térmica. Desse modo, a relação entre a modificação da temperatura e volume denominada como 

coeficiente de expansão térmica (CALLISTER; RETHWISCH, 2016), é descrito na equação 

2.1.  

 
𝑉𝑓 − 𝑉0

𝑉0
= 𝛼𝑣(𝑇𝑓 − 𝑇0)  (2.1) 

 

Na equação (2.1) é apresentada a aplicação do coeficiente de expansão térmica, sendo: 

𝑉𝑓  Volume  final,  𝑉0  Volume  inicial,  𝑇𝑓  Temperatura  final,  𝑇0  Temperatura  inicial  e  𝛼𝑣 

coeficiente de expansão volumétrica.  

Determinados materiais poliméricos podem modificar seu volume significativamente 

se  expostos  a  aquecimento.  Essa  característica  é  comumente  encontrada  em  polímeros 

ramificados,  sendo  o  principal  motivo  as  ligações  intramoleculares  fracas  (ÇEVIK;  KAM, 

2020). Em contrapartida, materiais compostos por ligações covalentes apresentam os menores 

coeficientes  de  expansão,  tal  como  o  PLA,  que  apresenta  um  dos  menores  coeficientes  de 

expansão de todos os polímeros utilizados na MA com valores próximos à 10E­5 [1/k] (BUTE 

et al., 2023). 

Além  disso,  o  alinhamento  das  cadeias  poliméricas  é  capaz  de  alterar 

significativamente o coeficiente de expansão, sendo esse o principal motivo das características 

anisotrópicas dos polímeros (BUTE et al., 2023). Enquanto isso, a adição de fibras ou aplicação 

de tratamentos térmicos, como o revenimento, podem fornecer um comportamento semelhante 

(SUNGKAPREECHA et al., 2020; MOHAMMADI et al., 2023). 

Essa propriedade também pode ser alterada devido a aditivos utilizados para alteração 

da cor ou estratégias de fabricação do filamento (BUTE et al., 2023), conforme apresentado na 

Figura 2.3, em que é exibido o coeficiente de expansão térmica linear em função dos três eixos 

de  impressão e a  referência disponibilizada pelo  fabricante, sendo empregado uma máquina 
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FFF para impressão dos componentes, em que o sentido de deposição de camadas foi realizado 

no eixo Z. 

 
Figura 2.3 – Coeficiente de expansão térmica linear em função dos polímeros tradicionalmente comercializados 

para MA. 

 
Fonte: Bute et al., (2022) 

 

  Todos  os  polímeros  exibidos  na  Figura  2.3  foram  comparados  com  os  valores 

disponibilizados pelas respectivas empresas, tal qual: PLA_TW, ABS, CPE, PC, PP, TPU95A 

e PA da Ultimaker®, PLA Red, PET­G e PLA_SB da Devil design®, PLA LAVA da Hello3d®, 

PLA Conductive da Proto­Pasta®, PA e PEI da Stratasys® (BUTE et al., 2022). 

 

•  Coeficiente de atrito 

 

O coeficiente de atrito (µ) dos polímeros em diversas condições ambientais é o tema 

de estudo de muitos pesquisadores nas últimas décadas (GILL et al., 2010; PEREPELKINA et 

al., 2017; JOZWIK et al., 2019; SIRIN et al., 2023). Nesse meio, os principais parâmetros que 

governam  a  performance  tribológica  são  subdivididos  em  duas  categorias:  os  inerentes  do 

material e os presentes no ambiente em que o material é testado/aplicado (CHOWDHURY et 

al., 2011; JOZWIK et al., 2019; SIRIN et al., 2023). 

No primeiro caso, as principais são: dureza e rugosidade da superfície, estrutura química 

do polímero,  tipos de processamentos/tratamentos aplicados, comportamento viscoelástico e 

textura superficial. Já no segundo caso, os mais relevantes são: tipo de movimento relativo entre 

Referências 
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corpo e contra corpo, temperatura, força aplicada, umidade relativa e vibração (CHOWDHURY 

et al., 2011; JOZWIK et al., 2019). 

Dentre os materiais aplicados, os polímeros apresentam uma das maiores diversidades 

do µ, na qual é possível encontrar borrachas contra sólidos com coeficientes próximo a dois 

(JOZWIK et al., 2019), e valores próximos de 0,45 para polímeros contra metal, como o PLA 

e  aço  inoxidável  (SIRIN  et  al.,  2023).  Além  disso,  o  µ  de  polímeros  pode  modificar 

significativamente em função da adição de fibras, sendo possível alcançar valores próximos a 

0,15 com a adição de grafite, considerando o aço inoxidável como contra corpo (BUSTILLOS 

et al., 2018). 

Outras características também podem modificar o µ entre dois corpos, como a força e 

tempo  de  aplicação  (BUSTILLOS  et  al.,  2018),  e  no  caso  específico  dos  componentes 

fabricados por MEX, os parâmetros de impressão também podem modificar significativamente 

o coeficiente, conforme apresentado na  Figura 2.4.  

 
Figura 2.4  ­ Coeficiente de atrito (µ) em função do tempo e parâmetros aditivos de fabricação. 

 
Fonte: Sirin et al., (2023) 

 

A  alteração  de  parâmetros  de  fabricação  da  MA,  como  a  porcentagem  de 

preenchimento , pode afetar significativamente o µ entre o PLA e Aço inoxidável, considerando 

que  para  este  parâmetro  em  específico,  o  incremento  da  porcentagem  de  preenchimento  é 
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inversamente proporcional ao µ (SIRIN et al., 2023). Além disso, conforme apresentado por 

Zhang  et al.,  (2020),  é possível observar que a direção de deposição da  fibra  também pode 

afetar  o  µ,  sendo  que  o  PLA  fabricado  por  MEX  apresenta  um  coeficiente  inferior  para  as 

análises realizadas com o pino de aço inoxidável se movimentando no sentido perpendicular a 

direção de deposição do filamento. 

  

•  Condutividade Térmica 

 

A condutividade térmica é uma propriedade de transporte que governa a difusão de 

energia dentro de um corpo (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Para os gases e maioria dos 

líquidos, essa propriedade é isotrópica e pode ser descrita por meio de um único valor, mas para 

outros  materiais,  como  cristais  de  quartzo,  polímeros  orientados  ou  compósitos,  essa 

propriedade é anisotrópica (GARCIA et al., 2021). Em todos os casos, esse fenômeno pode ser 

descrito por meio da lei de Fourier, conforme descrito pela equação 2.2.  

 

𝑞 = −𝑘 ∙ ∇𝑇  ( 2.2 ) 

 

Em que k é o vetor ou escalar da condutividade térmica, em casos anisotrópicos ou isotrópicos, 

respectivamente, q representa o fluxo de energia e ∇𝑇 é o gradiente de temperatura. 

Para  materiais  poliméricos,  a  condutividade  térmica  é  essencial  para  definição  das 

possíveis aplicações e limitações de processamento do material, sendo que esses materiais são 

geralmente associados a uma condutividade térmica inferior à dos metais, fator motivador da 

aplicação  como  isolantes  térmicos  (GARCIA  et  al.,  2021).  Essa  característica  é  gerada  em 

função das  fracas  ligações químicas, cadeias retorcidas, emaranhamento e poros (XU et al., 

2018; GUO et al., 2019). 

Em  aplicações  que  exigem  elevada  condutividade  térmica,  é  possível  utilizar 

polímeros  dopados  com  nano­compósitos/fibras  ou  polímeros  tratados  térmica  ou 

mecanicamente  (JASMEE et al., 2021). A aplicação de  tratamentos mecânicos é  justificada 

pelo  realinhamento  das  cadeias  poliméricas,  aumentando  o  coeficiente  de  condutividade  na 

direção das cadeias (XU et al., 2018; GUO et al., 2019). 

A inclusão de fibras de materiais com alta condutividade térmica é uma das opções 

mais  promissoras  (JASMEE  et  al.,  2021),  porém,  os  resultados  apresentados  ainda  são 

inferiores aos materiais de base metálica ou cerâmica (NOH et al., 2016; WU et al., 2018; GUO 
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et al., 2019; SHEN et al., 2020; SPINELLI et al., 2021; ZHOU et al., 2021; GARCIA et al., 

2021;  JASMEE  et  al.,  2021;  JIA  et  al.,  2022).  Além  disso,  a  porcentagem  e  tipo  de  fibras 

aplicadas  podem  alterar  outras  propriedades,  como  condutividade  térmica  ou  coeficiente 

volumétrico (SHEN et al., 2020; SPINELLI et al., 2021). 

Ademais, a estratégia de fabricação pode afetar a anisotropia do componente, sendo 

essa particularidade significativa para a manufatura de peças em PLA por MEX (ELKHOLY 

et  al.,  2019;  GARCIA  et  al.,  2021).  A  espessura  de  camada,  espessura  de  deposição, 

porcentagem de preenchimento (ELKHOLY et al., 2019) e direção de deposição do filamento 

são os paramentos com as maiores  influências nessa característica (ELKHOLY et al., 2019; 

GARCIA  et  al.,  2021).  Além  disso,  a  condutividade  pode  ser  alterada  por  meio  de  pós­

tratamento,  sendo  o  recozimento  uma  metodologia  eficiente  para  redução  da  condutividade 

térmica de PLA com partículas de nitreto de boro extrudado por MEX (SHEN et al., 2020). 

 

2.2  MANUFATURA ADITIVA 

 

A  MA  pode  ser  definida  como  um  processo  de  fabricação  de  peças  a  partir  de 

informações  de  um  modelo  tridimensional,  sendo  que  essa  metodologia  é  comumente 

considerada oposta a MS (ISO/ASTM 52900: 2021). Inicialmente desenvolvida para fabricação 

de protótipos em tempo reduzido, essa metodologia evoluiu para produção de partes funcionais 

de diversos produtos (CORRAL et al., 2021). Além disso, na literatura, esse processo pode ser 

referenciado como prototipagem rápida, fabricação rápida, fabricação aditiva, fabricação por 

camadas,  processamento  aditivo  (EYERS;  POTTER,  2017),  fabricação  digital  aditivo  e 

fabricação por camadas (NGO et al., 2018), porém, em função das normas publicadas no tema 

(NBR ISO/ASTM 52900: 2021), essa técnica é referenciada como Manufatura aditiva. 

Essa  tecnologia  aumentou  significativamente  sua  aplicabilidade  na  indústria  e 

academia, sendo que um dos principais motivos é a maior acessibilidade dos equipamentos. 

Essa  facilidade  do  acesso  se  correlaciona  principalmente  com  a  expiração  das  primeiras 

patentes depositadas na década de 80 (NGO et al., 2018; LEON et al., 2019), que, aliado ao 

baixo  custo,  versatilidade  e  capacidade  de  fabricação  de  geometrias  complexas 

(PARANDOUSH;  LIN,  2017;  CORRAL  et  al.,  2021)  fomentaram  a  entrada  de  diversas 

empresas e grupos de pesquisas nessa área (PARANDOUSH; LIN, 2017; NGO et al.,  2018; 

CAFASSO et al., 2020).  

Essa evolução pode ser observada na Figura 2.5, em que é apresentada a quantidade 

de patentes publicadas entre os anos de 2005 e 2021, sendo que o aumento porcentual delas 
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após 2012  foi gerado   principalmente em função do vencimento da proteção   das primeiras 

patentes de   MA (NGO et al., 2018; LEON et al., 2019). Os principais grupos responsáveis 

pelas patentes são: General Eletric®, Boeing®, Continuous Composites INC®, Massachusetts 

Institute of Technology® (MIT), Katalyst Surgical LLC®.  

 

Figura 2.5 ­ Patentes publicadas em função do ano e empresa. 

 
Fonte:  LENS, 2022, Patent Search, Ferramenta de procura de patentes depositadas, Disponível em: 

https://www.lens.org, acessado em: 18 mai. 2022. 
 

2.2.1  Processos de fabricação por manufatura aditiva 

 

Desde a primeira patente publicada em 1986, a MA foi a  termologia utilizada para 

diversos processos criados para o processamento de metais a compósitos poliméricos (LEON 

et al., 2019). Nesse  ínterim, uma das principais categorizações dos processos  realizada pela 

norma NBR ISO/ASTM 52900 (2021), utilizando de sete grupos, são: jato de aglutinante (BJT), 

deposição por energia direcionada (DED), extrusão de material (MEX), jateamento de material 

(MJT), fusão em leito de pó (PBF), laminação em folha (SHL) e fotopolimerização em cuba 

(VPP).  Todos  esses  grupos  podem  ser  associados  em  função  das  características  do 

processamento  de  material,  em  que  as  principais  são  os  mecanismos  união,  formato  e 

distribuição da matéria­prima, além da dinâmica de movimentação da máquina (ISO/ASTM 

52900: 2021), em que essa definição dos grupos e principais aspectos utilizados para identificar 

as metodologias dos materiais poliméricos são apresentadas na Figura 2.6. 

 

 

https://www.lens.org/
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Figura 2.6 ­ Representação dos princípios de processamento de materiais poliméricos para manufatura aditiva em 

função das características de processamento. 

 
Fonte: NBR ISO/ASTM 52900 (2021) 

 

Na Figura 2.6 são apresentadas as principais características de cada categoria de MA. 

Por  meio  desta  característica,  é  possível  definir  subgrupos  que  podem  ajudar  a  identificar 

semelhanças  em  materiais  utilizados,  dinâmicas  envolvidas  na  manufatura  e  possíveis 

limitações. De tal forma, nesse tópico serão apresentadas apenas as categorias que apresentem 

semelhanças com o processo  investigado nesta pesquisa,  a extrusão de material  (MEX). As 

categorias selecionadas a Deposição por energia direcionada (DED) e Fusão em leito de pó 

(PBF), além da própria categoria utilizada neste trabalho, extrusão de material (MEX). 

 

•  Deposição por energia direcionada (DED) 

 

A  classificação  DED  recebe  essa  terminologia  devido  as  características  da  energia 

utilizada,  em  que  a  geração  da  camada  ocorre  por  meio  da  utilização  de  energia  térmica 
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focalizada em uma região na qual está ocorrendo o jateamento de material (ISO/ASTM 52900: 

2021). 

Diversos processos podem ser classificados nesse grupo, sendo que, os principais são 

a LASER melting deposition  (LMD) e Electron beam melting (EBM) (DEZAKI et al., 2022; 

FELDHAUSEN et al., 2022), em que ambos apresentam a mesma cinemática de deposição, 

sendo que as diferenças são reduzidas as fonte de energia, capacidade de focalização e possíveis 

preparações pré­manufatura (DEZAKI et al., 2022). 

Na  Figura  2.7  é  representado  o  processo  LMD,  na  qual  a  principal  diferença  dos 

componentes apresentados na figura e os necessários no processo EBM é a necessidade de uma 

câmera de vácuo para o processo de feixes de elétrons (GOKULDOSS et al., 2017; LIANG et 

al.,  2022).  Além  disso,  ambas  metodologias  podem  realizar  o  transporte  do  material  por 

gravidade ou por auxílio de um gás inerte (BIKAS; STAVROPOULOS. CHRYSSOLOURIS, 

2016). 

 

Figura 2.7 ­ Representação esquemática do processo e principais componentes presentes na técnica de 
manufatura  LMD 

 
Fonte: http//sustainableskies.org, acessado em: 18 mai. 2021. 

 

Conforme apresentado na Figura 2.7, entre a fonte do laser e o bocal é utilizado um 

conjunto de espelhos cuja principal função é modificar o local de atuação da fonte térmica sem 

a  necessidade  de  movimentar  todo  equipamento  (GOKLDOSS  et  al.,  2017).  Além  disso, 

máquinas com elevados graus de liberdade podem apresentar a capacidade de movimentação 

da mesa de deposição em conjunto do bocal, permitindo assim uma maior liberdade geométrica 

dos projetos (DEZAKI et al., 2022). 
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As  principais  vantagens  desses  processos  são  a  grande  diversidade  de  materiais 

aplicados e, em alguns casos a capacidade de fusão completa e possibilidade de fabricação de 

geometrias complexas (GOKULDOSS et al., 2017; DEZAKI et al., 2022; FELDHAUSEN et 

al.,  2022).  Em  contrapartida,  as  desvantagens  se  resumem  ao  alto  custo  de  obtenção  dos 

equipamentos  necessários  (FELDHAUSEN  et  al.,  2022),  em  especial  o  EBM,  com  custo 

significativamente elevado em relação as demais metodologias aditivas (LIANG et al., 2022). 

 

•  Extrusão de material (MEX) 

 

Os processos categorizados no grupo MEX são identificados em função da deposição 

de material fundido, que ocorre por meio da deposição seletiva de material através de um bocal 

ou orifício  (ISO/ASTM  52900: 2021),  sendo que o processo mais  conhecido  e utilizado do 

grupo  MEX  é  a  Fabricação  por  Filamento  Fundido  (FFF).  Inicialmente  denominado  como 

Fused Deposition Modeling  (FDM®) pela Stratasys®  ao  final da década de 80  (GUO  et al., 

2013; VAES et al., 2019), esse processo foi renomeado após o término da patente na última 

década para diferenciar  o produto  comercializado pela Stratasys®  e  a  categoria de processo 

(CORRAL et al., 2021). 

O processo por FFF utiliza um cabeçote móvel capaz de depositar um termoplástico 

fundido sobre o substrato, tendo em vista que esse material é geralmente aquecido à 1 °C acima 

do ponto de  fusão para permitir que seja  solidificado  logo após deposição  (GARCIA  et al., 

2021). Na Figura 2.8 é apresentado uma representação esquemática da FFF com os principais 

componentes  desse  método,  o  bocal,  mesa  suporte  e  filamento  base.  Além  disso,  em  casos 

específicos podem ser utilizados múltiplos bocais, permitindo utilizar diferentes materiais para 

alcançar requisitos de projetos, estéticos ou viabilizar fabricação com suporte de um material 

com resistência inferior ao corpo principal da peça (CHEN et al., 2020). 

Na  Figura  2.8  é  representado  esquematicamente  os  principais  componentes  das 

máquinas  de  FFF  e  os  estados  do  filamento  ao  longo  do  percurso  de  deposição,  na  qual  o 

material  é  depositado  no  estado  fundido  e,  após  a  interação  com  a  peça,  é  solidificado  em 

contato com a camada anterior (BIKAS et al., 2016; ELKGOLY et al., 2019; GUO et al., 2021). 
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Figura 2.8 ­ Representação esquemática da FFF, apresentando os principais componentes e evolução do estado 
do material no processamento 

 
Fonte: Bikas et al., (2016) 

 

Ademais, as características, como tipo e tamanho do bocal (CHEN et al., 2020), além 

da  câmera  de  impressão,  que  afeta  o  resfriamento  do  material  (SHEN  et  al.,  2020),  são 

essenciais para garantir consistência e otimização das propriedades mecânicas (CHACÓN et 

al.,  2017;  GARCIA  et  al.,  2021)  e  térmicas  (ELKHOLY  et  al.,  2019;  SHEN  et  al.,  2020; 

GARCIA et al., 2021). O comportamento da alteração dessa característica depende do material, 

porém, no caso específico do PLA, a utilização de bocais com diâmetros maiores gera aumento 

da porosidade (ELKHOLY et al., 2019) e, no caso específico do processamento sem a devida 

proteção  de  uma  câmera  de  impressão,  há  a  dificuldade  de  controle  geométrico  dos 

componentes fabricados em função da elevada oscilação térmica (BUTE et al., 2023). 

As principais vantagens associadas a essa categoria são o custo reduzido dos materiais, 

maquinário e componentes associados (GNANASEKARAN et al., 2017), não toxidade para 

maioria dos materiais e simplicidade de uso (BIKAS et al., 2016; GARCIA et al., 2021). Entre 

as desvantagens, as principais são a necessidade de trabalhar com materiais de baixo ponto de 

fusão (BUTE et al., 2023), dificuldade em utilização de suportes (GARCIA et al., 2021) e baixa 

qualidade superficial (GUO et al., 2021). 

 

•  Fusão em leito de pó (PBF)  

 

A classificação PBF recebe esse nome devido o estado e disposição do material no 

início  de  geração  de  cada  camada.  Nesse  grupo,  é  utilizado  uma  fonte  térmica  para  fundir 

Suprimento 
de filamento 

Zona de 
extrusão 

Material em solidificação 
Material solidificado  

Material fundido   Plataforma de fabricação  

Peça  

Suprimento 
de filamento 

Cabeçote 
de 

extrusão 
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seletivamente regiões do leito de pó (ISO/ASTM 52900: 2021), sendo possível utilizar fonte de 

energia a LASER ou feixe de elétrons (NGO et al., 2018; WANG et al., 2023). 

As principais metodologias de fabricação desse grupo são a Select Laser Sintering (SLS) 

e  Select  Laser  Melting  (SLM)  (PLOTKOWSKI  et  al.,  2021).  A  principal  diferença  desses 

métodos é a quantidade de energia utilizada, sendo que no SLS é suficiente apenas para fundir 

a superfícies das partículas do material, enquanto o SLM é capaz de fundir completamente a 

materia­prima (WANG et al., 2023). 

Na Figura 2.9 é realizado a representação esquemática dos componentes envolvidos 

na SLS, enquanto, na fabricação por SLM, utiliza equipamentos equivalentes, porém, com uma 

fonte de energia térmica de maior potência ou capaz de reduzir a região aquecida para a mesma 

energia (PLOTKOWSKI et al., 2021). 

 
Figura 2.9 ­ Representação esquemática do processamento SLS e os principais equipamentos utilizados para 

aplicação da técnica. 

 
Fonte: Shahzad et al., (2014) 

 

A sinterização ou fundição seletiva de cada região de uma camada é realizada por meio 

de  movimento  de  espelhos,  e  esse  procedimento  é  necessário  para  evitar  movimentações 

desnecessárias da fonte de energia (NGO et al., 2018). Além disso, outros componentes, como 

base móvel da peça, cilindro de distribuição e container para coleta do excesso do pó funcionam 

de forma semelhante tanto para as técnicas SLS, quanto para as SLM, em que, após cada camada 

depositada, a câmera que a peça está localizada se desloca para baixo e o compartimento com 

suprimento é movimentado no sentido inverso, o desnível do pó ocasionado é anulado por meio 
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de um cilindro que é movimentado da câmera com pó para câmera com a peça (WANG et al., 

2023).  

As  principais  vantagens  desse  método  são  a  grande  diversidade  de  materiais 

empregados, que podem ser polímeros, metais e compósitos, além da capacidade de fabricar 

componentes com elevada resistência mecânica em relação as demais técnicas de MA (NGO et 

al., 2018; TAN et al., 2020). Como desvantagens, as principais se consistem no preço elevado 

dos equipamentos e necessidade de procedimentos de segurança para manusear o pó utilizado 

na fabricação (TAN et al., 2020; WANG et al., 2023). 

   

2.2.2  Polímeros e seus compósitos utilizados na manufatura aditiva 

 

Para qualquer processo de manufatura, incluindo MA, a matéria­prima deve estar em 

um estado/forma compatível com o processo a ser utilizado, que seja pó, lâmina, filamento ou 

líquido (TAN et al., 2020). As propriedades químicas/físicas são igualmente essenciais para o 

funcionamento  do  processo,  um  polímero  apto  ao  processamento  por  PBF  não  é 

necessariamente a melhor opção para ser utilizado como filamento em FFF (BOURELL et al., 

2017; LEÓN et al., 2019). 

No Quadro 2.1 são apresentados os principais materiais comercialmente utilizados por 

categoria de MA, sendo possível observar a grande variedade de materiais disponíveis para uso 

de  polímeros,  cerâmicos  à  metais  e,  em  alguns  processos  específicos,  até  mesmo  utilizar 

alimentos  como  chocolate  (BOURELL  et  al.,  2017).  Todavia,  a  aplicação  de  um  mesmo 

material em processos diferentes não ocorrerá com a matéria prima na mesma forma (LEÓN et 

al.,  2019).  O  PEEK  utilizado  para  MEX  estará  em  formato  de  filamento,  enquanto  para 

processos da PBF será no formato de pó (BOURELL et al., 2017). 
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Quadro 2.1 – Principais materiais processados por MA, subdividido por categorias.  

M
EX

 

V
PP

 

M
JT

 

PB
F 

B
JT

 

SH
L 

D
ED

 

ABS  x 
           

POLICARBONATO  x 
           

PC/ABS MISTURA  x 
           

PLA  x 
           

PEI  x 
           

ACRÍLICOS  x  x  x 
       

ACRILATOS 
 
x  x 

       

EPÓXI 
 
x  x 

       

NYLON 11 E 12 
     

x 
     

POLIESTIRENO 
     

x 
     

POLIPROPILENO 
     

x 
     

POLIÉSTER  
     

x 
     

PEEK  x 
   

x 
     

POLIURETANO  x 
   

x 
     

CHOCOLATE  x 
           

PAPEL 
         

x 
 

ALUMÍNIO  
     

x  x  x  x 
LIGAS DE CO–CR  

     
x  x 

 
x 

OURO 
     

x 
     

LIGAS DE NÍQUEL 
     

x  x 
   

PRATA 
     

x 
     

AÇO INOXIDÁVEL 
     

x  x  x  x 
TITÂNIO 

     
x  x  x  x 

TI–6AL–4V 
     

x  x  x  x 
Fonte: Bourell et al., (2017) 

 

Dentre as categorias da MA, a MEX se destaca como um grupo com maior diversidade 

de  polímeros  aplicáveis  aliado  ao  baixo  custo  de  obtenção,  sendo  que  os  polímeros  mais 

utilizados  são  o  policarbonato  (PC),  poliácido  láctico  (PLA),  polietilenoimina  (PEI), 

acrilonitrila butadieno estireno (ABS), Nylon 11 e 12, polieteretercetona (PEEK) e poliuretano 

termoplástico (Elastômero) (BOURELL et al., 2017). 

 

•  Materiais Poliméricos  

 

Termoplásticos amorfos são ideais para os processos de extrusão de polímero como a 

FFF  (BOURELL  et  al.,  2017),  sendo  que  a  modificação  da  viscosidade  em  função  da 

temperatura  desses  materiais  é  uma  das  principais  características  necessárias  para  esses 
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processos, pois permite uma extrusão uniforme pelo bocal e reduz poros da peça (ELKHOLY 

et al., 2019).  

  Existem diversos polímeros que atendem os  requisitos para  FFF,  sendo que os mais 

populares  foram  citados  no  Quadro  2.1.  Dentre  os  citados,  o  PLA  se  destaca  por  suas 

características biodegradáveis e biocompatibilidade (FARAH et al., 2016; MOETAZEDIAN et 

al., 2020), além das propriedades térmicas como coeficiente de expansão térmica e temperatura 

de fusão ideais para o FFF de baixo custo (ELKHOLY et al., 2019). 

