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RESUMO

ROSA, 1. C. C, Avanc¢os na manufatura hibrida de compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibra de carbono fragmentada. 2023. 154f. Dissertacdo (Mestrado) —
Faculdade de engenharia mecanica, Universidade Federal de Uberlandia, 2023.

O presente trabalho aborda a manufatura hibrida (MH) de compositos
poliméricos de poliacido latico (PLA) com reforgo de fibra de carbono fragmentada. Tema
escolhido em fungdo da crescente demanda por componentes com menor impacto
ambiental, tolerancias geométricas e dimensionais estreitas, além de maior complexidade
geométrica em diferentes escalas, que estimularam o desenvolvimento e pesquisa de
novas tecnologias. Neste contexto, os polimeros biodegradaveis, originados de fontes
renovaveis e biocompativeis apresentam perspectiva promissora na aplicagao biomédica,
aeronautica e automobilistica. Assim, seu aproveitamento ou refor¢o pode ser realizado
em conjunto com fibras de carbono fragmentadas, cuja adi¢do esta comumente associada
a modificacdo das propriedades térmicas ¢ mecanicas. Enquanto isso, a aplicacao de
manufatura aditiva (MA) se apresenta como uma possivel solu¢do para componentes
personalizados e com elevada complexidade geométrica, em que a fabricacdo por
filamento fundido (FFF) ¢ uma das técnicas mais utilizadas. Todavia, a aplica¢do desta
tecnologia de fabricacdo apresenta limitagdes, especialmente nas tolerancias
dimensionais e geométricas. Além disso, em oposi¢do a MA, o torneamento cilindrico
externo, técnica do grupo de manufatura subtrativa (MS), é capaz de obter tolerancias
mais estreitas, porém, com limitacdes na liberdade de projeto. Este conjunto de
caracteristicas opostas podem ser combinadas em um contexto hibrido, amplificando as
vantagens e reduzindo limitacdes, todavia sua associacdo deve ser realizada considerando
os diversos parametros de controle de cada uma das técnicas. De tal forma, em fungdo do
exposto, € apresentado o presente trabalho, que tem como objetivo a otimizacao das
caracteristicas dimensionais e geométricas por meio da alteragdo dos pardmetros de
controle dos processos aditivos e subtrativos. Foram modificados os pardmetros de
espessura de camada, temperatura de extrusdo e temperatura da plataforma da MA,
enquanto para MS foram avaliados a velocidade de corte, avanco e profundidade de
usinagem. As tolerancias foram determinadas por um micrometro, além de desvios
macrogeomeétricos € microgeométricos por meio dos desvios de cilindricidade e
rugosidade, respectivamente. Finalmente, foi possivel observar a redugdo das tolerancias
e desvios geométricos apos aplicacao da MS, além da redugdo singular da aplicagdo da
profundidade de corte em valores proporcionais a espessura de deposi¢cdo. Aliado as
melhorias superficiais, foi observado que aplicacdo da MS e posterior a MA, quando
comparado a otimizagdo apenas por MA, apresenta tempo de manufatura reduzido.
Entretanto foi constatado que a aplicagdo de técnicas subtrativas apos a extrusdo do
polimero ainda apresenta limitacdes, principalmente na capacidade de assegurar a
profundidade de corte desejada durante o torneamento de pecas com elevado desvio de
cilindricidade, atributo infelizmente caracteristico de pecas fabricadas por FFF.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Manufatura subtrativa; Filamento
Composito; PLA; Macrogeometria; Microgeometria
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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 Uberlandia, 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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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

A constante evolugdo dos produtos do mercado ¢ acompanhada pela necessidade de
producdo de componentes com tolerancias geométricas e dimensionais mais estreitas, além da
capacidade de fabricagdo de componentes com maior complexidade geométrica . Essa demanda
exige evolugdo constante das tecnologias de fabricacdao utilizadas na academia e industria.
Nesse sentido, diversas tecnologias ganharam espaco em fungao desses requisitos, dentre elas,
a extrusdo de material (MEX) se destaca pela elevada liberdade geométrica e capacidade de
operacao em diversos polimeros.

As tecnologias MEX, da manufatura aditiva (MA), ganharam pluralidade tecnolégica
e maior disseminac¢dao de exploracdo a partir do ano de 2014 com o término da protegdo
industrial da patente da tecnologia Fused Filament Modeling (FDM®), marca e tecnologia
protegida pela empresa Stratasys®. Apos esse periodo de diversificagdo, diversas empresas
entraram no mercado de MA, reduzindo os valores associados as impressoras ¢ produtos de
consumo. Essa evolu¢ao modificou significativamente a aplicagdo 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 relacdo as metodologias tradicionais, porém ainda
existem significativas limitagdes quanto a capacidade de alcangar a resisténcia mecanica,
tolerancias dimensionais e geométricas de componentes injetados em moldes permanentes. A
limitagdo quanto a resisténcia mecanica pode ser solucionada por meio da utilizagdo de
materiais compositos, como termoplasticos reforcados com fibras fragmentadas e continuas,
que além de aumentar a resisténcia mecanica, podem otimizar as propriedades elétricas,
térmicas e o livre caminho médio entre fibras do componente.

As limitagdes das tolerancias geométricas e dimensionais dos componentes produzidos
por MEX podem ser reduzidas por meio da aplicacdo da manufatura subtrativa (MS). A adicao
de metodologias subtrativas ao processamento ¢ capaz de otimizar as caracteristicas
superficiais, porém, caso a fabrica¢do seja aplicada em multiplas maquinas, a subtracdo de
material s6 podera ser realizada em regides acessiveis pela ferramenta de corte, conforme
limitagdes tradicionalmente associadas MS, inviabilizando a aplicagdo em conjunto de

tolerancias estreitas em superficies internas ou de elevada liberdade geométrica. Nesse sentido,
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uma possivel solugdo para essa deficiéncia ¢ a hibridizacdo do ciclo de fabricagdo,
procedimento realizado com o intuito de gerar um equipamento com capacidade de producao
superior aos processos individuais aplicados em multiplas etapas. A aplicagdo de processos
hibridos ¢ capaz de fabricar componentes com tolerancias dimensionais e geométricas mais
estreitas, associando corre¢ao de forma e acabamento, além de apresentar poucas limitagdes
geométricas.

A manufatura hibrida (MH) pode solucionar diversos problemas de fabricacdo e,
dentre eles, se destacam a capacidade de fabricar geometrias internas ou complexas aliada ao
desperdicio de material reduzido, enquanto produz tolerancias geométricas e dimensionais mais
estreitas, porém com maior grau de complexidade associado ao processamento. Essa tltima
caracteristica € intensificada pela quantidade de parametros de controle utilizados na fabricacao,
principalmente na MH de compositos em que as estratégias de deposicdo da fibra podem alterar
a resposta do material no processamento. Em funcao dessas adversidades, as pesquisas sobre a
MH de compositos aumentaram significativamente na ultima década, porém ainda existem
muitos temas a serem abordados, principalmente na avaliagdo dos parametros hibridos do

Pprocesso.

1.1 OBJETIVOS

Neste subtopico do primeiro capitulo estdo elucidados os objetivos da pesquisa.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a manufatura aditiva do poliacido lactico (PLA)
com fibra de carbono curta em conjunto a manufatura subtrativa para reducao das tolerancias
dimensionais e geométricas, sendo analisado os efeitos dos parametros aditivos e subtrativos,

além da aplicacdo de ambos em um contexto hibrido.

1.1.2  Objetivos especificos.

— Determinagao das tolerancias dimensionais € geométricas (rugosidade, cilindricidade)

dos processos aditivo por extrusao de material e subtrativo de torneamento cilindrico

externo no contexto da manufatura hibrida;
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— Determinar as vantagens e limitagdes da manufatura aditiva, manufatura subtrativa e
aplicacdo em conjunto no contexto hibrido para compoésitos poliméricos;

— Realizar andlise critica da cadeia da manufatura por adi¢@o e subtracdo para embasar o
desenvolvimento dos processos, equipamentos € softwares no encadeamento e

sincronismo das etapas de fabricagdo em um mesmo equipamento.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O presente trabalho foi realizado em fun¢ao da quantidade reduzida de pesquisas sobre
a manufatura em multiplas etapas, especialmente em uma abordagem hibrida do processo. As
investigacdes e conceitos avaliados neste trabalho sdo um passo inicial para concepgdo de
maquinarios, procedimentos experimentais e projeto de componentes com tolerancias

dimensionais e geométricas mais estreitas aliado ao baixo consumo de matéria-prima.
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CAPITULO 11

2 REVISAO BLIBRIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao da literatura, contextualizada a pesquisa no que tange
ao estado da técnica da manufatura aditiva (MA), manufatura subtrativa (MS) e a manufatura
hibrida (MH) de polimeros e seus compositos, além das técnicas de caracterizagdo de material

e das tolerancias dimensionais e geométricas.

2.1 POLIMEROS E COMPOSITOS POLIMERICOS

Polimeros derivados de plantas ou animais, comumente referenciados como naturais,
comecaram a ser utilizados a varios séculos Antes da Era Comum (AEC). Os principais
exemplos desses materiais incluem a madeira, borracha, algoddo, 13, 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 compositos
poliméricos naturais utilizados pelo homem (GEORGE et al., 2020).

Em funcao do histérico de utilizagdo desses materiais, ¢ dificil imaginar um mundo
sem polimeros, porém a aplicacdo em larga escala s6 foi possivel apos a segunda guerra mundial
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Desse modo, os principais motivos foram a criagdo de
novas tecnologias para sintese dos polimeros, 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 aplicagdo desses materiais (TAN et al., 2020; CORRAL et al., 2021)

Dentre as novas metodologias de fabricacdo, a MA se destaca como uma das mais
recentes (MOHAMED et al, 2015), e mais promissoras (CORRAL et al., 2021), ja que
possibilitam fabricagdo com uma grande variedade de polimeros e compdsitos poliméricos,

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

2.1.1 Propriedades Quimicas

As caracteristicas quimicas de um polimero sdo essenciais na defini¢do da aplicacdo
do material, tendo em vista que esse conjunto de caracteristicas influencia diretamente nas

propriedades mecanicas, elétricas e tribologicas, além de definir a complexidade de produgao
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desse composto. Dentre as diversas propriedades quimicas de um composto, as principais sao
o peso molecular (GAO et al., 2017; LI et al., 2020) e a temperatura de transi¢ao vitrea (QIAN
etal., 2019).

e  Peso Molecular

O peso molecular (MW) e sua distribuicdo (MWD) sdo parametros importantes no
controle das propriedades mecanicas e de processamento dos polimeros (GAO et al., 2017; LI
et al., 2020), principalmente em relacao a variacdo do peso molecular, em que pode ocorrer de
forma independente da alteragdo quimica do material e, em alguns casos, modificando as
propriedades mecanicas do material no processo (CHENG et al., 2021).

Dessarte, foi proposto em 1936, por Douglas e Stoops (1936), que a resisténcia a tragdo
de acetato de policloreto (vinyl chloride-vinyl acetate copolymers) poderia ser expressa em
funcdo do inverso do peso molecular. Essa relacdo empirica 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 er al., (2020) e
Mohammadi et al., (2023).

Além disso, o MW pode alterar a evolugao das propriedades mecanicas dos polimeros
a elevadas temperaturas, em que para o caso especifico do PLA, essas caracteristicas sao
significativas para a viscosidade, resisténcia a tragdo (KILIC et al, 2020) e moddulo de
armazenamento (storage modulos — G') (MOHAMMADI et al., 2023), parametro esse utilizado
para descrever a quantidade de energia armazenada apds exposi¢ao do material a carga ciclicas.
Vé-se a evolugdo do moddulo de armazenamento para o PLA de baixo e elevado MW
apresentado na Figura 2.1, além dos efeitos da adi¢do de nanotubos de carbono, descritos como
aPLAI-IMWCNT e aPLAI-3MWCNT, que representam o PLA com 1 % e 3 % de participagao
em peso de nano tubo, respectivamente.

Ademais, ¢ possivel perceber que utilizagdo de um polimero ou matriz polimérica de
elevado MW aumentou os modulo de armazenamento a 150 °C, enquanto reduziu na aplicagao
a 190 °C. Além disso, com excec¢do da aplicacdo do PLA com alto MW a 150 °C, a aplicagao
de nano tubos de carbono se tornou significativa apenas para implementagdes superiores a 3 %

do peso total.
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Figura 2.1 - Moédulo de armazenamento em fungéo do tempo a 150 °C (a) e 190 °C (b) para o PLA com baixo
MW e seus compositos, além de 150 °C (c) e 190 °C (d) para o PLA com elevado MW e seus compositos
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Fonte: Mohammadi et al., (2023)

o Transicdo Vitrea

O conceito da transi¢do vitrea (Tg) ¢ um tema complexo, sendo possivel encontrar

diversos conceitos aplicaveis, porém os principais destes a definem em funcdo do movimento

cooperativo dos dtomos (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

descontracdo estrutural so ird acontecer caso um nimero especifico de particulas se reorganize

de forma coletiva.

A transi¢do vitrea, de tal forma, pode ser entendida de forma generalizada como um

indicador das propriedades mecanicas dos polimeros para uma temperatura (QIAN et al., 2019).

Na Figura 2.2 ¢ apresentada uma representagdo esquematica da dependéncia do médulo de

Young em fun¢do da temperatura em polimeros amorfos, sendo que o PLA pode ser

caracterizado pelo mesmo comportamento apresentado (KILIC et al., 2020).
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Figura 2.2 - Médulo de Young em fungdo da temperatura para polimeros amorfos
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Fonte: Quian et al., (2019)

O comportamento viscoelastico apresentado na Figura 2.2 pode ser subdividido em
cinco regides: fluxo liquido, fluxo elastico, estabilizacdo elastica, rigida e vitrea (QUIAN et al,,
2019). Assim, o regime de transicao € caracterizado pela capacidade de modificagdo do modulo
de Young em varias ordens de grandeza para pequenas alteragdes da temperatura, enquanto
grandes alteragdes da temperatura ndo modificam significativamente o médulo de Young no
regime de estabilizacdo elastica (MOHAMMADI et al., 2023). Porém, o aumento da
temperatura provoca nova alteracdo, sendo possivel novamente notar expressivo aumento da

temperatura nas regiodes fluxo elastico e fluxo liquido (QUIAN et al., 2019).

2.1.2 Propriedades Fisicas

O controle das propriedades fisicas de um polimero € essencial para sua producao e
aplicagdo de forma lucrativa (CEVIK; KAM, 2020), sendo os atributos fisicos do material
dependentes da composicao e estrutura quimica, além do seu historico de processamento e

condi¢des ambientais de aplicagdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Dentre os atributos
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fisicos, os principais sdo o coeficiente de expansdo térmica (CEVIK; KAM, 2020), coeficiente

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

o C(Coeficiente de expansdo térmica

A alteracdo volumétrica em funcao da temperatura ¢ um comportamento encontrado
em todos os materiais conhecidos, e esse fendmeno ¢ comumente referenciado como expansao
térmica. Desse modo, a relagdo entre a modificagdo da temperatura e volume denominada como
coeficiente de expansdo térmica (CALLISTER; RETHWISCH, 2016), ¢ descrito na equagao
2.1.

Vf - VO
Vo

= av(Tf —To)

Na equagao (2.1) ¢ apresentada a aplicacao do coeficiente de expansao térmica, sendo:
Ve Volume final, V, Volume inicial, T Temperatura final, T, Temperatura inicial e a,
coeficiente de expansao volumétrica.

Determinados materiais poliméricos podem modificar seu volume significativamente
se expostos a aquecimento. Essa caracteristica ¢ comumente encontrada em polimeros
ramificados, sendo o principal motivo as ligacdes intramoleculares fracas (CEVIK; KAM,
2020). Em contrapartida, materiais compostos por ligacdes covalentes apresentam os menores
coeficientes de expansdo, tal como o PLA, que apresenta um dos menores coeficientes de
expansio de todos os polimeros utilizados na MA com valores proximos a 10E” [1/k] (BUTE
et al., 2023).

Além disso, o alinhamento das cadeias poliméricas ¢ capaz de alterar
significativamente o coeficiente de expansao, sendo esse o principal motivo das caracteristicas
anisotropicas dos polimeros (BUTE et al., 2023). Enquanto isso, a adi¢ao de fibras ou aplicagdo
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 alteragdo
da cor ou estratégias de fabricagdo do filamento (BUTE et al., 2023), conforme apresentado na
Figura 2.3, em que ¢ exibido o coeficiente de expansdo térmica linear em fung¢do dos trés eixos

de impressdo e a referéncia disponibilizada pelo fabricante, sendo empregado uma maquina
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FFF para impressao dos componentes, em que o sentido de deposicao de camadas foi realizado

no eixo Z.

Figura 2.3 — Coeficiente de expansdo térmica linear em fungdo dos polimeros tradicionalmente comercializados

para MA.
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Fonte: Bute et al., (2022)

Todos os polimeros 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, PET-G e PLA SB da Devil design®, PLA LAVA da Hello3d®,
PLA Conductive da Proto-Pasta®, PA e PEI da Stratasys® (BUTE et al., 2022).

o C(Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito (u) dos polimeros em diversas condi¢cdes ambientais € o tema
de estudo de muitos pesquisadores nas ultimas décadas (GILL ef al., 2010; PEREPELKINA et
al., 2017; JOZWIK et al., 2019; SIRIN et al., 2023). Nesse meio, os principais parametros que
governam a performance tribologica sdo subdivididos em duas categorias: os inerentes do
material e os presentes no ambiente em que o material ¢ testado/aplicado (CHOWDHURY et
al., 2011; JOZWIK et al., 2019; SIRIN et al., 2023).

No primeiro caso, as principais sdo: dureza e rugosidade da superficie, estrutura quimica
do polimero, tipos de processamentos/tratamentos aplicados, comportamento viscoelastico e

textura superficial. J4 no segundo caso, os mais relevantes sao: tipo de movimento relativo entre
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corpo e contra corpo, temperatura, for¢a aplicada, umidade relativa e vibragdo (CHOWDHURY
etal,2011; JOZWIK et al., 2019).

Dentre os materiais aplicados, os polimeros apresentam uma das maiores diversidades
do u, na qual € possivel encontrar borrachas contra s6lidos com coeficientes proéximo a dois
(JOZWIK et al., 2019), e valores proximos de 0,45 para polimeros contra metal, como o PLA
e aco inoxidavel (SIRIN et al., 2023). Além disso, o u de polimeros pode modificar
significativamente em fun¢ao da adi¢do de fibras, sendo possivel alcangar valores préximos a
0,15 com a adicao de grafite, considerando o ago inoxidavel como contra corpo (BUSTILLOS
etal., 2018).

Outras caracteristicas também podem modificar o u entre dois corpos, como a forca e
tempo de aplicacdo (BUSTILLOS et al., 2018), e no caso especifico dos componentes
fabricados por MEX, os parametros de impressao também podem modificar significativamente

o coeficiente, conforme apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Coeficiente de atrito (1) em fungao do tempo ¢ parametros aditivos de fabricacao.
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Fonte: Sirin et al., (2023)

A alteracdo de parametros de fabricacdo da MA, como a porcentagem de
preenchimento , pode afetar significativamente o u entre o PLA e Aco inoxidavel, considerando

que para este parametro em especifico, o incremento da porcentagem de preenchimento ¢
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inversamente proporcional ao u (SIRIN ef al., 2023). Além disso, conforme apresentado por
Zhang et al., (2020), ¢ possivel observar que a direcdo de deposicao da fibra também pode
afetar o u, sendo que o PLA fabricado por MEX apresenta um coeficiente inferior para as
analises realizadas com o pino de aco inoxidavel se movimentando no sentido perpendicular a

direcao de deposi¢ao do filamento.
e Condutividade Térmica

A condutividade térmica ¢ uma propriedade de transporte que governa a difusdo de
energia dentro de um corpo (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Para os gases ¢ maioria dos
liquidos, essa propriedade ¢ isotropica e pode ser descrita por meio de um unico valor, mas para
outros materiais, como cristais de quartzo, polimeros orientados ou compdsitos, essa
propriedade ¢ anisotropica (GARCIA et al., 2021). Em todos os casos, esse fendmeno pode ser

descrito por meio da lei de Fourier, conforme descrito pela equagao 2.2.
o= —k-VT (22)

Em que £ ¢ o vetor ou escalar da condutividade térmica, em casos anisotropicos ou isotropicos,
respectivamente, g representa o fluxo de energia e VT € o gradiente de temperatura.