  O PLA pode ser utilizado em diversas áreas,  como aeroespacial,  industrial e médica 

(MOETAZEDIAN et al., 2020), além de ser considerado o possível substituto de polímeros 

petroquímicos devido sua elevada resistência mecânica e módulo de elasticidade (FARAH et 

al., 2016). Esse conjunto dessa características, acompanhado da crescente preocupação com 

descarte de materiais poliméricos, resultaram no aumento das vendas do material nos últimos 

anos (JAMSHIDIAN et al., 2010; GEYER et al., 2017). 

O  PLA  possui  um  conjunto  único  de  propriedades,  cuja  principais  são  a  elevada 

resistência mecânica, baixa toxidade e baixa temperatura de processamento (ELKHOLY et al., 

2019). No Quadro 2.2 é apresentado as propriedades mecânicas do PLA, entretanto, conforme 

apresentado por Farah et al.,(2016), possíveis modificações desse conjunto de propriedade em 

função das características do processamento (FARAH et al., 2016; LI et al., 2020) e fabricante 

(FARAH et al., 2016; BUTE et al., 2022). 

 
Quadro 2.2 ­ Propriedades do filamento PLA puro 

PROPRIEDADE  UNIDADE  PLA 
DENSIDADE  g/cm2  1,21­1,25 

RESISTÊNCIA A TRAÇÃO  MPa  21­60 
MÓDULO DE ELASTICIDADE  GPa  0,35­3,50 

DEFORMAÇÃO MÁXIMA  %  2,5­6 
RESISTÊNCIA A TRAÇÃO ESPECÍFICA  Nm /g  16,8­48,0 

MÓDULO DE ELASTICIDADE ESPECÍFICO  kNm /g  0,28­2,80 
TEMPERATURA DE TRANSIÇÃO VÍTREA  °C  45­60 

TEMPERATURA DE FUNDIÇÃO  °C  150­162 
Fonte: Adaptado de Farah et al., (2016) 

 
•  Materiais Compósitos 

 

A  aplicação  de  fibras  de  reforço  pode  melhorar  as  propriedades  de  componentes 

produzidas por MA (ELKHOLY et al., 2019). A categorização das fibras pode ser realizada de 

diversas formas, sendo tradicionalmente definida pelo autor, como, por exemplo, Bourell et al. 
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(2017) categorizaram a aplicação de fibras em três grupos, whiskers (<50 µm), curto (>50 µm) 

e longo/Continuo, em que o último grupo pode ser associado a fibras com tamanho na mesma 

escala que a peça, enquanto outros autores agrupam em apenas dois grupos,  fragmentadas e 

continuo (JOZWIK et al., 2019; LEÓN et al., 2019; SPINELLI et al., 2021).   

A aplicação de fibras inferiores a 50 µm está associada ao incremento das propriedades 

térmicas e elétricas (SPINELLI et al., 2021), além do pequeno incremento das propriedades 

mecânicas (LEÓN et al., 2019). Em alguns casos podem ser utilizadas fibras curtas apenas com 

objetivo de facilitar o processamento do material (NGO et al., MOHAMMADI et al., 2023).  

Os  compósitos  contendo  fibra  contínua  podem  apresentar  melhores  propriedades 

mecânicas (BOURELL et al., 2017; ÇEVIK et al., 2020) e térmicas em comparação aos demais 

grupos  (ÇEVIK  et  al.,  2020;  DOU  et  al.,  2020),  porém  a  aplicação  desses  materiais  ainda 

apresenta muitos desafios, principalmente em relação a definição da velocidade de deposição 

(DOU et al., 2020; AKHOUNDI et al., 2023), temperatura de deposição (AKHOUNDI et al., 

2023)  e  orientação  de  deposição  (MILENKOVIC  et  al.,  2021).  Porém,  até  o  momento  não 

existe uma metodologia clara de como deve ser realizado o processamento com MA para fibras 

contínuas  (PARANDOUSH;  LIN,  2017;  MILENKOVIC  et  al.,  2021;  AKHOUNDI  et  al., 

2023).  

A  aplicação  de  fibras  em  uma  matriz  polimérica  pode  ocorrer  em  diversas  etapas, 

sendo  o  pré­processamento  da  fibra  responsável  por  garantir  a  melhor  adesão  da  matriz 

polimérica  e  fibra  e,  consequentemente,  elevando  as  propriedades  mecânicas  da  peça 

(PARANDOUSH  et  al.,  2017;  RARANI  et  al.,  2019).  Na  Figura  2.10  é  apresentado  um 

comparativo das propriedades mecânicas do PLA, PLA com fibra de carbono (FC) e PLA com 

FC tratado.  

 
Figura 2.10 ­ Resistência à tração do PLA, PLA com fibra de carbono (FC) e PLA com fibra de carbono tratado 
(FC modificado) (a) e resistência à flexão do PLA, PLA com fibra de carbono (FC) e PLA com fibra de carbono 

tratado (FC modificado) (b) em função do tempo para uma deformação constante. 

 
Fonte: Li et al., (2016) 
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Conforme apresentado na Figura 2.10, o PLA com fibra continua tratada obteve um 

aumento significativo na resistência a  flexão,  sendo esse aumento ocasionado em função da 

modificação  das  características  superficiais  da  fibra  que  permitiu  maior  adesão  a  matriz 

polimérica. Nesse estudo em específico, a modificação das características superficiais da FC 

foi realizada por meio da aplicação de uma solução de dicloreto de metileno e água deionizada, 

conforme  Li  et  al.,  (2016).  Enquanto  isso,  estudos  recentes  apontam  que  a  fabricação  do 

filamento de PLA com fibra contínua de carbono pode gerar uma evolução semelhante caso 

seja processada no vácuo (LI et al., 2021).  

 

2.2.3  Parâmetros de controle dos processos aditivos  

 

A  FFF  é  um  processo  com  diversos  parâmetros  de  controle  que  influenciam 

diretamente o aspecto visual (CORRAL et al., 2021), propriedades físicas (ELKHOLY et al., 

2019) e tempo de produção das peças (CHACÓN et al., 2017; AKHOUNDI et al., 2023). A 

escolha  desses  parâmetros  de  fabricação  pode  ser  uma  etapa  complexa  devido  a  elevada 

quantidade de opções e suas características conflitantes (AKHOUNDI et al., 2023). Entre os 

diversos parâmetros de fabricação, os principais são a orientação de fabricação, espessura de 

contorno, espessura de deposição, ângulo de deposição, espessura de deposição (MOHAMED 

et  al.,  2015;  CASTILLO  et  al.,  2019;  CORRAL  et  al.,  2021),  padrão  de  preenchimento 

(ELKHOLY et al., 2019), porcentagem de preenchimento, espessura de camada (CASTILLO 

et al., 2019), temperatura de extrusão e temperatura da plataforma (AKHOUNDI et al., 2023). 

 

•  Orientação de fabricação  

 

Este parâmetro é responsável pela definição da posição da peça a ser fabricada, em que 

sua definição é o principal causador das características anisotrópicas superficiais e mecânicas 

da peça (CORRAL et al., 2021), além de possibilitar a fabricação de componentes sem suportes, 

caso necessário (EILIAT; URBANIC, 2019). É apresentado na Figura 2.11 as três principais 

orientações de construção uprigth, On­Edge e Flat, considerando que a deposição de camadas 

ocorra no eixo Z e todas as camadas depositadas estejam contidas nos planos paralelos aos eixos 

Y e X. 
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Figura 2.11 ­ Representação esquemática das três principais orientações de construção, Upright, On­ Edge e  
Flat 

 
Fonte: Chacón et al., (2017) 

 
•  Espessura do contorno  

 

A  espessura  de  contorno,  ou  quantidade  de  filamentos  no  contorno,  afeta  as 

propriedades  mecânicas  e  superficiais  da  peça  (CASTILLO  et  al.,  2019),  esse  efeito  é 

amplificado para peças com tamanho reduzido, principalmente nos locais em que grande parte 

do padrão de preenchimento interior será substituído pelo contorno a ser adicionado (CORRAL 

et al., 2021). Na Figura 2.12 é apresentado, dentre diversos parâmetros, a espessura/quantidade 

de  contorno.  Sendo  que  esse  valor  pode  ser  modificado  para  diferentes  regiões  da  peça 

(CASTILLO et al., 2019), porém essa capacidade está limitada em função do tipo de software 

aplicado no fatiamento (CAFASSO et al., 2020). 

 
Figura 2.12 – Representação esquemática dos parâmetros utilizados na FFF, espessura de deposição, espessura 

de deposição, espessura de contorno e ângulo de deposição. 

 
Fonte: Mohamed et al., (2016) 
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•  Espessura de deposição  

 

Esta especificação é utilizada para definir a distância entre duas deposições vizinhas 

de uma camada. Além disso, esse parâmetro pode assumir valores negativos ou positivos, sendo 

que, para valores positivos existirá uma distância entre deposições da mesma camada, enquanto 

os negativos são depositados com interferência ao material da vizinhança (ELKHOLY et al., 

2019).    Distâncias  positivas  podem  diminuir  a  resistência  mecânica  da  peça,  enquanto  as 

negativas  aumentam  o  contato  entre  os  filamentos  depositados  e,  por  conseguinte,  eleva  as 

propriedades  mecânicas,  porém,  podem  ocasionar  distorções  dimensionais  na  peça 

(AKHOUNDI et al., 2023). Na Figura 2.12 é representado a distância entre deposições, sendo 

positivo  na  figura,  enquanto  na  Figura  2.13  é  representado  as  três  possíveis  categorias  de 

distância entre deposições: positiva, nula e negativa. 

 
Figura 2.13 ­ Representação esquemática da distância entre filamentos positiva (g>0), nula (g=0) e negativa 

(g<0) 
 

 
Fonte: Turner e Gold (2015) 

 

•  Ângulo de deposição   

 

Este  parâmetro  afeta  as  características  anisotrópicas  e  propriedades  mecânicas  das 

peças (CASTILLO et al., 2019). A sua definição deve ser realizada considerando as possíveis 

aplicações do componente a ser fabricado, como a rugosidade (GUO et al., 2021) e tolerâncias 

geométricas  (MESSIMER  et al., 2019). Na Figura 2.12 é  representado esquematicamente o 

ângulo  de  deposição  interno  de  uma  peça,  sendo  esse  ângulo  referenciado  pela  camada  de 

contorno. 
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•  Espessura de deposição  

 

A  espessura  de  deposição  possui  efeito  limitado  sobre  as  características  dos 

componentes  produzidos  por  MA  (AHMADIFAR  et  al.,  2021).  Sua  aplicação  em  níveis 

reduzidos pode gerar um módulo de armazenamento superior, porém, as peças podem necessitar 

de  maior  tempo  de  produção  (ELKHOLY  et  al.,  2019).  Na  Figura  2.12  é  representado  a 

espessura do filamento em conjunto com outros parâmetros de deposição, enquanto na Figura 

2.14 é apresentado os vazios gerados pela interação da espessura de deposição e espessura de 

camada. 

 
Figura 2.14 ­ Representação esquemática da espessura de deposição, espessura de camada e vazios originados 

dessa interação entre os parâmetros escolhidos 

 
Fonte: Turner e Gold (2015). 

 

•  Padrão de preenchimento 

 

Conforme  apresentado  por  Elkholy  et  al.,  (2019),  a  avaliação  de  qual  padrão  de 

preenchimento  que  pode  ser  utilizado  para  um  esforço  específico  deve  realizada  por  meio 

experimental  ou  simulação,  não  sendo  possível  definir  qual  melhor  estratégia  por  meios 

teóricos.  

Um exemplo de análise do padrão de preenchimento foi realizado por uma pesquisa 

realizada pelos autores Shen et al.(2022), em que foi estudado e comparado as diferenças entre 

corpos de provas fabricados por estratégias de deposição hexagonal,   grade, e o proposto na 

pesquisa,  o  preenchimento  em  origami,  conforme  apresentado  na  Figura  2.15,  utilizado  as 

imagens (a), (b) e (c) para representação gráfica, e (d), (e) e (f) para identificar os componentes 

fabricados.  Nesse  experimento  foi  utilizado  o  processo  de  extrusão  FFF,  sendo  que  os 

resultados apontam que o padrão em origami gerou a maior resistência a tração, além de maior 

rigidez. Outros exemplos de padrões podem ser apresentados (URQUIZO et al., 2022; SHEN 

et al., 2022; BIROSZ et al., 2023), porém a principal característica necessária ao projeto é a 

Espessura de deposição  

Espessura de camada  

Vazio 
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capacidade de personalização do parâmetro em função da necessidade do projetista (BIROSZ 

et al., 2023). 

 
Figura 2.15 ­ Exemplo de preenchimento em (a) e (d) origami, (b) e (e) grade, e (c) e (f) hexagonal 

 
Fonte: Shen et al., (2022) 

 
Um  exemplo  de  especificação  foi  apresentado  no  trabalho  de  Yoon  et  al.,  (2014), 

apresentado  na  Figura  2.16,  em  que  foi  utilizado  o  processo  FFF  para  gerar  um  padrão 

significativamente complexo, uma réplica da estrutura óssea denominado trabecular, sendo esse 

comparado com o preenchimento hexagonal. Ao final do experimento foi possível afirmar que 

a estratégia trabecular como melhor opção são para peças que necessitam de alta elasticidade, 

enquanto a hexagonal se destaca para esforços elevados e capacidade de absorção de energia 

antes da falha. 
 

Figura 2.16 ­ Exemplos de cubos fabricados com (a) estrutura similar ao osso Trabecular, e (b) preenchimento 
hexagonal 

 
Fonte: Yoon et al., (2014) 
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•  Densidade de preenchimento  

 

A  porcentagem  de  preenchimento  possui  significativa  importância  para  as 

propriedades  mecânicas  (ŞIRIN  et  al.,  2023)  e  o  incremento  desse  parâmetro  aumenta  a 

resistência  mecânica  (BIROSZ  et  al.,  2023),  porém,  essa  modificação  é  acompanhada  do 

aumento do material  e  tempo necessário para fabricar a peça (CASTILLO et al., 2019). Na 

Figura  2.17  é  apresentado  quatro  exemplos  de  porcentagens  de  preenchimento  triangular  e, 

nesse caso, todos os demais parâmetros foram mantidos constantes. 

 
Figura 2.17 ­ Demonstração do incremento da porcentagem de preenchimento triangular para quatro peças 

distintas, sendo que todos demais parâmetros foram mantidos constantes 

 
Fonte: Bhargav et al., (2018) 

 

Ademais, existe a possibilidade de alteração dessa característica em regiões específicas 

do componente, a exemplo dessa aplicação sendo realizada no trabalho dos autores Birosz et 

al. (2023), em que a porcentagem de preenchimento é alterada em função dos concentradores 

de tensão do componente. Na Figura 2.18 são apresentados os componentes com preenchimento 

constante (a), (b) e (c), e variável (c), (d) e (e), sendo que todos os componentes fabricados com 

preenchimento variável obtiveram resistência a tração superior. 
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Figura 2.18 Componentes expostos a ensaios de tração, apresentando preenchimento constante (a), (b) e (c) e 
preenchimento variável (c), (d) e (f) 

 
 

Fonte: Birosz et al., (2023) 
 

•  Temperatura de extrusão e temperatura da plataforma  

 

A temperatura de extrusão pode influenciar as propriedades mecânicas (AKHOUNDI 

et al., 2023) e características superficiais (CORRAL et al., 2021; GUO et al., 2021) das peças 

fabricadas por MA. O aumento da temperatura causa maior adesão dos filamentos e reduz os 

vazios (CORRAL et al., 2021), porém esse aumento deve ser limitado para evitar a degradação 

do  polímero,  fator  que  reduz  significativamente  as  propriedades  e  confiabilidade  mecânica 

(GINJUPALLI et al., 2017; SCAFFARO et al., 2021; AKHOUNDI et al., 2023).  

A evolução da viscosidade complexa em função do  tempo de exposição a elevadas 

temperaturas é apresentada na Figura 2.19, em que são utilizadas o PLA aquecido à 180 °C, 

200 °C, 220 °C e 240 °C. Nesse gráfico, foi decidido utilizar a frequência no eixo x ao contrário 

do tempo, sendo utilizado esse parâmetro para facilitar a associação do tempo de permanência 

do  PLA  no  bocal  e  a  viscosidade  ocasionada,  ou  seja,  da  esquerda  para  direita  é  possível 

observar o aumento da velocidade de extrusão do bocal, e consequente tempo de permanência 

do material sobre aquecimento (BEHZADNASAB et al., 2020). 
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Figura 2.19 Viscosidade complexa em uma escala logarítmica em função do inverso do tempo para PLA 
extrudado a diferentes temperaturas 

 
Fonte: Behzadnasab et al., (2020) 

 

Enquanto isso, a temperatura da plataforma também pode afetar os atributos mecânicos 

e principalmente dimensionais dos componentes  fabricados  (SHEN  et al.,2022), atuando na 

redução das diferenças das distorções dimensionais do material das primeiras camadas  e os 

recém  depositados  (ÇEVIK;  KAM,  2020).  Entretanto,  esse  conjunto  de  características  são 

proeminentes  em  polímeros  com  coeficientes  de  dilatação  térmico  elevado  e, 

consequentemente, não apresenta efeito significativo em polímeros como o PLA (BUTE et al., 

2022),  e  principalmente  seus  compósitos  de  fibra  de  carbono,  que  exibem  coeficientes  de 

expansão inferiores (ÇEVIK et al., 2020). 

 

•  Espessura de camada 

 

Este parâmetro pode influenciar as propriedades mecânicas das peças (CHACÓN et 

al., 2017; ÇEVIK; KAM, 2020) e características superficiais (CASTILLO et al., 2019; EILAT; 

URBARNIC,  2019),  sendo  o  decréscimo  da  distância  entre  camadas  o  responsável  pelo 

aumento da acuracidade dimensional e redução da rugosidade (EILAT; URBARNIC, 2019). 

Entretanto, a diminuição dessa espessura acarreta uma maior quantidade de camadas a serem 

depositadas e, em virtude disso, maiores tempos de fabricação (SCAFFARO et al., 2021), além 

da possibilidade, em casos extremos, da geração de camadas com espessura muito reduzida, 

permitindo a distorção e/ou quebra para pequenas cargas aplicadas (CASTILLO et al., 2019). 

Na Figura 2.14 é representada esquematicamente a espessura de uma camada em comparação 

com os filamentos depositados e espessura dos filamentos. 
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2.2.4  Programas para geração do G­CODE da MA 

 

Atualmente existe uma grande quantidade de softwares dedicados para MA, cada um 

deles com a sua própria área de atuação (PATEL et al., 2021). Uma quantidade significativa 

desses aplicativos só disponibiliza todas suas funções mediante pagamento de licença (EILAT; 

URBANIC,2019), enquanto outros, além de serem gratuitos, permitem modificação e adição 

de plug­ins que permitem maior customização do projeto, sendo um dos principais exemplos o 

CURA® (PATEL et al., 2021) 

Em função da liberdade fornecida pelo software é possível escolher quais parâmetros 

podem ser aplicados ou alterados em um componente (EILIAT; URBANIC, 2019), além da 

possibilidade de alterar seções especificas do componente (BIROSZ et al. 2023), na qual as 

escolhas  devem  ser  condizentes  com  as  necessidades  de  projeto  e  limitações  da  máquina 

(ARMILLOTTA, 2020; PATEL et al., 2021).  

Além disso, conforme apresentado por Wiberg et al. (2019), existe a possibilidade de 

obtenção  de  componentes  diferentes  aplicando  os  mesmos  parâmetros  em  dois  softwares 

distintos,  podendo  ocorrer  devido  a  diferença  de  referenciamento,  definição  do  início  da 

geometria manufaturada ou definição da cinemática de deposição de material (WIBERG et al., 

2019). 

Apesar da grande quantidade de softwares, existem diversas máquinas que só podem 

ser  controladas  por  softwares  específicos  (EILIAT  et  al.,  2019).  Um  exemplo  é  o  software 

Cliever Studio®, criado especificamente para operar as máquinas CL1®, CL2Edu®, CL2 Pro® e 

CL2 Pro +®, sendo difícil a implementação de outros softwares nesses equipamentos. Assim, 

no caso específico desse conjunto de máquinas, a aplicação de outros softwares só pode ocorrer 

após modificação de componentes do hardware ou modificações nos arquivos de  impressão 

após exportação do software. 

 

2.2.5  Aplicações da manufatura aditiva  

 

Novas  aplicações  de  MA  estão  sendo  criadas  constantemente  em  conjunto  com  o 

desenvolvimento de novos materiais e métodos. Esse recente aumento da utilização pode ser 

associado  as  novas  exigências  de  mercado  em  conjunto  do  aumento  da  acessibilidade  dos 

equipamentos necessário (NGO et al.,2018; MOHAMMADI et al., 2023).  



50 
 

 

Além  disso,  o  recente  desenvolvimento  de  tecnologias  da  MA  reduziu  os  custos 

associados  da  fabricação  e,  consequentemente,  possibilitou  suas  aplicações  para  diversos 

setores. Entretanto, a complexidade associada a essa tecnologia, principalmente em relação aos 

parâmetros de  fabricação, continua a ser um desafio para diversas áreas  (NGO et al., 2018; 

LEON  et  al.,  2019).  De  tal  forma,  a  aplicação  da  MA  está  focada  nos  setores  biomédico 

(ROBLES et al., 2019; ARIF et al., 2022), aeroespacial (NGO et al., 2018; ŞIRIN et al., 2023) 

e automotivo (YUAN et al., 2019; ARIF et al., 2022).  

O  setor  biomédico  apresentou  uma  das  melhores  recepções  às  tecnologias  de  MA 

(ROBLES et al., 2019; MOETAZEDIAN et al., 2020; ARIF et al., 2022; TEDLA et al., 2022), 

principalmente em função da elevada  liberdade geométrica  (MOETAZEDIAN et al., 2020), 

biocompatibilidade  dos  materiais  (ARIF  et  al.,  2022)  e  relativo  baixo  custo  de  fabricação 

quando  comparado  com  metodologias  tradicionais  (TEDLA  et  al.,  2022).  Esse  conjunto  de 

características se destaca ainda mais para fabricação de componentes de PLA por FFF, em que 

liberdade geométrica e preço reduzido da tecnologia de manufatura (AKHOUNDI et al., 2023), 

aliada  a  biocompatibilidade  do  material  (ARIF  et  al.,  2022),  permite  aplicações  até  então 

economicamente inviáveis. 

Além disso, os projetos em MA facilitam a aplicação de texturas complexas, essenciais 

à  utilização  de  implantes  ortopédicos  e  odontológicos  (ARMILLOTTA,  2020),  conforme 

apresentado  na  Figura  2.20,  em  que  é  possível  observar  a  complexidade  geométrica 

disponibilizada pela técnica FFF, sendo que, a técnica proposta pelo autor Armillotta (2020) foi 

desenvolvida  especificamente  para  simular  aspectos  superficiais  complexos  encontrados  na 

natureza, como texturas ósseas. 

 
Figura 2.20 Componente fabricado por FFF para exemplificar a complexidade das texturas geradas pela técnica 

 
Fonte: Armillotta, (2020) 

 

Aliás,  a  fabricação  de  implantes  compósitos  utilizando  polímeros  e  materiais 

biológicos são temas de estudo de diversos trabalhos (BHARGAV et al., 2018; NGO et al., 
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2018; ROBLES et al., 2019; MOETAZEDIA et al., 2020; ARIF et al., 2022). Todavia, essa 

evolução  só  foi  possível  devido  ao  desenvolvimento  de  novos  polímeros  e  técnicas  de 

processamento, além da otimização dos processos de associação de cálcio ou demais compostos 

biológicos aos polímeros (KANG et al., 2016; NGO et al., 2018; ARMILLOTTA, 2020). Um 

exemplo de inovação é apresentado na Figura 2.21, com a fabricação de uma prótese para um 

paciente com uma falha no osso da mandíbula. 

Conforme apresentado na Figura 2.21 e exposto por Kang et al. (2016), nessa pesquisa 

foi  utilizado  uma  tomografia  computadorizada  para  identificação  da  anomalia  e  projeto  da 

prótese, na segunda etapa foi aplicado um software de MA para traçar os caminhos de cada um 

dos materiais  a  serem depositados,  células do paciente,  polímero e  Pluronic F­127. Após a 

definição das regiões de preenchimento, foi aplicada a deposição dos três materiais, enquanto 

na quarta etapa o componente foi exposto a osteogênica para cultura por 28 dias, sendo que ao 

final  de  todas  as  etapas  é possível  confirmar  se  a prótese  está pronta para uso por meio da 

presença de cálcio no componente. 

 
Figura 2.21 ­ Representação das principais etapas utilizadas para desenvolvimento de um prótese, (a) Modelo 
CAD contendo o defeito a ser analisado, (b) Distribuição das regiões de impressão, Verde, Azul e Vermelho 

como caminho do PLC, Pluronic F­127 e Hidrogel, respectivamente (c) Processo de MA, (d) Fotografia da peça 
utilizada para reparo da mandíbula após cultura em osteogênica por 28 dias, (e) Diferenciação osteogênica  

confirmada pela presença de Cálcio 

 
Fonte: Kang et al., (2016) 

 

A  aplicação  da  MA  em  próteses  se  torna  possível  devido  a  elevada  liberdade  de 

projetos  e  pluralidade  de  materiais  aplicáveis,  sendo  essas  características  igualmente 

importantes em outras áreas  (NGO  et al., 2018; PODROUŽEK et al.,2019). Outro exemplo 

seria  o  setor  aeroespacial  e  automotivo,  cuja  aplicações  são  comumente  associadas  a 
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necessidade de fabricação de componentes complexos, além da necessidade de utilizar peças 

com elevada resistência mecânica por massa (NGO et al., 2018; TRZEPIECIŃSKI et al., 2021), 

conforme  apresentado  na  Figura  2.22,  em  que  foi  apresentado  uma  asa  de  um  aeromodelo, 

componente de elevada complexidade e otimizado para apresentar a maior resistência mecânica 

por massa possível (YUAN et al., 2019).  

 
Figura 2.22 – Asa de aeromodelo fabricado por manufatura aditiva em corte.  

 
Fonte: Yuan et al., (2019) 

 

Além  disso,  as  desvantagens  tradicionalmente  associadas  a  MA,  como  o  tempo  de 

fabricação elevado (NGO et al., 2018; TRZEPIECIŃSKI et al., 2021) ou custo de obtenção dos 

equipamentos (NGO et al., 2018; CASTILLO et al., 2019), não são fatores limitantes nessa 

área,  seja em função da quantidade de peças necessárias para produção, ou devido ao valor 

monetário elevado dos componentes fabricados (NGO et al., 2018; TRZEPIECIŃSKI et al., 

2021), respectivamente.  

Ademais, a aplicação da MA no setor automotivo, em especial o esportivo, aumentou 

de forma expressiva (CHANDGUDE et al., 2021), no qual os principais motivos são análogos 

ao  aeroespacial  (TRZEPIECIŃSKI  et  al.,  2021),  porém,  com  a  adição  da  vantagem  de 

fabricação de  componentes  sem necessidade de  moldes  (YUAN  et  al., 2019),  característica 

importante  para  geração  de  protótipos  com  tempo  e  custo  reduzido  (YUAN  et  al.,  2019; 

CHANDGUDE et al., 2021). Um exemplo desse tipo de projeto é apresentado na Figura 2.23, 

em que é apresentado um protótipo de coletor de admissão fabricado para análise empírica do 

escoamento interno dos fluidos, em que esse coletor é apenas um dos possíveis componentes a 

serem  fabricados  por  MA,  sendo  possível  encontrar  outros  exemplos,  como  o  para­choque, 

proteção do motor, peças do painel, além de diversos acessórios estéticos (CHANDGUDE et 

al., 2021; SCAFFARO et al., 2021). 
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Figura 2.23 – Protótipo de coletor de admissão fabricado para avaliação empírica do escoamento interno dos 
fluídos 

 
Fonte: Yuan et al., (2019) 

 

2.2.6  Vantagens e desvantagens da manufatura aditiva 

 

Todo  processo  de  manufatura  possui  uma  combinação  única  de  vantagens  e 

desvantagens e, para a maioria dos processos, esse conjunto está em constante evolução. Nas 

últimas  décadas,  a  proporção  de  vantagens  e  desvantagens  da  MA  modificaram  de  forma 

positiva (GUO et al., 2013; PARANDOUSH et al., 2017; NGO et al., 2018; CASTILLO et al.,  

2019; YUAN et al., 2019; CHANDGUDE et al., 2021; STEINMETZ et al., 2022) e esse efeito 

pode  ser  visualizado  por  meio  do  aumento  expressivo  de  trabalhos  (NGO  et  al.,  2018; 

STEINMETZ  et  la.,  2022),  patentes  (CAFASSO  et  al.,  2020;  CHANDGUDE  et  al., 

2021;STEINMETZ et la., 2022) e empresas na área de MA (BIKAS et al., 2016; YUAN et al., 

2019; CAFASSO et al., 2020). 

A MA  é um termo utilizado para identificação de diversos processos com princípios 

físicos únicos, de tal forma que cada processo apresenta um conjunto singular  de vantagens e 

desvantagens  (ISO/ASTM  52900:  2021).  Todavia,  nessa  seção  será  destacado  as  principais 

características das metodologias citadas na seção  2.2.1, ou seja, DED, PBF e MEX. Dentre 

esses aspectos, as principais vantagens são a capacidade de fabricação de componentes de alta 

complexidade, facilidade de customização dos projetos (BHARGAV et al., 2018, NGO et al., 

2018; LEÓN et al., 2019; PODROUŽEK et al., 2019; STEINMETZ et al., 2022), baixo custo 

de obtenção dos equipamentos, especialmente para tecnologias FFF (BIKAS et al., 2016; NGO 

et  al.,  2018;  STEINMETZ  et  al.,  2022),  capacidade  de  fabricação  de  componentes  com 

materiais biocompatíveis e biológicos (PODROUŽEK et al., 2019;STEINMETZ et al., 2022) 

e capacidade de fabricação de estruturas multifuncionais (NGO et al., 2018; CHANDGUDE et 

al., 2021; STEINMETZ et al., 2022). Além disso, o processamento por FFF é mais seguro em 

comparação  com  técnicas  tradicionais  de  manufatura,  principalmente  por  envolver 
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temperaturas  de  processamento  inferior  (ARIF  et  al.,  2022)  e  matéria  prima  em  filamento 

(ARIF et al., 2022; TEDLA et al., 2022). 

Em  contrapartida  as  diversas  vantagens  citadas,  ainda  existem  muitas  limitações  a 

serem superadas pelo processo citado, sendo que se destacam os problemas na regulamentação 

de processos e componentes específicos para MA, especialmente na alteração de parâmetros e 

tipos de falhas que devem invalidar o experimento (BHARGAV et al., 2018; NGO et al., 2018; 

CHANDGUDE  et  al.,  2021;  SCAFFARO  et  al.,  2021;  ARIF  et  al.,  2022),  características 

mecânicas e superficiais inconsistentes com a modificação de parâmetros de forma simultânea 

(NGO  et al., 2018; CASTILLO  et al., 2019; MESSIMER et al., 2019; STEINMETZ  et al., 

2022),  componentes  fabricados  com  porosidade  elevada  em  comparação  aos  processos 

tradicionais de manufatura e, além disso, a aplicação de materiais compósitos pode elevar a 

porcentagem de vazios (NGO et al., 2018; YUAN et al., 2019; LI et al., 2021; SCAFFARO et 

al., 2021) e aumentar as características anisotrópicas nos componentes fabricados (YUAN et 

al., 2019; SCAFFARO et al., 2021), além de dificultar a obtenção de tolerâncias dimensionais 

e geométricas  reduzidas (NGO et al., 2018; CASTILLO et al., 2019; TRZEPIECIŃSKI et al., 

2021). 

Todavia  deve  ser  considerado  que,  em  função  da  vasta  quantidade  de  materiais  e 

estratégias  de  fabricação  aplicadas,  pode  ser  possível  reduzir  os  efeitos  desse  conjunto  de 

restrições em função de metodologias de manufatura singulares ou restrito a uma combinação 

de parâmetros específicos (BOURELL et al., 2017; LEÓN et al., 2019). Um exemplo pode ser 

feito  do  trabalho  de  Tian  et  al.  (2016),  em  que  PLA  com  fibra  de  carbono  contínua  foi 

processado por FFF, obtendo  resistência mecânica maior ao  tradicionalmente extrudado por 

essa metodologia, sendo essa resistência comparável à ligas de alumínio. 

 

2.3  MANUFATURA SUBTRATIVA  

 

Existe  uma  discrepância  entre  a  quantidade  de  estudos  realizados  na  usinagem  de 

polímeros  e  seus  compósitos  em  comparação  a  metais  ou  cerâmicas  (CHEN  et  al.,  2021; 

KRODEL  et  al.,  2022;  YANG  et  al.,  2022).  Essa  discrepância,  aliada  as  novas  aplicações 

emergentes (TRZEPIECIŃSKI et al., 2021) e significativa divergência da resposta de vários 

polímeros aos mesmos parâmetros de fabricação, tornam essa área fértil ao desenvolvimento 

de diversas pesquisas (ÇEVIK; KAM, 2020).  

O  comportamento  dos  polímeros  e  seus  compósitos  ao  processamento  por  corte  é 

significativamente diferente dos tradicionais cortes de metais, principalmente na formação do 
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cavaco,  forças  de  corte  e  calor  associado  (YANG  et  al.,  2022).  Nesse  sentido,  essa 

complexidade pode aumentar de forma expressiva ao utilizar compósitos de matriz polimérica, 

em que as características anisotrópicas e comportamento não homogêneo se tornam os maiores 

desafios para MS (DU et al., 2019; CHANDGUDE et al., 2021). 

   

2.3.1  Processos de fabricação por manufatura subtrativa  

 

Os processos de fabricação por MS podem ser classificados em convencionais e não 

convencionais,  sendo  que  dentre  os  convencionais,  os  principais  são  a  furação,  fresamento, 

retificação  e  torneamento  (RAJMOHAN,  2019).  Todos  esses  processos  apresentam 

características de fabricação únicas e, por conseguinte, são aplicados em funções especificas 

(HONARVAR et al., 2020). Além disso, ao contrário da MA, na MS é relativamente comum a 

aplicação  de  mais  de  um  processo  subtrativo  no  mesmo  componente  caso  seja  necessário 

(DEJA et al., 2020). 

Um exemplo é o processo de furação, sendo esta uma das principais metodologias para 

geração  de  furos  em  componentes  poliméricos  e  compósitos  (JINGUANG  et  al.,  2019; 

HONARVAR et al., 2020), principalmente em função da velocidade e qualidade das geometrias 

geradas  (HONARVAR  et  al.,  2020). Todavia, os possíveis  danos  a  integridade  e qualidade 

superficial,  em  conjunto  da  elevada  taxa  de  desgaste  da  ferramenta  no  processamento  de 

compósitos são as principais limitações da aplicação da técnica (CAGGIANO, 2018; RAJ et 

al., 2021). 

Dentre  as  limitações  da  furação  em  componentes  fabricados  em  camadas  ou 

compósitos, a delaminação é um dos principais desafios a ser superado, sendo apresentados na 

Figura 2.24 dois exemplos de falhas, o Peel­up e Push­out, representado pela Figura 2.24 (a) e 

Figura  2.24  (b),  respectivamente  (CAGGIANO  et  al.,  2018).  Esse  tipo  de  defeito  pode  ser 

modificado em função dos parâmetros de corte, geometria da broca e forças envolvidas no corte 

(CAGGIANO et al., 2018; HONARVAR et al., 2020). 
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Figura 2.24 – Representação dos defeitos de delaminação ocasionado devido ao processo de furação de um 
polímero compósito. (a) Peel­up e (b) Push­out. 

 
Fonte: Caggiano (2018) 

 

Em  oposição  ao  processo  de  furação,  o  fresamento  é  caracterizado  pela  liberdade 

geométrica  superior,  principalmente  em  comparação  as  demais  metodologias  de  subtração 

convencionais  (VIGNESHWARAN  et al., 2021). Além disso, esse processo se destaca pela 

qualidade da superfície gerada (DEJA et al., 2020; FERREIRA et al., 2020), sendo esse um dos 

principais  motivos  da  utilização  dessa  metodologia  com  função  corretiva  após  MA 

(FERREIRA et al., 2020; RAJ et al., 2021).  

Neste processo, a delaminação em conjunto com a formação de rebarba são os maiores 

desafios a  serem superados para otimização  das características  superficiais e mecânicas dos 

componentes (RAJ et al., 2021; HONARVAR et al., 2020). No caso específico da manufatura 

de compósitos, os mesmos problemas são encontrados, porém outros desafios surgem, como a 

separação entre fibra e polímero, micro trincas na interface fibra/polímero (VIGNESHWARAN 

et al., 2021) e elevado desgaste da ferramenta (CAGGIANO, 2018; FERREIRA et al., 2020).  

Em conjunto da utilização do fresamento para correção das  tolerâncias e geometria 

externa  (FERREIRA  et  al.,  2020),  a  aplicação  de  retificação  também  é  responsável  pela 

otimização dos acabamentos encontrados na literatura (DU et al., 2019; RAJ et al., 2021). Esse 

é  um  dos  processos  considerados  insubstituíveis  na  usinagem  de  componentes  de  precisão, 

devido a qualidade superficial gerada e capacidade de processar materiais com dureza elevada 

(DU et al., 2019).  

Em  função  das  vantagens  citadas,  muitas  pesquisas  estão  sendo  realizadas  nos 

processos de retificação de polímeros (DU et al., 2019), dentre elas as, forças envolvidas no 

processo (ZHU et al., 2020), o mecanismo de remoção da fibra (RAJ et al., 2021) e a qualidade 

superficial dos polímeros e compósitos se destacam (ZHU et al., 2020; RAJ et al., 2021). Os 

principais  parâmetros  modificados  para  otimização  desse  conjunto  são  o  tipo  de  abrasivo, 

delaminação 
Peel­up  

delaminação 
Push­out  
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velocidade de corte (DU et al., 2019; ZHU et al., 2020), velocidade de avanço e profundidade 

de corte (ZHU et al., 2020; RAJ et al., 2021). 

Além  disso,  no  processamento  de  materiais  compósitos  poliméricos  deve  ser 

considerado a estratégia de deposição de fibra utilizada, fator especialmente significativo na 

usinagem de compósitos com fibra continua (Du et al., 2019; Li et al., 2019). São representados 

esquematicamente na Figura 2.25 dois procedimentos de usinagem com todos os parâmetros 

iguais, exceto o direcionamento das fibras de carbono, em que essa única diferença modifica 

completamente o resultado gerado na subtração de material.  

Ademais, no caso específico de peças que apresentem projeto com geometria simétrica­

rotacional como tubos, eixos ou suporte de mancais, a técnica tradicionalmente utilizada é o 

torneamento (CAGGIANO, 2018; VIGNESHWARAN et al., 2021), sendo que, as principais 

ferramentas utilizadas na manufatura dos polímeros e seus compósitos são cerâmicas, nitreto 

de boro cúbico (CBN) (CHE et al., 2014), metal duro (cemented carbides) (GUO et al., 2021), 

diamante policristalino (Polycrystalline Diamonds ­ PCD), aço rápido (High Speed Steel – HSS) 

(CHE et al., 2014; VIGNESHWARAN et al., 2021). 

 
Figura 2.25 – Retificação de compósito polimérico com fibras de carbono com fibras paralelas a direção de corte 

(a) e fibras perpendiculares a direção de corte (b) 

 
Fonte: Li et al., (2019) 

 

  Além disso, os principais temas de estudo desse processo são a otimização da qualidade 

superficial em função dos parâmetros de usinagem (CHE et al., 2014; CAGGIANO, 2018) em 

conjunto  do  aumento  da  vida  da  ferramenta  (CHE  et  al.,  2014;  VIGNESHWARAN  et  al., 

2021). Os principais parâmetros de corte utilizados para otimizar o processo são a geometria da 

ferramenta  (CAGGIANO,  2018;  CHE  et  al.,  2014;  VIGNESHWARAN  et  al.,  2021), 

Fibra de carbono 

Abrasivo de diamante 

Scratching 
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profundidade de  corte,  velocidade de  corte  e  avanço  (CHE  et  al.,  2014;  OLIVEIRA, 2020; 

VIGNESHWARAN et al., 2021). 

Finalmente,  na  manufatura  de  polímeros  e  compósitos  por  torneamento  existem 

diversos desafios, na qual os principais são a desassociação da fibra (Pull­Out), delaminação, 

degradação  da  matriz  polimérica  (CHEN  et  al.,  2021;  VIGNESHWARAN  et  al.,  2021), 

macrogeometria  e  microgeometria  elevada  (OLIVEIRA,  2020;  VIGNESHWARAN  et  al., 

2021). A utilização de ferramentas com dureza elevada é escolha  tradicionalmente utilizada 

para redução da desassociação de fibra (CAGGIANO, 2018; CHEN et al., 2021), e no caso 

específico em que se deseja apenas otimizar qualidade superficial, a diminuição da velocidade 

de  avanço  é  metodologia  mais  simples  de  atuação  (CAGGIANO,  2018;  OLIVEIRA,  2020; 

VIGNESHWARAN et al., 2021).  

 

2.3.2  Materiais utilizados na manufatura subtrativa  

 

Tradicionalmente,  os  materiais  poliméricos,  especialmente  os  injetados,  são 

processados com a geometria/características finais do componente (BEHZADNASAB et al., 

2020), porém, em casos em que é exigido baixas tolerâncias dimensionais e geométricas, pode 

ser aplicada a usinagem dos componentes em uma etapa posterior (LÉON et al., 2019, TALA 

et al., 2020). Assim, o  tipo de máquina, a  ferramenta e os parâmetros utilizados devem ser 

escolhidos considerando as características químicas, físicas, reológicas e histórico térmico do 

polímero ou compósito (LÉON et al., 2019; CHEN et al., 2021). 

Neste contexto, é preciso considerar que o termo polímero é utilizado para referenciar 

diversos  materiais  com  propriedades  distintas  (ÇEVIK;  KAM,  2020)  e,  consequentemente, 

cada  material  necessita  de  condições  de  usinagem  diferentes  para  otimização  do  processo 

(LÉON et al., 2019). As principais características do polímero para avaliação das condições de 

usinagem são as propriedades mecânicas (ÇEVIK; KAM, 2020; CHEN et al., 2021) e térmicas 

(JASMEE et al., 2021). Além disso, entre os diversos tipos de polímeros, os termoplásticos se 

destacam por sua baixa usinabilidade em função do baixo módulo de elasticidade, elevada taxa 

de absorção de umidade e alto coeficiente de expansão térmico (CHABBI et al., 2017; ÇEVIK; 

KAM, 2020). 

Apesar das dificuldades, o conjunto de análise e aplicação correta dos parâmetros do 

processo  permite  usinar  praticamente  todos  os  polímeros  comercialmente  disponíveis 

(CHANDGUDE et al., 2021; CHEN et al., 2021). Dentre todos esses materiais, os principais 

são o PLA  (LANGAT et al., 2021; NASER et al., 2021), Policetal  (CHABBI et al., 2017), 
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Polietileno  de  ultra  alto  peso  molecular  (CHANDGUDE  et  al.,  2021),  Poliéster,  Caprolon 

(Poliamida  6),  textolite,  nylon  (VANAT  et  al.,    2014),  polietileno  de  baixa  densidade, 

polietileno de alta densidade (CHEN et al., 2021). 

Ademais,  a  diversidade  das  características  mecânicas,  térmicas  e  reológicas  dos 

compósitos é ainda superior aos encontrados nos polímeros (CHEN et al., 2014; CHEN et al., 

2021). Essa diversidade é amplificada pela quantidade de combinações possíveis entre matrizes 

poliméricas e fibras (RAJ et al., 2021), além da estratégia de preenchimento das fibras (LI et 

al., 2019). 

 

2.3.3  Parâmetros de corte  

 

Os processos subtrativos apresentam diversos parâmetros de controle e, dentre eles, os 

parâmetros de corte se destacam como essenciais na otimização das propriedades mecânicas e 

superficiais dos componentes usinados (YANG et al., 2022), sendo seu efeito conhecido para 

os principais metais e cerâmicos comercializados (KISHAWY et al., 2019). Todavia, apesar do 

conhecimento amplamente difundido do efeito da aplicação de cada parâmetro nos metais e 

cerâmicos, a mesma afirmação não pode ser realizada para os polímeros (CHABBI et al., 2017; 

RAJ et al., 2021). 

Além  disso,  em  função  da  significativa  discrepância  das  características  físicas  e 

químicas dos polímeros, a análise realizada para um material é dificilmente estendida para os 

demais, fator que torna a análise ainda mais desafiadora (ÇEVIK e KAM, 2020). Esses desafios 

são ainda superiores para análise de compósitos de matriz poliméricas, especialmente devido a 

possibilidade  de  geração  de  comportamentos  únicos  em  função  da  combinação  de  matriz 

polimérica e aditivo, inviabilizando possíveis extrapolações de resultados (YANG et al., 2022). 

De  tal  forma,  é  preciso  realizar  a  análise  de  diversos  parâmetros  de  corte  para 

otimização do processo de usinagem, dentre eles os principais pesquisados até o momento são 

a profundidade de corte (ap), penetração de trabalho (ae), avanço por dente (fz) e velocidade de 

corte (Vc) (ERENKOV et al., 2011; CHABBI et al., 2017; LANGAT et al., 2021; YANG et 

al.,  2022).  Além  dos  parâmetros  de  corte,  diversos  outros  parâmetros  de  controle  também 

podem  influenciar  o  processo  de  usinagem,  dentre  eles  os  principais  são  a  geometria 

(OLIVEIRA, 2020), material e revestimento da ferramenta (CHABBI et al., 2017; GUO et al., 

2021), fluido de corte e cinemática do processo (CORRAL et al., 2021).  

Dentre os parâmetros de corte, a profundidade de corte pode afetar o coeficiente de 

atrito,  forças  de  corte,  quantidade  de  material  deformado  (YANG  et  al.,  2022),  rugosidade 
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(LANGAT et al., 2021) e  tipo de cavaco (VANAT et al., 2014; OLIVEIRA, 2020). Assim, 

algumas dessas características podem ser observadas na Figura 2.26, em que é apresentado três 

profundidades de corte e seus respectivos cavacos gerados no processo, sendo que abaixo de 

cada  imagem  é  apresentado  o  modelo  de  elementos  finitos  do  corte  realizado.    Na  mesma 

imagem,  a  escala  de  cores  apresentada  na  figura  utiliza  tons  de  vermelho  para  representar 

elevadas taxas de deformação, e azul para regiões com pequenas distorções.  

 
Figura 2.26 ­ Formação do cavaco em um polímero sobre corte ortogonal em diferentes profundidades de corte 

(ap) e as representações esquemáticas da deformação física ocasionada no processo 

 
Fonte: Yang et al., (2022) 

 

Além disso, a profundidade de corte se destaca pela sua influência na energia térmica 

transferida no processo, característica esta significativa na usinagem de polímeros (YANG et 

al.,  2022),  principalmente  em  função  das  reduzidas  capacidades  de  dispersão  térmica  dos 

polímeros e seus compósitos (ÇEVIK e KAN, 2020), fator que pode gerar a adesão do cavaco 

no componente após a usinagem (OLIVEIRA, 2020). 

Os valores comumente utilizados de profundidade de corte estão entre 60 µm a 3 000 

µm (ERENKOV et al., 2011; CHABBI et al., 2017; LANGAT et al., 2021; YANG et al., 2022). 

A escolha desse parâmetro deve ser realizada considerando a rigidez da máquina, material e 

outros parâmetros utilizados no processo, como por exemplo, velocidade de corte ou avanço 

por dente (CHABBI et al., 2017, OLIVEIRA, 2020). 

Outro parâmetro  significativo nas  forças de  corte  é o avanço  (WANG  et  al., 2016; 

GUO  et  al.,  2021),  sendo  esse  parâmetro  especialmente  importante  nos  resultados  de 

rugosidade  (CHABBI  et  al.,  2017;  LANGAT  et  al.,  2021;  NI  et  al.,  2022).  Além  disso, 

conforme apresentado por Slamani et al., 2019, esse parâmetro pode influenciar desgaste da 

ferramenta  de  corte  durante  a  usinagem  de  compósitos  poliméricos  com  fibra  de  carbono 

contínua, enquanto o mesmo comportamento foi encontrado na usinagem de poliamida 12 com 

ap= 60 µm  ap= 120 µm  ap= 180 µm 
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fibra de carbono fragmentado (FERREIRA et al., 2020), porém, na usinagem de compósitos 

com matriz de PEEK, não foi possível observar desgaste significativo (GUO et al. 2021). Além 

disso, para usinagem de PLA (OLIVEIRA, 2020) e poliamida puro (FERREIRA et al., 2020) 

não  foi observado modificações  expressivas das  características da  ferramenta em função do 

avanço. 

Outro  efeito  importante  do  avanço  é  sua  influência  na  temperatura  de  corte  na 

usinagem  de  polímeros  (YANG  et  al.,  2022),  caraterística  esta  significativa  para  o  PLA 

extrudado  por  FFF,  que  apresenta  modificações  expressivas  das  propriedades  mecânicas  e 

físicas com aquecimento superior a 40 °C (GARCIA et al., 2021). Esse aumento da temperatura 

é  causado  principalmente  pela  baixa  condutividade  térmica,  e  consequente  dificuldade  de 

dissipação de energia (JANEESH et al., 2021), que é possivelmente um dos principais motivos 

da adesão de cavacos no componente após usinagem de PLA a valores elevados de avanço 

(OLIVEIRA, 2020). 

A velocidade de avanço é uma consequência direta do avanço, além de ser comumente 

descrita em milímetros por minuto (CHABBI et al., 2017; LANGAT et al., 2021). A definição 

de programação por meio do  avanço ou velocidade de  avanço  está  comumente  associada  a 

metodologia  de  manufatura  escolhida  ou  material  (CHABBI  et  al.,  2017).  Por  exemplo,  a 

usinagem de polímeros utiliza valores entre 0,02 e 0,24 mm/volta (CHABBI et al., 2017; GUO 

et al., 2021), e no caso específico de PLA, entre 0,05 e 0,15 mm/volta  (OLIVEIRA, 2020). 

Além disso, o aumento da velocidade de avanço pode alterar a quantidade de calor transferido 

à peça por meio da modificação do cavaco formado, sendo que essa redução do calor transferido 

afeta  positivamente  na  conservação  química  do  material  e  tolerâncias  geométricas  da  peça 

(LANGAT et al., 2021). 

A  temperatura  de  usinagem  também  é  afetada  pela  velocidade  de  corte  (NI  et  al., 

2022), sendo que esse parâmetro também efeta na modificação das forças de corte (Ni et al., 

2022; YANG et al., 2022) e rugosidade do componente processado (GUO et al., 2021), porém, 

conforme apresentado por Oliveira (2020), na usinagem de PLA é um dos parâmetros menos 

influentes em comparação ao avanço e profundidade de corte, na alteração da força de corte e 

característica superficiais. 

Esse parâmetro pode ser apresentado em função da velocidade tangencial ou rotação, 

sendo descrito em metros por minuto e rotações por minuto, respectivamente (CHABBI et al., 

2017; YANG et al., 2022). No torneamento, os valores de velocidades são consequência da 

aplicação  da  rotação  para  um  diâmetro  da  peça  ou  ferramenta  conhecidos  (SLAMANI  et 

al.,2019). Os principais valores para polímeros  e  seus  compósitos  são entre  15 e 90 m/min 
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(SLAMANI et al., 2019; NI et al., 2022). Para o PLA em específico, são utilizados valores 

entre 20 e 70 m/min (OLIVEIRA, 2020). 

 

2.3.4  Programas para geração do G­CODE da MS 

 

Os fabricantes de ferramentas disponibilizam cada vez mais softwares e aplicativos 

para  auxiliar  os  usuários  na  definição  dos  parâmetros  de  usinagem  e  controle  do  processo 

(CAFASSO et al., 2020), além de novas estratégias de manufatura (SELEMENEV et al., 2021). 

Todavia, apesar da grande variabilidade de softwares disponíveis, sua seleção está diretamente 

vinculada  ao  maquinário  selecionado,  uma  vez  que  alguns  equipamentos  só  podem  ser 

controlados  por  softwares  específicos  (FELDHAUSEN  et  al.,  2022),  de  forma  análoga  ao 

apresentado no tópico 2.2.4 desse trabalho.  

Outro  fator  limitante  é  que  a  utilização  desses  softwares  pode  estar  sujeita  a 

pagamentos  de  taxas  ou  compartilhamentos  de  informações  (FLYNN  et  al.,  2016; 

FELDHAUSEN et al., 2022). Todavia, existem opções que não demandam desse conjunto de 

restrições, em que o LINUX CNC se destaca como uma das principais escolhas disponíveis 

(BREAZ et al., 2020; PATEL et al., 2021; DAI et al., 2022), sendo caracterizado por ser open 

sorce,  apresentar  diversos  modos  de  controle  permitindo  controle  total  do  processo  e 

compatibilidade em uma vasta quantidade de máquinas (PATEL et al., 2021). 