Para materiais poliméricos, a condutividade térmica ¢ essencial para definicdo das
possiveis aplicagdes e limitagdes de processamento do material, sendo que esses materiais sao
geralmente associados a uma condutividade térmica inferior a dos metais, fator motivador da
aplicacdo como isolantes térmicos (GARCIA et al., 2021). Essa caracteristica ¢ gerada em
funcdo das fracas ligacdes quimicas, cadeias retorcidas, emaranhamento e poros (XU et al.,
2018; GUO et al., 2019).

Em aplicagdes que exigem elevada condutividade térmica, ¢ possivel utilizar
polimeros dopados com nano-compositos/fibras ou polimeros tratados térmica ou
mecanicamente (JASMEE et al., 2021). A aplicacao de tratamentos mecanicos ¢ justificada
pelo realinhamento das cadeias poliméricas, aumentando o coeficiente de condutividade na
direcdo das cadeias (XU et al., 2018; GUO et al., 2019).

A inclusdo de fibras de materiais com alta condutividade térmica ¢ uma das opgoes
mais promissoras (JASMEE et al., 2021), porém, os resultados apresentados ainda sao

inferiores aos materiais de base metalica ou ceramica (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 ef al., 2021).

Ademais, a estratégia de fabricagdo pode afetar a anisotropia do componente, sendo
essa particularidade significativa para a manufatura de pecas em PLA por MEX (ELKHOLY
et al., 2019; GARCIA et al., 2021). A espessura de camada, espessura de deposicao,
porcentagem de preenchimento (ELKHOLY et al., 2019) e direcao de deposic¢ao do filamento
sda0 os paramentos com as maiores influéncias nessa caracteristica (ELKHOLY et al., 2019;
GARCIA et al, 2021). Além disso, a condutividade pode ser alterada por meio de pods-
tratamento, sendo o recozimento uma metodologia eficiente para redu¢do da condutividade

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

2.2 MANUFATURA ADITIVA

A MA pode ser definida como um processo de fabricacdo de pecas a partir de
informagdes de um modelo tridimensional, sendo que essa metodologia é comumente
considerada oposta a MS (ISO/ASTM 52900: 2021). Inicialmente desenvolvida para fabricagao
de prototipos em tempo reduzido, essa metodologia evoluiu para producao de partes funcionais
de diversos produtos (CORRAL et al., 2021). Além disso, na literatura, esse processo pode ser
referenciado como prototipagem rapida, fabricacao rapida, fabricagdo aditiva, fabrica¢dao por
camadas, processamento aditivo (EYERS; POTTER, 2017), fabricacdo digital aditivo e
fabricacdo por camadas (NGO et al., 2018), porém, em funciao das normas publicadas no tema
(NBR ISO/ASTM 52900: 2021), essa técnica ¢ referenciada como Manufatura aditiva.

Essa tecnologia aumentou significativamente sua aplicabilidade na industria e
academia, sendo que um dos principais motivos € a maior acessibilidade dos equipamentos.
Essa facilidade do acesso se correlaciona principalmente com a expiracdo 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 fabricagdo de geometrias complexas
(PARANDOUSH; LIN, 2017; CORRAL et al., 2021) fomentaram a entrada de diversas
empresas e grupos de pesquisas nessa area (PARANDOUSH; LIN, 2017; NGO et al., 2018;
CAFASSO et al., 2020).

Essa evolugao pode ser observada na Figura 2.5, em que ¢ apresentada a quantidade

de patentes publicadas entre os anos de 2005 e 2021, sendo que o aumento porcentual delas
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ap6s 2012 foi gerado principalmente em funcdo do vencimento da protecdo das primeiras
patentes de MA (NGO et al., 2018; LEON et al, 2019). Os principais grupos responsaveis
pelas patentes sdo: General Eletric®, Boeing®, Continuous Composites INC®, Massachusetts

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

Figura 2.5 - Patentes publicadas em funcdo do ano e empresa.
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Fonte: LENS, 2022, Patent Search, Ferramenta de procura de patentes depositadas, Disponivel em:
https://www.lens.org, acessado em: 18 mai. 2022.

2.2.1 Processos de fabricacdo 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 compositos poliméricos (LEON
et al., 2019). Nesse interim, uma das principais categorizagdes dos processos realizada pela
norma NBR ISO/ASTM 52900 (2021), utilizando de sete grupos, sdo: jato de aglutinante (BJT),
deposicao por energia direcionada (DED), extrusdo de material (MEX), jateamento de material
(MJT), fusdo em leito de po (PBF), lamina¢dao em folha (SHL) e fotopolimerizagdo em cuba
(VPP). Todos esses grupos podem ser associados em funcdo das caracteristicas do
processamento de material, em que as principais sdo 0s mecanismos unido, formato e
distribui¢do da matéria-prima, além da dinamica de movimenta¢do da maquina (ISO/ASTM
52900: 2021), em que essa definicdo dos grupos e principais aspectos utilizados para identificar

as metodologias dos materiais poliméricos sao apresentadas na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Representagdo dos principios de processamento de materiais poliméricos para manufatura aditiva em
fun¢do das caracteristicas de processamento.
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Na Figura 2.6 sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada categoria de MA.
Por meio desta caracteristica, ¢ possivel definir subgrupos que podem ajudar a identificar
semelhangas em materiais utilizados, dinamicas envolvidas na manufatura e possiveis
limitacdes. De tal forma, nesse topico serdo apresentadas apenas as categorias que apresentem
semelhancas com o processo investigado nesta pesquisa, a extrusdo de material (MEX). As
categorias selecionadas a Deposi¢do por energia direcionada (DED) e Fusdao em leito de po

(PBF), além da propria categoria utilizada neste trabalho, extrusdo de material (MEX).

o Deposicdo por energia direcionada (DED)

A classificacdo DED recebe essa terminologia devido as caracteristicas da energia

utilizada, em que a geragdo da camada ocorre por meio da utilizagdo de energia térmica
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focalizada em uma regido na qual esta ocorrendo o jateamento de material (ISO/ASTM 52900:
2021).

Diversos processos podem ser classificados nesse grupo, sendo que, os principais sdo
a LASER melting deposition (LMD) e Electron beam melting (EBM) (DEZAKI et al., 2022;
FELDHAUSEN et al., 2022), em que ambos apresentam a mesma cinematica de deposigao,
sendo que as diferencas sdo reduzidas as fonte de energia, capacidade de focalizagdo e possiveis
preparacgdes pré-manufatura (DEZAKI ef al., 2022).

Na Figura 2.7 ¢ representado o processo LMD, na qual a principal diferenca dos
componentes apresentados na figura e os necessarios no processo EBM ¢ a necessidade de uma
camera de vacuo 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 auxilio de um gas inerte (BIKAS; STAVROPOULOS. CHRYSSOLOURIS,
2016).

Figura 2.7 - Representagio esquematica do processo e principais componentes presentes na técnica de
manufatura LMD
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Fonte: http//sustainableskies.org, acessado em: 18 mai. 2021.

Conforme apresentado na Figura 2.7, entre a fonte do laser e o bocal ¢ utilizado um
conjunto de espelhos cuja principal fun¢do ¢ modificar o local de atuagdo da fonte térmica sem
a necessidade de movimentar todo equipamento (GOKLDOSS et al., 2017). Além disso,
maquinas com elevados graus de liberdade podem apresentar a capacidade de movimentagao
da mesa de deposi¢ao em conjunto do bocal, permitindo assim uma maior liberdade geométrica

dos projetos (DEZAKI et al., 2022).



34

As principais vantagens desses processos sao a grande diversidade de materiais
aplicados e, em alguns casos a capacidade de fusdo completa e possibilidade de fabricacdo 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 obtencdo dos
equipamentos necessarios (FELDHAUSEN et al, 2022), em especial o EBM, com custo

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

e Extrusdo de material (MEX)

Os processos categorizados no grupo MEX sao identificados em funcdo da deposigdo
de material fundido, que ocorre por meio da deposi¢ao seletiva de material através de um bocal
ou orificio (ISO/ASTM 52900: 2021), sendo que o processo mais conhecido e utilizado do
grupo MEX ¢ a Fabricagdo 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 apos o término da patente na ultima
década para diferenciar o produto comercializado pela Stratasys® e a categoria de processo
(CORRAL et al., 2021).

O processo por FFF utiliza um cabegote movel capaz de depositar um termoplastico
fundido sobre o substrato, tendo em vista que esse material ¢ geralmente aquecido a 1 °C acima
do ponto de fusdo para permitir que seja solidificado logo apds deposi¢ao (GARCIA et al.,
2021). Na Figura 2.8 ¢ apresentado uma representagdo esquematica da FFF com os principais
componentes desse método, o bocal, mesa suporte e filamento base. Além disso, em casos
especificos podem ser utilizados multiplos bocais, permitindo utilizar diferentes materiais para
alcancar requisitos de projetos, estéticos ou viabilizar fabricacdo com suporte de um material
com resisténcia inferior ao corpo principal da peca (CHEN et al., 2020).

Na Figura 2.8 ¢é representado esquematicamente os principais componentes das
maquinas de FFF e os estados do filamento ao longo do percurso de deposicdo, na qual o
material ¢ depositado no estado fundido e, apos a interacdo com a pecga, € solidificado em

contato com a camada anterior (BIKAS ez al., 2016; ELKGOLY et al., 2019; GUO et al., 2021).
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Figura 2.8 - Representagdo esquematica da FFF, apresentando os principais componentes ¢ evolugao do estado
do material no processamento
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Fonte: Bikas et al., (2016)

Ademais, as caracteristicas, como tipo e tamanho do bocal (CHEN et al., 2020), além
da camera de impressdo, que afeta o resfriamento do material (SHEN et al., 2020), sao
essenciais para garantir consisténcia e otimizagio das propriedades mecanicas (CHACON et
al, 2017; GARCIA et al, 2021) e térmicas (ELKHOLY et al., 2019; SHEN et al., 2020;
GARCIA et al., 2021). O comportamento da alteracao dessa caracteristica depende do material,
porém, no caso especifico do PLA, autilizagao de bocais com didmetros maiores gera aumento
da porosidade (ELKHOLY et al., 2019) e, no caso especifico do processamento sem a devida
protecdo de uma camera de impressdo, hd a dificuldade de controle geométrico dos
componentes fabricados em fun¢ao da elevada oscilacao térmica (BUTE et al., 2023).

As principais vantagens associadas a essa categoria sao o custo reduzido dos materiais,
maquinario e componentes associados (GNANASEKARAN et al., 2017), ndo toxidade para
maioria dos materiais e simplicidade de uso (BIKAS et al., 2016; GARCIA et al., 2021). Entre
as desvantagens, as principais sdo a necessidade de trabalhar com materiais de baixo ponto de
fusdo (BUTE et al., 2023), dificuldade em utilizagao de suportes (GARCIA et al., 2021) e baixa
qualidade superficial (GUO et al.,, 2021).

o Fusdo em leito de po (PBF)

A classificagdo PBF recebe esse nome devido o estado e disposicao do material no

inicio de geracdo de cada camada. Nesse grupo, ¢ utilizado uma fonte térmica para fundir
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seletivamente regioes do leito de p6 (ISO/ASTM 52900: 2021), sendo possivel utilizar fonte de
energia a LASER ou feixe de elétrons (NGO et al., 2018; WANG et al., 2023).
As principais metodologias de fabricacao desse grupo sao a Select Laser Sintering (SLS)
e Select Laser Melting (SLM) (PLOTKOWSKI et al., 2021). A principal diferenca desses
métodos ¢ a quantidade de energia utilizada, sendo que no SLS ¢ suficiente apenas para fundir
a superficies das particulas do material, enquanto o SLM ¢ capaz de fundir completamente a
materia-prima (WANG et al., 2023).
Na Figura 2.9 ¢ realizado a representacdo esquematica dos componentes envolvidos
na SLS, enquanto, na fabricagcdo por SLM, utiliza equipamentos equivalentes, porém, com uma
fonte de energia térmica de maior poténcia ou capaz de reduzir a regido aquecida para a mesma

energia (PLOTKOWSKI et al., 2021).

Figura 2.9 - Representagdo esquematica do processamento SLS e os principais equipamentos utilizados para
aplicacdo da técnica.
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A sinterizagdo ou fundicdo seletiva de cada regido de uma camada ¢é realizada por meio
de movimento de espelhos, e esse procedimento € necessario para evitar movimentagdes
desnecessarias da fonte de energia (NGO et al., 2018). Além disso, outros componentes, como
base movel da peca, cilindro de distribui¢do e container para coleta do excesso do p6 funcionam
de forma semelhante tanto para as técnicas SLS, quanto para as SLM, em que, ap6s cada camada
depositada, a cAmera que a peca estd localizada se desloca para baixo e o compartimento com

suprimento ¢ movimentado no sentido inverso, o desnivel do p6 ocasionado ¢ anulado por meio
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de um cilindro que ¢ movimentado da camera com po para camera com a peca (WANG et al.,
2023).

As principais vantagens desse método sdo a grande diversidade de materiais
empregados, que podem ser polimeros, metais € compdsitos, além da capacidade de fabricar
componentes com elevada resisténcia mecanica em relacao as demais técnicas de MA (NGO et
al., 2018; TAN et al., 2020). Como desvantagens, as principais se consistem no preco elevado
dos equipamentos e necessidade de procedimentos de seguranga para manusear o po utilizado

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

2.2.2 Polimeros e seus compdasitos utilizados na manufatura aditiva

Para qualquer processo de manufatura, incluindo MA, a matéria-prima deve estar em
um estado/forma compativel com o processo a ser utilizado, que seja pd, lamina, filamento ou
liquido (TAN et al., 2020). As propriedades quimicas/fisicas sdo igualmente essenciais para o
funcionamento do processo, um polimero apto ao processamento por PBF nao ¢
necessariamente a melhor opgao para ser utilizado como filamento em FFF (BOURELL et al.,
2017; LEON et al., 2019).

No Quadro 2.1 sdo apresentados os principais materiais comercialmente utilizados por
categoria de MA, sendo possivel observar a grande variedade de materiais disponiveis para uso
de polimeros, ceramicos a metais e, em alguns processos especificos, até mesmo utilizar
alimentos como chocolate (BOURELL et al., 2017). Todavia, a aplicagio de um mesmo
material em processos diferentes ndo ocorrera com a matéria prima na mesma forma (LEON et
al., 2019). O PEEK utilizado para MEX estard em formato de filamento, enquanto para
processos da PBF serd no formato de p6 (BOURELL et al., 2017).
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Quadro 2.1 — Principais materiais processados por MA, subdividido por categorias.
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Dentre as categorias da MA, a MEX se destaca como um grupo com maior diversidade
de polimeros aplicaveis aliado ao baixo custo de obtencdo, sendo que os polimeros mais
utilizados sdo o policarbonato (PC), poliacido lactico (PLA), polietilenoimina (PEI),
acrilonitrila butadieno estireno (ABS), Nylon 11 e 12, polieteretercetona (PEEK) e poliuretano

termoplastico (Elastomero) (BOURELL et al., 2017).

e  Materiais Poliméricos

Termoplasticos amorfos sdo ideais para os processos de extrusao de polimero como a

FFF (BOURELL et al., 2017), sendo que a modificacdo da viscosidade em fun¢do da

temperatura desses materiais ¢ uma das principais caracteristicas necessarias para esses
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processos, pois permite uma extrusao uniforme pelo bocal e reduz poros da peca (ELKHOLY
etal., 2019).

Existem diversos polimeros 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
caracteristicas biodegradaveis e biocompatibilidade (FARAH et al., 2016; MOETAZEDIAN et
al., 2020), além das propriedades térmicas como coeficiente de expansdo térmica e temperatura
de fusdo ideais para o FFF de baixo custo (ELKHOLY et al., 2019).

O PLA pode ser utilizado em diversas areas, como aeroespacial, industrial ¢ médica
(MOETAZEDIAN et al., 2020), além de ser considerado o possivel substituto de polimeros
petroquimicos devido sua elevada resisténcia mecanica e modulo de elasticidade (FARAH et
al., 2016). Esse conjunto dessa caracteristicas, acompanhado da crescente preocupagdo com
descarte de materiais poliméricos, resultaram no aumento das vendas do material nos ultimos
anos (JAMSHIDIAN et al., 2010; GEYER et al., 2017).

O PLA possui um conjunto Unico de propriedades, cuja principais sdo a elevada
resisténcia mecanica, baixa toxidade e baixa temperatura de processamento (ELKHOLY et al.,
2019). No Quadro 2.2 ¢ apresentado as propriedades mecanicas do PLA, entretanto, conforme
apresentado por Farah ef al.,(2016), possiveis modifica¢des desse conjunto de propriedade em
funcdo das caracteristicas 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/cm? 1,21-1,25

RESISTENCIA A TRACAO MPa 21-60
MODULO DE ELASTICIDADE GPa 0,35-3,50

DEFORMACAO MAXIMA % 2,5-6
RESISTENCIA A TRACAO ESPECIFICA Nm /g 16,8-48,0
MODULO DE ELASTICIDADE ESPECIFICO kNm /g 0,28-2,80

TEMPERATURA DE TRANSICAO VITREA °C 45-60
TEMPERATURA DE FUNDICAO °C 150-162

Fonte: Adaptado de Farah et al., (2016)

o Materiais Compositos

A aplicacdo de fibras de reforco pode melhorar as propriedades de componentes
produzidas por MA (ELKHOLY et al., 2019). A categorizacdo das fibras pode ser realizada de

diversas formas, sendo tradicionalmente definida pelo autor, como, por exemplo, Bourell ef al.
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(2017) categorizaram a aplicagdo de fibras em trés grupos, whiskers (<50 um), curto (>50 um)
e longo/Continuo, em que o Gltimo grupo pode ser associado a fibras com tamanho na mesma
escala que a peca, enquanto outros autores agrupam em apenas dois grupos, fragmentadas e
continuo (JOZWIK et al., 2019; LEON et al., 2019; SPINELLI et al., 2021).

A aplicagdo de fibras inferiores a 50 pm esté associada ao incremento das propriedades
térmicas e elétricas (SPINELLI et al., 2021), além do pequeno incremento das propriedades
mecanicas (LEON 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 compositos contendo fibra continua podem apresentar melhores propriedades
mecanicas (BOURELL et al., 2017; CEVIK et al., 2020) e térmicas em comparacao aos demais
grupos (CEVIK et al, 2020; DOU et al., 2020), porém a aplicagdo desses materiais ainda
apresenta muitos desafios, principalmente em relagdo a definicdo da velocidade de deposigao
(DOU et al., 2020; AKHOUNDI et al., 2023), temperatura de deposi¢do (AKHOUNDI et al.,
2023) e orientacdao de deposicdo (MILENKOVIC et al., 2021). Porém, at¢ o momento nao
existe uma metodologia clara de como deve ser realizado o processamento com MA para fibras
continuas (PARANDOUSH; LIN, 2017; MILENKOVIC et al., 2021; AKHOUNDI et al.,
2023).

A aplicacdo de fibras em uma matriz polimérica pode ocorrer em diversas etapas,
sendo o pré-processamento da fibra responsavel por garantir a melhor adesdo da matriz
polimérica e fibra e, consequentemente, elevando as propriedades mecanicas da pega
(PARANDOUSH et al., 2017; RARANI et al, 2019). Na Figura 2.10 é apresentado um
comparativo das propriedades mecanicas do PLA, PLA com fibra de carbono (FC) e PLA com

FC tratado.