A  aplicação  desse  software  só  pode  ser  realizada  em  um  computador  com  sistema 

operacional  LINUX  (BREAZ  et  al.,  2020),  porém  existe  a  possibilidade  de  utilizar 

computadores virtuais para utilização do software, sendo necessário apenas modificar o sistema 

operacional durante o período de uso (PATEL et al., 2021). 

 

2.3.5  Aplicação da manufatura subtrativa 

 

O aumento da utilização de componentes com tolerâncias dimensionais e geométricas 

reduzidas, em conjunto da necessidade de elevada relação de resistência mecânica por massa, 

possibilitaram novas funcionalidades para MS de polímeros e compósitos (DU et al., 2019). 

Essas  características,  em conjunto  com o  baixo preço  e  tempo de  fabricação  favoreceram  a 

expansão da aplicabilidade de usinagem em polímeros e seus compósitos (PALANIYANDI, 

2018; RAWAL et al., 2022), sendo que, dentre eles os principais são aeroespaciais (AAMIR et 

al., 2019) e automotivo (YUAN et al., 2019; CHANDGUDE et al., 2021) 
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A capacidade de fabricação de componentes com elevada relação de resistência por 

massa torna os polímeros e seus compósitos ideais para o setor aeroespacial (AAMIR et al., 

2019; KARATAŞ et al., 2018), sendo esse aumento significativo nas últimas duas décadas (DU 

et al., 2019). De tal forma, a utilização desses materiais aumentou, por exemplo, inicialmente 

igual a 5 % do peso total no Boing 767® introduzido em 1982 (AHMAD et al., 2009) para uma 

porcentagem em massa superior a 50 % no Boing 767, 787 e Airbus A350 e A380 (AAMIR et 

al., 2019). 

Os principais dispositivos compósitos e poliméricos utilizados nas aeronaves são latas 

de  lixo,  piso,  portas,  componentes  da  asa,  fuselagem  e  radome,  sendo  que  uma  quantidade 

significativa  desses  dispositivos  necessita  de  usinagem  para  atendimento  dos  requisitos  de 

projeto (AAMIR et al., 2019) ou fixação a outros componentes (KESARWANI et al., 2023). 

Além disso, os compósitos poliméricos não estão limitados a fibras de carbono contínuas ou 

fragmentadas,  pois  existem  componentes  que  são  fabricados  com  fibra  de  vidro  e  aramida, 

como por exemplo a caixa de aletas do estabilizador vertical e radome posicionado na região 

frontal do avião, respectivamente (AAMIR et al., 2019). 

De forma análoga ao setor aeroespacial, o setor automotivo apresentou aumento na 

utilização  de  polímeros  e  seus  compósitos  (VINAYAGAMOORTHY  et  al.,  2019; 

CHANDGUDE et al., 2021; RAWAL et al., 2022), sendo que no passado, a utilização de metais 

e cerâmicos foi mais difundida em função das boas propriedades mecânicas e físicas, aliada ao 

amplo conhecimento das técnicas de manufaturas aplicáveis nesses materiais (CHANDGUDE 

et  al.,  2021).  Entretanto,  esse  cenário  foi  modificado,  principalmente  em  relação  as 

propriedades  dos  polímeros  e  as  possíveis  metodologias  de  manufatura  disponíveis  ao 

processamento  de  material  (ISMAIL  et  al.,  2016;  VINAYAGAMOORTHY  et  al.,  2019; 

CHANDGUDE et al., 2021; RAWAL et al., 2022). 

Além disso, o aumento da aplicação de polímeros  também pode ser correlacionado 

com o baixo custo de fabricação, aliado a flexibilidade e viabilidade ambiental (CHANDGUDE 

et al., 2021),  fatores significativos para as demandas atuais  (ARIF et al., 2022, TEDLA et., 

2022). No setor automotivo, essas aplicações dos polímeros e seus compósitos podem ocorrer 

em diversos componentes, como a barra anti­rolagem, para­choque automotivo, pedal de freio, 

arco  da  roda,  escudo  do  motor  (CHANDGUDE  et  al.,  2021)  e  coletor  de  admissão 

(VIGNESHWARAN et al., 2021).  
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2.3.6  Vantagens e desvantagens da manufatura subtrativa 

 

A  MS  é  uma  classificação  utilizada  para  diversos  processos  desde  a  furação, 

fresamento,  retificação  a  torneamento  (DU  et  al.,  2019;  DANDEKAR  et  al.,  2012; 

CHANDGUDE  et  al.,  2021;  VIGNESHWARAN  et  al.,  2021).  Cada  um  desses  processos 

apresenta um conjunto único de vantagens e desvantagens, sendo que esse conjunto pode ser 

modificado em função dos tipos de materiais a serem utilizados no processo (DU, 2019) ou 

parâmetros  de  controles  aplicados  (CHANDGUDE  et  al.,  2021;  VIGNESHWARAN  et  al., 

2021). 

O aumento da aplicação da MS de compósitos e polímeros está correlacionado com 

suas diversas vantagens (VINAYAGAMOORTHY et al., 2019; CHANDGUDE et al., 2021; 

RAWAL  et  al.,  2022),  sendo  que  esses  benefícios  são  frutos  de  diversas  pesquisas, 

modificações  das  necessidades  econômicas  (CHANDGUDE  et  al.,  2021),  e  principalmente 

evolução das estratégias aplicadas para manufatura (RAWAL et al., 2022).  

Dentre essas vantagens, as principais são o baixo tempo de processamento ativo em 

relação as demais técnicas de manufatura (RAWAL et al., 2022), capacidade de fabricação com 

tolerâncias  geométricas  e  dimensionais  mais  estreitas,  elevada  qualidade  superficial 

(KARATAŞ et al., 2018; OLIVEIRA, 2020; GUO et al., 2021), taxa de desgaste da ferramenta 

de corte reduzida para polímeros e em alguns compósitos (FERREIRA et al., 2020; OLIVEIRA, 

2020;  GUO  et  al.,  2021),  capacidade  de  processar  diversos  tipos  de  materiais 

(BEHZADNASAB et al., 2020; ÇEVIK e KAM, 2020; CHEN et al., 2021) e capacidade de 

automatização do processo (FLYNN et al., 2016; PATEL et al., 2021; FELDHAUSEN et al., 

2022). 

Todavia,  apesar  das  diversas  vantagens  da  aplicação  de  MS,  ainda  existem  alguns 

desafios que limitam a ampliação de empregabilidade de polímeros em alguns setores. Esses 

fatores  são  afetados  pela  escolha  do  material  e  parâmetros  de  processo  escolhidos  para 

processamento.  Algumas  características  podem  ser  citadas,  porém  as  principais  são  a 

possibilidade de delaminação de compósitos (CAGGIANO, 2018; RAJ et al., 2021), taxa de 

desgaste  elevada  para  processamento  de  alguns  compósitos  (FERREIRA  et  al.,  2020; 

KARATAŞ  et  al.,  2018;  Li  et  al.,  2019),  especialmente  para  materiais  com  fibra  continua 

(KARATAŞ  et  al.,  2018;  Li  et  al.,  2019),  baixa  produtividade  para  fabricação  de  alguns 

compósitos (CHANDGUDE et al., 2021; KESARWANI et al., 2023), possibilidade de geração 

de  trincas  internas  no  processamento  (RAJMOHAN  et  al.,  2019),  poucos  bancos  de  dados 

disponíveis  para  análise  de  informações  do  processo  (VIGNESHWARAN  et  al.,  2022; 
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FELDHAUSEN et al., 2022) e dificuldade em lidar com alguns tipos de cavacos (OLIVEIRA, 

2020).  

 

2.4  MANUFATURA HÍBRIDA 

 

A MS é capaz de oferecer elevada qualidade superficial (Li et al., 2019) e tolerâncias 

dimensionais e geométricas estreitas (FERREIRA et al., 2020; OLIVEIRA, 2020; GUO et al., 

2021), porém esse processo é comumente associado a limitações de projeto (CHANDGUDE et 

al., 2021; KESARWANI et al., 2023). Em contrapartida, a MA é capaz de fabricar componentes 

com elevada complexidade geométrica utilizando diversos tipos de materiais (SALONITIS et 

al., 2016; YUAN et al., 2019; CHANDGUDE et al., 2021; STEINMETZ et la., 2022), porém, 

apesar da constante evolução das metodologias aditivas, permanecem limitações da qualidade 

superficial dos componentes produzidos por essa metodologia (YUAN et al., 2019; LI et al., 

2021; SCAFFARO et al., 2021).  

Consequentemente, diversas pesquisas  são  realizadas para  superar essas  limitações, 

sendo que a “hibridização” de duas ou mais metodologias é uma das melhores propostas de 

solução dessas barreiras (FLYNN et al., 2016; LI et al., 2018; HE et al., 2023). Todavia, apesar 

das  diversas  vantagens  da  aplicação  de  máquinas  híbridas  (GUO  et  al.,  2021;  Wang  et  al., 

2023),  a  complexidade  envolvida  no  projeto  é  significativa,  especialmente  na  escolha  dos 

parâmetros  de  controle,  sendo  essa  uma  das  principais  limitações  de  aplicação  de 

projetos/máquinas híbridas (FLYNN et al., 2016; CHONG et al., 2018; DU et al.,2018; GUO 

et al., 2021). 

   

2.4.1  Conceitos de manufatura híbrida 

 

A terminologia híbrida pode ser utilizada com diferentes significados. De acordo com 

Lauwers et al., 2014 e ZHU et al., 2013 o termo híbrido é comumente associado a três conceitos: 

a combinação de diferentes tipos de energias na zona de processamento, combinação de etapas 

que  geralmente  são  realizadas  em  processos  diferentes  ou  a  combinação  e  integração  de 

processos em apenas uma máquina. 

Uma das principais definições de processos híbridos de manufatura foi proposta por 

Lauwers  et al.  (2014, p. 561) na seguinte afirmação: ‘‘Hybrid manufacturing processes are 

based on  the simultaneous and controlled  interaction of process mechanisms and/or energy 
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sources/tools  having  a  significant  effect  on  the  process  performance.’’. Segundo  os 

pesquisadores,  os  processos  de  fabricação  híbrido  são  baseados  na  interação  simultânea  e 

controlada de mecanismos de processos e/ou fontes de energia/ferramentas com significativo 

efeito no desempenho do processo. 

Desse  modo,  muitos  procedimentos  podem  envolver  duas  ou  mais  metodologias 

distintas para fabricação, e ainda não serem consideradas híbridas  (FLYNN et al., 2014). A 

manufatura híbrida em sua plena aplicação é consequência de processos aplicados de forma 

simultânea  ou  com  tempos  significativamente  reduzidos  entre  alternância  dos  processos 

(FLYNN  et  al.,  2014;  WANG  et  al.,  2023).  Consequentemente,  diversos  trabalhos  que 

utilizaram  a  MS  após  MA  não  são  considerados  completamente  híbridos  e,  dentre  eles,  os 

principais  já  citados  são  do  Oliveira,  (2020),  Guo  et  al.,  (2021)  e  Wang  et  al.,  (2022).  Em 

oposição,  as  pesquisas  que  apresentaram  aplicação  simultânea  dos  múltiplos  processos  de 

fabricação e, por conseguinte, manufatura híbrida, foram as pesquisas de Jonušauskas et al., 

(2017), Sun et al., (2018), Zhang et al., (2019) e Li et al., (2021). 

Por  fim,  na  próxima  seção  serão  abordadas  as  principais  metodologias  que  são 

tradicionalmente utilizadas para hibridização,  sendo que alguns dos  resultados  apresentados 

foram originados de pesquisas que não utilizaram máquinas híbridas em seu pleno conceito, 

porém, conforme citado pelos respectivos autores, apresentaram uma perspectiva híbrida aos 

problemas e oportunidades encontrados.  

 

2.4.2  Máquinas e processos híbridos 

 

De acordo com Zhu et al. (2013), as técnicas tradicionais de manufatura podem ser 

classificadas  em  cinco  grandes  grupos  tecnológicos  referenciados  como  união,  divisão, 

transformação, subtração e adição.  Nesse contexto, a manufatura híbrida pode ser aplicada pela 

combinação  de  técnicas  do  mesmo  grupo,  ou  associação  de  grupos  diferentes,  sendo  as 

principais combinações:   (a) processos híbridos de manufatura subtrativa (hybrid subtractive 

manufacturing  processes­  HSMP),  (b) processos  híbridos  de  manufatura  de  transformação 

(hybrid  transformative  manufacturing  processes  ­  HTMP),  (c) processos  híbridos  de 

manufatura aditiva (hybrid additive manufacturing processes ­ HAMP), (d) processos híbridos 

de manufatura de união e subtração (hybrid union and subtractive manufacturing processes ­ 

HUSMP), (e) processos híbridos de manufatura aditiva e de transformação (hybrid additive and 

transformative manufacturing processes ­ HATMP), (f) processos híbridos de manufatura de 

subtração e transformação (hybrid subtractive and transformative manufacturing processes ­ 
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HSTMP)  e  (g)  processos  híbridos  de  manufatura  aditiva  e  subtrativa  (hybrid  additive  and 

subtractive manufacturing processes ­ HASMP) (ZHU et al. 2013). A integração de cada um 

desses  processos  requer  um  processamento  de  dados  único,  sendo  necessário  considerar  as 

influências individuais e combinadas dos parâmetros dos processos (CHONG et al., 2018; Li 

et al., 2018; HARABIN et al., 2022; WANG et al., 2023).  

Dentre os diversos grupos citados, será apresentado uma breve revisão bibliográfica 

dos  processos  híbridos  de  manufatura  aditiva  e  subtrativa  (HASMP)  com  destaque  para  as 

técnicas  aditivas  fabricação  por  filamento  fundido  (FFF),  fusão  em  leito  de  pó  (PBF)  e 

deposição  por  energia  direcionada  (DED),  além  das  subtrativas  de  fresamento,  furação  e 

torneamento. 

 

•   FFF e usinagem 

 

A combinação de resistência química, estabilidade térmica, simplicidade de utilização, 

elevada resistência mecânica por massa e custo reduzido são as principais características dos 

termoplásticos (TP) utilizados na FFF (NGO et al., 2018; GUO et al., 2021). Todavia, apesar 

da constante evolução desse processo, alguns desafios permanecem, dentre eles a busca por 

melhor  qualidade  superficial  e  tolerâncias  dimensionais  e  geométricas  mais  estreitas, 

(OLIVEIRA,  2020;  GUO  et  al.,  2021)  além  do  aumento  da  taxa  de  processamento  sem 

comprometer o desempenho mecânico do componente impresso (ZHENG e AHMAD, 2020; 

GUO et al., 2021). 

A  hibridização  do  FFF  com  a  usinagem  proporciona  uma  melhoria  das  tolerâncias 

dimensionais e geométricas (OLIVEIRA, 2020), porém, conforme apresentado por Li et al., 

2019,  é  necessária  uma  análise  combinatória  dos  parâmetros  aditivos  e  subtrativos  para 

otimização  dos  resultados,  principalmente  das  características  superficiais.  Além  disso,  a 

utilização de compósitos pode aumentar ainda mais a complexidade da análise (GUO et al., 

2021),  porém,  sua  utilização  pode  ser  exigida  em  função  da  necessidade  de  melhores 

propriedades térmicas, elétricas e mecânicas dos componentes (SCAFFARO et al., 2021). 

Um exemplo de estação de trabalho utilizando a FFF e fresamento no contexto híbrido 

é representado esquematicamente na Figura 2.27. É possível, conforme apresentado por Zheng 

e  Ahmad  (2020),  utilizar  usinagem  a  qualquer  momento  posterior  a  deposição,  porém  o 

planejamento deve ocorrer para evitar colisão entre o bocal de extrusão e a ferramenta de corte, 

assim como entre o bocal e a peça (ZHENG e AHMAD, 2020; HARABIN et al., 2022).  
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Figura 2.27 ­ Representação esquemática de estação de trabalho de uma máquina híbrida associando FFF e 
fresamento 

 
Fonte: Adaptado de Zheng e Ahmad (2020) 

 

Conforme apresentado por Harabin et al.,  (2022), nos casos em que não é possível 

realizar a subtração de material até que toda adição já tenha sido realizada, a liberdade de projeto 

desejada na manufatura híbrida é significativamente afetada. Todavia, a aplicação desses casos 

ainda  apresenta  utilidade,  principalmente  nos  casos  em  que  o  objetivo  final  seja  apenas 

otimização das tolerâncias dimensionais (OLIVEIRA, 2020; GUO et al., 2021) e geométricas 

de regiões com geometrias simples e de fácil acesso (OLIVEIRA, 2020) 

 

•  PBF e usinagem  

 

Conforme apresentado no tópico 2.2.1, o processo fusão em leito de pó (PBF) utiliza 

finas camadas de pó como matéria prima e,  em virtude disso, viabiliza o processamento de 

diversos materiais por essa técnica (PLOTKOWSKI et al., 2021). Todavia, conforme exposto 

por Tan et al., (2020), a otimização do processo ainda é afetada pelos aspectos reológicos do 

insumo, dificultando, mas não inviabilizando a aplicação da técnica em alguns materiais. 

Aliada  a  diversidade  de  insumo,  essa  técnica  apresenta  uma  elevada  liberdade 

geométrica e qualidade superficial em comparação as demais técnicas aditivas (WANG et al., 

2023), de tal forma que, em função dessas vantagens, muitos trabalhos têm sido realizados na 

área  (FELDHAUSEN  et  al.,  2021;  WANG  et  al.,  2023),  inclusive  na  capacidade  de 

hibridização do processo com metodologias subtrativas (PLOTKOWSK et al., 2021; WANG 

et  al.,  2023).  Todavia,  apesar  da  liberdade  inerente  do  processo,  a  transmissão  dessas 

características  ao  processamento  híbrido  pode  ser  complexa,  principalmente  em  função  das 
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limitações do acesso da ferramenta de corte a superfície laterais e inferiores da peça (FLYNN 

et al., 2021). 

Essas  limitações  ocorrem  devido  a  presença  de  insumo  não  fundido  na  região  de 

trabalho, sendo esse pó uma característica inerente do processo (PLOTKOWSKI et al., 2021). 

Entretanto, conforme apresentado por Wang et al., (2022), existe a possibilidade da retirada do 

insumo para realização da usinagem nas regiões desejadas, mas continua necessária a posterior 

reposição do pó para utilização como suporte para nova camada. Todo esse processo precisa 

ser realizado em cada alternação da subtração e adição, gerando um tempo de processamento 

elevado, porém permitindo aplicação da hibridização em seu pleno conceito.  

 

•  DED e usinagem  

 

Conforme apresentado no tópico 2.2.1, a deposição por energia direcionada (DED) é 

realizada por meio da deposição de pó exclusivamente na região em que deve ocorrer a fusão 

(DEZAKI et al., 2022; FELDHAUSEN et al., 2022), sendo que essa fusão pode ser realizada 

por  diversas  fontes  térmicas,  como  LAZER  (CHONG  et  al.,  2018;  GONG  et  al.,  2019; 

HODONOU  et  al.,  2019),  feixe  de  elétrons  (FELDHAUSEN  et  al.,  2022)  ou  arco  elétrico 

(AMANULLAH et al., 2017; CHONG et al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022). 

Além disso, a fonte de energia térmica e equipamentos de deposição do insumo são 

comumente movimentados por um braço robótico, sendo essa escolha realizada para aumentar 

a  liberdade  de  fabricação  do  projeto  (FELDHAUSEN  et  al.,  2022).  Em  função  disso,  as 

tentativas  de  hibridização  desse  processo  são  comumente  realizadas  pela  adição  de  uma 

ferramenta de corte a um braço mecânico (SUN et al., 2018; ZHANG et al., 2019; LI et al., 

2021),  sendo utilizado o mesmo braço no processamento aditivo, ou uma extensão  robótica 

completamente  diferente  (SUN  et  al.,  2018;  LI  et  al.,  2021),  porém  com  a  mesma  área  de 

trabalho (ZHANG et al., 2019).  

Um  exemplo  da  manufatura  híbrida  realizada  em  intervalos  concomitantes  entre 

deposição e subtração é representado esquematicamente na Figura 2.28, sendo utilizado uma 

fonte  de  LAZER  e  fresamento  como  metodologias  de  fusão  e  subtração  de  material, 

respectivamente.  Nessa  representação  realizada  por  Liu  et  al.,  2021  é  apresentada  a 

possibilidade de usinagem de uma superfície interna, em que o acesso é possível apenas em 

processos com concomitância, além da aplicação de ferramentas de corte com elevado graus de 

liberdade. 

 



70 
 

 

Figura 2.28 – Representação esquemática da manufatura híbrida (MH) de um componente por meio da aplicação 
do processamento aditivo e subtrativo em etapas concomitantes  

 
Fonte: Liu et al., (2021) 

 

Ademais, essa técnica pode ser considerada como uma das primeiras associada a MS, 

sendo  que  os  primeiros  protótipos  datam  de  a  mais  de  duas  décadas  e  um  dos  primeiros 

trabalhos  publicados  foram  realizados  por  Jeng  e  Lin,  (2001)  que  avaliaram  a  produção  de 

moldes para injeção, e devido aos requisitos dimensionais insuficientes do DED para fabricação 

do  componente,  foi  aplicada  a  hibridização  da  máquina  para  atendimento  do  projeto. 

Posteriormente,  tal  técnica evoluiu para aplicação de DED a LASER com uma fresadora de 

cinco eixos, e consequente maior liberdade de projeto, sendo esse publicado por Zhang et al., 

(2004).  

Atualmente,  os  principais  temas  de  pesquisas  são  direcionados  na  otimização  das 

estratégias de manufatura por meio do controle e aperfeiçoamento da integração dos processos 

aditivos e subtrativos (CHONG et al., 2018; ZHANG et al., 2019; ROSSI e LANZETTA, 2020; 

FELDHAUSEN et al., 2022; HARABIN et al., 2022), além da qualidade superficial (LIU;TO, 

2017; ZHANG et al., 2019; FELDHAUSEN et al., 2022; HARABIN et al., 2022) e redução do 

tempo de processamento (CHONG et al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022; HARABIN et al., 

2022; WANG et al., 2023). 
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2.4.3  Parâmetros de controle dos processos híbridos  

 

Os parâmetros utilizados nos processos híbridos  são compostos pelo somatório dos 

parâmetros de cada processo em conjunto com as possíveis combinações (FLYNN et al., 2016; 

FELDHAUSEN et al., 2022). De tal forma, uma porção significativa dos parâmetros já foram 

abordados nos tópicos 2.2.3 e 2.3.3. 

Existe  uma  quantidade  significativa  de  parâmetros  de  controle  aplicados  na 

manufatura  híbrida  (SCAFFARO  et  al.,  2021;  FELDHAUSEN  et  al.,  2022;  WANG  et  al., 

2023), sendo que, em função da quantidade de combinações desses parâmetros, a análise do 

efeito combinatório de todas as possibilidades pode se tornar inviável (FELDHAUSEN et al., 

2022).  Entretanto,  por  meio  da  literatura,  é  possível  reduzir  para  as  combinações  que 

apresentam efeito significativo nas propriedades mecânicas (AKULA et al., 2006; FLYNN et 

al., 2016; FELDHAUSEN et al., 2022), físicas (ZENG et al., 2022) ou superficiais dos corpos 

de prova (OLIVEIRA, 2020; GUO et al., 2021; LIU et al., 2021).  

De tal forma, as principais combinações, em função das características superficiais, 

são o ângulo de deposição , espessura de camada (GUO et al., 2021; LIU et al., 2021) da MA 

associado com velocidade de corte, profundidade de corte e avanço (OLIVEIRA, 2020; GUO 

et  al.,  2021;  LIU  et  al.,  2021)  da  MS.  Além  disso,  em  adição  aos  parâmetros  aditivos  e 

subtrativos, existem aqueles que se manifestam em função do hibridismo do processo, sendo o 

tempo mínimo entre adição e subtração de material um dos principais (WANG et al., 2023) 

Além da combinação dos parâmetros, também é necessário considerar a influência do 

material utilizado, uma vez que o tipo, polímero ou compósito (FERREIRA et al., 2020; GUO 

et  al.,  2021),  morfologia  da  matriz  e  estratégia  de  aplicação  das  fibras  influenciam 

significativamente o efeito dos parâmetros (GUO et al., 2021; LI et al., 2019).  Esse problema 

é exemplificado pelos autores Gou et al., (2021) que realizam a comparação da rugosidade em 

função da modificação de diversos parâmetros da MA e MS em polímeros e compósitos, em 

que os principais valores alterados foram o avanço, velocidade de corte e direção de deposição 

do  filamento.  Por  fim,  foi  possível  observar  a  atenuação  das  ondulações  naturalmente 

ocasionadas pela FFF, sendo essa redução gerada em função da deformação de material recém 

usinado na região, conforme apresentado na Figura 2.29.  
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Figura 2.29 Representação esquemática da subtração de material de peças fabricadas por meio da FFF do 
material PEEK (a) e PEEK com fibra de carbono fragmentada (b) 

 
Fonte: Guo et al., (2021). 

 

Nesse estudo também foi possível verificar a proporcionalidade direta entre a taxa de 

avanço  e  rugosidade,  todavia,  esse  efeito  é  distinto  para  polímeros  e  compósitos,  sendo  a 

justificativa dessas alterações realizada em função da modificação das propriedades mecânicas 

com adição das  fibras de carbono,  especialmente o aumento da  fragilidade e diminuição da 

deformação máxima, características que possivelmente modificou o mecanismo de corte (GUO 

et al., 2021). 

Conforme proposto pelos autores Guo et al., (2021) e apresentado na Figura 2.29, a 

adição de fibras de carbono induz a ocorrência de corte por microtrincamento, na qual esse é o 

principal  responsável  pelo  incremento  da  rugosidade  para  peças  extrudadas  com  fibras  de 

carbono. Todavia, os autores Ferreira et al., (2020) não encontraram diferença significativa na 

rugosidade de polímeros e compósitos extrudados por FFF após usinagem, essa diferença  é 

provavelmente ocasionada pela matriz divergente aplicada pelos autores, sendo poliamida no 

trabalho de Ferreira et al., (2020) e PEEK em Guo et al.,(2021), enquanto ambos utilizaram 

fibras de carbono como adição. 

Apesar  dos  autores  Ferreira  et  al.,  (2020)  não  terem  encontrado  diferenças  nas 

características superficiais na usinagem da poliamida e poliamida com fibra de carbono,  foi 

possível encontrar alterações nas forças de corte em função da adição da fibra de carbono, sendo 

que é possível observar uma redução da força com adição das fibras, conforme apresentado na 

Figura  2.30.  Essa  redução  foi  observada  na  alteração  de  todos  os  parâmetros,  conforme  os 

códigos apresentados no Quadro 2.3. 