Figura 2.10 - Resisténcia a tracdo do PLA, PLA com fibra de carbono (FC) e PLA com fibra de carbono tratado
(FC modificado) (a) e resisténcia a flexdo do PLA, PLA com fibra de carbono (FC) e PLA com fibra de carbono
tratado (FC modificado) (b) em func¢do do tempo para uma deformacéo constante.
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Conforme apresentado na Figura 2.10, o PLA com fibra continua tratada obteve um
aumento significativo na resisténcia a flexao, sendo esse aumento ocasionado em fungao da
modificagdo das caracteristicas superficiais da fibra que permitiu maior adesdo a matriz
polimérica. Nesse estudo em especifico, a modificacdo das caracteristicas superficiais da FC
foi realizada por meio da aplica¢do de uma solugdo de dicloreto de metileno e 4gua deionizada,
conforme Li et al., (2016). Enquanto isso, estudos recentes apontam que a fabrica¢do do
filamento de PLA com fibra continua de carbono pode gerar uma evolu¢ao semelhante caso

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

2.2.3 Parametros de controle dos processos aditivos

A FFF ¢ um processo com diversos pardmetros de controle que influenciam
diretamente o aspecto visual (CORRAL et al., 2021), propriedades fisicas (ELKHOLY et al.,
2019) e tempo de produgdo das pecas (CHACON et al., 2017; AKHOUNDI et al., 2023). A
escolha desses parametros de fabricagdo pode ser uma etapa complexa devido a elevada
quantidade de opgoes e suas caracteristicas conflitantes (AKHOUNDI et al., 2023). Entre os
diversos parametros de fabricagdo, os principais sdo a orientacao de fabricagao, espessura de
contorno, espessura de deposi¢do, angulo de deposicao, espessura de deposicado (MOHAMED
et al., 2015; CASTILLO et al., 2019; CORRAL et al.,, 2021), padrdo de preenchimento
(ELKHOLY et al, 2019), porcentagem de preenchimento, espessura de camada (CASTILLO
et al., 2019), temperatura de extrusdo e temperatura da plataforma (AKHOUNDI ef al., 2023).

e Orientagdo de fabricagdo

Este parametro € responsavel pela defini¢do da posi¢ao da peca a ser fabricada, em que
sua defini¢do € o principal causador das caracteristicas anisotrdpicas superficiais € mecanicas
dapeca (CORRAL et al., 2021), além de possibilitar a fabricagdo de componentes sem suportes,
caso necessario (EILIAT; URBANIC, 2019). E apresentado na Figura 2.11 as trés principais
orientacdes de construcdo uprigth, On-Edge e Flat, considerando que a deposicdo de camadas
ocorra no eixo Z e todas as camadas depositadas estejam contidas nos planos paralelos aos eixos

Y eX.
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Figura 2.11 - Representacdo esquematica das trés principais orientagdes de construgdo, Upright, On- Edge ¢
Flat

Fonte: Chacon et al., (2017)

e Espessura do contorno

A espessura de contorno, ou quantidade de filamentos no contorno, afeta as
propriedades mecanicas e superficiais da peca (CASTILLO et al., 2019), esse efeito ¢
amplificado para pegas com tamanho reduzido, principalmente nos locais em que grande parte
do padrao de preenchimento interior sera substituido pelo contorno a ser adicionado (CORRAL
et al., 2021). Na Figura 2.12 ¢ apresentado, dentre diversos pardmetros, a espessura/quantidade
de contorno. Sendo que esse valor pode ser modificado para diferentes regides da peca
(CASTILLO et al., 2019), porém essa capacidade esta limitada em fun¢do do tipo de software
aplicado no fatiamento (CAFASSO et al., 2020).

Figura 2.12 — Representagdo esquematica dos parametros utilizados na FFF, espessura de deposicdo, espessura
de deposigao, espessura de contorno e angulo de deposicdo.
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o Espessura de deposi¢do

Esta especificacdo ¢ utilizada para definir a distancia entre duas deposi¢des vizinhas
de uma camada. Além disso, esse parametro pode assumir valores negativos ou positivos, sendo
que, para valores positivos existird uma distancia entre deposi¢des da mesma camada, enquanto
os negativos sao depositados com interferéncia ao material da vizinhanca (ELKHOLY et al,,
2019). Distancias positivas podem diminuir a resisténcia mecanica da pecga, enquanto as
negativas aumentam o contato entre os filamentos depositados e, por conseguinte, eleva as
propriedades mecanicas, porém, podem ocasionar distor¢des dimensionais na pega
(AKHOUNDI et al., 2023). Na Figura 2.12 ¢ representado a distancia entre deposi¢des, sendo
positivo na figura, enquanto na Figura 2.13 ¢ representado as trés possiveis categorias de

distancia entre deposigdes: positiva, nula e negativa.

Figura 2.13 - Representacdo esquematica da distancia entre filamentos positiva (g>0), nula (g=0) ¢ negativa
(g<0)
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Fonte: Turner e Gold (2015)

e Angulo de deposi¢io

Este parametro afeta as caracteristicas anisotropicas e propriedades mecanicas das
pecas (CASTILLO et al., 2019). A sua defini¢do deve ser realizada considerando as possiveis
aplicagdes do componente a ser fabricado, como a rugosidade (GUO et al., 2021) e tolerancias
geométricas (MESSIMER et al., 2019). Na Figura 2.12 ¢ representado esquematicamente o
angulo de deposicdo interno de uma peca, sendo esse angulo referenciado pela camada de

contorno.
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o Espessura de deposi¢do

A espessura de deposicdo possui efeito limitado sobre as caracteristicas dos
componentes produzidos por MA (AHMADIFAR et al, 2021). Sua aplicacdo em niveis
reduzidos pode gerar um modulo de armazenamento superior, porém, as pe¢as podem necessitar
de maior tempo de produ¢ao (ELKHOLY et al, 2019). Na Figura 2.12 ¢ representado a
espessura do filamento em conjunto com outros parametros de deposi¢do, enquanto na Figura
2.14 ¢ apresentado os vazios gerados pela interagdo da espessura de deposi¢do e espessura de

camada.

Figura 2.14 - Representacdo esquematica da espessura de deposi¢ado, espessura de camada e vazios originados
dessa interagdo entre os parametros escolhidos
Espessura de deposicao
e
L] L]

Espessura de camada

Vazio

Fonte: Turner e Gold (2015).

e Padrdo de preenchimento

Conforme apresentado por Elkholy et al., (2019), a avaliagdo de qual padrdao de
preenchimento que pode ser utilizado para um esfor¢o especifico deve realizada por meio
experimental ou simulacdo, ndo sendo possivel definir qual melhor estratégia por meios
teoricos.

Um exemplo de andlise do padrdo de preenchimento foi realizado por uma pesquisa
realizada pelos autores Shen et al.(2022), em que foi estudado e comparado as diferencas entre
corpos de provas fabricados por estratégias de deposicao 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 representacdo grafica, e (d), (e) e (f) para identificar os componentes
fabricados. Nesse experimento foi utilizado o processo de extrusdo FFF, sendo que os
resultados apontam que o padrdo em origami gerou a maior resisténcia a tragdo, além de maior
rigidez. Outros exemplos de padrdes podem ser apresentados (URQUIZO et al., 2022; SHEN

et al., 2022; BIROSZ et al., 2023), porém a principal caracteristica necessaria ao projeto ¢ a
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capacidade de personalizagcdo do parametro em funcao da necessidade do projetista (BIROSZ

etal, 2023).

Figura 2.15 - Exemplo de preenchimento em (a) e (d) origami, (b) e (e) grade, ¢ (c) e (f) hexagonal
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Fonte: Shen et al., (2022)

Um exemplo de especificagdo foi apresentado no trabalho de Yoon et al., (2014),
apresentado na Figura 2.16, em que foi utilizado o processo FFF para gerar um padrao
significativamente complexo, uma réplica da estrutura 6ssea denominado trabecular, sendo esse
comparado com o preenchimento hexagonal. Ao final do experimento foi possivel afirmar que
a estratégia trabecular como melhor op¢ao sdo para pecas que necessitam de alta elasticidade,
enquanto a hexagonal se destaca para esforcos elevados e capacidade de absor¢do de energia
antes da falha.

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

(@) (b)
Fonte: Yoon et al., (2014)
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e Densidade de preenchimento

A porcentagem de preenchimento possui significativa importancia para as
propriedades mecanicas (SIRIN er al, 2023) e o incremento desse pardmetro aumenta a
resisténcia mecanica (BIROSZ et al., 2023), porém, essa modificagdo ¢ acompanhada do
aumento do material e tempo necessario para fabricar a pega (CASTILLO et al., 2019). Na
Figura 2.17 ¢ apresentado quatro exemplos de porcentagens de preenchimento triangular e,

nesse caso, todos os demais parametros foram mantidos constantes.

Figura 2.17 - Demonstragdo do incremento da porcentagem de preenchimento triangular para quatro pegas
distintas, sendo que todos demais parametros foram mantidos constantes

10% 75%

Fonte: Bhargav et al., (2018)

Ademais, existe a possibilidade de alteracao dessa caracteristica em regides especificas
do componente, a exemplo dessa aplicacdo sendo realizada no trabalho dos autores Birosz et
al. (2023), em que a porcentagem de preenchimento ¢ alterada em fun¢do dos concentradores
de tensao do componente. Na Figura 2.18 sdo apresentados os componentes com preenchimento
constante (a), (b) e (c), e variavel (¢), (d) e (e), sendo que todos os componentes fabricados com

preenchimento variavel obtiveram resisténcia a tragdo superior.
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Figura 2.18 Componentes expostos a ensaios de tragdo, apresentando preenchimento constante (a), (b) e (c) e
preenchimento variavel (c), (d) e (f)
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Fonte: Birosz et al., (2023)

o Temperatura de extrusdo e temperatura da plataforma

A temperatura de extrusdo pode influenciar as propriedades mecanicas (AKHOUNDI
et al., 2023) e caracteristicas superficiais (CORRAL et al, 2021; GUO et al., 2021) das pecas
fabricadas por MA. O aumento da temperatura causa maior adesdo dos filamentos e reduz os
vazios (CORRAL et al., 2021), porém esse aumento deve ser limitado para evitar a degradacao
do polimero, fator que reduz significativamente as propriedades e confiabilidade mecanica
(GINJUPALLI et al., 2017, SCAFFARO et al., 2021; AKHOUNDI et al., 2023).

A evolugdo da viscosidade complexa em fun¢do do tempo de exposicdo a elevadas
temperaturas ¢ apresentada na Figura 2.19, em que sdo utilizadas o PLA aquecido a 180 °C,
200 °C, 220 °C e 240 °C. Nesse grafico, foi decidido utilizar a frequéncia no eixo x ao contrario
do tempo, sendo utilizado esse parametro para facilitar a associa¢do do tempo de permanéncia
do PLA no bocal e a viscosidade ocasionada, ou seja, da esquerda para direita ¢ possivel
observar o aumento da velocidade de extrusdo do bocal, e consequente tempo de permanéncia

do material sobre aquecimento (BEHZADNASAB et al., 2020).
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Figura 2.19 Viscosidade complexa em uma escala logaritmica em funcéo do inverso do tempo para PLA
extrudado a diferentes temperaturas
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Fonte: Behzadnasab et al., (2020)

Enquanto isso, a temperatura da plataforma também pode afetar os atributos mecanicos
e principalmente dimensionais dos componentes fabricados (SHEN et a/.,2022), atuando na
redugdo das diferengas das distor¢des dimensionais do material das primeiras camadas e os
recém depositados (CEVIK; KAM, 2020). Entretanto, esse conjunto de caracteristicas sao
proeminentes em polimeros com coeficientes de dilatacdo térmico elevado e,
consequentemente, ndo apresenta efeito significativo em polimeros como o PLA (BUTE et al,,
2022), e principalmente seus compositos de fibra de carbono, que exibem coeficientes de

expansao inferiores (CEVIK et al., 2020).
o FEspessura de camada

Este pardmetro pode influenciar as propriedades mecanicas das pegas (CHACON et
al., 2017; CEVIK; KAM, 2020) e caracteristicas superficiais (CASTILLO et al., 2019; EILAT;
URBARNIC, 2019), sendo o decréscimo da distancia entre camadas o responsavel pelo
aumento da acuracidade dimensional e redugdo da rugosidade (EILAT; URBARNIC, 2019).
Entretanto, a diminui¢do dessa espessura acarreta uma maior quantidade de camadas a serem
depositadas e, em virtude disso, maiores tempos de fabricagdo (SCAFFARO et al., 2021), além
da possibilidade, em casos extremos, da geracdo de camadas com espessura muito reduzida,
permitindo a distor¢do e/ou quebra para pequenas cargas aplicadas (CASTILLO et al., 2019).
Na Figura 2.14 ¢é representada esquematicamente a espessura de uma camada em comparagao

com os filamentos depositados e espessura dos filamentos.
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2.2.4 Programas para geracio do G-CODE da MA

Atualmente existe uma grande quantidade de softwares dedicados para MA, cada um
deles com a sua propria area de atuacdo (PATEL et al, 2021). Uma quantidade significativa
desses aplicativos s6 disponibiliza todas suas fungdes mediante pagamento de licenca (EILAT;
URBANIC,2019), enquanto outros, além de serem gratuitos, permitem modificacdao e adi¢ao
de plug-ins que permitem maior customizagao do projeto, sendo um dos principais exemplos o
CURA® (PATEL et al., 2021)

Em fungdo da liberdade fornecida pelo software é possivel escolher quais parametros
podem ser aplicados ou alterados em um componente (EILIAT; URBANIC, 2019), além da
possibilidade de alterar secdes especificas do componente (BIROSZ et al. 2023), na qual as
escolhas devem ser condizentes com as necessidades de projeto e limitacdes da maquina
(ARMILLOTTA, 2020; PATEL et al., 2021).

Além disso, conforme apresentado por Wiberg et al. (2019), existe a possibilidade de
obtencdo de componentes diferentes aplicando os mesmos pardmetros em dois softwares
distintos, podendo ocorrer devido a diferenca de referenciamento, defini¢do do inicio da
geometria manufaturada ou defini¢do da cinematica de deposicao de material (WIBERG et al.,
2019).

Apesar da grande quantidade de sofiwares, existem diversas maquinas que s6 podem
ser controladas por softwares especificos (EILIAT et al., 2019). Um exemplo € o software
Cliever Studio®, criado especificamente para operar as maquinas CL1®, CL2Edu®, CL2 Pro® e
CL2 Pro +®, sendo dificil a implementagdo de outros sofiwares nesses equipamentos. Assim,
no caso especifico desse conjunto de maquinas, a aplicagdo de outros sofiwares s6 pode ocorrer
ap6s modificacdo de componentes do hardware ou modificagdes nos arquivos de impressao

apos exportacdo do software.

2.2.5 Aplicacdes da manufatura aditiva

Novas aplicagdes de MA estdo sendo criadas constantemente em conjunto com o
desenvolvimento de novos materiais e métodos. Esse recente aumento da utilizagdo pode ser
associado as novas exigéncias de mercado em conjunto do aumento da acessibilidade dos

equipamentos necessario (NGO et al.,2018; MOHAMMADI et al., 2023).
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Além disso, o recente desenvolvimento de tecnologias da MA reduziu os custos
associados da fabricacdo e, consequentemente, possibilitou suas aplicagdes para diversos
setores. Entretanto, a complexidade associada a essa tecnologia, principalmente em relagdo aos
parametros de fabricacdo, continua a ser um desafio para diversas areas (NGO ef al., 2018;
LEON et al., 2019). De tal forma, a aplicacio da MA estd focada nos setores biomédico
(ROBLES et al.,, 2019; ARIF et al., 2022), aeroespacial (NGO et al., 2018; SIRIN et al., 2023)
e automotivo (YUAN et al., 2019; ARIF et al., 2022).

O setor biomédico apresentou uma das melhores recepgdes as tecnologias de MA
(ROBLES et al., 2019; MOETAZEDIAN et al., 2020; ARIF et al., 2022; TEDLA et al., 2022),
principalmente em fun¢do da elevada liberdade geométrica (MOETAZEDIAN et al., 2020),
biocompatibilidade dos materiais (ARIF et al., 2022) e relativo baixo custo de fabricagdo
quando comparado com metodologias tradicionais (TEDLA et al., 2022). Esse conjunto de
caracteristicas se destaca ainda mais para fabricagdo de componentes de PLA por FFF, em que
liberdade geométrica e preco reduzido da tecnologia de manufatura (AKHOUNDI et al., 2023),
aliada a biocompatibilidade do material (ARIF et al, 2022), permite aplicacdes até entdo
economicamente inviaveis.

Além disso, os projetos em MA facilitam a aplicagdo de texturas complexas, essenciais
a utilizacdo de implantes ortopédicos e odontologicos (ARMILLOTTA, 2020), conforme
apresentado na Figura 2.20, em que ¢é possivel 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 osseas.

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

Fonte: Armillotta, (2020)

Alias, a fabricacdo de implantes compositos utilizando polimeros e materiais

biologicos sdo temas de estudo de diversos trabalhos (BHARGAYV 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
evolucdo so6 foi possivel devido ao desenvolvimento de novos polimeros e técnicas de
processamento, além da otimizag@o dos processos de associacao de calcio ou demais compostos
bioldgicos aos polimeros (KANG et al., 2016; NGO et al., 2018; ARMILLOTTA, 2020). Um
exemplo de inovagdo ¢ apresentado na Figura 2.21, com a fabricagdo de uma protese para um
paciente com uma falha no osso da mandibula.

Conforme apresentado na Figura 2.21 e exposto por Kang et al. (2016), nessa pesquisa
foi utilizado uma tomografia computadorizada para identificacdo da anomalia e projeto da
prétese, na segunda etapa foi aplicado um software de MA para tragar os caminhos de cada um
dos materiais a serem depositados, células do paciente, polimero e Pluronic F-127. Apos a
definicdo das regides de preenchimento, foi aplicada a deposi¢do dos trés materiais, enquanto
na quarta etapa o componente foi exposto a osteogénica para cultura por 28 dias, sendo que ao
final de todas as etapas € possivel confirmar se a protese estd pronta para uso por meio da

presenga de célcio no componente.

Figura 2.21 - Representagdo das principais etapas utilizadas para desenvolvimento de um prétese, (a) Modelo
CAD contendo o defeito a ser analisado, (b) Distribuicao das regides de impressdo, Verde, Azul e Vermelho
como caminho do PLC, Pluronic F-127 e Hidrogel, respectivamente (c) Processo de MA, (d) Fotografia da peca
utilizada para reparo da mandibula ap6s cultura em osteogénica por 28 dias, (e) Diferenciagdo osteogénica
confirmada pela presenca de Calcio

Printing nozzle

Pore

Pluronic
F-127 (sacrificial
material)

Red: cells
Green: PCL

Fonte: Kang et al., (2016)

A aplicagdo da MA em proteses se torna possivel devido a elevada liberdade de
projetos e pluralidade de materiais aplicaveis, sendo essas caracteristicas igualmente
importantes em outras areas (NGO et al., 2018; PODROUZEK et al.,2019). Outro exemplo

seria o setor aeroespacial e automotivo, cuja aplicacdes sdo comumente associadas a
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necessidade de fabricagdo de componentes complexos, além da necessidade de utilizar pegas
com elevada resisténcia mecanica por massa (NGO et al., 2018; TRZEPIECINSKI 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 resisténcia mecanica

por massa possivel (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
fabricacdo elevado (NGO et al., 2018; TRZEPIECINSKI ef al., 2021) ou custo de obtengdo dos
equipamentos (NGO et al, 2018; CASTILLO et al., 2019), ndo sdo fatores limitantes nessa
area, seja em funcdo da quantidade de pecas necessarias para produgdo, ou devido ao valor
monetério elevado dos componentes fabricados (NGO et al., 2018; TRZEPIECINSKI ef al.,
2021), respectivamente.

Ademais, a aplicagdo da MA no setor automotivo, em especial o esportivo, aumentou
de forma expressiva (CHANDGUDE et al., 2021), no qual os principais motivos sdo analogos
ao aeroespacial (TRZEPIECINSKI et al, 2021), porém, com a adi¢do da vantagem de
fabricagdo de componentes sem necessidade de moldes (YUAN et al., 2019), caracteristica
importante para geragdo de prototipos 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 ¢ apresentado um prototipo de coletor de admissdo fabricado para analise empirica do
escoamento interno dos fluidos, em que esse coletor € apenas um dos possiveis componentes a
serem fabricados por MA, sendo possivel encontrar outros exemplos, como o para-choque,
protecdo do motor, pegas do painel, além de diversos acessorios estéticos (CHANDGUDE et

al., 2021; SCAFFARO et al., 2021).
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Figura 2.23 — Prot6tipo de coletor de admissao fabricado para avaliagdo empirica do escoamento interno dos
fluidos

Fonte: Yuan et al., (2019)

2.2.6 Vantagens e desvantagens da manufatura aditiva

Todo processo de manufatura possui uma combinagdo Unica de vantagens e
desvantagens e, para a maioria dos processos, esse conjunto estd em constante evolugdo. Nas
ultimas décadas, a proporcdo 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 er al, 2020; CHANDGUDE et al,
2021;STEINMETZ et la., 2022) e empresas na area de MA (BIKAS et al., 2016; YUAN et al.,
2019; CAFASSO et al., 2020).