 

 

 

 

 

 

Aresta de corte  Aresta de corte 
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Figura 2.30 Força de corte para Poliamida12 (PA12) e Poliamida12 com fibra de carbono (PA12CF) para 
diversos parâmetros de corte 

 
Fonte: Ferreira et al., (2020) 

 
Quadro 2.3 Lista de condições e respectivos parâmetros utilizados na usinagem de poliamida e poliamida com 

fibra de carbono 
Condição  Velocidade de corte 

(Vc) [m/min] 
Avanço (f) 
[mm/volta] 

Profundidade de corte (ap) 
[mm] 

1  100  0,010  0,6 
2  100  0,035  0,8 
3  100  0,070  1,0 
4  200  0,010  0,6 
5  200  0,035  0,8 
6  200  0,070  1,0 
7  300  0,010  0,6 
8  300  0,035  0,8 
9  300  0,070  1,0 

  Fonte: Ferreira et al., (2020) 
 

Ademais, o direcionamento das fibras adicionadas também pode influenciar as forças 

resultantes,  sendo  observado  um  aumento  expressivo  da  força  de  avanço  em  componentes 

fabricados com fibras deslocadas em 90° em relação a direção de avanço, enquanto a velocidade 

de  corte  não  apresentou  modificação  em  função  dessas  alterações  do  ângulo  (WAN  et  al., 

2019). 

Finalmente, a aplicação da MH pode resultar em tempos de produção reduzidos (LIU 

et al., 2017; LI et al., 2018; WANG et al., 2018). Essa  vantagem está disponível em função da 

maior produtividade ocasionada pela deposição com espessura de camadas maiores e, posterior 

correção por subtração de material (SUN et al., 2018, LI et al., 2018). Essa vantagem apresenta 

efeito  amplificado  nos  casos  em  que  é  aplicado  ferramentas  de  elevado  grau  de  liberdade, 

possibilita  acesso  a  regiões  de  difícil  acesso  e,  consequentemente,  diminui  alterações  de 

ferramentas (LI et al., 2018; WANG et al., 2018) 
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2.4.4  Programas para geração do G­CODE da MH 

 

O planejamento da fabricação dos componentes por MH é realizado considerando três 

características  essenciais,  como  a  identificação  da  orientação  de  fabricação  aplicável,  a 

decomposição da geometria do componente em uma representação por camadas e a definição 

da sequência de processos necessária para  realizar a manufatura do componente (FLYNN et 

al., 2016; LI et al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022; WANG et al., 2023).  

A  geração  desse  planejamento  pode  ser  auxiliada  por  diversas  metodologias  de 

otimização, como a compensação de dilatação térmica, modificação do tempo entre camadas 

para  reduzir  modificações  das  propriedades  mecânicas  e  físicas  (FLYNN  et  al.,  2016; 

FELDHAUSEN  et al., 2022), definição de etapas para  limpeza do componente objetivando 

facilitar acesso da ferramenta de corte (WANG et al., 2023). Esses desenvolvimentos podem 

ser  realizados durante  a  etapa  aditiva,  subtrativa ou  simultaneamente  (FLYNN  et  al.,  2016; 

FELDHAUSEN  et  al.,  2022;  WANG  et  al.,  2023).  Todavia,  em  função  da  dificuldade  de 

simulação (TIPTON et al., 2021), uma quantidade significativa de resultados ainda é de origem 

empírica (LI et al., 2019; ROSSI e LANZETTA, 2020; WANG et al., 2023). 

Uma opção viável para definição dessa estratégia de manufatura é a aplicação de algum 

software dedicado a MH (FLYNN et al., 2016; FELDHAUSEN et al., 2022), porém, conforme 

apresentado  por  Flynn  et  al.,  (2016),  uma  quantidade  significativa  dessas  ferramentas  é 

vinculada a algum tipo de equipamento ou subscrição. Além disso, em alguns programas, não 

é disponível o código base responsável pela definição de uma estratégia (FLYNN et al., 2016; 

PATEL et al., 2021) e, por conta disso, dificulta qualquer tipo de comparação de resultados 

entre um aplicativo e demais concorrentes (FLYNN et al., 2016). 

Em  função  da  grande  quantidade  de  parâmetros,  em  conjunto  de  possíveis 

metodologias de otimização do planejamento de  fabricação, uma capacidade computacional 

elevada é exigida para definição das estratégias de fabricação (FELDHAUSEN et al., 2022; 

WANG  et  al.,  2023)  e,  consequentemente,  alguns  softwares  como  Siemens  NX®  e 

HyperMILL®  apresentam  a  possibilidade  de  realizar  a  computação  dos  dados  na  nuvem 

(FLYNN et al., 2016). A computação em nuvem também é habilitada para aplicativos gratuitos, 

como por exemplo o Linux CNC, porém, exige maior capacidade técnica de programação do 

projetista (BREAZ et al., 2020; PATEL et al., 2021). 

Além disso, uma das características que pode exigir maior capacidade computacional 

é a utilização de ferramentas, de adição e subtração, com elevado graus de liberdade (DOF) 

(WANG et al., 2022). Essa característica, aliada a quantidade de alternação entre metodologias 
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aditivas e subtrativas, é responsável pelo aumento da liberdade de projeto (FLYNN et al., 2016; 

CHONG et al., 2018; HARABIN et al., 2022). 

Objetivando exemplificar o efeito da DOF e a quantidade de alternação entre MA e 

MS, é apresentado na Figura 2.31 a MH de uma peça com três estratégias diferentes, utilizando 

3 DOF e 4 alterações entre MA e MS Figura 2.31 (b), com 3 DOF e 12 alterações entre MA e 

MS Figura 2.31 (c) e com 5 DOF e 2 alterações entre MA e MS Figura 2.31 (d) (WANG et al., 

2023).  

 
Figura 2.31 ­ Comparação da manufatura híbrida (MH) com diferentes graus de liberdade (DOF) e operações 

aditivas e subtrativas.  Os traços vermelhos (Pn) indicam as seções com alteração de processos. As regiões 
marcadas em azul foram processadas por MA e MS, enquanto as cinzas representam as regiões em que não foi 

possível acessar com a ferramenta de corte para processamento o subtrativo 

 
Fonte: Wang et al., (2023) 

 

Conforme  apresentado  na  Figura  2.31,  a  utilização  de  uma  quantidade  inferior  de 

alterações entre a MA e MS pode limitar a qualidade superficial interna da peça (LIU et al., 

2017; FELDHAUSEN et al., 2022; HARIBIN et al., 2022; WANG et al., 2023), enquanto que 

a quantidade elevada pode acarretar em um tempo de fabricação maior (FELDHAUSEN et al., 

2022;  HARABIN  et  al.,  2022;  WANG  et  al.,  2023),  principalmente  para  materiais  que 

necessitam de um tempo de resfriamento elevado entre a adição de material e usinagem (LI et 

al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022).  

Desse modo, a utilização de uma máquina com maior DOF pode fornecer um menor 

tempo de  fabricação e maior qualidade superficial  (LI  et al., 2018; ROSSI e   LANZETTA, 

2020;  GUO  et  al.,  2020;  FELDHAUSEN  et  al.,  2022),  porém  o  custo  de  obtenção  desses 

equipamentos pode ser significativamente superior (ROSSI e LANZETTA, 2020). 
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2.4.5  Vantagens e desvantagens da manufatura híbrida 

 

A MH  se destaca por  conciliar  as principias  vantagens dos processos  envolvidos  e 

reduzir  defeitos  inerentes  de  cada  processo  da  sua  concepção,  em  um  efeito  comumente 

referenciado como “1+1=3”, simbolizando que o resultado é superior ao somatório individual 

dos processos (LAUWARES et al., 2014). 

A MH de processos aditivos e subtrativos consegue integrar as principais vantagens 

de cada processo, além da capacidade de criar componentes com características inexecutáveis 

por  técnicas  tradicionais,  conforme apresentado na Figura 2.31  e pelos  autores Wang  et  al. 

(2023).  Dentre  as  diversas  vantagens,  as  principais  são  a  capacidade  de  fabricação  de 

componentes com volume interno e detalhes externos de elevada complexidade (CHONG et 

al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022; WANG et al., 2023), capacidade de customização dos 

componentes  com  custos  reduzidos  (LANZETTA  et  al.,  2008;  GUO  et  al.,  2021);  custo­

benefício ideal para fabricação de peças em baixa quantidade e elevada complexidade  (LI et 

al., 2018; ROSSI e LANZETTA, 2020; HARIBIN et al., 2022); baixo tempo de processamento 

em  comparação  a  demais  métodos  de  fabricação,  aditivos  e  subtrativos  (ZHU  et  al.,  2013; 

FLYNN  et  al.,  2016;  GUO  et  al.,  2021;  WANG  et  al.,  2023);  capacidade  de  obtenção  de 

tolerâncias  geométricas  e  dimensionais  estreitas  (ZHU  et  al.,  2013;  (FLYNN  et  al.,  2016; 

FELDHAUSEN et al., 2022); elevada qualidade superficial (ZHU et al., 2013; FLYNN et al., 

2016; CHONG et al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022; WANG et al., 2023); capacidade de 

processar diversos tipos de materiais, de polímeros à compósitos com fibra continua (FLYNN 

et al., 2016; GUO et al., 2021); e capacidade de automatização do processo (ZHU et al., 2013; 

FLYNN et al., 2016; GUO et al., 2021; WANG et al., 2023).  

Enquanto isso, a hibridização ainda apresenta diversas desvantagens, cujo as principais 

são custo de obtenção do hardware e software elevado (FLYNN et al., 2016; LI et al., 2018; 

FELDHAUSEN et al., 2022), elevada complexidade operacional na definição das estratégias 

de fabricação (FLYNN et al., 2016; SUN et al., 2018; GUO et al., 2021; WANG et al., 2023), 

dificuldade  de  previsão  das  características  superficiais  do  componente  a  ser  fabricado  em 

função  da  grande  quantidade  de  parâmetros  (LI  et  al.,  2018;  CHONG  et  al.,  2018; 

FELDHAUSEN et al., 2022; WANG et al., 2023), consumo elevado de energia, evidente nos 

casos em que é necessário um tempo elevado de manufatura (CHONG et al., 2018; LIU et al., 

2021 FELDHAUSEN et al., 2022; WANG et al., 2023) e necessidade de elevada capacidade 

computacional para definição das estratégia de manufatura, sendo significativo para elevados 

DOF (LI et al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022; WANG et al., 2023). 
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Consequentemente, em função das vantagens e limitações apresentadas, a avaliação 

empírica dos parâmetros de fabricação é essencial para o desenvolvimento de maquinários e 

projeto de componentes na manufatura híbrida. Essa análise só possível mediante conhecimento 

das  capacidades  e  deficiências  das  técnicas  de  MA  e  MS  individuais,  além  das  suas 

características de aplicação em conjunto. 
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CAPÍTULO III 

 

3  MATERIAL E MÉTODOS  

 

Neste capítulo serão apresentadas as etapas do procedimento experimental para MA, 

MS  e  ensaios  não  destrutivos  nos  seguintes  itens:    3.1  Fabricação  dos  CP  por  MA,  3.2 

Fabricação dos CP por MS, 3.3 Ensaios não destrutivos e 3.4 Resumo dos parâmetros de entrada 

e saída da pesquisa. 

 

3.1  FABRICAÇÃO POR MA  

 

Neste trabalho foi utilizado a máquina de extrusão polimérica de três eixos cartesianos 

da  marca  Cliever®,  modelo  CL2  Pro+®  modificada,  localizada  no  laboratório  de  ensino  em 

usinagem (LEPU) e filamento 1,75 mm de PLA com fibras de carbono fragmentadas fornecido 

pela  empresa  GTMAX3D®,  sendo  que  foi  necessário  realizar  modificações  no  Hardware  e 

Software da máquina para permitir o controle e fabricação dos corpos de provas (CP) conforme 

planejado.  

 

3.1.1  Modificações da máquina 

 

Objetivando  a  fabricação  de  corpos  de  prova  de  PLA  com  fibras  de  carbono 

fragmentado, foi necessário modificar o bico extrusor inicialmente utilizado na máquina CL2 

Pro+®, em que o principal motivo da alteração foi a baixa resistência ao desgaste dos bicos de 

latão inicialmente utilizado. De tal forma, foi escolhido para esse experimento um bico de metal 

duro,  modelo  Vulcano  com  diâmetro  de  0,4  mm  e  comprimento  21  mm,  fornecido  pela 

GTMAX3D®. Todavia, devido a diferença no comprimento total da rosca do modelo Vulcano 

e  o  inicialmente  utilizado,  de  latão,  foi  necessário  utilizar  um  bloco  de  alumínio  diferente. 

Devido as alterações no hardware, foi necessário alterar a operação de nivelamento e diversas 

seções no G­Code aplicado, sendo que essas modificações são apresentadas nas seções 3.1.2 e 

3.1.5, respectivamente. 

Os componentes eletrônicos da máquina também foram modificados, com alterações 

realizadas na intenção de aumentar a segurança, conforto de utilização e capacidade de trabalhar 

materiais  diferentes.  Em  função  da  segurança,  foi  adicionado  um  botão  de  parada  de 
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emergência, cujo dispositivo só permite o fluxo de energia após o destravamento por chave, 

além de facilitar o acesso para desligar a energia da máquina. Para o conforto, foi adicionado 

um circuito distinto para as luzes da máquina, ambas modificações podem ser visualizadas na 

Figura.3.1. 

 
Figura.3.1 ­ Máquina de extrusão polimérica de três eixos cartesianos CL2 Pro+® modificada com botão de 

acionamento das luzes e de parada de emergência em evidência. 

 
 

Objetivando o aumento da diversidade de materiais aplicados, foi modificada a placa 

de aquecimento da mesa, antes aplicando uma placa de 12 volts e, após modificação, uma 24 

volts,  permitindo  alcançar  temperaturas  próximas  a  120  °C,  além  da  redução  do  tempo 

necessário para aquecimento da mesa. 

 

3.1.2  Nivelamento 

 

As  modificações  físicas  implementadas  na  máquina  CL2  Pro+®  impossibilitaram  a 

aplicação do comando de nivelamento disponibilizado no firmware da Cliever®. Essa limitação 

vem  da  diferença  de  comprimento  do  bico  de  metal  duro,  e  consequentemente,  o 

posicionamento do bocal em uma região inferior ao previsto no projeto inicial da máquina. 

De  tal  forma,  a  operação  de  nivelamento  foi  realizada  por meio da “Bed  Leveling 

Wizard” no software Simplify3D®, cuja opção está disponível por meio da conexão USB entre 

a  máquina  e  o  computador  com  o  Simplify3d®  instalado,  sendo  que  esse  software  foi 

configurado  especificamente  para  operar  a  CL2  Pro+®  modificada,  respeitando  limitações 

Botão de parada 
de emergência 

Botão de 
acionamento 

das Luzes 
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físicas  dos  eixos,  motores  e  temperaturas  alcançadas.  Um  dos  motivos  da  escolha  desse 

software foi a possibilidade de configurar a altura de elevação necessária para a mesa, além da 

possibilidade de escolher quais pontos da mesa que serão utilizados para nivelar. Essa operação 

de nivelamento  foi  realizada nos pontos coaxiais dos  três parafusos necessários para fixar a 

mesa. 

  O  nivelamento  foi  realizado  após  cada  sequência  de  fabricação  dos  CP,  sendo  essa 

operação validada por meio das características visuais da saia depositada, conforme apresentado 

na Figura.3.2, em que três padrões típicos de saias são exibidos. Demarcado em vermelho, o 

nível  da  mesa  está  acima  da  posição  ideal,  tendo  por  consequência  a  obstrução  do  bocal  e 

gerando a deposição parcial de material. Em contrapartida, a deposição com a mesa abaixo do 

ideal, demarcado também em vermelho, extruda o material a uma distância elevada da mesa, 

gerando  distorção  e  baixa  adesão  do  material.  Enquanto  isso,  identificado  pela  cor  preta,  é 

apresentado a posição ideal, em que o bocal deposita o material com uma leve pressão na mesa, 

porém, sem qualquer tipo de obstrução. 

 
Figura.3.2 ­ Saias utilizadas para ajuste da mesa de impressão 

 
Fonte: Rosa (2019) 

 
 
 

Mesa acima da 
posição adequada 

Mesa na posição 
adequada 

Mesa abaixo da 
posição adequada 
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3.1.3  Pré­aquecimento do filamento 

 

Nesse  trabalho  foi  utilizado  o  Filamento  de  1,75  mm  de  diâmetro  com  Fibra  de 

Carbono fragmentado fornecido pela empresa GTMAX3D®. A fibra de carbono fragmentada 

utilizada apresenta comprimento médio entre 40 µm e 100 µm, além do diâmetro médio de 7 

µm, as demais especificações do filamento são apresentadas no Quadro 3.1 

  
Quadro 3.1 ­ Informações do filamento de fibra de carbono fragmentado fornecido pelo fabricante  
Informações do 

filamento  Característica  Valor 

Informações de 
impressão 

Temperatura de extrusão (bico)  210 °C – 240 °C 
Temperatura da mesa  0 °C – 60 °C 

Propriedades 
Mecânicas 

Resistência a tração  11 Kgf – 14 Kgf 
Alongamento na ruptura  3 % 

Físicas  Densidade  1,21 g/cm3 
Térmicas  Temperatura de transição vítrea  62 °C 

Fonte: GTMAX3D® 
 

Objetivando  a  padronização  das  propriedades  do  filamento  utilizado  nos 

experimentos, foi aplicado o pré­aquecimento do filamento antes da fabricação das peças, em 

que  foi  aplicado  aquecimento  igual  a  55  ºC.  O  Filamento  de  PLA  com  fibras  de  carbono 

fragmentados  só  foi  utilizado  após  permanência  superior  a  12  horas  dentro  da  estufa  3D 

Printing­Mate®,modelo Fila Dryer S1®, sendo que esse equipamento ficou ligado durante todo 

período do ciclo de fabricação dos CPs. 

 

3.1.4  Projeto dos corpos de prova  

 

O projeto dos CPs  foi  realizado utilizando o  software Autodesk Fusion 360®. Esse 

software  foi  escolhido  em  função  da  simplicidade  de  uso,  facilidade  de  acesso  (Software 

liberado para contas associadas a universidade) e capacidade de computação na nuvem, fator 

decisivo para o projeto em computadores com baixa capacidade de processamento. 

Os  CPs  foram  projetados  para  apresentar  geometria  externa  semelhante  aos 

componentes  utilizados  por  Oliveira  (2020).  Essa  escolha  foi  realizada  para  facilitar  a 

comparação de resultados entre as pesquisas e, consequentemente, foi escolhido usar o diâmetro 

externo igual a 15 mm. O desenho técnico dos CPs tipo A e tipo B são apresentados nas Figura 

3.3 e Erro! Fonte de referência não encontrada., respectivamente. 
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Figura 3.3 ­ Desenho Técnico do corpo de prova tipo A cotado em [mm] 

 
 

Figura.3.4 ­ Desenho Técnico do corpo de prova tipo B cotado em [mm] 

 
O  diâmetro  interno  de  projeto  dos  CP  deveria  ser  igual  ao  externo  do  suporte  de 

fixação, de 6 mm, porém, devido a deformações internas inerentes do processo aditivo, só foi 

possível  encaixar  o  CP  que  apresentava  diâmetro  interno  superior  a  6,5 mm.  Além  disso, 

objetivando  a  movimentação  radial  do  CP  no  suporte  e,  consequentemente,  permitindo  a 

redução  de  possíveis  erros  do  batimento  total,  foi  utilizado  um  diâmetro  interno  de  7  mm, 

permitindo maior capacidade de ajuste e alinhamento dos corpos e suporte. 

O  comprimento  dos  corpos  de  provas  tipo  A  e  B  foram  escolhidos  em  função  da 

dimensão necessária para avaliação da rugosidade dos corpos. A referência utilizada foi a ISO 

4288, que indica o comprimento de 12,5 mm para os corpos de provas com rugosidade, Ra, 

entre 2 µm e 10 µm, e 40 mm para corpos com rugosidade, Ra, entre 10 µm e 80 µm. Por meio 

de  pré­testes,  foi  possível  estimar  a  rugosidade  média  dos  corpos  aditivos  e  subtrativos, 

resultando no comprimento de 45 mm para avaliação do método aditivo e 15 mm para avaliação 

do método subtrativo, de CPs do tipo A e B, respectivamente. 

   

 



83 
 

 

3.1.5  G­Code Para Fabricação das Peças 

 

A geração do G­Code necessário para fabricação das peças na máquina CL2 Pro+® 

modificada  foi  realizada em  três etapas,  software de  fatiamento  (Simplify3d®), modificação 

manual do arquivo e adaptação do arquivo para compatibilidade com  firmware da Cliever®, 

sendo que todas essas etapas serão descritas a seguir. 

 

•  Software de fatiamento (Simplify3d®) 

 

A  escolha  do  Simplify3d®  ao  invés  do  software  Cliever  Studio®,  aplicativo  esse 

tradicionalmente utilizado nas máquinas Cliever®, foi realizada devido a três fatores, o primeiro 

foi  a  descontinuidade  da  distribuição  e  suporte  do  Cliever  Studio®,  outro  motivo  foi 

incapacidade  de  readaptação  do  Cliever  Studio®  às  modificações  do  hardware  previamente 

realizadas na máquina, e finalmente, o Simplify3d®, que apresenta uma quantidade maior de 

parâmetros de controle disponíveis para modificação. Os principais parâmetros utilizados na 

impressão dos CP são apresentados no Quadro 3.2 

 
Quadro 3.2 – Principais parâmetros aditivos utilizados na impressão dos corpos de prova. 

Parâmetros  Valor Inicial  Modificação  Unidades 
Diâmetro do bocal  0,40  ­  mm 

Retração do filamento no G0  0,40  ­  mm 
Espessura de camada   0,15  0,10/0,15/0,30  mm 

Espessura de contorno  0,80  ­  mm 
Porcentagem de preenchimento   30  ­  % 

Padrão de preenchimento  Colmeia completa  ­  Tipo 
Temperatura da plataforma (XX­

YY) 
XX=Primeira camada 

YY=Camada subsequentes 

50­60  
0­0 

50­60 
90­100 

ºC 

Temperatura de extrusão   220  210 / 220 / 240  ºC 
Velocidade de movimento do 

bocal (eixo X e Y)  25  ­  mm/seg 

Velocidade de movimento da 
mesa (eixo Z)  2  ­  mm/seg 

Velocidade de movimento G0  150  ­  mm/seg 
 

Além dos parâmetros apresentados no Quadro 3.2, foram realizadas modificações para 

adequação  do  código  gerado  no  Simplify3d®  e  o  esperado  nos  experimentos.  Essas 

modificações foram realizadas na seção de configuração do “G­Code”, sendo que a primeira 
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foi a alteração do parâmetro de “Off­set global” do G­code, em que foi incrementado em 10 

mm à esquerda no eixo X, resultando na correspondência entre o centro da área de trabalho no 

software e espaço físico da máquina. 

Ademais,  foi necessário a  implementação de um código no  início  de cada uma das 

peças, cuja adição foi realizada com intuído de garantir o correto referenciamento dos eixos, 

preparação dos ventiladores, além de confirmar a altura correta de deslocamento do eixo Z e 

evitar a colisão do novo bocal com a mesa. Tal adição é apresentada abaixo. 

 

G28 ; Referenciamento dos eixos dos eixos X, Y e Z 
G90 ; Aplicação de coordenadas absolutas  
M106 S255 ; Acionamento do ventilador, sendo “S” utilizando para definir a 

velocidade (Entre 0 e 255) 
G21 ; Aplicação das unidades em milímetros 
M82 ; Aplicação de coordenadas absolutas no motor de extrusão 
G1 Z20.000 F5000.000 ; Valor de Z editado para corresponder com configurado no 
offset do G­code, sendo aplicado a velocidade de 5000 mm/min 
G28 X Y; Referência mento dos eixos X e Y 
G1 E40.000 F200.000 ; Deslocamento de 40 mm do filamento à velocidade de 200 
mm/min  
M204 S500 ; Configuração da aceleração máxima do movimento de G1 e G0 em 500 
mm/seg2 

 

Essa implementação foi realizada no início de todas as peças fabricadas na máquina 

CL2 Pro+® modificada, sendo que não foi aplicado nenhuma alteração dos scripts no código 

entre camadas depositadas, retração do bocal ou para troca de ferramentas. Ao final do código 

foi realizado uma adição, porém essa implementação não foi realizada pelo software, apenas 

manualmente, conforme apresentado na próxima seção. 

 

•  Modificação manual do arquivo 

 

Visando reduzir o  tempo dedicado no  trabalho manual,  foi utilizando uma  inserção 

manual  no  G­Code  gerado  pelo  Simplify3d®.  Essa  alteração  possibilitou  a  fabricação 

sequencial dos  corpos de prova  e,  consequentemente, possibilitando que o procedimento de 

retirada dos CPs e armazenagem fosse realizado com menor frequência.  

Essa  fabricação  sequencial  das  peças  só  pode  ser  aplicada  nos  casos  em  que  não 

ocorram colisões entre os componentes previamente depositados e o bocal e, assim sendo, foi 

estritamente  necessário  o  conhecimento  da  dimensão  e  trajetos  realizados  pelo  bocal.  Essa 
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análise foi realizada por meio da movimentação do bocal e mesa na opção de “Machine control 

Panel” do Simplify3d®.  

Após movimentação e entendimento dos caminhos traçados para deposição de 

material, foi definido a disposição dos corpos do tipo A e tipo B, sendo esta configuração 

representada esquematicamente nas Figura 3.5 e  

Figura 3.6, respectivamente. Conforme apresentado na  

Figura 3.6, foi fabricada uma quantidade inferior de CPs tipo B por ciclo, sendo que 

essa escolha foi realizada em função do comprimento superior do CP, fator que possibilitou 

colisões em trajetos tolerados na fabricação dos CPs tipo A.  
O tempo de fabricação dos Ciclos apresentados foram de aproximadamente 13 horas para os CPs tipo A e 11 

horas para o ciclo do Tipo B. Além disso, apesar da representação esquemática da Figura 3.5 e  
Figura 3.6 serem realizadas no Simplify3d® o código de fabricação das peças foram 

exportados  individualmente.  A  união  dos  códigos  individuais  das  peças  foi  realizada 

manualmente, sendo utilizado o bloco de notas para realizar essa operação de combinação dos 

códigos. 

 
Figura 3.5 ­ Representação gráfica da posição (Eixo X; Eixo Y) e ordem de fabricação dos corpos de prova tipo 

A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1° (28;200) 
2° (86;200) 

3° (144;200) 

4° (202;200) 
5° (260;200) 

8° (144;130) 
7° (86;130) 
6° (28;130) 

9° (202;130) 

10° (260;130) 

15° (260;60) 14° (202;60) 13° (144:60) 
12° (86;60) 11° (28;60) 
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Figura 3.6 ­ Representação gráfica da posição (Eixo X; Eixo Y) e ordem de fabricação dos corpos de prova tipo 
B 

 
 

Além  disso,  com  a  intenção  de  garantir  equivalência  do  ciclo  térmico  das  peças  e 

filamento,  foi  adicionado  quatro  linhas  de  comandos  entre  a  combinação  dos  códigos 

individuais das peças, sendo que essa adição está disponibilizada abaixo: 

 

M104 S0 T0; Reduz a temperatura do bocal para 0° C (desligando resistência) 

G28 X0 Y0 Z0; Referenciamento dos eixos X, Y e Z  

M84; desligar motores 

G4 P1200000; esperar por 1 200 000 milissegundos (20 minutos) 

 

O principal objetivo dessas alterações  foi diminuir a  temperatura do bocal entre as 

peças depositadas e, consequentemente, evitando o superaquecimento do filamento nas últimas 

peças do ciclo. O comando G4 foi utilizado para garantir que, além do resfriamento do bocal, 

todo o filamento antes do bico também fosse resfriado, enquanto isso, a temperatura da mesa 

permaneceu constante durante todo ciclo de fabricação a fim de evitar alterações nos parâmetros 

definidos  e,  finalmente,  o  comando  M84  foi  aplicado  com  intenção  de  evitar  o 

superaquecimento dos motores. 

Após a última peça do ciclo, foi adicionado um código semelhante ao incorporado entre 

as  peças  intermediárias,  sendo  que  a  única  diferença  foi  o  tempo  de  espera,  equivalente  a 

1° (40;180) 
2° (130;180) 

3° (220;180) 

6° (220;85) 

5° (130;75) 
4° (40;70) 
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sessenta minutos. Esse tempo elevado foi utilizado para proporcionar equivalência térmica aos 

corpos de provas fabricados, garantindo que todos CPs permaneçam no mínimo uma hora após 

o término da fabricação. 

 

•  Adaptação do arquivo para compatibilidade com hardware da Cliever 

 

As melhorias realizadas na máquina CL2 Pro+® foram limitadas ao bocal, dispositivos 

de  segurança  e  fonte  de  energia  da  mesa  aquecida,  entretanto,  o  hardware  do  sistema  de 

comando permaneceu e, em virtude disso, as limitações em relação aos softwares aplicáveis no 

maquinário  da  Cliever  continuaram.  Uma  das  principais  limitações  é  a  inviabilidade  de 

utilização de arquivos que não estejam no formato “.CL”, sendo que o Cliever Studio® é o único 

software de fatiamento capaz de exportar nesse formato. 

As  limitações  citadas  foram  resolvidas  por  meio  do  tratamento  dos  arquivos 

exportados do Simplify3d®, em que esse procedimento foi realizado através da cópia do código­

G  gerado  nesse  software  para um arquivo “.CL” em  branco  previamente  criado  no  Cliever 

Studio®. Antes da adição do código­G gerado pelo Simplify3d®, foi adicionado um comentário 

referente ao tempo necessário para fabricação do componente, descrito como “; tempo restante 

= “. Foi adicionado  logo em seguida o  tempo necessário em segundos para  fabricação, cuja 

adição é compreendida pela máquina e apresentada no seu visor. 

Além disso, foram adicionadas apenas as informações de linhas de movimentação e 

comandos no arquivo “.CL”. Os únicos comentários foram aqueles contidos após um comando 

de movimentação ou preparação da máquina, sendo que todas as outras  linhas de comandos 

contendo apenas comentários foram retiradas. 

 

3.1.6  Armazenagem e identificação das peças  

 

A armazenagem dos CPs foi realizada por meio de uma pasta com divisórias. Além da 

pasta,  foi utilizado  invólucros de plástico para cada um dos corpos, sendo que esse plástico 

realizou duas funções, a primeira foi de proteger o corpo de prova contra qualquer desgaste ou 

deformação devido ao contato com os demais CP na pasta e a segunda foi de identificar o CP 

armazenado. Essa segunda função se tornou necessária devido a impossibilidade de marcar a 

superfície do corpo de prova sem possivelmente alterar suas características. Na Figura 3.7 é 

apresentado um exemplo de involucro utilizado para armazenamento dos corpos de prova, os 

corpos de provas com 15 mm e 45 mm utilizaram o mesmo tipo de proteção.  
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Figura 3.7 ­ Invólucro utilizado para armazenamento e identificação dos corpos de prova tipo A e tipo B. 

 
 

3.2  FABRICAÇÃO POR MS  

 

Nesse  trabalho,  a  manufatura  subtrativa  foi  realizada  mediante  aplicação  de  um 

minitorno  mecânico  de  bancada  modelo  MR­300  fabricada  pelo  Manrod®  localizado  no 

laboratório  de  ensino  e  pesquisa  em  usinagem  (LEPU),  sendo  que  esse  equipamento  foi 

atualizado por Silva et al. (2017) e Oliveira (2020). Essas atualizações foram realizadas com 

objetivo de permitir aplicação CNC e, consequentemente, obtenção de melhor repetibilidade 

dos ensaios realizados no equipamento. 

 

3.2.1  Modificações da máquina 

 

O minitorno mecânico de bancada foi atualizado com dois sensores de fim de curso, 

cada  um  deles  utilizado  para  referenciamento  dos  eixos  Z  e  X,  sendo  que,    objetivando  a 

proteção e correta fixação desses sensores foi projetado e fabricado suportes e proteções para 

implementação desses dispositivos no minitorno, em que os detalhes de projeto e fabricação 

dessas  atualizações  podem  ser  encontrados  no  trabalho  de  Oliveira  (2020).  Além  disso,  o 

sistema  de  acionamento  do  equipamento  foi  modificado,  removendo  o  gabinete  do 

microcomputador e o realocado em uma caixa plástica externa em conjunto da atualização de 

todas as ligações elétricas para garantir segurança de aplicação. 

Na  Figura  3.8  é  apresentado  o  minitorno  mecânico  de  bancada,  e  nessa  foto  é 

apresentado os principais dispositivos presentes na máquina, além da localização dos sensores. 
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Figura 3.8 ­ Minitorno CNC utilizado para ensaios de torneamento cilíndrico externo  

 
 

Fonte: Oliveira (2020) 
 

Esse equipamento apresenta rotação limite do eixo arvore de 2 500 rpm, placa de três 

castanhas de 80 mm de diâmetro, distância máxima entre pontas de 300 mm, motor principal 

de 250 W monofásico, tensão de alimentação de 220 VAC, dois eixos lineares (X e Z) com 

resolução de posicionamento de 0,014 mm e velocidade de avanço máxima de 900 mm/min. 

 

3.2.2  Ferramenta de corte 

 

A  ferramenta  de  corte  selecionada  nesse  trabalho  foi  escolhida  em  função  dos 

resultados  do  estudo  realizado  por  Oliveira  (2020),  sendo  aplicada  a  ferramenta  que 

proporcionou os menores valores de rugosidade das peças de PLA torneadas. Dessa forma, a 

pastilha intercambiável de metal duro da Sandvik®, apresentando código de identificação de 

DCGX0702 04 AL 1105, foi utilizada nesse trabalho. Essa ferramenta apresenta raio de ponta 

de 0,4 mm, comprimento efetivo de aresta de corte (LE) de 7,352 mm, ângulo de saída de 20°, 

ângulo de posição de 90°, ângulo de ponta de 55° e revestimento TiAlN. A geometria detalhada 

é apresentada na Figura 3.9. 

 

 

 

 

 

Acionamento do Spindle 
Potenciômetro para controle de rotação  
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Contra­Ponta  
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Figura 3.9­ Pastilha intercambiável de metal duro DCGX 0702 04 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de 
ponta de 0,4 mm, ângulo de posição de 90°, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento TiAlN)  

 
Fonte: SANDVIK COROMANT® (2023) 

 

Além  disso,  o  suporte  da  fermenta  SDACR  1212K­07­S  da  marca  Sandvik®  foi 

utilizado  nessa  pesquisa  e  suas  principais  características  são  representadas  graficamente  na 

Figura  3.10.  Esse  suporte  apresenta  um  perfil  quadrado  de  12  mm  x  12  mm  (B x  H), 

comprimento  funcional  de 125 mm (LF),  ângulo de posição principal da  aresta de  corte da 

ferramenta de 90° (KAPR) e balanço máximo de operação de 15 mm (OHX). 

 
Figura 3.10 ­ Suporte de ferramenta SDACR 1212K 07­S e ferramenta de metal duro DCGX 0702 04 AL 1105 

 
Fonte: SANDVIK COROMANT® (2023) 

 
 

3.2.3  Suporte para fixação das peças no minitorno 

 

A fixação do CP no minitorno e Máquina de Medir Desvio de Forma (MMDF) foi 

realizado por intermédio de um mandril intercambiável e uma bucha de fixação. Os desenhos 

técnicos desses dispositivos são apresentados na Figura 3.11 e Figura 3.12, respectivamente.  
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Figura 3.11 ­ Mandril de fixação utilizado nas operações de subtração e medição dos desvios macrogeométricos 
dos corpos de prova.   

 
 

Figura 3.12 ­ Bucha de fixação utilizado nas operações de subtração e medição dos desvios macrogeométricos 
dos Corpos de Prova. 

 

 
 

A fixação dos CP no suporte foi realizada por meio da compressão gerada por uma 

porca M6x1,0 sobre a bucha de fixação. Na Figura 3.13 é apresentado a montagem do mandril, 

bucha de fixação e CP. 
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Figura 3.13 Montagem do Mandril de fixação, corpo de prova (CP) e bucha de fixação. 

 
Além disso, devido a diferença entre o diâmetro externo da região de fixação do CP 

no mandril, e o diâmetro interno efetivo do CP, foi possível realizar o ajuste da peça no eixo do 

mandril e, consequentemente, redução do batimento da peça em relação ao eixo do minitorno. 

Na Figura 3.14 é apresentada uma das etapas de fixação da peça, mandril e minitorno, em que 

foi utilizado um relógio comparador da marca Mitutoyo®, com resolução de 0,01 mm e faixa 

nominal de 1 mm. O CP foi ajustado até que a variação no relógio comparador fosse inferior a 

0,2 mm, sendo que esse valor foi decidido em função do desvio de cilindricidade médio dos 

pré­testes fabricados por MA e ensaiados na MMDF, em que corpos apresentaram desvio de 

cilindricidade superior a 200 µm. 

   
Figura 3.14 ­ Montagem do sistema de ensaio do torneamento cilíndrico externo, utilizando o relógio 
comparador, base magnética, mandril de fixação, corpo de prova, bucha de fixação e minitorno CNC. 
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3.2.4  G­Code Para Fabricação das Peças 

 

Os  movimentos  longitudinais  e  transversais  do  minitorno  foram  controlados  pelo 

aplicativo  de  comando  de  código  livre  LinuxCNC.  A  versão  utilizada  foi  implementada 

automaticamente  com  a  instalação  do  “linuxcnc­2.8.4­buster”,  sendo  empregado  um 

computador exclusivo no controle do minitorno. 

 Nesse aplicativo foi utilizado sete programas distintos, sendo dois códigos diferentes 

para  cada  um  dos  três  parâmetros  subtrativos,  além  de  um  para  o  modelo  padrão  (SPAD), 

conforme  apresentado  no  quadro.  Todos  os  códigos  apresentavam  o  mesmo  padrão  de 

movimentação longitudinal, de modo que a única divergência era realizada exclusivamente na 

velocidade de avanço e profundidade de corte. 

 
Quadro 3.3 Designação dos corpos de prova e códigos utilizados na fabricação dos corpos de prova por MS para 

os parâmetros de Velocidade de Corte (Vc), avanço (f) e profundidade de corte (ap). 

Designação do CP 
e Código CNC 

Parâmetros 
Vc [m/min]  f [mm/volta]  ap [mm] 

SPAD  35  0,10  0,4 
SVc ­ 20  20  0,10  0,4 
SVc ­ 50  50  0,10  0,4 
SVa ­ 05  35  0,05  0,4 
SVa ­ 15  35  0,15  0,4 
SPc ­ 02  35  0,10  0,2 
SPc ­ 06  35  0,10  0,6 

 

O CNC não é capaz de controlar a velocidade de rotação do minitorno no estágio atual 

de desenvolvimento do sistema de controle, de tal forma que foi necessário ajustar a velocidade 

de corte por meio de um tacômetro. Todavia, conforme a definição do avanço em função da 

rotação, foi necessário realizar o ajuste do G­code nas peças em que foram modificadas apenas 

a velocidade de corte, sendo que o único parâmetro ajustado nesse caso foi o avanço. 

 

3.2.5  Controle da rotação do minitorno 

 

A  definição  da  rotação  do  eixo  arvore  do  minitorno  foi  realizada  por  meio  de  um 

potenciômetro localizado na parte superior do equipamento, conforme apresentado na Figura 
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3.8. A verificação da rotação aplicada foi realizada por meio de um tacógrafo óptico modelo 

DT­2236 fornecido pela Tepcel®. 

O  tacógrafo utilizado nesse  trabalho apresenta duas metodologias de verificação da 

rotação, por contato, utilizando uma pequena roda de borracha para transmissão do movimento, 

ou sem contato, em que é realizado por meio da reflexão alternativa em um eixo rotativo. Nesse 

trabalho, foi utilizado a metodologia sem contato, sendo aplicada uma fita na cor preta por todo 

perímetro da castanha, exceto em uma área de 20 mm em que foi adicionada uma fita branca, 

que apresentava maior capacidade reflexiva. Esse procedimento foi realizado para garantir que 

ocorreria  a  reflexão  em  apenas  um  ponto  da  castanha  e,  consequentemente,  garantindo  a 

precisão do resultado emitido pelo equipamento.  

 

3.2.6  Fabricação dos corpos de prova 

 

Todas as operações subtrativas foram realizadas após aproximação da contra ponta, 

referenciamento da ferramenta e ajuste da peça no suporte por meio de um relógio comparador, 

conforme  apresentado  na  seção  3.2.3.  Após  ajuste,  foi  retirado  o  suporte  magnético  com  o 

relógio comparador acoplado e foi iniciado o procedimento de definição da rotação necessária 

para  o  CP,  conforme  apresentado  na  seção  3.2.5.  Em  seguida,  foi  movimentado 

longitudinalmente a ferramenta de corte para a região central do corpo e, utilizando a velocidade 

de 17 mm/min, a ferramenta de corte foi movimentada radialmente até o contato com a peça. 

Após  contato,  foi  utilizado  a  função  apalpar  do  LinuxCNC  e  assim  ocorreu  a  definição  da 

referência relativa no eixo X no software, sendo informado o diâmetro de 14,5 em todos CPs.  

A definição desse diâmetro foi realizada em função da aproximação da média dos diâmetros de 

todos CPs fabricados. 

Posterior a definição do diâmetro, a ferramenta foi afastada radialmente do corpo de 

prova, e em seguida,  transcolada  longitudinalmente em 15 mm positivos no eixo Z, sentido 

oposto a castanha. Uma vez que a ferramenta foi posicionada nessa região, foi acionado o G­

Code específico para o CP em ensaio. O procedimento de subtração de material ocorreu entre 

8 s e 24 s. 

Depois da subtração de material do corpo de prova, a contra ponta foi afastada e o 

corpo de prova foi desacoplado do suporte. Em alguns casos, o cavaco gerado continuou em 

contato com a peça após usinagem, um exemplo desse evento é apresentado na Figura 3.15. 

Nesses casos, o cavaco foi retirado perpendicularmente ao diâmetro do CP.  
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Figura 3.15 – Formação de cavaco que ficou em contato com a peça após usinagem, sendo utilizado o corpo de 

prova com designação SVC 20 – II para exemplificar o evento. 

 
 

3.2.7  Armazenagem e identificação das peças e cavacos 

 

Após a operação de usinagem, o corpo de prova foi armazenado na mesma embalagem 

utilizada após a manufatura aditiva, sendo adicionado uma fita com a identificação em função 

dos parâmetros de corte. Um exemplo dessa identificação é apresentado na Figura 3.16. 

 
Figura 3.16 – Adição da identificação nos corpos de prova após ensaios de usinagem. 

 
 

Posteriormente ao retorno da peça à embalagem, foi armazenado os cavacos, em que 

esses  foram  removidos  diretamente  da  peça  ou  coletados  após  caírem  sobre  a  máquina.  A 

embalagem utilizada para armazenagem foi a de um modelo igual ao aplicado nas peças, sendo 

que o pacote foi identificado com os mesmos símbolos do CP oriundo do material removido. 

Na Figura 3.17 é apresentado um exemplo de armazenagem do cavaco. 
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Figura 3.17 ­ Exemplo de identificação dos cavacos gerados no processamento subtrativo 

 
 

3.3  ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS  

 

A avaliação qualitativa e quantitativa desse trabalho foi realizada por meio de ensaios 

não destrutivos, sendo o principal objetivo a caracterização superficial e geométrica das peças 

fabricadas por MA e MS. Nesse contexto, os CPs foram avaliados por meio da circularidade, 

cilindricidade, massa, dimensão, perfilometria e rugosidade. Além disso, a ferramenta de corte 

utilizada no processo subtrativo foi avaliada, porém apenas por aspectos visuais. 

  

3.3.1  Cilindricidade  

 

A circularidade e cilindricidade foram avaliadas por meio da MMDF, Talyrond 131 

da Taylor Hobson® em conjunto do software Taylor Hobson Ultra® localizado no laboratório 

de metrologia dimensional  (LEMETRO). Os  limites de aplicação desse equipamento são de 

370 mm de diâmetro e 225 mm de altura, enquanto sua resolução radial é de 0,03 µm. 

As medições foram realizadas em todos CP do  tipo A, avaliando antes e depois da 

usinagem. Todos os experimentos foram realizados em uma sala com temperatura constante em 

20 °C ±1 °C, sendo que cada corpo de prova permaneceu no mínimo de 12 horas no local antes 

do início das medições. 

Nesse experimento, foi utilizado um apalpador com ponta de rubi e diâmetro de 2 mm. 

Essa escolha foi realizada em função dos resultados publicados por Oliveira (2020) em conjunto 

de  pré­testes  realizados  nessa  pesquisa,  na  qual  os  diâmetros  inferiores  proporcionavam 

problemas no movimento relativo entre peça e apalpador, o que inviabilizou a medição.  

A  fixação  do  CP  na  MMDF  só  foi  possível  via  aplicação  de  um  mandril,  sendo 

utilizado  o  mesmo  equipamento  apresentado  na  Figura  3.12  do  processo  de  usinagem.  A 
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montagem final é apresentada na Figura 3.18, em que é exibido o conjunto de placa de fixação 

da máquina, mandril de fixação, corpo de prova e apalpador. 
 

Figura 3.18 ­ Montagem do corpo de prova na Talyrond 131 da Taylor Hobson® (MMDF) utilizando uma ponta 
de rubi de 2 mm de diâmetro.  

 
 

O  software  Taylor  Hobson  Ultra®  foi  utilizado  tanto  para  análise  dos  resultados, 

conforme  normas  ISO  12180  e  ISO  1101,  quanto  para  controle  da  MMDF®  durante 

experimento. Foi aplicado para todas as peças a medição de 11 planos, espaçados entre eles em 

1 mm e rotacionados na velocidade angular de 6 RPM no sentido horário, em que o primeiro 

plano foi o mais próximo da castanha e último na região mais distante. Além disso, em função 

da  necessidade  de  coleta  de  informações  de  um  diâmetro  externo  do  CP,  foi  utilizado  a 

configuração tipo A do equipamento, conforme recomendações do fabricante da máquina. 

Esse experimento foi realizado no mínimo cinco vezes por corpo de prova e, a adição 

de  repetições ocorreu mediante visualização de peculiaridades ou anomalias no processo de 

medição, podendo ocorrer em função de vibrações ou problemas na configuração da máquina. 

Nesses  casos,  foi  repetido  o  experimento  até  a  geração  de  cinco  avaliações  que  não 

apresentavam anomalias superficiais como picos e vales acentuados na análise. 

  Após  a  finalização  de  cada  experimento,  foi  gerado  um  PDF  contendo  todas  as 

informações do CP. Esse arquivo apresentava oito valores a serem coletados, e em conjunto da 

Apalpador 

Ponta de rubi Bucha 

CP 

Mandril

Castanha 

Placa de fixação 

da MMDF 
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elevada quantidade de análises, se tornou impraticável a coleta manual das informações. De tal 

forma,  foi  escrito  um  código  no  Python®  para  ler,  armazenar  e  exportar  em  Excel  todas  as 

informações do conjunto de PDF gerados no software Taylor Hobson Ultra®. 

   

3.3.2  Medição de massa e dimensão 

 

A massa e dimensão externa do CPs foram coletadas após finalização de cada técnica 

de fabricação, aditiva e subtrativa.   Foi utilizado o micrômetro Mitutoyo® com resolução de 

0,001  com  faixa  nominal  de  25  mm  e  a  balança  de  quatro  casas  decimais  da  fabricante 

SHIMADZU®, modelo AUY220, respectivamente. Foi coletado cinco medidas de massa, cinco 

do diâmetro externo e cinco da altura das peças em cada conjunto de medição. 

A coleta das dimensões externas foi realizada após permanência das peças superior a 

doze horas em uma sala com ambiente controlado á 20 °C ±1 °C. Além disso, para facilitar a 

leitura e minimizar o erro de Abbé, foi utilizado um suporte para fixação do micrômetro, sendo 

o conjunto do suporte, micrômetro e peça, apresentado na Figura 3.19. Ademais, uma vez que 

esse conjunto foi montado, só foi desmontado após finalização da análise de todos CPs.  

 
Figura 3.19 ­ Conjunto montado de mesa de desempeno, suporte, micrômetro e corpo de prova. 

 
 

Micrômetro 

CP 

Suporte 

Mesa de desempeno 



99 
 

 

As informações de massa foram realizadas após permanência do CP superior a uma 

hora em uma sala ambientada a 20 °C ±1 °C, sendo que foi utilizado a abertura lateral para 

inserção dos corpos de prova na balança. A repetição das medidas foi realizada por meio da 

retirada do CP, com a espera de alguns segundos com todas as portas fechadas e a posterior 

inserção do corpo no interior da balança. 

Finalmente, as incertezas de medições dimensionais foram calculadas em função do 

guia de expressão de incerteza de medição (GUM). Nessa metodologia é elaborado um modelo 

matemático que descreve o resultado e a incerteza associada a ele e a aplicação dessa análise é 

realizado conforme apresentado na equação 3.1. 

 

𝐷𝑒 = 𝑋̅ + ∆𝑅 + ∆𝐶𝑃 + ∆𝑃𝑎  (3.1) 

 

Em que: 

𝐷𝑒 = diâmetro externo do CP  

X̅= variabilidade associada à média das medições  

∆𝑅 = resolução finita do sistema de medição  

∆𝐶𝑃 = incerteza de medição do instrumento para medições externas  

∆𝑃𝑎 = incerteza associada ao paralelismo das faces de medição 

 

Devido a necessidade de aplicação da lei de propagação de incertezas no modelo da 

equação 3.1, foi gerado a equação 3.2. 

 

𝑢𝑐
2(𝐷𝑒) = (

𝜕𝐷𝑒

𝜕𝑋̅
)
2

∗ 𝑢2(𝑋̅) + (
𝜕𝐷𝑒

𝜕∆𝑅
)
2

∗ 𝑢2(∆𝑅) + (
𝜕𝐷𝑒

𝜕∆𝐶𝑃
)
2

∗ 𝑢2(∆𝐶𝑃) + (
𝜕𝐷𝑒

𝜕∆𝑃𝑎
)
2

∗ 𝑢2(∆𝑃𝐴) (3.2) 

 

Em que: 

𝑢 = incerteza padrão  

𝑢𝑐= incerteza expandida 

 

As  variáveis  que  podem  influenciar  na  incerteza  de  dimensão  são  apresentadas  no 

Quadro 3.4, enquanto o fator de abrangência (k) utilizado nas equações apresentadas na quadro 

são iguais a 0,005, conforme certificado de calibração do equipamento. 
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Quadro 3.4 Equações aplicadas para cálculo das variáveis utilizadas no cálculo de incerteza 

Variável  Cálculo  Tipo de 
Avaliação 

Distribuição de 
probabilidade 

Graus de 
Liberdade 

𝑋̅ 
𝑠(𝑋̅)

√𝑛
  A  T de Student  14 

∆𝑅 
𝑅

2√3
  B  Retangular  ∞ 

∆𝐶𝑃  𝑢(𝐶𝑃)

𝑘
  A  T de Student  ∞ 

∆𝑃𝑎  𝑢(𝑃𝑎)

𝑘
  A  T de Student  ∞ 

 

3.3.3  Perfilometria e Rugosidade 

 

Devido à baixa  resistência mecânica dos CPs em relação aos metais,  foi  inviável a 

aplicação da avaliação da rugosidade e perfilometria por contato. De tal forma, foi utilizado o 

interferômetro LASER UBM® sem contato, atualizado, localizado no laboratório de tribologia 

e materiais (LTM). As principais características de uso desse equipamento são o sensor confocal 

modelo  KF3  à  Laser  com  resolução  de  20  nm,  faixa  de  medição  de  1  000  µm,  sistema  de 

movimentação  com  repetibilidade  unidirecional  de  0,5  µm,  além  de  máxima  velocidade  de 

translação de 30 mm/min e limite de deslocamento dos eixos x e y de 100 mm. Além disso, a 

avaliação das peças foi realizada após uma permanência superior a 6 horas na sala ambientada 

com temperatura de 25 °C ±1 °C. 