A MA ¢ um termo utilizado para identifica¢do de diversos processos com principios
fisicos unicos, de tal forma que cada processo apresenta um conjunto singular de vantagens e
desvantagens (ISO/ASTM 52900: 2021). Todavia, nessa secao serd destacado as principais
caracteristicas das metodologias citadas na se¢do 2.2.1, ou seja, DED, PBF e MEX. Dentre
esses aspectos, as principais vantagens sao a capacidade de fabricacdo de componentes de alta
complexidade, facilidade de customizagdo dos projetos (BHARGAV et al., 2018, NGO et al.,
2018; LEON et al., 2019; PODROUZEK et al., 2019; STEINMETZ et al., 2022), baixo custo
de obteng¢do dos equipamentos, especialmente para tecnologias FFF (BIKAS et al., 2016; NGO
et al, 2018; STEINMETZ et al., 2022), capacidade de fabricacdo de componentes com
materiais biocompativeis e bioldgicos (PODROUZEK et al., 2019;STEINMETZ et al., 2022)
e capacidade de fabricagdo de estruturas multifuncionais (NGO et al., 2018; CHANDGUDE et
al., 2021; STEINMETZ et al., 2022). Além disso, o processamento por FFF ¢ mais seguro em

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

Em contrapartida as diversas vantagens citadas, ainda existem muitas limitagdes a
serem superadas pelo processo citado, sendo que se destacam os problemas na regulamentacao
de processos e componentes especificos para MA, especialmente na alteragdo de parametros 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), caracteristicas
mecanicas e superficiais inconsistentes com a modificagdo de parametros de forma simultanea
(NGO et al., 2018; CASTILLO et al., 2019; MESSIMER et al., 2019; STEINMETZ et al.,
2022), componentes fabricados com porosidade elevada em comparagdo aos processos
tradicionais de manufatura e, além disso, a aplicagdo de materiais compdsitos pode elevar a
porcentagem de vazios (NGO et al., 2018; YUAN et al., 2019; L1 et al., 2021; SCAFFARO et
al., 2021) e aumentar as caracteristicas anisotrdpicas nos componentes fabricados (YUAN et
al., 2019; SCAFFARO et al., 2021), além de dificultar a obtencao de tolerancias dimensionais
e geométricas reduzidas (NGO et al., 2018; CASTILLO et al., 2019; TRZEPIECINSKI et al.,
2021).

Todavia deve ser considerado que, em funcdo da vasta quantidade de materiais e
estratégias de fabricacdo aplicadas, pode ser possivel reduzir os efeitos desse conjunto de
restri¢des em funcao de metodologias de manufatura singulares ou restrito a uma combinagdo
de parametros especificos (BOURELL et al., 2017; LEON et al., 2019). Um exemplo pode ser
feito do trabalho de Tian et al. (2016), em que PLA com fibra de carbono continua foi
processado por FFF, obtendo resisténcia mecanica maior ao tradicionalmente extrudado por

essa metodologia, sendo essa resisténcia comparavel a ligas de aluminio.

2.3 MANUFATURA SUBTRATIVA

Existe uma discrepancia entre a quantidade de estudos realizados na usinagem de
polimeros e seus compdsitos em comparagdo a metais ou cerdmicas (CHEN et al, 2021;
KRODEL et al., 2022; YANG et al., 2022). Essa discrepancia, aliada as novas aplicacdes
emergentes (TRZEPIECINSKI et al., 2021) e significativa divergéncia da resposta de varios
polimeros aos mesmos parametros de fabricagdo, tornam essa area fértil ao desenvolvimento
de diversas pesquisas (CEVIK; KAM, 2020).

O comportamento dos polimeros € seus compdsitos ao processamento por corte €

significativamente diferente dos tradicionais cortes de metais, principalmente na formagao do
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cavaco, for¢as de corte e calor associado (YANG et al, 2022). Nesse sentido, essa
complexidade pode aumentar de forma expressiva ao utilizar compoésitos de matriz polimérica,
em que as caracteristicas anisotropicas e comportamento nado homogéneo se tornam os maiores

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

2.3.1 Processos de fabricacio por manufatura subtrativa

Os processos de fabricagdo por MS podem ser classificados em convencionais € nao
convencionais, sendo que dentre os convencionais, os principais sdo a furacdo, fresamento,
retificacdo e torneamento (RAJMOHAN, 2019). Todos esses processos apresentam
caracteristicas de fabrica¢do Unicas e, por conseguinte, sdo aplicados em fungdes especificas
(HONARVAR et al., 2020). Além disso, ao contrario da MA, na MS ¢ relativamente comum a
aplicagdo de mais de um processo subtrativo no mesmo componente caso seja necessario
(DEJA et al., 2020).

Um exemplo € o processo de furac¢do, sendo esta uma das principais metodologias para
geracdo de furos em componentes poliméricos e compositos (JINGUANG et al, 2019;
HONARVAR et al., 2020), principalmente em funcao da velocidade e qualidade das geometrias
geradas (HONARVAR et al., 2020). Todavia, os possiveis danos a integridade e qualidade
superficial, em conjunto da elevada taxa de desgaste da ferramenta no processamento de
compdsitos sdo as principais limitagdes da aplicagdo da técnica (CAGGIANO, 2018; RAJ et
al., 2021).

Dentre as limitagdes da furagdo em componentes fabricados em camadas ou
compositos, a delaminagdo € um dos principais desafios a ser superado, sendo apresentados na
Figura 2.24 dois exemplos de falhas, o Peel-up e Push-out, representado pela Figura 2.24 (a) e
Figura 2.24 (b), respectivamente (CAGGIANO et al., 2018). Esse tipo de defeito pode ser
modificado em fun¢do dos parametros de corte, geometria da broca e forcas envolvidas no corte

(CAGGIANO et al., 2018; HONARVAR et al., 2020).
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Figura 2.24 — Representagdo dos defeitos de delaminagdo ocasionado devido ao processo de furagdo de um
polimero compdsito. (a) Peel-up ¢ (b) Push-out.

delaminagao

' | delaminagéo
Push-out

/| Peel-up

a) b)

Fonte: Caggiano (2018)

Em oposi¢do ao processo de furagdo, o fresamento ¢ caracterizado pela liberdade
geométrica superior, principalmente em comparagdo as demais metodologias de subtracao
convencionais (VIGNESHWARAN et al., 2021). Além disso, esse processo se destaca pela
qualidade da superficie gerada (DEJA et al., 2020; FERREIRA et al., 2020), sendo esse um dos
principais motivos da utilizagdo dessa metodologia com fun¢do corretiva apdos MA
(FERREIRA et al., 2020; RAJ et al., 2021).

Neste processo, a delaminagdo em conjunto com a formagao de rebarba sdo os maiores
desafios a serem superados para otimizagdo das caracteristicas superficiais e mecanicas dos
componentes (RAJ et al., 2021; HONARVAR et al., 2020). No caso especifico da manufatura
de compositos, os mesmos problemas sdo encontrados, porém outros desafios surgem, como a
separacao entre fibra e polimero, micro trincas na interface fibra/polimero (VIGNESHWARAN
et al., 2021) e elevado desgaste da ferramenta (CAGGIANO, 2018; FERREIRA et al., 2020).

Em conjunto da utilizagdo do fresamento para corre¢do das tolerancias e geometria
externa (FERREIRA et al, 2020), a aplicacdo de retificacdo também € responsavel pela
otimizacao dos acabamentos encontrados na literatura (DU et al., 2019; RAJ et al., 2021). Esse
¢ um dos processos considerados insubstituiveis na usinagem de componentes de precisao,
devido a qualidade superficial gerada e capacidade de processar materiais com dureza elevada
(DU et al., 2019).

Em fungdo das vantagens citadas, muitas pesquisas estdo sendo realizadas nos
processos de retificagao de polimeros (DU ef al., 2019), dentre elas as, forcas envolvidas no
processo (ZHU et al., 2020), o mecanismo de remocao da fibra (RAJ et al., 2021) e a qualidade
superficial dos polimeros e compdsitos se destacam (ZHU et al., 2020; RAJ et al., 2021). Os

principais parametros modificados para otimizacdo desse conjunto sdo o tipo de abrasivo,
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velocidade de corte (DU et al., 2019; ZHU et al., 2020), velocidade de avango e profundidade
de corte (ZHU et al., 2020; RAJ et al., 2021).

Além disso, no processamento de materiais compoésitos poliméricos deve ser
considerado a estratégia de deposicao de fibra utilizada, fator especialmente significativo na
usinagem de compdsitos com fibra continua (Du et al., 2019; Li et al., 2019). Sdo representados
esquematicamente na Figura 2.25 dois procedimentos de usinagem com todos os parametros
iguais, exceto o direcionamento das fibras de carbono, em que essa tnica diferenga modifica
completamente o resultado gerado na subtracdo de material.

Ademais, no caso especifico de pecas que apresentem projeto com geometria simétrica-
rotacional como tubos, eixos ou suporte de mancais, a técnica tradicionalmente utilizada ¢ o
torneamento (CAGGIANO, 2018; VIGNESHWARAN et al., 2021), sendo que, as principais
ferramentas utilizadas na manufatura dos polimeros e seus compositos sdo ceramicas, nitreto
de boro cubico (CBN) (CHE et al., 2014), metal duro (cemented carbides) (GUO et al., 2021),
diamante policristalino (Polycrystalline Diamonds - PCD), ago rapido (High Speed Steel — HSS)
(CHE et al., 2014; VIGNESHWARAN et al., 2021).

Figura 2.25 — Retificag@o de compdsito polimérico com fibras de carbono com fibras paralelas a direg¢do de corte
(a) e fibras perpendiculares a direcdo de corte (b)

Abrasivo de diamante Fibra de carbono

Fibra de carbono Abrasivo de diamante

Scratching
Groove

Scratching
Groove

(a) Corte com fibras paralelas (b) Corte com fibras perpendiculares

Fonte: Li et al., (2019)

Além disso, os principais temas de estudo desse processo sdo a otimizagdo da qualidade
superficial em fun¢do dos parametros 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 parametros de corte utilizados para otimizar o processo sdo a geometria da

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



58

profundidade de corte, velocidade de corte e avanco (CHE et al.,, 2014; OLIVEIRA, 2020;
VIGNESHWARAN et al., 2021).

Finalmente, na manufatura de polimeros e compdsitos por torneamento existem
diversos desafios, na qual os principais sao a desassociacao da fibra (Pu/l-Out), delaminagao,
degradacao da matriz polimérica (CHEN et al, 2021; VIGNESHWARAN et al., 2021),
macrogeometria ¢ microgeometria elevada (OLIVEIRA, 2020; VIGNESHWARAN et al.,
2021). A utilizagdo de ferramentas com dureza elevada ¢ escolha tradicionalmente utilizada
para reducao da desassociacao de fibra (CAGGIANO, 2018; CHEN et al., 2021), e no caso
especifico em que se deseja apenas otimizar qualidade superficial, a diminui¢ao da velocidade
de avanco ¢ metodologia mais simples de atuacdo (CAGGIANO, 2018; OLIVEIRA, 2020;
VIGNESHWARAN et al., 2021).

2.3.2 Materiais utilizados na manufatura subtrativa

Tradicionalmente, os materiais poliméricos, especialmente os injetados, sdo
processados com a geometria/caracteristicas finais do componente (BEHZADNASAB et al,,
2020), porém, em casos em que ¢ exigido baixas tolerancias dimensionais e geométricas, pode
ser aplicada a usinagem dos componentes em uma etapa posterior (LEON et al., 2019, TALA
et al., 2020). Assim, o tipo de maquina, a ferramenta e os parametros utilizados devem ser
escolhidos considerando as caracteristicas quimicas, fisicas, reologicas e historico térmico do
polimero ou compbsito (LEON et al., 2019; CHEN et al., 2021).

Neste contexto, € preciso considerar que o termo polimero € utilizado para referenciar
diversos materiais com propriedades distintas (CEVIK; KAM, 2020) e, consequentemente,
cada material necessita de condi¢des de usinagem diferentes para otimizacdo do processo
(LEON et al.,, 2019). As principais caracteristicas do polimero para avaliacdo das condi¢des de
usinagem sao as propriedades mecanicas (CEVIK; KAM, 2020; CHEN et al., 2021) e térmicas
(JASMEE et al., 2021). Além disso, entre os diversos tipos de polimeros, os termoplasticos se
destacam por sua baixa usinabilidade em fun¢ao do baixo modulo de elasticidade, elevada taxa
de absorcao de umidade e alto coeficiente de expansao térmico (CHABBI et al., 2017; CEVIK;
KAM, 2020).

Apesar das dificuldades, o conjunto de analise e aplicag¢do correta dos parametros do
processo permite usinar praticamente todos os polimeros comercialmente disponiveis
(CHANDGUDE et al., 2021; CHEN et al., 2021). Dentre todos esses materiais, os principais
sdo 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 caracteristicas mecanicas, térmicas e reologicas dos
compositos € ainda superior aos encontrados nos polimeros (CHEN et al., 2014; CHEN et al,,
2021). Essa diversidade ¢ amplificada pela quantidade de combinagdes possiveis entre matrizes
poliméricas e fibras (RAJ et al., 2021), além da estratégia de preenchimento das fibras (LI et
al., 2019).

2.3.3 Parametros de corte

Os processos subtrativos apresentam diversos parametros de controle e, dentre eles, os
parametros de corte se destacam como essenciais na otimizacao das propriedades mecanicas e
superficiais dos componentes usinados (YANG et al., 2022), sendo seu efeito conhecido para
os principais metais e ceramicos comercializados (KISHAWY et al., 2019). Todavia, apesar do
conhecimento amplamente difundido do efeito da aplicagdo de cada parametro nos metais e
ceramicos, a mesma afirmagao nao pode ser realizada para os polimeros (CHABBI et al., 2017;
RAJ et al, 2021).

Além disso, em fungdo da significativa discrepancia das caracteristicas fisicas e
quimicas dos polimeros, a andlise realizada para um material ¢ dificilmente estendida para os
demais, fator que torna a analise ainda mais desafiadora (CEVIK e KAM, 2020). Esses desafios
sdo ainda superiores para analise de compdsitos de matriz poliméricas, especialmente devido a
possibilidade de geragdo de comportamentos Unicos em fung¢do da combinacdo de matriz
polimérica e aditivo, inviabilizando possiveis extrapolagdes de resultados (YANG et al., 2022).

De tal forma, ¢ preciso realizar a andlise de diversos parametros de corte para
otimizacgao do processo de usinagem, dentre eles os principais pesquisados at¢ 0 momento sao
a profundidade de corte (ap), penetracao de trabalho (ae), avanco 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 parametros de corte, diversos outros parametros de controle também
podem influenciar o processo de usinagem, dentre eles os principais sdo a geometria
(OLIVEIRA, 2020), material e revestimento da ferramenta (CHABBI et al., 2017; GUO et al,,
2021), fluido de corte e cinematica do processo (CORRAL et al., 2021).

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

atrito, forgas 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 caracteristicas podem ser observadas na Figura 2.26, em que ¢ apresentado trés
profundidades de corte e seus respectivos cavacos gerados no processo, sendo que abaixo de
cada imagem ¢ 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 deformacao, e azul para regides com pequenas distor¢oes.

Figura 2.26 - Formacdo do cavaco em um polimero sobre corte ortogonal em diferentes profundidades de corte
(ap) e as representacdes esquematicas da deformacio fisica ocasionada no processo
ap= 60 um ap= 120 pm ap= 180 pm

Fonte: Yang et al., (2022)

Além disso, a profundidade de corte se destaca pela sua influéncia na energia térmica
transferida no processo, caracteristica esta significativa na usinagem de polimeros (YANG et
al., 2022), principalmente em funcdo das reduzidas capacidades de dispersdo térmica dos
polimeros e seus compdsitos (CEVIK e KAN, 2020), fator que pode gerar a adesdo do cavaco
no componente apds a usinagem (OLIVEIRA, 2020).

Os valores comumente utilizados de profundidade de corte estdo entre 60 um a 3 000
um (ERENKOV et al., 2011; CHABBI et al,, 2017; LANGAT et al., 2021; YANG et al., 2022).
A escolha desse parametro deve ser realizada considerando a rigidez da maquina, material e
outros parametros utilizados no processo, como por exemplo, velocidade de corte ou avango
por dente (CHABBI et al., 2017, OLIVEIRA, 2020).

Outro parametro significativo nas forcas de corte ¢ o avango (WANG et al., 2016;
GUO et al, 2021), sendo esse parametro especialmente importante nos resultados de
rugosidade (CHABBI et al., 2017; LANGAT et al., 2021; NI et al., 2022). Além disso,
conforme apresentado por Slamani ef al., 2019, esse parametro pode influenciar desgaste da
ferramenta de corte durante a usinagem de compositos poliméricos com fibra de carbono

continua, enquanto o mesmo comportamento foi encontrado na usinagem de poliamida 12 com
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fibra de carbono fragmentado (FERREIRA et al., 2020), porém, na usinagem de compositos
com matriz de PEEK, ndo foi possivel observar desgaste significativo (GUO et al. 2021). Além
disso, para usinagem de PLA (OLIVEIRA, 2020) e poliamida puro (FERREIRA et al., 2020)
nao foi observado modificagdes expressivas das caracteristicas da ferramenta em fun¢do do
avango.

Outro efeito importante do avanco ¢ sua influéncia na temperatura de corte na
usinagem de polimeros (YANG et al., 2022), carateristica esta significativa para o PLA
extrudado por FFF, que apresenta modificagdes expressivas das propriedades mecanicas e
fisicas com aquecimento superior a 40 °C (GARCIA et al., 2021). Esse aumento da temperatura
¢ causado principalmente pela baixa condutividade térmica, e consequente dificuldade de
dissipacao de energia (JANEESH et al., 2021), que ¢ possivelmente um dos principais motivos
da adesdo de cavacos no componente apos usinagem de PLA a valores elevados de avango
(OLIVEIRA, 2020).

A velocidade de avango ¢ uma consequéncia direta do avango, além de ser comumente
descrita em milimetros por minuto (CHABBI et al., 2017; LANGAT et al., 2021). A defini¢ao
de programagdo por meio do avango ou velocidade de avango estd comumente associada a
metodologia de manufatura escolhida ou material (CHABBI et al., 2017). Por exemplo, a
usinagem de polimeros utiliza valores entre 0,02 ¢ 0,24 mm/volta (CHABBI et al., 2017; GUO
et al., 2021), e no caso especifico de PLA, entre 0,05 e 0,15 mm/volta (OLIVEIRA, 2020).
Além disso, o aumento da velocidade de avanco pode alterar a quantidade de calor transferido
apecga por meio da modificacdo do cavaco formado, sendo que essa reducdo do calor transferido
afeta positivamente na conservagdo quimica do material e tolerancias geométricas da peca
(LANGAT et al., 2021).

A temperatura de usinagem também ¢ afetada pela velocidade de corte (NI et al,
2022), sendo que esse parametro também efeta na modificagdo das forgas de corte (Ni ef 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 ¢ um dos pardmetros menos
influentes em comparacdo ao avango e profundidade de corte, na altera¢do da forca de corte e
caracteristica superficiais.

Esse parametro pode ser apresentado em fungdo da velocidade tangencial ou rotacao,
sendo descrito em metros por minuto e rotagdes por minuto, respectivamente (CHABBI et al.,
2017; YANG et al., 2022). No torneamento, os valores de velocidades sdo consequéncia da
aplicagdo da rotagdo para um didmetro da peca ou ferramenta conhecidos (SLAMANI et

al.,2019). Os principais valores para polimeros e seus compositos sdo entre 15 ¢ 90 m/min
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(SLAMANI et al., 2019; NI et al., 2022). Para o PLA em especifico, sao utilizados valores
entre 20 e 70 m/min (OLIVEIRA, 2020).

2.3.4 Programas para geraciao do G-CODE da MS

Os fabricantes de ferramentas disponibilizam cada vez mais softwares e aplicativos
para auxiliar os usuarios na definicdo dos parametros de usinagem e controle do processo
(CAFASSO et al., 2020), além de novas estratégias de manufatura (SELEMENEYV et al., 2021).
Todavia, apesar da grande variabilidade de softwares disponiveis, sua sele¢ao estd diretamente
vinculada ao maquindrio selecionado, uma vez que alguns equipamentos s6 podem ser
controlados por sofiwares especificos (FELDHAUSEN et al., 2022), de forma analoga ao
apresentado no topico 2.2.4 desse trabalho.

Outro fator limitante ¢ que a utilizacdo desses softwares pode estar sujeita a
pagamentos de taxas ou compartilhamentos de informagdes (FLYNN et al, 2016;
FELDHAUSEN et al., 2022). Todavia, existem opgdes que ndo demandam desse conjunto de
restricdes, em que o LINUX CNC se destaca como uma das principais escolhas disponiveis
(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 maquinas (PATEL et al., 2021).

A aplicagdo desse software s6 pode ser realizada em um computador com sistema
operacional LINUX (BREAZ et al, 2020), porém existe a possibilidade de utilizar
computadores virtuais para utilizagdo do software, sendo necessario apenas modificar o sistema

operacional durante o periodo de uso (PATEL et al., 2021).