A fim de reduzir o tempo de manuseio dedicado nos ensaios, foi utilizado um suporte 

de  fixação  para  avaliar  diversas  peças  simultaneamente.  Esse  suporte  possibilita  o  ajuste 

individual  de  cada  uma  das  peças  e,  consequentemente,  permiti  programar  a  avaliação 

sequencial de todas as peças, sendo essa programação realizada no programa Inspector®. De tal 

forma, foram avaliadas doze CPs tipo A simultaneamente, enquanto no tipo B, por apresentar 

comprimento superior, foi possível ensaiar quatro CP por ciclo de medição. Esse conjunto de 

interferômetro, suporte e CPs são apresentados na Figura 3.20. 
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Figura 3.20 ­ Montagem de corpos de prova para avaliação de rugosidade e perfilometria no interferômetro 
LASER UBM®  

 
 

A  avaliação  da  rugosidade  foi  realizada  após  MA  e  depois  da  MS,  sendo  essas 

informações  coletadas  de  forma  iterativa  por  meio  de  pré­testes.  Esses  pré­testes  foram 

realizados para definição aproximada da rugosidade, e de acordo com a norma ISO 4288, foram 

definidos os reais valores de cut­off necessários. De tal modo, foram definidos um cut­off de 

2,5 mm e 8 mm para peças após MS e MA, respectivamente. A aplicação desse cut­off está de 

acordo com o esperado no planejamento experimental, uma vez que foram fabricadas peças de 

15 mm (Tipo A) e 45 mm (Tipo B) para avaliação da rugosidade dos corpos de prova após MS 

e MA respectivamente. 

A  extração  dos  parâmetros  de  rugosidade  Ra,  Rq  e  Rt  foram  realizadas  segundo  a 

norma ISO 4287, enquanto a avaliação topográfica das superfícies pelos parâmetros Sq e Sa 

seguiram a norma ISO 25178. A análise da perfilometria foi realizada em uma área de 1 mm 

por  1  mm  próxima  ao  centro  do  CP,  conforme  apresentado  na  Figura  3.21.  Nos  casos  da 

existência de alguma anomalia, foi adicionado uma nova análise em uma região diferente do 

mesmo corpo de prova. 

 

 

 

Interferômetro LASER UBM® 
CP Tipo A 

Parafuso 
de 

fixação  Suporte para os CP 

Mesa XY 
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Figura 3.21 ­ Regiões de medição de rugosidade e perfilometria nos corpos de prova 

 
Fonte: Oliveira (2020) 

 

Além das configurações de densidade de 1.001 pontos por mm no eixo X e 1001 pontos 

no  eixo  Y  para  perfilometria,  e  12.500  pontos  da  avaliação  de  rugosidade,  conforme 

apresentado na Figura 3.21, foi definido a velocidade de movimentação em 0,5 mm por segundo 

à  frequência  de  16  Hz  para  perfilometria  e  rugosidade.  Todas  essas  configurações  foram 

realizadas no software de controle da máquina, Inspector®, enquanto o tratamento de dados foi 

realizado em uma etapa posterior, no software Mountains Map®. 

A aplicação do Mountains Map® foi realizada para tratamento dos dados e posterior 

definição dos parâmetros de rugosidade e aspectos superficiais, conforme normas ISO 4287 e 

ISO  25178,  respectivamente.  Os  tratamentos  aplicados  foram  de  nivelamento  dos  pontos 

coletados  e  posterior  limitação,  em  que  foi  retirado  da  análise  os  pontos  que  apresentavam 

valores inferiores a 0,05 % ou superiores a 99,95 % do alcance máximo dos pontos medidos. 

 

3.3.4  Microscópio Eletrônico de Varredura 

 

A  microscopia  eletrônica  de  varredura  foi  realizada  por  meio  do  Microscópio 

Eletrônico de Varredura (MEV) da marca Hitachi, modelo TM­3000® com ampliação máxima 

de 30 000 vezes, localizado no laboratório de ensino e pesquisa em usinagem (LEPU). Esse foi 

equipamento utilizado na verificação dos possíveis mecanismos de desgaste da ferramenta de 

corte durante a usinagem dos CPs, sendo que todas as análises foram realizadas em ambiente 
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com temperatura controlada de 20 °C ±1 °C. Além disso, a ferramenta de corte só entrou no 

microscópio após limpeza em um ultrassom, procedimento este realizado por meio da inserção 

da ferramenta em acetona, enquanto a transmissão das ondas ocorreu em um meio com água.  

Foram realizadas duas análises, uma no início e uma após a usinagem de todos os CPs, 

sendo que em todas as medidas foi necessário a utilização do suporte apresentado na Figura 

3.22. Esse suporte foi necessário para fixação e inclinação da ferramenta dentro da máquina e 

a inclinação foi necessária devido ao ângulo de folga da ferramenta, que é igual a 7° e, por isso, 

exige aplicação de uma inclinação 14° para avaliação da superfície principal de corte. 

 
Figura 3.22 ­ Suporte inclinável utilizado para avaliação da ferramenta no MEV 

 
 

Além disso, nesse trabalho não foi possível utilizar o MEV nos CPs, uma vez que, o 

material empregado na fabricação dos corpos de prova apresenta uma baixa condução elétrica, 

característica essencial para avaliação via MEV. 

 

 

Ferramenta de corte 

Suporte 
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3.3.5  Avaliação de força de Usinagem 

 

A avaliação da força de corte foi realizada por meio de uma célula de carga do modelo 

MP,  marca  R&S®,  faixa  nominal  de  200  N  e  sensibilidade  de  2  mV/V,  sendo  que  foram 

coletadas  informações  apenas  no  sentido  positivo.  O  procedimento  de  calibração  desse 

equipamento  foi  realizado  conforme  apresentado  por  Oliveira  (2020),  em  que  foi  calibrado 

estatisticamente por toda sua faixa nominal por meio de 21 massas padrão no sentido crescente 

e decrescente, utilizando uma taxa de aquisição de 1 kHz em uma avaliação de 5 segundos por 

massa adicionada. Ao final da coleta das informações, foi gerada uma curva de calibração por 

regressão linear dos resultados, e consequentemente, uma associação dos valores de massa e 

tensão resultante. O resultado é apresentado na equação 3.3. 

 

𝑓(𝑉) = 19.595,57𝑉 + 50,62[𝑁]  (3.3) 

 

A coleta das informações de força no CP foi realizada aproximadamente três segundos 

após o início do contado da ferramenta de corte e CP, sendo coletado 2 000 pontos em dois 

segundos  de  análise,  na  qual  o  término  da  coleta  de  informações  ocorreu  de  3  s  a  20  s  da 

conclusão da usinagem do componente. Além disso, todas as informações foram coletadas por 

meio do software LabView SignalExpress 3.0® e esse aplicativo foi utilizado exclusivamente 

para coleta das informações de tensão resultante. A conversão de tensão elétrica para força, em 

conjunto do tratamento estatístico, foi realizada no Excel®. 

 

3.3.6  Resumo dos parâmetros de entrada e saída da pesquisa  

 

Nessa seção será apresentada um resumo geral dos parâmetros de controle e principais 

resultados avaliados nessa pesquisa, na qual as principais informações estão contida no Quadro 

3.5, sendo essa uma compilação dos Quadro 3.2 e Quadro 3.3 em conjunto dos procedimentos 

exibidos nos tópicos 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4 e 3.3.5. 
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Quadro 3.5 ­ Resumo geral dos parâmetros aditivos e subtrativos de entrada e saída aplicados na pesquisa 
Tipo  Parâmetros de entrada  Valores  Parâmetros de saída 

Aditivo 

Espessura de camada [mm]  0,10 / 0,15 / 0,30 
Rugosidade: Ra, Rz e Rq 
Distribuição: Rku e Rsk 
Perfilometria: Sa e Sq 
Cilindricidade: CLYt 

Distribuição Rku e Rsk 

Temperatura da plataforma [°C ­
°C]  0­0/50­60/90­100 

Temperatura de extrusão [°C]  210 / 220 / 240 

Subtrativo 

Velocidade de corte [m/min]  20 / 35 / 50  Rugosidade: Ra, Rz e Rq 
Distribuição Rku e Rsk 
Perfilometria: Sa e Sq 
Cilindricidade: CLYt 

Dinâmica: Força de corte 
Imagem: MEV da 

ferramenta 

Avanço [mm/volta]  0,05 / 0,10 / 0,15 

Profundidade de corte [mm]  0,2 / 0,4 / 0,6 

 

Além  disso,  conforme  já  abordado  nas  seções  3.1.5  e  3.2.4,  não  foi  aplicada  uma 

modificação simultânea de dois parâmetros de entrada, ou seja, mediante modificação de um 

parâmetro para avaliação do seu efeito, os demais foram ajustados para seus respectivos valores 

padrões.  Assim  o  valor  padrão  da  espessura  de  camada  foi  de  0,15  mm,  temperatura  da 

plataforma foi de 50 °C na primeira camada e 60 ° nas posteriores, temperatura de extrusão foi 

de 220 °C. Para os parâmetros subtrativos, os valores foram de velocidade de corte de 35 m/min, 

avanço  de  0,10  mm/volta  e  profundidade  de  corte  de  0,4  mm.  Ademais,  na  Figura  3.23  é 

apresentado  um  fluxograma  das  principais  etapas  do  processo  de  desenvolvimento 

experimental  dessa  pesquisa,  em  que  a  cor  laranja  foi  utilizada  para  identificar  a  seção  3.1 

Fabricação dos CP por MA, a cor azul para indicar a seção 3.2 Fabricação dos CP por MS, 

enquanto o  roxo foi utilizado para sinalizar a seção 3.3 Ensaios não destrutivos. 
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da plataforma 

Início 

Pré­aquecimento 
do filamento 

Fabricação dos 
CP por MA 

Avaliação da rugosidade 
e perfilometria 
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Medição de massa e 
dimensão 

Ajuste do batimento 
total do CP na 
castanha do 
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Fabricação dos 
CP por MS 
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e perfilometria 
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CP Tipo A 

Resultados 
aditivos 

Figura 3.23 Fluxograma das principais etapas do material e métodos, sendo utilizado a cor laranja 
para representar a seção de MA, azul para seção de MS e roxo para de ensaios não destrutivos. 

Refazer parte do 
procedimento ? 

Fim 

Resultados 
Subtrativos 

Sim 

Não 

CP Tipo A 
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CAPÍTULO IV 

 

4  RESULTADOS 

 

Neste capítulo serão discutidos os resultados obtidos nos procedimentos experimentais 

descritos  na  seção  3  desse  trabalho.  Esses  resultados  foram  divididos  em  três  seções,    4.1 

Manufatura Aditiva, em que foram utilizados a espessura de camada, temperatura da plataforma 

e temperatura de extrusão como parâmetro de entrada, enquanto as tolerâncias dimensionais, 

microgeometria  e    macrogeometria    como  parâmetros  de  saída.  Em  relação  a  seção  4.2 

Manufatura subtrativa, foram utilizados a velocidade de corte, avanço e profundidade de corte 

como  parâmetros  de  entrada,  enquanto  as  tolerâncias  dimensionais,  microgeometria, 

macrogeometria,  força  de  corte  e  desgaste  da  ferramenta  foram  os  parâmetros  de  saída. 

Finalmente,  para  seção  4.3  Manufatura  Híbrida,  os  parâmetros  de  entrada  foram  todos  os 

parâmetros de controle, aditivo e subtrativo, previamente citados, sendo que sua avaliação foi 

realizada por meio das  tolerâncias dimensionais, microgeometria, macrogeometria,  força de 

corte, desgaste da ferramenta e tempo de fabricação, conforme apresentado na Figura 4.1. 
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Figura 4.1 Fluxo das etapas de apresentação dos resultados e discussões da manufatura aditiva, subtrativa e híbrida. 
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4.1  MANUFATURA ADITIVA 

 

Este  item  foi  subdividido  em  três  seções:  4.1.1  Dimensões  dos  CPs,  4.1.2, 

Circularidade e Cilindricidade e 4.1.3 Rugosidade e Perfilometria.  

 

4.1.1  Dimensões dos CPs 

 

A avaliação da dimensão dos CPs após MA revelou uma divergência entre o diâmetro 

final  e  o  projetado,  sendo  esta  característica  acentuada  para  os  CPs  impressos  com  uma 

temperatura de base superior, conforme apresentado na Figura 4.2, em que as siglas EC, TB e 

TE  foram  utilizadas  para  identificar  os  parâmetros  de  controle  espessura  de  camada, 

Temperatura da plataforma e Temperatura de extrusão, respectivamente. 

 
Figura 4.2 – Diâmetro externo dos corpos de prova processados alterando os parâmetros aditivos de espessura de 
camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusão (TE) em comparação com o diâmetro 

de projeto, representado em laranja. 

 
 

 Conforme  apresentado  na  Figura  4.2,  todos  CPs  manifestaram  uma  divergência 

superior a 0,6 mm do diâmetro definido no projeto. Essa discrepância pode ser correlacionada 

com  a  deposição  de  uma  quantidade  de  material  inferior  ao  esperado  na  extrusão  e, 

consequentemente, reduzindo o diâmetro médio de todos os CPs extrudados para 14,26 mm.  

Além das discrepâncias em função da quantidade de material extrudado, as distorções 

térmicas ocasionadas pelo aumento da TB também provocaram distorção do diâmetro, em que 

esse parâmetro foi responsável pelo menor diâmetro de todos CPs fabricados, divergindo em 

0,15 mm da média dos demais corpos extrudados. Enquanto isso, a temperatura de extrusão, 

apesar  de  também  aumentar  a  quantidade  de  energia  inserida  no  sistema,  não  provocou 
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modificações  no  diâmetro  externo,  sendo  que  o  possível  motivo  é  a  pequena  alteração  de 

energia utilizada para o aquecimento do bocal à 220 °C e 240 °C. 

Além  disso,  foi  possível  observar  que  o  desvio  dimensional  aumentou 

proporcionalmente a espessura de camada, fator provavelmente correlacionado com o aumento 

da porosidade interna ocasionada pela aplicação de camadas com espessura elevada. O mesmo 

conceito pode ser aplicado para a redução do desvio em função do aumento da energia térmica 

aplicada no sistema. Nesse caso, apesar de aplicar a mesma EC, a aplicação da TB e TE em 

valores elevados facilita a adesão do filamento recém depositado a camada anterior, além disso, 

o aumento da TE também proporciona maior fluidez ao material depositado e, em virtude disso, 

ocorre  a  redução  da  porosidade  do  CP.  A  representação  gráfica  da  evolução  dos  desvios  é 

exibida  na  Figura  4.3  em  que  é  apresentado  apenas  os  desvios  de  medição  da  avaliação 

apresentada na Figura 4.2. 

 
Figura 4.3 – Desvio do diâmetro externo dos corpos de prova processados alterando os parâmetros aditivos de 

espessura de camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusão (TE). 

 
 

Finalmente,  foi  possível  associar  cada  conjunto  de  CPs  a  uma  tolerância  IT. 

Identificando IT10 para todos os corpos fabricados por MA, exceto os manufaturados com TE 

de  240°,  em  que  foram  classificados  com  IT9.  Essa  classificação  está  em  acordo  com  os 

trabalhos publicados por Rosa, (2019) e Giannini, (2020).  

 

4.1.2  Cilindricidade 
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encontrado, foi considerado inviável a discriminação estatística dos valores encontrados para a 

evolução da espessura de camada e temperatura de extrusão. Entretanto, foi possível perceber 

uma tendência de redução da cilindricidade em função da diminuição da espessura de camada, 

uma possível explicação para este fenômeno é o aumento do controle geométrico ocasionado 

pela  deposição  de  uma  quantidade  inferior  de  material  por  camada,  sendo  essa  propensão 

apresentada Figura 4.4. 

 
Figura 4.4 ­ Cilindricidade (CLYt) para corpos de prova processados alterando os parâmetros aditivos de 

espessura de camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusão (TE). 

 
 

O incremento da temperatura da plataforma ocasionou no aumento da cilindricidade dos 

CPs, uma possível explicação para esse fenômeno pode ser realizada pela permanência do CP 

a  temperatura  superiores  à  sua  transição  vítrea  e,  por  conseguinte,  dificultando  o  controle 

geométrico  do  processo.  Em  relação  ao  caso  em  que  não  foi  aplicado  energia  térmica  pela 

plataforma,  como  TB  0­0  °C,  esta  divergência  de  cilindricidade  pode  ser  associada  a 

significativa  diferença  de  temperatura  das  camadas  já  depositadas,  que  neste  caso  não  são 

aquecidas, e o filamento recém depositado à 220 °C. 

 

4.1.3  Rugosidade e Perfilometria  

 

A avaliação da rugosidade indicou uma proporcionalidade entre a espessura de camada 

e rugosidade Ra, sendo o conjunto dos CPs fabricados com a menor EC, 0,10 mm, aqueles que 

apresentaram a melhor rugosidade em Ra, Rq e Rt. Todavia, ao contrário da menor EC, a maior 

temperatura da plataforma  , entre 90 °C e 100 °C,  foi  responsável pelos maiores valores de 
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rugosidade  em  todos  os  parâmetros  analisados,  sendo  que  todas  essas  características  são 

apresentadas na Figura 4.5. 

Além  da  proporcionalidade  entre  EC  e  Ra,  foi  possível  realizar  uma  correlação 

semelhante entre a  rugosidade Ra e Rt com a  temperatura de extrusão, entretanto, devido à 

magnitude do desvio associado a medida, só foi possível afirmar a tendência de aumento da 

rugosidade com incremento da temperatura. 

 
Figura 4.5 – Média das variações de relevo microgeométricos (Ra), desvio padrão da distribuição da altura (Rq) 
e altura total do perfil de rugosidade (Rt) para corpos de prova processados alterando os parâmetros aditivos de 

espessura de camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusão (TE). 

 
 

Dessa forma, os valores de rugosidade, Ra e Rt, dos CPs fabricados com parâmetros 

de impressão padrão, ou seja, espessura de camada de 0,15 mm, temperatura da plataforma de 

50 e 60 °C, e temperatura de extrusão de 220 °C, apresentaram equivalência aos publicados por 

Ferreira et al. (2019) e Oliveira (2020). Além disso, a tendência de redução da rugosidade em 

função da EC também foi observada pelos autores Corral et al. (2021), todavia, os valores de 

rugosidade  Ra  obtidos  nessa  pesquisa  foram  superiores  ao  apresentado  pelos  autores.  Essa 

discrepância pode ser justificada pela diferença de maquinário, já que foi aplicado um modelo 

CL2  Pro+®  nessa  pesquisa,  enquanto  a  máquina  Sigma  R17,  da  empresa  BCN  3D 

Technologies® , foi aplicada no trabalho publicado por Corral et al. (2021). 

Além disso, em conjunto aos parâmetros de rugosidade, foi realizada uma análise da 

distribuição Rsk e Rku dos CPs. Essa análise foi representada graficamente na Figura 4.6, na 
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qual é possível observar que os CPs fabricados com EC igual a 0,10 mm obtiveram os valores 

mais  próximos  da  distribuição  simétrica,  em  que  os  Rsk  e  Rku  são  iguais  a  0  e  3, 

respectivamente.  Além  disso,  foi  possível  perceber  a  tendência  de  aumento  do  Rku  e  a 

diminuição do Rsk com  incremento da  temperatura de  extrusão, porém,  em  função do erro 

associado, não foi possível diferenciar estatisticamente a evolução, apenas que as menores TE 

e EC foram responsáveis pelos valores mais próximos da distribuição simétrica entre todos os 

conjuntos de CP avaliados 

 
Figura 4.6 – Distribuição estatística descritiva da assimetria (Rsk) e curtose (Rku) para corpos de prova 

processados alterando os parâmetros aditivos de espessura de camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e 
temperatura de extrusão (TE). 

 
 

Além da avaliação bidimensional, os CP também foram analisados em seus aspectos 

tridimensionais, sendo esses resultados apresentados na Figura 4.7, em que, ao contrário das 

informações  geradas  nas  análises  bidimensionais,  não  foi  possível  associar  a  evolução  das 

características superficiais e os parâmetros de controle. Entretanto, é possível atribuir o pior 

desempenho, em Sa e Sq, aos conjuntos fabricados com os parâmetros EC igual a 0,3 e TB 

igual a 90­100 °C, respectivamente, além disso, esses conjuntos também os responsáveis pelos 

maiores desvios. 
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Figura 4.7 Aspectos tridimensionais de média aritmética da altura dos picos (Isso) e altura média elevada ao 
quadrado (Sq) para corpos de prova processados alterando os parâmetros aditivos de espessura de camada (EC), 

temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusão (TE). 

   
 
 
 

4.2  MANUFATURA SUBTRATIVA 

 

Este  item  foi  subdividido  em  cinco  seções:  4.2.1  Dimensões  dos  CPs,  4.2.2 

Circularidade e cilindricidade, 4.2.3 Rugosidade e Perfilometria, 4.2.4, Força de corte e 4.2.5 

Desgaste da ferramenta.  

 

4.2.1  Dimensões dos corpos de prova 

 

Os  resultados  dimensionais  dos  CPs  após  MS  foram  analisados  depois  de  uma 

reavaliação do diâmetro de projeto. Inicialmente, o diâmetro esperado das peças aditivas era de 

15,00 mm, porém, devido às  limitações do processo aditivo, o componente final apresentou 

diâmetro externo próximo a 14,50 mm. Dessa forma, foi necessário modificar o diâmetro do 

projeto  subtrativo  para  a  adequação  da  profundidade  de  corte  (ap)  previamente  definida. 

Consequentemente, foi definindo o novo diâmetro de projeto para 13,7 mm para avaliação do 

avanço (f) e velocidade de corte (Vc), além de 14,1 mm, 13,7 mm e 13,3 mm para a avaliação 

da profundidade de corte (ap) de 0,2 mm, 0,4 mm e 0,6 mm, respectivamente.  

Nesse sentido, conforme resultados apresentados na Figura 4.8, a usinagem dos CP 

ocasionou  aumento  do  controle  dimensional  das  peças  fabricadas  por  MS.  Além  disso,  os 

desvios do diâmetro nominal em relação ao de projeto não foram superiores as 0,2 mm, em que 

o maior valor encontrado foi na avaliação da ap de 0,6 mm, fator provavelmente correlacionado 
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com a remoção do preenchimento interno do CP, gerado pela equivalência entre a  espessura 

de contorno, de 0,8 mm, e profundidade de corte em conjunto do desvio de cilindricidade do 

componente pré subtração, conforme apresentado na seção 4.1.3. 

 
Figura 4.8 Diâmetro externo dos corpos de prova processados alterando os parâmetros subtrativos de velocidade 
de corte (Vc), avanço (f) e profundidade de corte (ap),  sendo o diâmetro de projeto representado pela linha em 

laranja.  

 
 

Ademais,  é possível perceber um decréscimo das  tolerâncias dimensionais,  em que 

foram utilizadas as informações contidas na norma ISSO 286­1 para associar as tolerâncias com 

os correspondentes valores IT, atribuindo IT4 a todos CPs usinados, valor esse condizente com 

os encontrados por Giannini (2020) e Corral et al.,2021. 

 

4.2.2  Cilindricidade  

 

A  aplicação  de  MS  foi  capaz  de  reduzir  os  desvios  de  cilindricidade  (CYLt), 

modificando de valores  próximos  a 230 µm na MA, para  aproximadamente 20 µm na  MS, 

sendo esses resultados apresentados na Figura 4.9. Todavia, a fabricação dos CP com ap igual 

a 0,2 mm, resultou nos piores resultados de cilindricidade de todos os corpos fabricados por 

MS, além do maior desvio de medição de todas as análises de cilindricidade realizada. Esses 

resultados  ainda  são  menores  que  os  encontrados  na  MA,  porém  muito  distantes  dos 

encontrados na avaliação dos outros parâmetros MS. 
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Figura 4.9 Cilindricidade (CLYt) dos corpos de prova processados alterando os parâmetros subtrativos de 
velocidade de corte (Vc), avanço (f) e profundidade de corte (ap). 

 
 

Um dos principais fatores que afetaram a cilindricidade das peças fabricadas com ap 

igual a 0,2 mm é a falha da usinagem em algumas regiões, sendo que essas regiões não foram 

acessadas pela ferramenta de corte em função dos desvio de cilindricidade do CP fabricado por 

MA.  Esse  desvio  de  cilindricidade,  conforme  apresentado  na  4.1.3,  foi  equivalente  a 

profundidade de corte mínima utilizada nos CPs.  

Além disso, visando a exploração do fenômeno da falha de usinagem gerada nos CPs 

fabricados com ap de 0,2 mm, é apresentada na Figura 4.10 a representação gráfica gerada pelo 

software Taylor Hobson Ultra® da  terceira análise do  terceiro corpo de prova utilizado para 

avaliação da profundidade de corte com 0,2 mm, sendo que foi utilizado uma escala distinta 

para a representação da altura (mm) e deformações radiais (10 µm/div.). 
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Figura 4.10 Representação dos desvios de cilindricidade da terceira replica do corpo de prova fabricado com 
profundidade de corte de 0,02 mm, velocidade de corte de 35 m/min, e avanço de 0,10 mm/volta.  

 
 

Por meio da representação gráfica foi observado a existência de um vale em uma seção 

do  CP,  sendo  essa  alteração  responsável  por  dificultar  o  acesso  da  ferramenta  ao  local,  e 

consequente falha na remoção de material, que é provavelmente responsável pelos resultados 

de cilindricidade intermediários entre as demais peças fabricadas por MA e MS, além do desvio 

estatístico  elevado.  Todas  as  análises  de  todos  CPs  fabricados  com  essa  profundidade 

apresentaram a mesma característica. 

 

4.2.3  Rugosidade e Perfilometria  

 

A avaliação da rugosidade indicou uma proporcionalidade entre velocidade de avanço 

e  rugosidade  Ra,  Rq  e  Rt,  sendo  o  conjunto  dos  CPs  fabricados  com  avanço  igual  a  0,05 

mm/volta  aqueles  que  apresentaram  a  menor  rugosidade  em  Ra,  Rq  e  Rt  de  todos  os  CPs 

analisados. Em relação a velocidade de corte, foi possível perceber apenas uma tendência de 
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redução da rugosidade Rt em função do aumento da Vc, enquanto os valores de Ra e Rq não 

apresentaram modificação maior que o erro estatístico associado a alteração desse parâmetro. 

Além disso, conforme apresentado na Figura 4.11, a profundidade de corte apresentou 

um comportamento singular na alteração da ap, em que a rugosidade Ra, Rq e Rt apresentaram 

valores  elevados para  profundidade  intermediária,  enquanto  a  ap  igual  a  0,6 mm e 0,2 mm 

obtiveram os menores valores de  rugosidade na  alteração desse parâmetro,  sendo  que  esses 

valores reduzidos de rugosidade foram estatisticamente iguais.  

 
Figura 4.11 ­ Média das variações de relevo microgeométricos (Ra), desvio padrão da distribuição da altura (Rq) 
e altura total do perfil de rugosidade (Rt) dos corpos de prova processados alterando os parâmetros subtrativos de 

velocidade de corte (Vc), avanço (f) e profundidade de corte (ap). 

 
 

Uma possível explicação para esse fenômeno é apresentada na Figura 4.12, em que 

três possibilidades de profundidade de corte são apresentadas, sendo utilizado 0,6 mm, 0,4 mm 

e 0,2 mm, que representam 150 %, 100 % e 50 % da espessura de deposição, respectivamente. 