2.3.5 Aplicacdo da manufatura subtrativa

O aumento da utilizacdo de componentes com tolerancias dimensionais e geométricas
reduzidas, em conjunto da necessidade de elevada relagdao de resisténcia mecanica por massa,
possibilitaram novas funcionalidades para MS de polimeros e compdsitos (DU et al., 2019).
Essas caracteristicas, em conjunto com o baixo preco e tempo de fabricacdo favoreceram a
expansdo da aplicabilidade de usinagem em polimeros e seus compdsitos (PALANIYANDI,
2018; RAWAL et al.,, 2022), sendo que, dentre eles os principais sdo aeroespaciais (AAMIR et
al., 2019) e automotivo (YUAN et al., 2019; CHANDGUDE et al., 2021)
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A capacidade de fabricacdo de componentes com elevada relagao de resisténcia por
massa torna os polimeros e seus compositos ideais para o setor aeroespacial (AAMIR et al.,
2019; KARATAS et al., 2018), sendo esse aumento significativo nas tltimas duas décadas (DU
et al., 2019). De tal forma, a utilizagdo 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 compositos e poliméricos utilizados nas aeronaves sao 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 fixagdo a outros componentes (KESARWANI et al., 2023).
Além disso, os compdsitos poliméricos nao estdo limitados a fibras de carbono continuas ou
fragmentadas, pois existem componentes que sdo fabricados com fibra de vidro e aramida,
como por exemplo a caixa de aletas do estabilizador vertical e radome posicionado na regido
frontal do avido, respectivamente (AAMIR et al., 2019).

De forma analoga ao setor aeroespacial, o setor automotivo apresentou aumento na
utilizacdo de polimeros e seus compositos (VINAYAGAMOORTHY et al, 2019;
CHANDGUDE et al., 2021; RAWAL et al., 2022), sendo que no passado, a utilizagdo de metais
e ceramicos foi mais difundida em fung¢ao das boas propriedades mecanicas e fisicas, aliada ao
amplo conhecimento das técnicas de manufaturas aplicaveis nesses materiais (CHANDGUDE
et al., 2021). Entretanto, esse cendrio foi modificado, principalmente em relacdo as
propriedades dos polimeros e as possiveis metodologias de manufatura disponiveis 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 aplicacdo de polimeros também pode ser correlacionado
com o baixo custo de fabricagdo, 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 aplicagcdes dos polimeros e seus compdsitos podem ocorrer
em diversos componentes, como a barra anti-rolagem, para-choque automotivo, pedal de freio,
arco da roda, escudo do motor (CHANDGUDE et al, 2021) e coletor de admissao
(VIGNESHWARAN et al., 2021).
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2.3.6 Vantagens e desvantagens da manufatura subtrativa

A MS ¢ uma classificacdo utilizada para diversos processos desde a furacdo,
fresamento, retificacdo 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 unico de vantagens e desvantagens, sendo que esse conjunto pode ser
modificado em funcdo dos tipos de materiais a serem utilizados no processo (DU, 2019) ou
parametros de controles aplicados (CHANDGUDE et al., 2021; VIGNESHWARAN et al.,
2021).

O aumento da aplicacdo da MS de compositos e polimeros esta correlacionado com
suas diversas vantagens (VINAYAGAMOORTHY et al., 2019; CHANDGUDE et al., 2021;
RAWAL et al., 2022), sendo que esses beneficios sdo frutos de diversas pesquisas,
modificacdes das necessidades econdmicas (CHANDGUDE et al., 2021), e principalmente
evolucdo das estratégias aplicadas para manufatura (RAWAL et al., 2022).

Dentre essas vantagens, as principais sdo o baixo tempo de processamento ativo em
relacdo as demais técnicas de manufatura (RAWAL et al., 2022), capacidade de fabricagdo com
tolerdncias geométricas e dimensionais mais estreitas, elevada qualidade superficial
(KARATAS et al., 2018; OLIVEIRA, 2020; GUO et al., 2021), taxa de desgaste da ferramenta
de corte reduzida para polimeros e em alguns compdsitos (FERREIRA et al., 2020; OLIVEIRA,
2020; GUO et al, 2021), capacidade de processar diversos tipos de materiais
(BEHZADNASAB et al., 2020; CEVIK e KAM, 2020; CHEN ef al., 2021) e capacidade de
automatizacao do processo (FLYNN et al,, 2016; PATEL et al., 2021; FELDHAUSEN et al.,
2022).

Todavia, apesar das diversas vantagens da aplicacdo de MS, ainda existem alguns
desafios que limitam a ampliacdo de empregabilidade de polimeros em alguns setores. Esses
fatores sdo afetados pela escolha do material e parametros de processo escolhidos para
processamento. Algumas caracteristicas podem ser citadas, porém as principais sdo a
possibilidade de delaminagdo de compoésitos (CAGGIANO, 2018; RAJ et al., 2021), taxa de
desgaste elevada para processamento de alguns compositos (FERREIRA et al., 2020;
KARATAS et al., 2018; Li et al.,, 2019), especialmente para materiais com fibra continua
(KARATAS et al., 2018; Li et al., 2019), baixa produtividade para fabricacdo de alguns
compositos (CHANDGUDE et al.,, 2021; KESARWANI et al., 2023), possibilidade de geragao
de trincas internas no processamento (RAJMOHAN et al., 2019), poucos bancos de dados
disponiveis para andlise de informagdes 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 HIBRIDA

A MS ¢ capaz de oferecer elevada qualidade superficial (Li ef al., 2019) e tolerancias
dimensionais e geométricas estreitas (FERREIRA et al., 2020; OLIVEIRA, 2020; GUO et al.,
2021), porém esse processo ¢ comumente associado a limitagdes de projeto (CHANDGUDE et
al.,2021; KESARWANTI et al., 2023). Em contrapartida, a MA ¢ 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 evolucdao das metodologias aditivas, permanecem limitagdes da qualidade
superficial dos componentes produzidos por essa metodologia (YUAN et al,, 2019; LI et al.,
2021; SCAFFARO et al., 2021).

Consequentemente, diversas pesquisas sdo realizadas para superar essas limitagoes,
sendo que a “hibridiza¢do” de duas ou mais metodologias ¢ uma das melhores propostas de
solugdo dessas barreiras (FLYNN et al., 2016; Ll et al., 2018; HE et al., 2023). Todavia, apesar
das diversas vantagens da aplicagdo de maquinas hibridas (GUO et al., 2021; Wang et al.,
2023), a complexidade envolvida no projeto ¢ significativa, especialmente na escolha dos
parametros de controle, sendo essa uma das principais limitagdes de aplicagdo de
projetos/maquinas hibridas (FLYNN et al., 2016; CHONG et al., 2018; DU et al.,2018; GUO
etal., 2021).

2.4.1 Conceitos de manufatura hibrida

A terminologia hibrida pode ser utilizada com diferentes significados. De acordo com
Lauwers et al., 2014 ¢ ZHU et al., 2013 o termo hibrido ¢ comumente associado a trés conceitos:
a combinacao de diferentes tipos de energias na zona de processamento, combinacao de etapas
que geralmente sdo realizadas em processos diferentes ou a combinacdo e integracdo de
processos em apenas uma maquina.

Uma das principais defini¢des de processos hibridos de manufatura foi proposta por
Lauwers et al. (2014, p. 561) na seguinte afirmacao: ‘‘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 fabricacdo hibrido sdo baseados na intera¢do simultanea 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 fabricacdo, e ainda ndo serem consideradas hibridas (FLYNN et al.,, 2014). A
manufatura hibrida em sua plena aplicagdo ¢ consequéncia de processos aplicados de forma
simultdnea ou com tempos significativamente reduzidos entre alternancia dos processos
(FLYNN et al., 2014; WANG et al., 2023). Consequentemente, diversos trabalhos que
utilizaram a MS ap6s MA ndo sdo considerados completamente hibridos e, dentre eles, os
principais ja citados sdo do Oliveira, (2020), Guo et al., (2021) e Wang et al., (2022). Em
oposicdo, as pesquisas que apresentaram aplicacao simultanea dos multiplos processos de
fabricacdo e, por conseguinte, manufatura hibrida, foram as pesquisas de JonuSauskas et al.,
(2017), Sun et al., (2018), Zhang et al., (2019) e Li et al., (2021).

Por fim, na proxima se¢do serdo abordadas as principais metodologias que so
tradicionalmente utilizadas para hibridizagdo, sendo que alguns dos resultados apresentados
foram originados de pesquisas que ndo utilizaram maquinas hibridas em seu pleno conceito,
porém, conforme citado pelos respectivos autores, apresentaram uma perspectiva hibrida aos

problemas e oportunidades encontrados.

2.4.2 Maquinas e processos hibridos

De acordo com Zhu ef al. (2013), as técnicas tradicionais de manufatura podem ser
classificadas em cinco grandes grupos tecnologicos referenciados como unido, divisdo,
transformagao, subtracao e adicdo. Nesse contexto, a manufatura hibrida pode ser aplicada pela
combinagdo de técnicas do mesmo grupo, ou associacdo de grupos diferentes, sendo as
principais combinagdes: (a) processos hibridos de manufatura subtrativa (hybrid subtractive
manufacturing processes- HSMP), (b) processos hibridos de manufatura de transformagao
(hybrid transformative manufacturing processes - HTMP), (c)processos hibridos de
manufatura aditiva (hybrid additive manufacturing processes - HAMP), (d) processos hibridos
de manufatura de unido e subtracdo (hybrid union and subtractive manufacturing processes -
HUSMP), (e) processos hibridos de manufatura aditiva e de transformacao (hybrid additive and
transformative manufacturing processes - HATMP), (f) processos hibridos de manufatura de

subtracdo e transformacgdo (hybrid subtractive and transformative manufacturing processes -



67

HSTMP) e (g) processos hibridos de manufatura aditiva e subtrativa (hybrid additive and
subtractive manufacturing processes - HASMP) (ZHU et al. 2013). A integracdo de cada um
desses processos requer um processamento de dados unico, sendo necessario considerar as
influéncias individuais e combinadas dos parametros dos processos (CHONG et al., 2018; Li
etal., 2018; HARABIN et al.,, 2022; WANG et al., 2023).

Dentre os diversos grupos citados, sera apresentado uma breve revisdo bibliografica
dos processos hibridos de manufatura aditiva e subtrativa (HASMP) com destaque para as
técnicas aditivas fabricacdo por filamento fundido (FFF), fusdao em leito de p6 (PBF) e
deposicao por energia direcionada (DED), além das subtrativas de fresamento, furacdo e

torneamento.

e FFF eusinagem

A combinacao de resisténcia quimica, estabilidade térmica, simplicidade de utilizagao,
elevada resisténcia mecanica por massa e custo reduzido sdo as principais caracteristicas dos
termoplasticos (TP) utilizados na FFF (NGO et al., 2018; GUO et al., 2021). Todavia, apesar
da constante evolucdao desse processo, alguns desafios permanecem, dentre eles a busca por
melhor qualidade superficial e tolerancias dimensionais e geométricas mais estreitas,
(OLIVEIRA, 2020; GUO et al., 2021) além do aumento da taxa de processamento sem
comprometer o desempenho mecanico do componente impresso (ZHENG e AHMAD, 2020;
GUO et al., 2021).

A hibridizacdo do FFF com a usinagem proporciona uma melhoria das tolerancias
dimensionais e geométricas (OLIVEIRA, 2020), porém, conforme apresentado por Li ef al.,
2019, ¢ necessaria uma analise combinatoria dos parametros aditivos e subtrativos para
otimizagcdo dos resultados, principalmente das caracteristicas superficiais. Além disso, a
utilizagcdo de compositos pode aumentar ainda mais a complexidade da andlise (GUO et al.,
2021), porém, sua utilizagdo pode ser exigida em fun¢do da necessidade de melhores
propriedades térmicas, elétricas e mecanicas dos componentes (SCAFFARO et al., 2021).

Um exemplo de estagdo de trabalho utilizando a FFF e fresamento no contexto hibrido
é representado esquematicamente na Figura 2.27. E possivel, conforme apresentado por Zheng
e Ahmad (2020), utilizar usinagem a qualquer momento posterior a deposi¢cdo, porém o
planejamento deve ocorrer para evitar colisdo entre o bocal de extrusdo e a ferramenta de corte,

assim como entre o bocal e a pega (ZHENG e AHMAD, 2020; HARABIN et al., 2022).
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Figura 2.27 - Representagdo esquematica de estagdo de trabalho de uma maquina hibrida associando FFF e

fresamento
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Fonte: Adaptado de Zheng e Ahmad (2020)

Conforme apresentado por Harabin et al., (2022), nos casos em que nao ¢ possivel
realizar a subtracdo de material até que toda adigao ja tenha sido realizada, a liberdade de projeto
desejada na manufatura hibrida ¢ significativamente afetada. Todavia, a aplicacdo desses casos
ainda apresenta utilidade, principalmente nos casos em que o objetivo final seja apenas
otimizagdo das tolerancias dimensionais (OLIVEIRA, 2020; GUO et al.,, 2021) e geométricas
de regides com geometrias simples e de facil acesso (OLIVEIRA, 2020)

e PBF e usinagem

Conforme apresentado no topico 2.2.1, o processo fusdo em leito de p6 (PBF) utiliza
finas camadas de p6 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 otimizagdo do processo ainda ¢ afetada pelos aspectos reologicos do
insumo, dificultando, mas ndo inviabilizando a aplicagdo da técnica em alguns materiais.

Aliada a diversidade de insumo, essa técnica apresenta uma elevada liberdade
geométrica e qualidade superficial em comparagdo as demais técnicas aditivas (WANG et al.,
2023), de tal forma que, em funcdo dessas vantagens, muitos trabalhos tém sido realizados na
area (FELDHAUSEN et al., 2021; WANG et al, 2023), inclusive na capacidade de
hibridizacdo do processo com metodologias subtrativas (PLOTKOWSK et al.,, 2021; WANG
et al, 2023). Todavia, apesar da liberdade inerente do processo, a transmissdo dessas

caracteristicas ao processamento hibrido pode ser complexa, principalmente em funcao das
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limitagdes do acesso da ferramenta de corte a superficie laterais e inferiores da pega (FLYNN
etal, 2021).

Essas limitagdes ocorrem devido a presenca de insumo ndo fundido na regido de
trabalho, sendo esse p6 uma caracteristica inerente do processo (PLOTKOWSKI et al., 2021).
Entretanto, conforme apresentado por Wang et al., (2022), existe a possibilidade da retirada do
insumo para realizagdo da usinagem nas regides desejadas, mas continua necessaria a posterior
reposi¢do do pd para utilizagdo como suporte para nova camada. Todo esse processo precisa
ser realizado em cada alternagdo da subtracdo e adi¢do, gerando um tempo de processamento

elevado, porém permitindo aplicagcdo da hibridizagdo em seu pleno conceito.

e DED e usinagem

Conforme apresentado no topico 2.2.1, a deposicao por energia direcionada (DED) é
realizada por meio da deposi¢do de po exclusivamente na regido em que deve ocorrer a fusdo
(DEZAKI et al., 2022; FELDHAUSEN et al., 2022), sendo que essa fusdo 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 deposi¢cdo do insumo sdo
comumente movimentados por um brago robdtico, sendo essa escolha realizada para aumentar
a liberdade de fabricacdo do projeto (FELDHAUSEN et al., 2022). Em fungdo disso, as
tentativas de hibridizacdo desse processo sdo comumente realizadas pela adi¢do de uma
ferramenta de corte a um brago mecanico (SUN et al.,, 2018; ZHANG et al., 2019; LI et al.,
2021), sendo utilizado o mesmo brago no processamento aditivo, ou uma extensao robdtica
completamente diferente (SUN et al., 2018; LI ef al., 2021), porém com a mesma area de
trabalho (ZHANG et al., 2019).

Um exemplo da manufatura hibrida realizada em intervalos concomitantes entre
deposicao e subtragdo ¢ representado esquematicamente na Figura 2.28, sendo utilizado uma
fonte de LAZER e fresamento como metodologias de fusdo e subtracdo de material,
respectivamente. Nessa representacdo realizada por Liu ef al, 2021 ¢é apresentada a
possibilidade de usinagem de uma superficie interna, em que o acesso € possivel apenas em
processos com concomitancia, além da aplicacao de ferramentas de corte com elevado graus de

liberdade.
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Figura 2.28 — Representacdo esquematica da manufatura hibrida (MH) de um componente por meio da aplicagéo
do processamento aditivo e subtrativo em etapas concomitantes
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Fonte: Liu et al., (2021)

Ademais, essa técnica pode ser considerada como uma das primeiras associada a MS,
sendo que os primeiros prototipos datam de a mais de duas décadas e um dos primeiros
trabalhos publicados foram realizados por Jeng e Lin, (2001) que avaliaram a produgdo de
moldes para inje¢ao, e devido aos requisitos dimensionais insuficientes do DED para fabricacao
do componente, foi aplicada a hibridizagdo da maquina para atendimento do projeto.
Posteriormente, tal técnica evoluiu para aplicacdo 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 sdo direcionados na otimizagdo das
estratégias de manufatura por meio do controle e aperfeigoamento da integragao 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 reducao 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 Parametros de controle dos processos hibridos

Os parametros utilizados nos processos hibridos sdo compostos pelo somatorio dos
parametros de cada processo em conjunto com as possiveis combinacdes (FLYNN et al., 2016;
FELDHAUSEN et al., 2022). De tal forma, uma porgao significativa dos parametros ja foram
abordados nos topicos 2.2.3 ¢ 2.3.3.

Existe uma quantidade significativa de parametros de controle aplicados na
manufatura hibrida (SCAFFARO et al., 2021; FELDHAUSEN et al., 2022; WANG et al,,
2023), sendo que, em funcao da quantidade de combinagdes desses parametros, a analise do
efeito combinatdrio de todas as possibilidades pode se tornar inviavel (FELDHAUSEN et al.,
2022). Entretanto, por meio da literatura, é possivel reduzir para as combinagdes que
apresentam efeito significativo nas propriedades mecanicas (AKULA et al., 2006; FLYNN et
al., 2016; FELDHAUSEN et al., 2022), fisicas (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 combinagdes, em fun¢do das caracteristicas superficiais,
sdo o angulo de deposicao , espessura de camada (GUO et al., 2021; LIU et al., 2021) da MA
associado com velocidade de corte, profundidade de corte e avango (OLIVEIRA, 2020; GUO
et al., 2021; LIU et al, 2021) da MS. Além disso, em adi¢do aos parametros aditivos e
subtrativos, existem aqueles que se manifestam em funcao do hibridismo do processo, sendo o
tempo minimo entre adi¢do e subtracdo de material um dos principais (WANG et al., 2023)

Além da combinagdo dos parametros, também ¢ necessario considerar a influéncia do
material utilizado, uma vez que o tipo, polimero ou compdsito (FERREIRA et al., 2020; GUO
et al, 2021), morfologia da matriz e estratégia de aplicacdo das fibras influenciam
significativamente o efeito dos parametros (GUO et al., 2021; L1 et al., 2019). Esse problema
¢ exemplificado pelos autores Gou et al., (2021) que realizam a comparagdo da rugosidade em
fun¢do da modificacao de diversos parametros da MA e MS em polimeros e compdsitos, em
que os principais valores alterados foram o avango, velocidade de corte e dire¢do de deposicao
do filamento. Por fim, foi possivel observar a atenuacdo das ondulacdes naturalmente
ocasionadas pela FFF, sendo essa reducdo gerada em funcdo da deformagdo de material recém

usinado na regido, conforme apresentado na Figura 2.29.
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Figura 2.29 Representagdo esquematica da subtragdo de material de pegas fabricadas por meio da FFF do
material PEEK (a) e PEEK com fibra de carbono fragmentada (b)
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Fonte: Guo et al., (2021).

Nesse estudo também foi possivel verificar a proporcionalidade direta entre a taxa de
avango ¢ rugosidade, todavia, esse efeito ¢ distinto para polimeros e compositos, sendo a
justificativa dessas alteracdes realizada em fun¢do da modificacdo das propriedades mecanicas
com adi¢do das fibras de carbono, especialmente o aumento da fragilidade e diminuicao da
deformagdo maxima, caracteristicas que possivelmente modificou o mecanismo de corte (GUO
etal., 2021).

Conforme proposto pelos autores Guo ef al., (2021) e apresentado na Figura 2.29, a
adi¢ao de fibras de carbono induz a ocorréncia de corte por microtrincamento, na qual esse € o
principal responséavel pelo incremento da rugosidade para pecas extrudadas com fibras de
carbono. Todavia, os autores Ferreira et al., (2020) ndo encontraram diferenca significativa na
rugosidade de polimeros e compositos extrudados por FFF apos usinagem, essa diferenga ¢
provavelmente ocasionada pela matriz divergente aplicada pelos autores, sendo poliamida no
trabalho de Ferreira ef al., (2020) e PEEK em Guo ef al.,(2021), enquanto ambos utilizaram
fibras de carbono como adi¢ao.

Apesar dos autores Ferreira et al, (2020) ndo terem encontrado diferencas nas
caracteristicas superficiais na usinagem da poliamida e poliamida com fibra de carbono, foi
possivel encontrar alteracdes nas forcas de corte em funcdo da adigdo da fibra de carbono, sendo
que € possivel observar uma reducdo da for¢a com adi¢do das fibras, conforme apresentado na
Figura 2.30. Essa redugdo foi observada na alteragdo de todos os parametros, conforme os

codigos apresentados no Quadro 2.3.
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Figura 2.30 Forga de corte para Poliamidal2 (PA12) e Poliamidal2 com fibra de carbono (PA12CF) para
diversos parametros de corte

T 40
30
=
‘q": 20 ; PA
S N
K> | |mPAI12CF
< 10 ;
2
S
0

Fonte: Ferreira et al., (2020)

Quadro 2.3 Lista de condigdes e respectivos parametros utilizados na usinagem de poliamida e poliamida com
fibra de carbono

Condigéo Velocidade de corte Avango (f) Profundidade de corte (ap)
(Ve) [m/min] [mm/volta] [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 forcas
resultantes, sendo observado um aumento expressivo da for¢a de avanco em componentes
fabricados com fibras deslocadas em 90° em relagdo a dire¢do de avango, enquanto a velocidade
de corte ndo apresentou modificacdo em funcdo dessas alteragdes do angulo (WAN et al,
2019).

Finalmente, a aplicacdo da MH pode resultar em tempos de producao reduzidos (LIU
etal., 2017; Ll et al, 2018; WANG et al., 2018). Essa vantagem esta disponivel em funcao da
maior produtividade ocasionada pela deposi¢ao com espessura de camadas maiores e, posterior
corre¢do por subtra¢do de material (SUN et al., 2018, L1 et al., 2018). Essa vantagem apresenta
efeito amplificado nos casos em que ¢ aplicado ferramentas de elevado grau de liberdade,
possibilita acesso a regides de dificil acesso e, consequentemente, diminui alteragdes de

ferramentas (LI ef al., 2018; WANG et al., 2018)
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2.44 Programas para geracio do G-CODE da MH

O planejamento da fabricacdo dos componentes por MH ¢ realizado considerando trés
caracteristicas essenciais, como a identificagdo da orientacdo de fabricacdo aplicavel, a
decomposi¢ao da geometria do componente em uma representacao por camadas e a defini¢ao
da sequéncia de processos necessaria para realizar a manufatura do componente (FLYNN et
al.,2016; LI et al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022; WANG et al., 2023).

A geracdo desse planejamento pode ser auxiliada por diversas metodologias de
otimizagdo, como a compensagao de dilatagcdo térmica, modificacdo do tempo entre camadas
para reduzir modificagdes das propriedades mecanicas e fisicas (FLYNN et al, 2016;
FELDHAUSEN et al., 2022), definicdo de etapas para limpeza do componente objetivando
facilitar acesso da ferramenta de corte (WANG ef 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 fungdo da dificuldade de
simulagdo (TIPTON et al., 2021), uma quantidade significativa de resultados ainda ¢ de origem
empirica (LI ez al., 2019; ROSSI e LANZETTA, 2020; WANG et al., 2023).

Uma opcao viadvel para definicdo dessa estratégia de manufatura ¢ a aplicacao 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 ¢
vinculada a algum tipo de equipamento ou subscri¢do. Além disso, em alguns programas, nao
¢ disponivel o codigo base responsavel pela definicdo de uma estratégia (FLYNN et al., 2016;
PATEL et al.,, 2021) e, por conta disso, dificulta qualquer tipo de comparagdo de resultados
entre um aplicativo e demais concorrentes (FLYNN et al., 2016).

Em fungdo da grande quantidade de pardmetros, em conjunto de possiveis
metodologias de otimizacdo do planejamento de fabricagdo, uma capacidade computacional
elevada ¢ exigida para definicdo das estratégias de fabricagdo (FELDHAUSEN et al., 2022;
WANG et al, 2023) e, consequentemente, alguns softwares como Siemens NX® e
HyperMILL® apresentam a possibilidade de realizar a computagdo dos dados na nuvem
(FLYNN et al., 2016). A computagcdo em nuvem também ¢ habilitada para aplicativos gratuitos,
como por exemplo o Linux CNC, porém, exige maior capacidade técnica de programacao do
projetista (BREAZ et al., 2020; PATEL et al., 2021).

Além disso, uma das caracteristicas que pode exigir maior capacidade computacional
¢ a utilizagdo de ferramentas, de adi¢cdo e subtracdo, com elevado graus de liberdade (DOF)

(WANG et al., 2022). Essa caracteristica, aliada a quantidade de alternagdo entre metodologias
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aditivas e subtrativas, ¢ responsavel 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 alternagdo entre MA e
MS, ¢ apresentado na Figura 2.31 a MH de uma pega com trés estratégias diferentes, utilizando
3 DOF e 4 alteragdes entre MA e MS Figura 2.31 (b), com 3 DOF e 12 alteragdes entre MA e
MS Figura 2.31 (¢) e com 5 DOF e 2 alteracdes entre MA e MS Figura 2.31 (d) (WANG et al,,
2023).

Figura 2.31 - Comparagdo da manufatura hibrida (MH) com diferentes graus de liberdade (DOF) e operagdes
aditivas e subtrativas. Os tragos vermelhos (Pr) indicam as se¢des com alteragdo de processos. As regides
marcadas em azul foram processadas por MA ¢ MS, enquanto as cinzas representam as regides em que néo foi
possivel acessar com a ferramenta de corte para processamento o subtrativo
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Fonte: Wang et al., (2023)

Conforme apresentado na Figura 2.31, a utilizacdo de uma quantidade inferior de
alteragdes entre a MA e MS pode limitar a qualidade superficial interna da pega (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 fabrica¢do 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 adi¢do de material e usinagem (LI ef
al., 2018; FELDHAUSEN et al., 2022).

Desse modo, a utilizagdo de uma méaquina com maior DOF pode fornecer um menor
tempo de fabricagdo e maior qualidade superficial (LI et al., 2018; ROSSI e LANZETTA,
2020; GUO et al., 2020; FELDHAUSEN et al., 2022), porém o custo de obtencao desses
equipamentos pode ser significativamente superior (ROSSI e LANZETTA, 2020).
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2.4.5 Vantagens e desvantagens da manufatura hibrida

A MH se destaca por conciliar as principias vantagens dos processos envolvidos e
reduzir defeitos inerentes de cada processo da sua concep¢do, em um efeito comumente
referenciado como “1+1=3", simbolizando que o resultado ¢ superior ao somatorio 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 caracteristicas inexecutaveis
por técnicas tradicionais, conforme apresentado na Figura 2.31 e pelos autores Wang et al.
(2023). Dentre as diversas vantagens, as principais sdo a capacidade de fabricacdo 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 customizagao dos
componentes com custos reduzidos (LANZETTA et al., 2008; GUO et al., 2021); custo-
beneficio ideal para fabricacdo de pegas em baixa quantidade e elevada complexidade (LI et
al.,2018; ROSSI e LANZETTA, 2020; HARIBIN et al., 2022); baixo tempo de processamento
em comparagdo a demais métodos de fabricagdo, aditivos e subtrativos (ZHU et al., 2013;
FLYNN et al., 2016; GUO et al., 2021; WANG et al., 2023); capacidade de obtencao de
tolerancias 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 polimeros a compositos com fibra continua (FLYNN
etal.,2016; GUO et al., 2021); e capacidade de automatizacao do processo (ZHU et al., 2013;
FLYNN et al., 2016; GUO et al., 2021; WANG et al., 2023).

Enquanto isso, a hibridiza¢ao ainda apresenta diversas desvantagens, cujo as principais
sdo custo de obtencdo do hardware e software elevado (FLYNN et al., 2016; LI et al., 2018;
FELDHAUSEN et al., 2022), elevada complexidade operacional na defini¢ao das estratégias
de fabricagdo (FLYNN et al., 2016; SUN et al., 2018; GUO et al., 2021; WANG et al., 2023),
dificuldade de previsdo das caracteristicas superficiais do componente a ser fabricado em
funcdo da grande quantidade de parametros (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 ¢ necessario 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 definicdo 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 fungdo das vantagens e limitagcdes apresentadas, a avaliacao
empirica dos pardmetros de fabricagdo ¢ essencial para o desenvolvimento de maquinarios e
projeto de componentes na manufatura hibrida. Essa analise s6 possivel mediante conhecimento
das capacidades e deficiéncias das técnicas de MA e MS individuais, além das suas

caracteristicas de aplicagao em conjunto.
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CAPITULO III

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas do procedimento experimental para MA,
MS e ensaios ndo destrutivos nos seguintes itens: 3.1 Fabricacdo dos CP por MA, 3.2
Fabricagao dos CP por MS, 3.3 Ensaios ndo destrutivos e 3.4 Resumo dos parametros de entrada

e saida da pesquisa.

3.1 FABRICACAO POR MA

Neste trabalho foi utilizado a maquina de extrusao polimérica de trés eixos cartesianos
da marca Cliever®, modelo CL2 Pro+® modificada, localizada no laboratorio de ensino em
usinagem (LEPU) e filamento 1,75 mm de PLA com fibras de carbono fragmentadas fornecido
pela empresa GTMAX3D®, sendo que foi necessario realizar modificagdes no Hardware e
Software da maquina para permitir o controle e fabricacdo dos corpos de provas (CP) conforme

planejado.

3.1.1 Modificacdes da maquina

Objetivando a fabricagdo de corpos de prova de PLA com fibras de carbono
fragmentado, foi necessario modificar o bico extrusor inicialmente utilizado na maquina CL2
Pro+®, em que o principal motivo da alteragdo foi a baixa resisténcia ao desgaste dos bicos de
latdo inicialmente utilizado. De tal forma, foi escolhido para esse experimento um bico de metal
duro, modelo Vulcano com didmetro de 0,4 mm e comprimento 21 mm, fornecido pela
GTMAX3D®. Todavia, devido a diferenga no comprimento total da rosca do modelo Vulcano
e o inicialmente utilizado, de latdo, foi necessario utilizar um bloco de aluminio diferente.
Devido as alteracdes no hardware, foi necessario alterar a operagao de nivelamento e diversas
sec¢oes no G-Code aplicado, sendo que essas modificagdes sdo apresentadas nas secoes 3.1.2 e
3.1.5, respectivamente.

Os componentes eletronicos da maquina também foram modificados, com alteragdes
realizadas na inten¢do de aumentar a seguranca, conforto de utilizag¢ao e capacidade de trabalhar

materiais diferentes. Em funcdo da seguranca, foi adicionado um botdo de parada de
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emergéncia, cujo dispositivo s6 permite o fluxo de energia apds o destravamento por chave,
além de facilitar o acesso para desligar a energia da méaquina. Para o conforto, foi adicionado
um circuito distinto para as luzes da maquina, ambas modifica¢cdes podem ser visualizadas na

Figura.3.1.

Figura.3.1 - Maquina de extrusio polimérica de trés eixos cartesianos CL2 Pro+® modificada com botdo de
acionamento das luzes ¢ de parada de emergéncia em evidéncia.

Botao de .
acionamento Botao de parada
das Luzes de emergéncia

Objetivando o aumento da diversidade de materiais aplicados, foi modificada a placa
de aquecimento da mesa, antes aplicando uma placa de 12 volts e, apds modificacdo, uma 24
volts, permitindo alcangar temperaturas proximas a 120 °C, além da redugdo do tempo

necessario para aquecimento da mesa.

3.1.2 Nivelamento

As modificagdes fisicas implementadas na méaquina CL2 Pro+® impossibilitaram a
aplicag¢io do comando de nivelamento disponibilizado no firmware da Cliever®. Essa limitacdo
vem da diferenca de comprimento do bico de metal duro, e consequentemente, o
posicionamento do bocal em uma regido inferior ao previsto no projeto inicial da maquina.

De tal forma, a operagdo de nivelamento foi realizada por meio da “Bed Leveling
Wizard” no software Simplify3D®, cuja opg¢io esta disponivel por meio da conexiio USB entre
a maquina e o computador com o Simplify3d® instalado, sendo que esse software foi

configurado especificamente para operar a CL2 Pro+® modificada, respeitando limitagdes
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fisicas dos eixos, motores e temperaturas alcangadas. Um dos motivos da escolha desse
software foi a possibilidade de configurar a altura de elevacdo necessaria para a mesa, além da
possibilidade de escolher quais pontos da mesa que serdo utilizados para nivelar. Essa operagado
de nivelamento foi realizada nos pontos coaxiais dos trés parafusos necessarios para fixar a
mesa.

O nivelamento foi realizado apds cada sequéncia de fabricacdo dos CP, sendo essa
operac¢ao validada por meio das caracteristicas visuais da saia depositada, conforme apresentado
na Figura.3.2, em que trés padrdes tipicos de saias sdo exibidos. Demarcado em vermelho, o
nivel da mesa estd acima da posi¢do ideal, tendo por consequéncia a obstrucdo do bocal e
gerando a deposi¢ao parcial de material. Em contrapartida, a deposi¢do com a mesa abaixo do
ideal, demarcado também em vermelho, extruda o material a uma distancia elevada da mesa,
gerando distor¢do e baixa adesdo do material. Enquanto isso, identificado pela cor preta, ¢
apresentado a posicdo ideal, em que o bocal deposita o material com uma leve pressdo na mesa,

porém, sem qualquer tipo de obstrucio.

Figura.3.2 - Saias utilizadas para ajuste da mesa de impressao
W
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Mesa acima d
posi¢ao adequa

Mesa na.pe'_s_'iq ‘_
adequada

Fonte: Rosa (2019)
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3.1.3 Pré-aquecimento do filamento

Nesse trabalho foi utilizado o Filamento de 1,75 mm de didmetro com Fibra de
Carbono fragmentado fornecido pela empresa GTMAX3D®. A fibra de carbono fragmentada
utilizada apresenta comprimento médio entre 40 um e 100 um, além do didmetro médio de 7

um, as demais especificacdes do filamento sdo apresentadas no Quadro 3.1

Quadro 3.1 - Informagdes do filamento de fibra de carbono fragmentado fornecido pelo fabricante

Informagoes do Caracteristica Valor
filamento
Informacdes de Temperatura de extrusao (bico) 210 °C —240 °C
impressdo Temperatura da mesa 0°C-60°C
. Resisténcia a tracao 11 Kgf— 14 Kgf
Mecanicas
) Alongamento na ruptura 3%
Propriedades — . 3
Fisicas Densidade 1,21 g/cm
Térmicas | Temperatura de transi¢do vitrea 62 °C

Fonte: GTMAX3D®

Objetivando a padronizacdo das propriedades do filamento utilizado nos
experimentos, foi aplicado o pré-aquecimento do filamento antes da fabricacao das pegas, em
que foi aplicado aquecimento igual a 55 °C. O Filamento de PLA com fibras de carbono
fragmentados s6 foi utilizado apds permanéncia superior a 12 horas dentro da estufa 3D
Printing-Mate® modelo Fila Dryer S1%, sendo que esse equipamento ficou ligado durante todo

periodo do ciclo de fabricagao 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 fun¢do da simplicidade de uso, facilidade de acesso (Sofiware
liberado para contas associadas a universidade) e capacidade de computagdo 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
comparagao de resultados entre as pesquisas e, consequentemente, foi escolhido usar o diametro
externo igual a 15 mm. O desenho técnico dos CPs tipo A e tipo B s@o apresentados nas Figura

3.3 e Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., respectivamente.
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Figura 3.3 - Desenho Técnico do corpo de prova tipo A cotado em [mm]
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Figura.3.4 - Desenho Técnico do corpo de prova tipo B cotado em [mm]
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O diametro interno de projeto dos CP deveria ser igual ao externo do suporte de
fixagdo, de 6 mm, porém, devido a deformacdes internas inerentes do processo aditivo, sé foi
possivel encaixar o CP que apresentava didmetro interno superior a 6,5 mm. Além disso,
objetivando a movimentagdo radial do CP no suporte e, consequentemente, permitindo a
reducdo de possiveis erros do batimento total, foi utilizado um didmetro 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 fungdo da
dimensao necessaria para avaliagdao da rugosidade dos corpos. A referéncia utilizada foi a ISO
4288, que indica o comprimento de 12,5 mm para os corpos de provas com rugosidade, Ra,
entre 2 um e 10 um, e 40 mm para corpos com rugosidade, Ra, entre 10 pm e 80 um. Por meio
de pré-testes, foi possivel estimar a rugosidade média dos corpos aditivos e subtrativos,
resultando no comprimento de 45 mm para avaliagao do método aditivo e 15 mm para avaliacao

do método subtrativo, de CPs do tipo A e B, respectivamente.
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3.1.5 G-Code Para Fabricacao das Pecas

A geragdo do G-Code necessario para fabricagdo das pegas na maquina CL2 Pro+®
modificada foi realizada em trés etapas, software de fatiamento (Simplify3d®), modificagio
manual do arquivo e adaptagdo do arquivo para compatibilidade com firmware da Cliever®,

sendo que todas essas etapas serdo descritas a seguir.

e Software de fatiamento (Simplify3d®)

A escolha do Simplify3d® ao invés do sofiware Cliever Studio®, aplicativo esse
tradicionalmente utilizado nas maquinas Cliever®, foi realizada devido a trés fatores, o primeiro
foi a descontinuidade da distribuicdo e suporte do Cliever Studio®, outro motivo foi
incapacidade de readaptagdo do Cliever Studio® as modificagdes do hardware previamente
realizadas na maquina, e finalmente, o Simplify3d®, que apresenta uma quantidade maior de
parametros de controle disponiveis para modificagdo. Os principais pardmetros utilizados na

impressao dos CP sdo apresentados no Quadro 3.2

Quadro 3.2 — Principais parametros aditivos utilizados na impressdo dos corpos de prova.

Parametros Valor Inicial Modificacido | Unidades
Diametro do bocal 0,40 - mm
Retrac¢do do filamento no GO 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 - %
Padrao de preenchimento Colmeia completa - Tipo
Temperatura da plataforma (XX-
YY) 0-0
e 50-60 50-60 °C
XX=Primeira camada 90-100
Y Y=Camada subsequentes
Temperatura de extrusao 220 210/220/240 °C
Velocidade de movimento do
bocal (eixo X e Y) 2 ] mm/seg
Velocidade de movimento da
: 2 - mm/seg
mesa (eixo Z)
Velocidade de movimento GO 150 - mm/seg

Além dos parametros apresentados no Quadro 3.2, foram realizadas modificagdes para
adequagdo do codigo gerado no Simplify3d® e o esperado nos experimentos. Essas

modifica¢des foram realizadas na secdo de configuragdo do “G-Code”, sendo que a primeira
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foi a alteracao do parametro de “Off-set global” do G-code, em que foi incrementado em 10
mm a esquerda no eixo X, resultando na correspondéncia entre o centro da area de trabalho no
software e espaco fisico da maquina.

Ademais, foi necessario a implementagdo de um codigo no inicio de cada uma das
pecas, cuja adigdo foi realizada com intuido de garantir o correto referenciamento dos eixos,
preparagdo dos ventiladores, além de confirmar a altura correta de deslocamento do eixo Z e

evitar a colisdo do novo bocal com a mesa. Tal adi¢ao ¢ apresentada abaixo.

G28 ; Referenciamento dos eixos dos eixos X, Y e Z

G90 ; Aplicagdo de coordenadas absolutas

M106 S255 ; Acionamento do ventilador, sendo “S” utilizando para definir a
velocidade (Entre 0 e 255)

G21 ; Aplicagdo das unidades em milimetros

M82 ; Aplicagdo de coordenadas absolutas no motor de extrusao

G1 Z20.000 F5000.000 ; Valor de Z editado para corresponder com configurado no
offset do G-code, sendo aplicado a velocidade de 5000 mm/min

G28 X Y; Referéncia mento dos cixos X e Y

G1 E40.000 F200.000 ; Deslocamento de 40 mm do filamento a velocidade de 200
mm/min

M204 S500 ; Configuragdo da aceleracado maxima do movimento de G1 ¢ GO em 500
mm/seg’

Essa implementacdo foi realizada no inicio de todas as pecas fabricadas na maquina
CL2 Pro+® modificada, sendo que nio foi aplicado nenhuma alteragio dos scripts no codigo
entre camadas depositadas, retracdo do bocal ou para troca de ferramentas. Ao final do codigo
foi realizado uma adi¢do, porém essa implementacao nao foi realizada pelo software, apenas

manualmente, conforme apresentado na proxima secao.

e Modificagdo manual do arquivo

Visando reduzir o tempo dedicado no trabalho manual, foi utilizando uma inser¢ao
manual no G-Code gerado pelo Simplify3d®. Essa alteragdo possibilitou a fabricacdo
sequencial dos corpos de prova e, consequentemente, possibilitando que o procedimento de
retirada dos CPs e armazenagem fosse realizado com menor frequéncia.