Além disso, na Figura 4.12, são apresentados três ap possíveis, porém apenas dois resultados 

apresentados, na qual essa escolha de representação foi realizada em função da equivalência 

dos  resultados  encontrados para  as profundidades de  corte de 0,6 mm  e  0,2 mm, conforme 

resultados apresentados na Figura 4.11. 
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Conforme  apresentado  na  Figura  4.12,  a  aplicação  de  uma  profundidade  de  corte 

múltipla da espessura de deposição pode acarretar a exposição da porosidade interna inerente 

do processo aditivo por FFF, de acordo com o apresentado na Figura 4.12 (c). Nesse sentido, 

os melhores valores de rugosidade são esperados da profundidade de corte múltipla da metade 

da espessura, ou seja, 50% e 150%. Todavia, deve ser considerado a espessura de camada, uma 

vez  que,  para  os  CPs  aplicados  nessa  pesquisa,  a  aplicação  de  um  ap  superior  a  200%  da 

espessura de filamento poderia acarretar a exposição do preenchimento interno do componente. 

Os resultados de rugosidade dessa pesquisa convergem com o apresentado no trabalho 

de Oliveira (2020) para os parâmetros de 35 m/min e avanço de 0,10 mm de volta. Em relação 

a profundidade de corte, a  tendência encontrada pelo autor é diferente da  identificada nessa 

pesquisa,  todavia,  essa  divergência  pode  estar  correlacionada  os  valores  de  profundidade 

escolhidos  na  pesquisa  do  autor,  em  que  não  foram  correlacionados  com  a  espessura  do 

filamento.  

  Apesar da convergência das tendências e valores da rugosidade encontrada no trabalho 

de Oliveira (2020), o mesmo não pode ser afirmado para a pesquisa de Guo et al. (2021). No 

trabalho  desse  autor,  foi  observado  o  preenchimento  do  vazio  interno  recém  exposto  por 

material deformado, além do aumento da rugosidade em função da aplicação de um material 

compósito, conforme apresentado na Figura 2.29. Essas diferenças podem ser justificadas em 
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função da aplicação de uma matriz polimérica diferente, sendo que o material PEEK aplicado 

pelo autor, detentor de módulo de elasticidade e distorção máxima superior a matriz de PLA 

aplicada nesse trabalho. 

Além  do  seu  efeito  na  rugosidade,  a  profundidade  de  corte  apresentou  um  efeito 

semelhante na alteração  da assimetria bidimensional dos CPs analisados,  além do Rsk mais 

próximo de zero ser identificado para ap de 0,2 mm. Enquanto isso, a modificação da Va gerou 

uma tendência semelhante a ap dos CPs, em que os extremos obtiveram as maiores assimetrua 

e menor curtoses. Além do Rsk mais próximo de zero ser encontrado para os conjuntos usinados 

com a maior Va. Em contrapartida, não foi possível diferenciar estatisticamente os valores de 

Rsk gerados pela alteração da Vc, porém pôde ser observado que a elevação desse parâmetro 

resultou na tendência de diminuição da curtoses. Todas essas informações são apresentadas na 

Figura 4.13. 

 
Figura 4.13 – Distribuição estatística descritiva da assimetria (Rsk) e curtose (Rku) dos corpos de prova 

processados alterando os parâmetros subtrativos de velocidade de corte (Vc), avanço (f) e profundidade de corte 
(ap). 

 
 

Apesar dos efeitos da ap na rugosidade bidimensional, não foi possível encontrar a 

mesma  influência  nas  características  tridimensionais,  todavia,  conforme  as  características 

bidimensionais, a aplicação da usinagem reduziu a média aritmética da avaliação tridimensional 

por  altura  dos  picos,  Sa,  todavia,  não  foi  possível  observar  modificação  maior  que  o  erro 

estatístico associado à média quadrática Sq, conforme apresentado na Figura 4.14. 
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Figura 4.14 ­ Aspectos tridimensionais de média aritmética da altura dos picos (Sa) e altura média elevada ao 

quadrado (Sq) dos corpos de prova processados alterando os parâmetros subtrativos de velocidade de corte (Vc), 
avanço (f) e profundidade de corte (ap). 

 
 

A evolução da rugosidade Sa em função da velocidade de avanço foi a única correlação 

entre parâmetros de corte e aspectos tridimensionais encontrado. Essa evolução da rugosidade 

tridimensional  foi  semelhante  à  bidimensional,  em  que  a  redução  da  velocidade  de  avanço 

diminuiu a rugosidade. 

Ademais,  apesar  da  dificuldade  em  encontrar  tendências  para  evolução  de  outros 

parâmetros, foi possível observar um aumento do desvio estatístico para aplicação do avanço 

de 0,15 m/min, efeito provavelmente ocasionado pelo aumento da força de corte com evolução 

desse  parâmetro.  A  ap  igual  a  0,2  mm  apresentou  desvio  semelhante,  possivelmente 

correlacionado com as falhas em usinar todo corpo de prova, característica presente devido a 

equivalência estatística entre o desvio de cilindricidade e ap mínima de corte. 

 

4.2.4  Força de corte 

 

A  avaliação  pelo  dinamômetro  apresentou  o  aumento  da  força  em  função  do 

incremento  da  profundidade  de  corte  e  velocidade  de  avanço,  porém  não  foi  observado 

modificação superior ao erro estatístico da força em função da velocidade de corte, conforme 

apresentado na Figura 4.15. Esse comportamento está condizente com apresentado por Oliveira 

(2020), porém, com o valor da força inferior em todos os níveis, sendo que essa queda está 
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provavelmente correlacionada com a presença das partículas de fibra de carbono, que facilitam 

o cisalhamento da matriz polimérica de PLA. Esses conceitos foram abordados previamente 

pelos autores Ferreira et al. (2020). 

 
Figura 4.15­ Força de corte dos corpos de prova processados alterando os parâmetros subtrativos de velocidade 

de corte (Vc), avanço (f) e profundidade de corte (ap). 

 
 

Além disso, a tendência de evolução da força com o aumento da espessura de corte 

está condizente com o comportamento encontrado por Chabbi et al., 2017, Guo et al., 2021 e 

Wang et al., 2022. Enquanto a evolução da força de corte em função do avanço está condizente 

com encontrado por Wang et al., 2016, Slamani et al., 2019 e Zeng et al., 2022. 

 

4.2.5  Desgaste da ferramenta  

 

A  comparação  entre  imagens  de  MEV  sugerem  que  ao  longo  dos  ensaios  não  foi 

verificado desgaste da ferramenta, além de nenhuma adesão do material sobre a superfície de 

saída da ferramenta, conforme apresentado na Figura 4.16. Esse resultado está compatível com 

o encontrado por Oliveira (2020), em que foi usinado PLA puro, revelando que a adição de 

partículas  de  fibra  de  carbono  não  alterou  as  características  de  desgaste  da  ferramenta  do 

processamento. 
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Figura 4.16 – Imagens coletadas pelo microscópio eletrônico de varredura (MEV) das superfícies de saída antes 
(a) e depois da usinagem (c), além da principal de folga antes (b) e depois da usinagem (d) da ferramenta DCGX 

070204 AL 1105. 

 
 

Na Figura 4.16 são apresentadas as  fotos no MEV anterior a usinagem, (a) e  (b), e 

posterior manufatura, (c) e (d) da ferramenta DCGX 070204 AL, sendo aplicado uma ampliação 

de 150x para a superfície de saída, (a) e (c), e 100x na principal de folga, (b) e (d). Por meio da 

comparação das fotos da ferramenta antes e após usinagem, é possível afirmar que não ocorreu 

desgaste da ferramenta ou qualquer tipo de adesão de material na superfície. 

Ademais,  considerando  pequenos  comprimentos  de  cortes,  esse  resultado  está 

condizente com os resultados encontrados nos trabalhos de Ahmad et al., 2019 e Guo et al., 

2021. Todavia, os resultados encontrados nesse trabalho divergem do publicado por Ferreira et 

al., 2020, em que não ocorreu desgaste para os polímeros puro, porém, foi encontrado alteração 

na subtração de polímero carregado de fibra de carbono. Assim, essa diferença é associada a 

uma  discrepância  da  velocidade  de  corte  aplicada,  em  conjunto  da  diferença  da  matriz 

polimérica utilizada, Poliamida 12, em oposição ao PLA utilizado nesse trabalho. 
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4.3  MANUFATURA HÍBRIDA 

 

A avaliação da MA e MS no contexto híbrido  é um dos principais objetivos dessa 

pesquisa, sendo essa análise realizada em função das características de fabricação como tempo 

e massa, além dos resultados dimensionais macro e micro geométricos dos corpos de prova 

produzidos. 

Todas as análises realizadas nesse trabalho foram efetuadas para a MA e MS de PLA 

com partículas de fibras de carbono, sendo esse material pouco explorado na literatura, bem 

como sua aplicação na combinação dos processos em um aspecto híbrido. De tal forma, esse 

estudo é uma etapa introdutória para o desenvolvimento de sistemas híbridos de manufatura, 

assim como os trabalhos publicados por Oliveira et al. (2020), Ferreira et al. (2020), Guo et al. 

(2021) e Corral et al. (2021).  

Em  função  do  estado  incipiente  da  pesquisa,  a  metodologia  aplicada  nesse  estudo 

utilizou  dois  processos  de  MA  e  MS  em  estações  de  trabalho  distintas.  Desse  modo,  esse 

trabalho  é  definido  conceitualmente  como  um  processamento  em  múltiplos  estágios,  ao 

contrário  de  apenas  uma  etapa  de  processamento  híbrida.  Essa  definição  segue  conforme 

exposto pelos autores Zhu et al., (2013), Lauwers et al. (2014) e Sealy et al. (2018), em que são 

considerados processos híbridos apenas aqueles em que existe a união controlada e simultânea 

de dois ou mais sistemas de manufatura completamente acoplados.  

Os  resultados apresentados nessa pesquisa  são condizentes com os  encontrados em 

outros  trabalhos  realizados  em  múltiplas  etapas,  principalmente  em  função  da  evolução  da 

rugosidade  (FERREIRA  et  al.,  2020;  CORRAL  et  al.,  2021),  força  (OLIVEIRA,  2020; 

SLAMANI et al., 2019) e desgaste (OLIVEIRA, 2020). 

Todos  esses  resultados,  em  adição  daqueles  em  que  não  foram  encontrados  na 

literatura, serão discutidos nas seções: 4.3.1 avaliação e comparação dos aspectos de fabricação 

dos CPs, e 4.3.2 avaliação e comparação das características superficiais dos CPs fabricados. 

 

4.3.1  Avaliação e comparação dos aspectos de fabricação dos CPs 

 

Neste tópico será discutido e comparado os aspectos da fabricação dos CPs por MA e 

MS.  Essa  discussão  será  focada  nos  parâmetros  de  tempo  e  matéria  prima  utilizada  para 

fabricação, além de possíveis aspectos de automatização do processo que podem ser utilizados. 

O tempo ativo de fabricação por MS é inferior aos necessários na MA, reduzido em 

até 99 % do tempo, de 1600 a aproximadamente 12 s., considerando os CPs padrões da MA e 
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MS, respectivamente. Esse tempo de usinagem foi considerado para peças com diâmetro inicial 

próximo do desejado, caso seja necessário utilizar um CP com diâmetro maior, será necessário 

a aplicação de múltiplos passos de usinagem. Todavia, mesmo com a utilização de diversos 

passos, o tempo ativo da MS e MA continuaram distintos. 

Essa diferença nos tempos de usinagem está limitada ao tempo ativo, uma vez que é 

exigido  um  tempo  passivo  semelhante  na  preparação  antes  e  após  manufatura  das  duas 

metodologias, sendo utilizado aproximadamente 270 s. e 510 s. para preparação antes da MA e 

MS,  respectivamente,  enquanto  ambas  as  metodologias  necessitam  de  aproximadamente  60 

segundos para preparação após manufatura. De  tal  forma, o  tempo total de manufatura é de 

aproximadamente  33  minutos  para  MA  e  10  minutos  para  MS  e,  consequentemente,  uma 

diferença de aproximadamente 70 % no tempo total necessário entre MS e MA. 

Apesar da MA apresentar tempo de fabricação superior, é necessário considerar que, 

conforme citado na seção 3.1.5 dessa pesquisa, é possível automatizar o processo de fabricação 

dos CPs e, assim,  reduzindo o  tempo de preparação anterior e posterior  à manufatura. Essa 

redução consiste na preparação da máquina em apenas uma ocasião, e posterior extração de até 

quinze  corpos  de  prova  de  forma  simultânea  do  equipamento,  sendo  que  os  tempos  de 

preparação para um único CP são praticamente iguais ao tempo passivo utilizado na fabricação 

de um ciclo de quinze corpos. Portanto, a comparação dos tempos necessários para MA e MS 

deve  considerar  a  quantidade  de  peças  necessárias,  além  dos  parâmetros  de  fabricação 

escolhidos nos processos. 

Além disso, os parâmetros de fabricação podem alterar o tempo ativo de manufatura, 

como, por exemplo, a espessura de camada (EC) de 0,10 mm gera o aumento de até 52% do 

tempo de fabricação, enquanto a aplicação de uma EC de 0,30 mm gera a redução de 48% do 

tempo necessário. Dentre os parâmetros subtrativos, a velocidade de avanço se destaca por sua 

influência no tempo necessário para corte, aumentando em 125 % na aplicação da menor Va, e 

reduzindo em até 17 % para as maiores velocidades. Todos esses tempos são porcentagens em 

relação ao CPs padrão, que apresentam tempo ativo de manufatura de 1600 s para MA e 14 s 

para MS. 

Além do tempo de fabricação, a massa perdida no processo também foi considerada, 

sendo esses valores praticamente nulos para a MA, se limitando 0,010 gramas por preparação 

da máquina de extrusão. Para MS, o desperdício de material foi maior, entre 0,8 g e 0,24 g por 

peça  fabricada,  em  que  a  profundidade  de  corte  foi  o  único  parâmetro  que  influenciou 

significativamente a quantidade de cavaco. 
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Ademais, a aplicação em conjunto da MA e MS promoveu a geração mínima de cavaco 

em  um  tempo  de  fabricação  reduzido.  Essas  reduções  são  provenientes  da  possibilidade  de 

fabricação aditiva com dimensões próximas ao necessário, utilizando a MS apenas para impor 

as características de rugosidade e circularidade típicas da técnica. 

Por  fim,  nesse  trabalho  foram  apresentadas  as  principais  comparações  entre  as 

metodologias em função do consumo de tempo e material, porém, o aspecto combinatório das 

técnicas precisa ser incluído na análise, conforme realizado nessa discussão. Os requisitos de 

projeto  são  essenciais  para  definição  dos  parâmetros  e  tipo  de  metodologias  de  fabricação, 

entretanto, por meio dos dados apresentados nessa pesquisa, é possível abordar qual é o melhor 

parâmetro ou a combinação destes, além de quais aditivos e subtrativos são ideais para redução 

do tempo e massa utilizada para manufatura. 

 

4.3.2  Avaliação e comparação das características superficiais dos CPs 

 

Nesse tópico será discutido e comparado os aspectos superficiais dos CPs fabricados 

por MA e MS. Essa discussão será direcionada à  rugosidade, perfilometria, cilindricidade e 

tolerâncias geométricas, além das possíveis decisões de projetos utilizadas para otimizar essas 

características. 

A rugosidade encontrada nesse trabalho está condizente com os trabalhos publicados 

por Tomal et al. (2018), Oliveira (2020), Ferreira et al. (2020), Corral et al. (2021) e Guo et al. 

(2021).  Os  melhores  resultados  de  rugosidade,  Ra,  foram  obtidos  para  os  CPs  com  menor 

avanço, apresentando uma redução entre MA para MS de 90,81% para o PLA com fibra de 

carbono torneados, enquanto outros autores, como Oliveira (2020) alcançaram redução de 89,59 

% no torneamento de PLA, Ferreira et al., (2020) obteve redução de 95,57 % no torneamento 

de PA 12 e Tomal et al. (2018) conseguiu 91,30 % de redução no fresamento de PLA. Todos 

esses resultados indicam a redução da rugosidade dos polímeros e seus compósitos em função 

da aplicação de usinagem, sendo que essa otimização pode ser mais eficiente ao se considerar 

os parâmetros aditivos na escolha das estratégias de subtração. 

Conforme apresentado na seção 4.2.3, a melhor  e pior  rugosidade, Ra e Rq,  foram 

obtidas para os CPs com a menor e maior velocidade de avanço, respectivamente. De tal forma, 

foi confirmado a importância desse parâmetro nas características superficiais do CP, conforme 

apresentado na literatura. Todavia, em divergência ao apresentado na literatura, foi encontrado 

um  comportamento  inesperado  na  evolução  da  profundidade  de  corte,  em  que  esse  evento 

possibilitou  uma  redução  da  rugosidade  em  90,21%.  Essa  diminuição  está  diretamente 
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correlacionada com as características de impressão do CP, em que foram escolhidas as ap em 

função da espessura de deposição, conforme apresentado na Figura 4.12. 

Além disso, constata­se que a rugosidade Ra, Rq e Rt alcançada pela ap de 0,6 mm e 

0,2 mm, extremos superior e inferior, respectivamente, foram estatisticamente equivalentes, 

indicando que, tanto a retirada excessiva de material quanto o mínimo possível, podem gerar 

redução da rugosidade. Em outros termos, a aplicação da profundidade de corte de 0,6 mm 

apresenta macro geometrias e micro geometrias estreitas, porém, gera maior desperdício de 

material, apresentando três vezes a quantidade de cavaco gerado na profundidade de corte 

mínima. Por outro lado, a aplicação da remoção mínima de material pode gerar problemas nos 

aspectos macrogeométricos do CP, em especial a cilindricidade, conforme apresentado na 

Figura 4.9. 

Os problemas de cilindricidade encontrados na ap de 0,2 mm são consequência dos 

defeitos  de  cilindricidade  da  metodologia  aditiva,  conforme  apresentado  na  Figura  4.4.  Os 

desvios de cilindricidade da MA próximos a 220 µm, valor esse superior a profundidade de 

corte mínima aplicada e,  consequentemente,  resultando em diversas  regiões em que não  foi 

possível retirar material. 

Desse modo, uma possível solução para a otimização da rugosidade, aliada a redução 

do desperdício, é a usinagem com ap igual a 0,2 mm, ou 50 % da espessura de deposição, de 

componentes fabricados por MA com cilindricidade otimizada. Uma possível solução seria a 

diminuição da espessura de camada, parâmetro influente na cilindricidade dos CP, conforme 

apresentado na Figura 4.4. Todavia, essa escolha deve ser realizada considerando o tempo de 

fabricação da MA, sobretudo, considerando que a diminuição da espessura de camada de 0,15 

mm para 0,10 mm aumentou em 52 % o tempo ativo de fabricação do CP. 

Ademais, a distribuição estatística dos pontos, assimetria e curtose, modificaram de 

forma expressiva após aplicação da MS. Tanto os valores bidimensionais, Rsk e Rku, quanto 

os tridimensionais, Ssk e Sku, se aproximaram dos seus valores simétricos de assimetria igual 

a 0 e curtose à 3. Entre os parâmetros subtrativos, a ap apresentou os melhores resultados, sendo 

observado comportamento semelhante à rugosidade, ou seja, a profundidade de 0,2 mm e 0,6 

mm obtiveram os melhores resultados.  

Além disso, foi encontrado uma evolução das distribuições estatísticas, assimetria e 

curtose, em função da modificação exclusiva dos parâmetros aditivos, em especial a espessura 

de camada, sendo que, a menor espessura de camada apresentou características bidimensionais 

estatisticamente equivalentes ao melhor desempenho da MS, a profundidade de corte. 



127 
 

 

Por  fim,  é  apresentado  na  Figura  4.17  uma  comparação  entre  a  evolução  das 

modificações superficiais em função dos parâmetros aditivos e subtrativos, sendo representados 

seis  imagens de perfilometria,  constituído de um CP na Figura 4.17  (b),  fabricado por MA 

utilizando as configurações padrões; na Figura 4.17 (a), CP fabricado com EC igual a 0,30 mm; 

na  Figura  4.17  (c),  CP  fabricado  com  EC  igual  a  0,10  mm;  Figura  4.17  (e),  CP  fabricado 

considerando as configurações padrões da MA e MS; Figura 4.17 (d), CP fabricado com Va 

igual a 0,15 m/min; e Figura 4.17 (e), CP fabricado com Va igual a 0,10 m/min.  

Conforme apresentado na Figura 4.17 e o abordado no tópico 4.3.1, a velocidade de 

avanço e espessura de camada reduziram as características superficiais em troca do maior tempo 

de  fabricação,  e  essa  permutação  não  ocorre  para  ap,  porém  existem  limitações  quanto  a 

otimização aos desvios de formas, em principal a cilindricidade. Em função disso, a seleção de 

cada parâmetro deve ser realizada considerando os recursos disponíveis, como por exemplo, 

um projeto de um componente com baixa rugosidade pode ser realizado por meio da redução 

da  espessura  de  camada  ou  aplicação  da  MS  após  fabricação  aditiva,  sendo  essa  decisão 

realizada considerando as exigências superficiais e tempo disponível.  

Ilustrando  o  problema  citado,  caso  um  componente  precise  ser  fabricado  com 

rugosidade Ra, inferior a 20 µm, a estratégia de fabricação pode ser a MA com espessura de 

camada de 0,10 mm, ou MA com espessura de camada de 0,15 mm e posterior usinagem com 

avanço de 0,10 mm/volta. Ambas as estratégias geram o resultado necessário, porém a primeira 

exige  um  tempo  útil  de  fabricação  superior,  de  aproximadamente  45  min.  Enquanto  isso,  a 

segunda exige um novo maquinário, porém a fabricação do componente em 42 min, sendo 32 

min  da  MA  e  10  min  da  MS,  além  de  apresentar  valores  de  rugosidade  e  cilindricidades 

inferiores. 
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Figura 4.17 Comparativo dos aspectos superficial tridimensional, superficial bidimensional e tempo necessário 
para fabricação dos corpos de prova em função da alteração da espessura de camada (EC) e avanço (f). 
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CAPÍTULO V 

 

5  CONCLUSÕES  

 

Esse trabalho foi realizado com o objetivo geral da avaliação dos efeitos dos parâmetros 

de processamento da manufatura aditiva em conjunto da manufatura subtrativa de compósitos 

poliméricos  no  contexto  híbrido.  Para  aplicação  de  extrusão  de  material  e  o  torneamento 

cilíndrico externo de PLA com fibra de carbono fragmentado, é possível afirmar que: 

•  A aplicação de manufatura subtrativa reduziu as tolerâncias dimensionais, sendo 

alcançado  tolerâncias  IT4  para  todas  as  peças  usinadas,  enquanto  as  peças 

extrudadas obtiveram IT10 em todas as alterações dos parâmetros, com exceção 

dos corpos fabricados com temperatura de extrusão 240 °C, que alcançaram IT9. 

•  Os  desvios  macrogeométricos  reduziram  após  aplicação  da  manufatura 

subtrativa,  sendo  alcançado  18,80  ±  2,03  µm  para  a  cilindricidade  (CLYt), 

representado  redução  de  91  %  em  comparação  aos  resultados  obtidos  após 

extrusão, respectivamente. 

•  A  rugosidade  foi  reduzida  após  aplicação  da  manufatura  subtrativa,  sendo  a 

utilização  avanço  de  0,05  mm/volta  responsável  pela  melhor  rugosidade  Ra, 

igual a 2,47 ±0,03 µm, representando redução de 90,81 % em comparação ao 

inicial obtido após extrusão. 

•  A força de corte apresentou proporcionalidade direta ao avanço e profundidade 

de corte, porém, nenhuma alteração a em relação à velocidade de corte. 

 

Em relação às vantagens e limitações da manufatura aditiva e manufatura subtrativa, em 

conjunto da sua aplicação em um contexto híbrido, é possível afirmar que: 

•  A  fabricação  por  manufatura  aditiva  permite  o  processamento  sequencial  de 

diversas peças (limitado a 15 por ciclo nessa pesquisa), possibilitando redução 

do tempo passivo e facilitando o processamento dos corpos, porém com elevado 

tempo de fabricação ativo. Enquanto a manufatura subtrativa apresenta o tempo 

de fabricação ativo inferior, entretanto, de difícil automatização e tempo passivo 

superior a manufatura aditiva. 

•  A  redução  espessura  de  camada  apresentou  desvios  microgeométricos  mais 

estreitos,  todavia,  também  foi  responsável  pelo  aumento  do  tempo  ativo  de 



130 
 

 

fabricação. Enquanto isso, a evolução do avanço na manufatura subtrativa gerou 

um comportamento semelhante, porém, devido ao baixo  tempo de  fabricação 

ativo desse tipo de processamento, a redução não apresentou grandes limitações. 

 

Finalmente, em relação à análise da cadeia de processamento da manufatura aditiva e 

manufatura subtrativa em um contexto híbrido, as seguintes conclusões podem ser realizadas: 

•  A  redução  das  tolerâncias  geométricas  por  meio  da  manufatura  subtrativa  e 

manufatura  aditiva  apresentou  resultados  superiores  e  menor  tempo  de 

processamento que a extrusão com espessura de camada reduzida, sendo esse o 

parâmetro aditivo mais influente na redução das características superficiais.  

•  A aplicação de ap de 50% e 150% da espessura de deposição, e consequente 

corte  no  centro  do  filamento,  foi  responsável  pelos  melhores  resultados  de 

rugosidade na avaliação desse parâmetro. 

•  O elevado desvio de cilindricidade das peças extrudadas por manufatura aditiva 

afetaram  a  capacidade  de  cisalhamento  na  aplicação  de  ap  reduzidos,  sendo 

observado regiões da superfície ensaiada que não sofreram remoção de material. 
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Sugestões para trabalhos futuros 

 

Como sugestão para trabalhos futuros, cujo objetivo sejam aprofundar e complementar 

o estudo realizado nesse trabalho, tem­se: 

•  Modificação  de  espessura  de  camada  objetivando  redução  dos  desvios  de 

cilindricidade e, consequentemente, habilitando remoção completa de material 

à baixas profundidade de corte. 

•  Avaliação quantitativa da  evolução da  temperatura de  extrusão  ao  longo do 

processamento aditivo de peças sequenciais, objetivando redução do tempo de 

resfriamento nessa pesquisa; 

•  Avaliação da capacidade de automatização do processo subtrativo, objetivando 

redução do tempo passivo de manufatura; 

•  Avaliar  as  propriedades  mecânicas  dos  corpos  de  prova  antes  e  depois  da 

aplicação de usinagem do PLA com fibra de carbono; 
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