Essa fabricacdo sequencial das pecas s6 pode ser aplicada nos casos em que nao
ocorram colisdes entre os componentes previamente depositados e o bocal e, assim sendo, foi

estritamente necessario o conhecimento da dimensdo e trajetos realizados pelo bocal. Essa
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analise foi realizada por meio da movimentacao do bocal e mesa na opg¢ao de “Machine control
Panel” do Simplify3d®.

Apo6s movimentagdo e entendimento dos caminhos tracados para deposi¢do de
material, foi definido a disposi¢ao dos corpos do tipo A e tipo B, sendo esta configuracdo
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 fun¢@o do comprimento superior do CP, fator que possibilitou

colisGes em trajetos tolerados na fabricagdo dos CPs tipo A.

O tempo de fabricacdo 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 representagdo esquematica da Figura 3.5 ¢

Figura 3.6 serem realizadas no Simplify3d® o codigo de fabricagdo das pecas foram
exportados individualmente. A unido dos coédigos individuais das pecas foi realizada
manualmente, sendo utilizado o bloco de notas para realizar essa operagdo de combinagao dos

codigos.

Figura 3.5 - Representagdo grafica da posicdo (Eixo X; Eixo Y) e ordem de fabricacdo dos corpos de prova tipo
A.
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Figura 3.6 - Representagdo grafica da posi¢do (Eixo X; Eixo Y) e ordem de fabricagdo dos corpos de prova tipo
B

~1°(40;180)
= 2° (130;180)

3°(220;180)

Além disso, com a intengdo de garantir equivaléncia do ciclo térmico das pecas e
filamento, foi adicionado quatro linhas de comandos entre a combinagdo dos codigos

individuais das pegas, sendo que essa adig@o esta disponibilizada abaixo:

M104 SO TO; Reduz a temperatura do bocal para 0° C (desligando resisténcia)
G28 X0 YO0 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 alteragdes foi diminuir a temperatura do bocal entre as
pecas depositadas e, consequentemente, evitando o superaquecimento do filamento nas ltimas
pecas 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 fabricacdo a fim de evitar alteragdes nos pardmetros
definidos e, finalmente, o comando MS84 foi aplicado com intengdo de evitar o
superaquecimento dos motores.

Ap0s a ultima peca do ciclo, foi adicionado um codigo semelhante ao incorporado entre

as pecas intermediarias, sendo que a unica diferenca foi o tempo de espera, equivalente a
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sessenta minutos. Esse tempo elevado foi utilizado para proporcionar equivaléncia térmica aos
corpos de provas fabricados, garantindo que todos CPs permanegam no minimo uma hora apos

o término da fabricagao.

e Adaptacdo do arquivo para compatibilidade com hardware da Cliever

As melhorias realizadas na maquina CL2 Pro+® foram limitadas ao bocal, dispositivos
de seguranca e¢ fonte de energia da mesa aquecida, entretanto, o hardware do sistema de
comando permaneceu e, em virtude disso, as limitagdes em relagdo aos softwares aplicaveis no
maquinario da Cliever continuaram. Uma das principais limitacdes ¢ a inviabilidade de
utilizagio de arquivos que ndo estejam no formato “.CL”, sendo que o Cliever Studio® é o inico
software de fatiamento capaz de exportar nesse formato.

As limitagdes citadas foram resolvidas por meio do tratamento dos arquivos
exportados do Simplify3d®, em que esse procedimento foi realizado através da copia do codigo-
G gerado nesse sofiware para um arquivo “.CL” em branco previamente criado no Cliever
Studio®. Antes da adi¢do do codigo-G gerado pelo Simplify3d®, foi adicionado um comentério
referente ao tempo necessario para fabricagdo do componente, descrito como “‘; tempo restante
= “. Foi adicionado logo em seguida o tempo necessario em segundos para fabricacdo, cuja
adi¢do ¢ compreendida pela maquina e apresentada no seu visor.

Além disso, foram adicionadas apenas as informacgdes de linhas de movimentagdo e
comandos no arquivo “.CL”. Os Uinicos comentarios foram aqueles contidos apds um comando
de movimentagdo ou preparagdo da maquina, sendo que todas as outras linhas de comandos

contendo apenas comentarios foram retiradas.

3.1.6 Armazenagem e identificacio das pecas

A armazenagem dos CPs foi realizada por meio de uma pasta com divisorias. Além da
pasta, foi utilizado invélucros de plastico para cada um dos corpos, sendo que esse plastico
realizou duas fungdes, a primeira foi de proteger o corpo de prova contra qualquer desgaste ou
deformagao devido ao contato com os demais CP na pasta e a segunda foi de identificar o CP
armazenado. Essa segunda funcdo se tornou necessaria devido a impossibilidade de marcar a
superficie do corpo de prova sem possivelmente alterar suas caracteristicas. Na Figura 3.7 ¢
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 protecao.
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Figura 3.7 - Invélucro utilizado para armazenamento e identificagdo dos corpos de prova tipo A e tipo B.
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3.2 FABRICACAO POR MS

Nesse trabalho, a manufatura subtrativa foi realizada mediante aplicacdo de um
minitorno mecanico de bancada modelo MR-300 fabricada pelo Manrod® localizado no
laboratério de ensino e pesquisa em usinagem (LEPU), sendo que esse equipamento foi
atualizado por Silva et al. (2017) e Oliveira (2020). Essas atualizagdes foram realizadas com
objetivo de permitir aplicagdo CNC e, consequentemente, obtencdo de melhor repetibilidade

dos ensaios realizados no equipamento.

3.2.1 Modifica¢des da maquina

O minitorno mecanico 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
protecao e correta fixagdo desses sensores foi projetado e fabricado suportes e prote¢des para
implementagdo desses dispositivos no minitorno, em que os detalhes de projeto e fabricacao
dessas atualizagdes 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 plastica externa em conjunto da atualizacao de
todas as ligagdes elétricas para garantir seguranca de aplicacao.

Na Figura 3.8 ¢ apresentado o minitorno mecénico de bancada, e nessa foto ¢

apresentado os principais dispositivos presentes na maquina, além da localizagao dos sensores.
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Figura 3.8 - Minitorno CNC utilizado para ensaios de torneamento cilindrico externo
Acionamento do Spindle Contra-Ponta
Potencidmetro para controle de rotacao
Castanha

VARIABLE
SPEED LATHE

Sensor de fim de curso Z
Sensor de fim de curso X

Parada de seguranga
Fonte: Oliveira (2020)

Esse equipamento apresenta rotacao limite do eixo arvore de 2 500 rpm, placa de trés
castanhas de 80 mm de diametro, distancia maxima entre pontas de 300 mm, motor principal
de 250 W monofasico, tensdo de alimentagdo de 220 VAC, dois eixos lineares (X e Z) com

resolucao de posicionamento de 0,014 mm e velocidade de avango maxima de 900 mm/min.

3.2.2 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte selecionada nesse trabalho foi escolhida em fun¢do dos
resultados do estudo realizado por Oliveira (2020), sendo aplicada a ferramenta que
proporcionou os menores valores de rugosidade das pecas de PLA torneadas. Dessa forma, a
pastilha intercambidvel de metal duro da Sandvik®, apresentando cédigo de identificagio de
DCGXO0702 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, angulo de saida de 20°,
angulo de posicao de 90°, angulo de ponta de 55° e revestimento TiAIN. A geometria detalhada

¢ apresentada na Figura 3.9.
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Figura 3.9- Pastilha intercambiavel de metal duro DCGX 0702 04 AL 1105 (angulo de saida de 20°, raio de
ponta de 0,4 mm, angulo de posigdo de 90°, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento TiAIN)

Fonte: SANDVIK COROMANT® (2023)

S

Além disso, o suporte da fermenta SDACR 1212K-07-S da marca Sandvik® foi

utilizado nessa pesquisa e suas principais caracteristicas sdo 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), angulo de posicao principal da aresta de corte da

ferramenta de 90° (KAPR) e balango maximo de operagdo de 15 mm (OHX).

Figura 3.10 - Suporte de ferramenta SDACR 1212K 07-S e ferramenta de metal duro DCGX 0702 04 AL 1105
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Fonte: SANDVIK COROMANT® (2023)

3.2.3 Suporte para fixacdo das pecas no minitorno

A fixacao do CP no minitorno e Maquina de Medir Desvio de Forma (MMDF) foi

realizado por intermédio de um mandril intercambidvel e uma bucha de fixa¢do. Os desenhos

técnicos desses dispositivos sdo apresentados na Figura 3.11 e Figura 3.12, respectivamente.
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Figura 3.11 - Mandril de fixagdo utilizado nas operagdes de subtragdo e medigdo dos desvios macrogeométricos
dos corpos de prova.
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Figura 3.12 - Bucha de fixacdo utilizado nas operacdes de subtracdo e medi¢ao dos desvios macrogeométricos
dos Corpos de Prova.
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A fixacao dos CP no suporte foi realizada por meio da compressdao gerada por uma
porca M6x1,0 sobre a bucha de fixacdo. Na Figura 3.13 ¢ apresentado a montagem do mandril,

bucha de fixagao e CP.
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Figura 3.13 Montagem do Mandril de fixagdo, corpo de prova (CP) e bucha de fixacao.
Mandril de fixagao

/ Bucha de fixagdo
o e

Além disso, devido a diferenca entre o didmetro externo da regido de fixagcdo do CP
no mandril, e o didmetro interno efetivo do CP, foi possivel realizar o ajuste da peca no eixo do
mandril e, consequentemente, reducdo do batimento da peca em relagdo ao eixo do minitorno.
Na Figura 3.14 ¢ apresentada uma das etapas de fixagdo da pega, mandril € minitorno, em que
foi utilizado um relégio comparador da marca Mitutoyo®, com resolugdo de 0,01 mm e faixa
nominal de 1 mm. O CP foi ajustado até que a variacdo no relégio comparador fosse inferior a
0,2 mm, sendo que esse valor foi decidido em fun¢ao do desvio de cilindricidade médio dos
pré-testes fabricados por MA e ensaiados na MMDF, em que corpos apresentaram desvio de

cilindricidade superior a 200 pm.

Figura 3.14 - Montagem do sistema de ensaio do torneamento cilindrico externo, utilizando o relogio
comparador, base magnética, mandril de fixac¢do, corpo de prova, bucha de fixa¢do e minitorno CNC.
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3.24 G-Code Para Fabricacao das Pecas

Os movimentos longitudinais e transversais do minitorno foram controlados pelo
aplicativo de comando de cddigo livre LinuxCNC. A versdo utilizada foi implementada
automaticamente com a instalagdo do “linuxcnc-2.8.4-buster”, sendo empregado um
computador exclusivo no controle do minitorno.

Nesse aplicativo foi utilizado sete programas distintos, sendo dois cddigos diferentes
para cada um dos trés parametros subtrativos, além de um para o modelo padriao (SPAD),
conforme apresentado no quadro. Todos os codigos apresentavam o mesmo padrio de
movimentac¢do longitudinal, de modo que a unica divergéncia era realizada exclusivamente na

velocidade de avango e profundidade de corte.

Quadro 3.3 Designagao dos corpos de prova e codigos utilizados na fabricagdo dos corpos de prova por MS para
os parametros de Velocidade de Corte (Vc), avango (f) e profundidade de corte (ap).

Designagao do CP Parametros
e Codigo CNC 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 ndo ¢ capaz de controlar a velocidade de rotagdo do minitorno no estagio atual
de desenvolvimento do sistema de controle, de tal forma que foi necessario ajustar a velocidade
de corte por meio de um tacometro. Todavia, conforme a defini¢do do avango em funcao da
rotagdo, foi necessario realizar o ajuste do G-code nas pecas em que foram modificadas apenas

a velocidade de corte, sendo que o Unico pardmetro ajustado nesse caso foi o avango.

3.2.5 Controle da rota¢do do minitorno

A defini¢do da rotacdo do eixo arvore do minitorno foi realizada por meio de um

potencidmetro localizado na parte superior do equipamento, conforme apresentado na Figura
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3.8. A verificagao da rotacao aplicada foi realizada por meio de um tacografo 6ptico modelo
DT-2236 fornecido pela Tepcel®.

O tacdgrafo utilizado nesse trabalho apresenta duas metodologias de verificagdo da
rotacao, por contato, utilizando uma pequena roda de borracha para transmissao do movimento,
ou sem contato, em que ¢ realizado por meio da reflexao alternativa em um eixo rotativo. Nesse
trabalho, foi utilizado a metodologia sem contato, sendo aplicada uma fita na cor preta por todo
perimetro da castanha, exceto em uma area de 20 mm em que foi adicionada uma fita branca,
que apresentava maior capacidade reflexiva. Esse procedimento foi realizado para garantir que
ocorreria a reflexdo em apenas um ponto da castanha e, consequentemente, garantindo a

precisao do resultado emitido pelo equipamento.

3.2.6 Fabricacao dos corpos de prova

Todas as operagoes subtrativas foram realizadas apos aproximagdo da contra ponta,
referenciamento da ferramenta e ajuste da peca no suporte por meio de um relégio comparador,
conforme apresentado na secdo 3.2.3. Apds ajuste, foi retirado o suporte magnético com o
relégio comparador acoplado e foi iniciado o procedimento de defini¢do da rotacdo necessaria
para o CP, conforme apresentado na secdo 3.2.5. Em seguida, foi movimentado
longitudinalmente a ferramenta de corte para a regido central do corpo e, utilizando a velocidade
de 17 mm/min, a ferramenta de corte foi movimentada radialmente até o contato com a peca.
Apos contato, foi utilizado a funcdo apalpar do LinuxCNC e assim ocorreu a defini¢ao da
referéncia relativa no eixo X no software, sendo informado o didmetro de 14,5 em todos CPs.
A defini¢do desse diametro foi realizada em funcao da aproximacao da média dos didmetros de
todos CPs fabricados.

Posterior a definicdo do diametro, 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 regido, foi acionado o G-
Code especifico para o CP em ensaio. O procedimento de subtracdo de material ocorreu entre
8se24s.

Depois da subtragdo 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 peca apos usinagem, um exemplo desse evento ¢ apresentado na Figura 3.15.

Nesses casos, o cavaco foi retirado perpendicularmente ao didmetro do CP.
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Figura 3.15 — Formacao de cavaco que ficou em contato com a peca apds usinagem, sendo utilizado o corpo de
prova com designa¢do SVC 20 — II para exemplificar o evento.
?

3.2.7 Armazenagem e identificacio das pecas e cavacos

Apos a operagdo de usinagem, o corpo de prova foi armazenado na mesma embalagem
utilizada ap6s a manufatura aditiva, sendo adicionado uma fita com a identificagdo em fungao

dos parametros de corte. Um exemplo dessa identificagdo ¢ apresentado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Adicao da identificacdo nos corpos de prova apos ensaios de usinagem.

Posteriormente ao retorno da pega a embalagem, foi armazenado os cavacos, em que
esses foram removidos diretamente da peca ou coletados apoOs cairem sobre a maquina. A
embalagem utilizada para armazenagem foi a de um modelo igual ao aplicado nas pegas, sendo
que o pacote foi identificado com os mesmos simbolos 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 identificagdo dos cavacos gerados no processamento subtrativo

3.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

A avaliagdo qualitativa e quantitativa desse trabalho foi realizada por meio de ensaios
nao destrutivos, sendo o principal objetivo a caracterizagao superficial e geométrica das pecas
fabricadas por MA e MS. Nesse contexto, os CPs foram avaliados por meio da circularidade,
cilindricidade, massa, dimensdo, 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 laboratério
de metrologia dimensional (LEMETRO). Os limites de aplicacdo desse equipamento sdo de
370 mm de didmetro e 225 mm de altura, enquanto sua resolugdo radial ¢ de 0,03 um.

As medigdes 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 minimo de 12 horas no local antes
do inicio das medigoes.

Nesse experimento, foi utilizado um apalpador com ponta de rubi e didmetro de 2 mm.
Essa escolha foi realizada em fung¢ao dos resultados publicados por Oliveira (2020) em conjunto
de pré-testes realizados nessa pesquisa, na qual os didmetros inferiores proporcionavam
problemas no movimento relativo entre pega e apalpador, o que inviabilizou a medigao.

A fixacdo do CP na MMDF s¢6 foi possivel via aplicacio de um mandril, sendo

utilizado o mesmo equipamento apresentado na Figura 3.12 do processo de usinagem. A
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montagem final ¢ apresentada na Figura 3.18, em que ¢ exibido o conjunto de placa de fixacao

da maquina, mandril de fixagdo, 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 didmetro.
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O software Taylor Hobson Ultra® foi utilizado tanto para anélise dos resultados,
conforme normas ISO 12180 e ISO 1101, quanto para controle da MMDF® durante
experimento. Foi aplicado para todas as pecas a medicdo de 11 planos, espacados entre eles em
1 mm e rotacionados na velocidade angular de 6 RPM no sentido horério, em que o primeiro
plano foi o mais proximo da castanha e Gltimo na regido mais distante. Além disso, em fungao
da necessidade de coleta de informacdes de um didmetro externo do CP, foi utilizado a
configuracdo tipo A do equipamento, conforme recomendagdes do fabricante da maquina.

Esse experimento foi realizado no minimo cinco vezes por corpo de prova e, a adigao
de repeti¢des ocorreu mediante visualizacdo de peculiaridades ou anomalias no processo de
medicao, podendo ocorrer em fungdo de vibragdes ou problemas na configuragcdo da maquina.
Nesses casos, foi repetido o experimento até a geracdo de cinco avaliagdes que ndo
apresentavam anomalias superficiais como picos e vales acentuados na analise.

Apo6s a finalizacdo de cada experimento, foi gerado um PDF contendo todas as

informagdes do CP. Esse arquivo apresentava oito valores a serem coletados, e em conjunto da
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elevada quantidade de analises, se tornou impraticavel a coleta manual das informagdes. De tal
forma, foi escrito um cédigo no Python® para ler, armazenar e exportar em Excel todas as

informacdes do conjunto de PDF gerados no sofiware Taylor Hobson Ultra®.

3.3.2 Medicao de massa e dimensao

A massa e dimensao externa do CPs foram coletadas apds finalizacdo de cada técnica
de fabricagdo, aditiva e subtrativa. Foi utilizado o micrémetro Mitutoyo® com resolucdo de
0,001 com faixa nominal de 25 mm e a balanga de quatro casas decimais da fabricante
SHIMADZU®, modelo AUY?220, respectivamente. Foi coletado cinco medidas de massa, cinco
do didmetro externo e cinco da altura das pecas em cada conjunto de medicao.

A coleta das dimensdes externas foi realizada ap6s permanéncia das pegas superior a
doze horas em uma sala com ambiente controlado &4 20 °C x1 °C. Além disso, para facilitar a
leitura e minimizar o erro de Abbé, foi utilizado um suporte para fixacdo do micrometro, sendo
o conjunto do suporte, micrometro e peca, apresentado na Figura 3.19. Ademais, uma vez que

esse conjunto foi montado, s6 foi desmontado apos finalizagdo da andlise de todos CPs.

Figura 3.19 - Conjunto montado de mesa de desempeno, suporte, micrometro e corpo de prova.
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As informagdes de massa foram realizadas apds permanéncia do CP superior a uma
hora em uma sala ambientada a 20 °C £1 °C, sendo que foi utilizado a abertura lateral para
insercdo dos corpos de prova na balanga. A repeticdo das medidas foi realizada por meio da
retirada do CP, com a espera de alguns segundos com todas as portas fechadas e a posterior
inser¢do do corpo no interior da balanga.

Finalmente, as incertezas de medi¢des dimensionais foram calculadas em fungdo do
guia de expressao de incerteza de medigao (GUM). Nessa metodologia ¢ elaborado um modelo
matematico que descreve o resultado e a incerteza associada a ele e a aplicacdo dessa analise ¢

realizado conforme apresentado na equagdo 3.1.
De = X + AR + ACP + APa (3.1)

Em que:

De = diametro externo do CP

X= variabilidade associada a média das medi¢des

AR = resolucao finita do sistema de medigao

ACP = incerteza de medi¢ao do instrumento para medigdes externas

APa = incerteza associada ao paralelismo das faces de medicao

Devido a necessidade de aplicagcdo da lei de propagacao de incertezas no modelo da

equagao 3.1, foi gerado a equagdo 3.2.

dDe\’ _ [0De\’ dDe \* dDe
uc(De) = (W) Ui+ ((')AR) “u(AR) + (aACP) *u(Ach) + <6APa> (2
Em que:
u = incerteza padrao

uc= incerteza expandida

As variaveis que podem influenciar na incerteza de dimensdo sdo apresentadas no
Quadro 3.4, enquanto o fator de abrangéncia (k) utilizado nas equagdes apresentadas na quadro

sao iguais a 0,005, conforme certificado de calibragdao do equipamento.
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Quadro 3.4 Equagdes aplicadas para célculo das variaveis utilizadas no célculo de incerteza

Variavel Caleulo Tipo de Distribuicao de Graus de
Avaliacao probabilidade Liberdade
_ X
X ﬂ A T de Student 14
\n
AR —R B Ret 1
etangular o0
2v/3 ¢
ACP u(i‘P) A T de Student os
P
APa u(k @) A T de Student o0

3.3.3 Perfilometria e Rugosidade

Devido a baixa resisténcia mecanica dos CPs em relagdo aos metais, foi inviavel a
aplicagdo da avaliacdo da rugosidade e perfilometria por contato. De tal forma, foi utilizado o
interferdometro LASER UBM® sem contato, atualizado, localizado no laboratério de tribologia
e materiais (LTM). As principais caracteristicas de uso desse equipamento sao o sensor confocal
modelo KF3 a Laser com resolugdo de 20 nm, faixa de medigdo de 1 000 um, sistema de
movimentagdo com repetibilidade unidirecional de 0,5 um, além de maxima velocidade de
translacdo de 30 mm/min e limite de deslocamento dos eixos x e y de 100 mm. Além disso, a
avalia¢do das pecas foi realizada apds uma permanéncia 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 fixacdo para avaliar diversas pecas simultaneamente. Esse suporte possibilita o ajuste
individual de cada uma das pecas e, consequentemente, permiti programar a avaliagdo
sequencial de todas as pecas, sendo essa programagcio realizada no programa Inspector®. De tal
forma, foram avaliadas doze CPs tipo A simultaneamente, enquanto no tipo B, por apresentar
comprimento superior, foi possivel ensaiar quatro CP por ciclo de medigdo. Esse conjunto de

interferometro, suporte e CPs sdo apresentados na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Montagem de corpos de prova para avaliagdo de rugosidade e perfilometria no interferometro
LASER UBM"

CP Tipo A

Parafuso
de

A avaliacdo da rugosidade foi realizada apés MA e depois da MS, sendo essas
informagdes coletadas de forma iterativa por meio de pré-testes. Esses pré-testes foram
realizados para definicao aproximada da rugosidade, e de acordo com a norma ISO 4288, foram
definidos os reais valores de cut-off necessarios. De tal modo, foram definidos um cut-off de
2,5 mm e 8 mm para pecas apos MS e MA, respectivamente. A aplicagcdo desse cut-off esta de
acordo com o esperado no planejamento experimental, uma vez que foram fabricadas pegas de
15 mm (Tipo A) e 45 mm (Tipo B) para avaliagdo da rugosidade dos corpos de prova apos MS
e MA respectivamente.

A extragdo dos parametros de rugosidade Ra, Rq e Rt foram realizadas segundo a
norma ISO 4287, enquanto a avaliacdo topografica das superficies pelos pardmetros Sq e Sa
seguiram a norma ISO 25178. A analise da perfilometria foi realizada em uma area de 1 mm
por 1 mm proxima ao centro do CP, conforme apresentado na Figura 3.21. Nos casos da
existéncia de alguma anomalia, foi adicionado uma nova andlise em uma regido diferente do

mesmo corpo de prova.
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Figura 3.21 - Regiodes de medicao de rugosidade e perfilometria nos corpos de prova

Rugosidade:

Comprimento de amostragem: 12,5 mm
Cut-off: 2,5 mm "

Quantidade de pontos adquiridos: 12 500

Perfilometria: N\ ,
Parametros: \7 |
Area analisada: T mmx 1 mm™__
Quantidade de pontos adquiridos
por diregao: 1 001

Diregédo de avango de usinagem

Fonte: Oliveira (2020)

Além das configuragoes de densidade de 1.001 pontos por mm no eixo X e 1001 pontos
no eixo Y para perfilometria, e 12.500 pontos da avaliacdo de rugosidade, conforme
apresentado na Figura 3.21, foi definido a velocidade de movimentac¢ao em 0,5 mm por segundo
a frequéncia de 16 Hz para perfilometria e rugosidade. Todas essas configuracdes foram
realizadas no software de controle da maquina, Inspector®, enquanto o tratamento de dados foi
realizado em uma etapa posterior, no sofiware Mountains Map®.

A aplicagio do Mountains Map® foi realizada para tratamento dos dados e posterior
defini¢do dos parametros de rugosidade e aspectos superficiais, conforme normas ISO 4287 e
ISO 25178, respectivamente. Os tratamentos aplicados foram de nivelamento dos pontos
coletados e posterior limitagdo, em que foi retirado da andlise os pontos que apresentavam

valores inferiores a 0,05 % ou superiores a 99,95 % do alcance maximo dos pontos medidos.

3.3.4 Microscépio Eletronico de Varredura

A microscopia eletronica de varredura foi realizada por meio do Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) da marca Hitachi, modelo TM-3000® com ampliagio maxima
de 30 000 vezes, localizado no laboratorio de ensino e pesquisa em usinagem (LEPU). Esse foi
equipamento utilizado na verificagdo dos possiveis mecanismos de desgaste da ferramenta de

corte durante a usinagem dos CPs, sendo que todas as andlises foram realizadas em ambiente
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com temperatura controlada de 20 °C =1 °C. Além disso, a ferramenta de corte s6 entrou no
microscopio ap6s limpeza em um ultrassom, procedimento este realizado por meio da insergao
da ferramenta em acetona, enquanto a transmissao das ondas ocorreu em um meio com agua.
Foram realizadas duas analises, uma no inicio € uma apds a usinagem de todos os CPs,
sendo que em todas as medidas foi necessario a utilizagdo do suporte apresentado na Figura
3.22. Esse suporte foi necessario para fixagdo e inclinagdo da ferramenta dentro da maquina e
a inclinagao foi necessaria devido ao angulo de folga da ferramenta, que € igual a 7° e, por isso,

exige aplicagdo de uma inclinagdo 14° para avaliagdo da superficie principal de corte.

Figura 3.22 - Suporte inclinavel utilizado para avaliacdo da ferramenta no MEV

Ferramenta de corte

Além disso, nesse trabalho nao foi possivel utilizar o MEV nos CPs, uma vez que, o
material empregado na fabricacdo dos corpos de prova apresenta uma baixa condugao elétrica,

caracteristica essencial para avaliagao via MEV.
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3.3.5 Avaliacio de for¢ca de Usinagem

A avaliagdo da forca 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 informagdes apenas no sentido positivo. O procedimento de calibragdo desse
equipamento foi realizado conforme apresentado por Oliveira (2020), em que foi calibrado
estatisticamente por toda sua faixa nominal por meio de 21 massas padrdo no sentido crescente
e decrescente, utilizando uma taxa de aquisicdo de 1 kHz em uma avaliagao de 5 segundos por
massa adicionada. Ao final da coleta das informagdes, foi gerada uma curva de calibragdo por
regressao linear dos resultados, e consequentemente, uma associacdo dos valores de massa e

tensdo resultante. O resultado ¢ apresentado na equagdo 3.3.

F(V) = 19.595,57V + 50,62[N] (3.3)

A coleta das informagdes de for¢a no CP foi realizada aproximadamente trés segundos
apods o inicio do contado da ferramenta de corte e CP, sendo coletado 2 000 pontos em dois
segundos de analise, na qual o término da coleta de informagdes ocorreu de 3 s a 20 s da
conclusdo da usinagem do componente. Além disso, todas as informagdes foram coletadas por
meio do software LabView SignalExpress 3.0® e esse aplicativo foi utilizado exclusivamente
para coleta das informacdes de tensdo resultante. A conversao de tensdo elétrica para forga, em

conjunto do tratamento estatistico, foi realizada no Excel®.

3.3.6 Resumo dos parametros de entrada e saida da pesquisa

Nessa secdo serd apresentada um resumo geral dos parametros de controle e principais
resultados avaliados nessa pesquisa, na qual as principais informagdes estdo contida no Quadro
3.5, sendo essa uma compilacao dos Quadro 3.2 e Quadro 3.3 em conjunto dos procedimentos

exibidos nos topicos 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 pardmetros aditivos e subtrativos de entrada e saida aplicados na pesquisa

Tipo Parametros de entrada Valores Parametros de saida
Espessura de camada [mm)] 0,10/0,15/0,30
Rugosidade: Ra, Rz e Rq
o Temperatura da plataforma [°C - Distribuic;ﬁoz Rku e Rsk
Aditivo °C] 0-0/50-60/90-100 Perfilometria: Sa e Sq
Cilindricidade: CLYt
Distribuicao Rku e Rsk
Temperatura de extrusao [°C] 210/220/240
Velocidade de corte [m/min] 20/35/50 Rugosidade: Ra, Rz e Rq
Distribuicao Rku e Rsk
Perfilometria: Sa e Sq
Subtrativo Avanco [mm/volta] 0,05/0,10/0,15 Cilindricidade: CLYt
Dinamica: Forga de corte
Imagem: MEV da
Profundidade de corte [mm] 0,2/0,4/0,6 ferramenta

Além disso, conforme ja abordado nas se¢des 3.1.5 e 3.2.4, ndo foi aplicada uma

modifica¢ao simultdnea de dois pardmetros de entrada, ou seja, mediante modificagdo de um

parametro para avalia¢do do seu efeito, os demais foram ajustados para seus respectivos valores

padrdes. Assim o valor padrdo 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 extrusao foi

de 220 °C. Para os parametros subtrativos, os valores foram de velocidade de corte de 35 m/min,

avanco de 0,10 mm/volta e profundidade de corte de 0,4 mm. Ademais, na Figura 3.23 ¢

apresentado um fluxograma das principais etapas do processo de desenvolvimento

experimental dessa pesquisa, em que a cor laranja foi utilizada para identificar a se¢do 3.1

Fabricagdo dos CP por MA, a cor azul para indicar a se¢ao 3.2 Fabricagdao dos CP por MS,

enquanto o roxo foi utilizado para sinalizar a se¢do 3.3 Ensaios ndo destrutivos.
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Figura 3.23 Fluxograma das principais etapas do material e métodos, sendo utilizado a cor laranja

para representar a se¢do de MA, azul para se¢do de MS e roxo para de ensaios ndo destrutivos.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos nos procedimentos experimentais
descritos na se¢do 3 desse trabalho. Esses resultados foram divididos em trés se¢des, 4.1
Manufatura Aditiva, em que foram utilizados a espessura de camada, temperatura da plataforma
e temperatura de extrusdo como parametro de entrada, enquanto as tolerancias dimensionais,
microgeometria € macrogeometria como parametros de saida. Em relagdo a secdo 4.2
Manufatura subtrativa, foram utilizados a velocidade de corte, avango e profundidade de corte
como parametros de entrada, enquanto as tolerancias dimensionais, microgeometria,
macrogeometria, forca de corte e desgaste da ferramenta foram os pardmetros de saida.
Finalmente, para se¢do 4.3 Manufatura Hibrida, os pardmetros de entrada foram todos os
parametros de controle, aditivo e subtrativo, previamente citados, sendo que sua avaliagdo foi
realizada por meio das tolerancias dimensionais, microgeometria, macrogeometria, forca de

corte, desgaste da ferramenta e tempo de fabricacdo, conforme apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 Fluxo das etapas de apresentacdo dos resultados e discussdes da manufatura aditiva, subtrativa e hibrida.

IParﬁmetros de entrada:

o Espessura de camada
e Temperatura da plataforma
e Temperatura de extrusdao

4.1 Resultados e discussoes
da manufatura aditiva

Parametros de saida:
e Tolerancias dimensionais
e Microgeometria
e Macrogeometria
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4.1 MANUFATURA ADITIVA

Este item foi subdividido em trés segdes: 4.1.1 Dimensdes dos CPs, 4.1.2,

Circularidade e Cilindricidade e 4.1.3 Rugosidade e Perfilometria.

4.1.1 Dimensoes dos CPs

A avaliagdo da dimensao dos CPs apos MA revelou uma divergéncia entre o diametro
final e o projetado, sendo esta caracteristica 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 parametros de controle espessura de camada,

Temperatura da plataforma e Temperatura de extrusao, respectivamente.

Figura 4.2 — Diametro externo dos corpos de prova processados alterando os pardmetros aditivos de espessura de
camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusao (TE) em comparagdo com o diametro
de projeto, representado em laranja.
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Conforme apresentado na Figura 4.2, todos CPs manifestaram uma divergéncia
superior a 0,6 mm do didmetro definido no projeto. Essa discrepancia pode ser correlacionada
com a deposicdo de uma quantidade de material inferior ao esperado na extrusdo e,
consequentemente, reduzindo o didmetro médio de todos os CPs extrudados para 14,26 mm.

Além das discrepancias em fun¢do da quantidade de material extrudado, as distor¢des
térmicas ocasionadas pelo aumento da TB também provocaram distor¢do do didmetro, em que
esse parametro foi responsavel pelo menor didmetro de todos CPs fabricados, divergindo em
0,15 mm da média dos demais corpos extrudados. Enquanto isso, a temperatura de extrusao,

apesar de também aumentar a quantidade de energia inserida no sistema, ndo provocou
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modificagdes no didmetro externo, sendo que o possivel motivo € a pequena alteracao de
energia utilizada para o aquecimento do bocal a 220 °C e 240 °C.

Além disso, foi possivel observar que o desvio dimensional aumentou
proporcionalmente a espessura de camada, fator provavelmente correlacionado com o aumento
da porosidade interna ocasionada pela aplicacao de camadas com espessura elevada. O mesmo
conceito pode ser aplicado para a redugao do desvio em fun¢@o do aumento da energia térmica
aplicada no sistema. Nesse caso, apesar de aplicar a mesma EC, a aplicagdo da TB e TE em
valores elevados facilita a adesao 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 reducdo da porosidade do CP. A representagdo grafica da evolucdo dos desvios €

exibida na Figura 4.3 em que ¢ apresentado apenas os desvios de medi¢ao da avaliagdo

apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.3 — Desvio do didmetro externo dos corpos de prova processados alterando os pardmetros aditivos de
espessura de camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusdo (TE).

0,0600 0,0573
S 0,0551
g 00550
z
s 0,0500 0,0475
g = 4
§ E 0,0450 g 0.0453 0,0453
= — ) 0,0453 0.0387 ’
S 0,040 ’ 0376
=
> 0,0350
2
0,0300
01 015 03 00-00 50-60 90-100 210 220 240
EC [mm] TB [°C-°C] TE [°C]

Finalmente, foi possivel associar cada conjunto de CPs a uma tolerancia IT.
Identificando IT10 para todos os corpos fabricados por MA, exceto os manufaturados com TE

de 240°, em que foram classificados com IT9. Essa classificagdo estd em acordo com os

trabalhos publicados por Rosa, (2019) e Giannini, (2020).

4.1.2 Cilindricidade

Os resultados de cilindricidade indicaram valores de CYLt proximos de 230 um para

os CPs fabricados por MA, além disso, mediante aplicacdo do erro associado a cada resultado



110

encontrado, foi considerado inviavel a discriminagao estatistica dos valores encontrados para a
evolucdo da espessura de camada e temperatura de extrusdo. Entretanto, foi possivel perceber
uma tendéncia de reduc¢ao da cilindricidade em fun¢do da diminui¢do da espessura de camada,
uma possivel explicagdo para este fendmeno ¢ o aumento do controle geométrico ocasionado
pela deposi¢ao de uma quantidade inferior de material por camada, sendo essa propensao

apresentada Figura 4.4.

Figura 4.4 - Cilindricidade (CLYt) para corpos de prova processados alterando os parametros aditivos de
espessura de camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusdo (TE).
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O incremento da temperatura da plataforma ocasionou no aumento da cilindricidade dos
CPs, uma possivel explicagdo para esse fenomeno pode ser realizada pela permanéncia do CP
a temperatura superiores a sua transi¢do vitrea e, por conseguinte, dificultando o controle
geométrico do processo. Em relagdo ao caso em que ndo foi aplicado energia térmica pela
plataforma, como TB 0-0 °C, esta divergéncia de cilindricidade pode ser associada a
significativa diferenca de temperatura das camadas ja depositadas, que neste caso ndo sdo

aquecidas, e o filamento recém depositado a 220 °C.

4.1.3 Rugosidade e Perfilometria

A avaliagdo 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 contrario da menor EC, a maior

temperatura da plataforma , entre 90 °C e 100 °C, foi responsavel pelos maiores valores de
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rugosidade em todos os parametros analisados, sendo que todas essas caracteristicas sao
apresentadas na Figura 4.5.

Além da proporcionalidade entre EC e Ra, foi possivel realizar uma correlagdo
semelhante entre a rugosidade Ra e Rt com a temperatura de extrusdo, entretanto, devido a
magnitude do desvio associado a medida, s6 foi possivel afirmar a tendéncia de aumento da

rugosidade com incremento da temperatura.

Figura 4.5 — Média das variagdes de relevo microgeométricos (Ra), desvio padrio da distribui¢@o da altura (Rq)
e altura total do perfil de rugosidade (Rt) para corpos de prova processados alterando os parametros aditivos de
espessura de camada (EC), temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusdo (TE).
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Dessa forma, os valores de rugosidade, Ra e Rt, dos CPs fabricados com parametros
de impressao padrdo, ou seja, espessura de camada de 0,15 mm, temperatura da plataforma de
50 ¢ 60 °C, e temperatura de extrusdo de 220 °C, apresentaram equivaléncia aos publicados por
Ferreira et al. (2019) e Oliveira (2020). Além disso, a tendéncia de reducao da rugosidade em
funcao da EC também foi observada pelos autores Corral ef al. (2021), todavia, os valores de
rugosidade Ra obtidos nessa pesquisa foram superiores ao apresentado pelos autores. Essa
discrepancia pode ser justificada pela diferenca de maquinario, ja que foi aplicado um modelo
CL2 Pro+® nessa pesquisa, enquanto a maquina Sigma R17, da empresa BCN 3D
Technologies®, foi aplicada no trabalho publicado por Corral et al. (2021).

Além disso, em conjunto aos pardmetros de rugosidade, foi realizada uma andlise da

distribuicdo Rsk e Rku dos CPs. Essa analise foi representada graficamente na Figura 4.6, na
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qual ¢ possivel observar que os CPs fabricados com EC igual a 0,10 mm obtiveram os valores
mais proximos da distribui¢do simétrica, em que os Rsk e Rku sdo iguais a 0 e 3,
respectivamente. Além disso, foi possivel perceber a tendéncia de aumento do Rku e a
diminui¢do do Rsk com incremento da temperatura de extrusdo, porém, em fun¢do do erro
associado, nao foi possivel diferenciar estatisticamente a evolugao, apenas que as menores TE
e EC foram responsaveis pelos valores mais proximos da distribuicdo simétrica entre todos os

conjuntos de CP avaliados

Figura 4.6 — Distribuigao estatistica descritiva da assimetria (Rsk) e curtose (Rku) para corpos de prova
processados alterando os parametros aditivos de espessura de camada (EC), temperatura da plataforma (TB) ¢
temperatura de extrusdo (TE).
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Além da avaliagdo bidimensional, os CP também foram analisados em seus aspectos
tridimensionais, sendo esses resultados apresentados na Figura 4.7, em que, ao contrario das
informacdes geradas nas analises bidimensionais, ndo foi possivel associar a evolugdo das
caracteristicas superficiais e os pardmetros de controle. Entretanto, € possivel atribuir o pior
desempenho, em Sa e Sq, aos conjuntos fabricados com os parametros EC igual a 0,3 ¢ TB
igual a 90-100 °C, respectivamente, além disso, esses conjuntos também os responsaveis 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 parametros aditivos de espessura de camada (EC),
temperatura da plataforma (TB) e temperatura de extrusdo (TE).
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4.2 MANUFATURA SUBTRATIVA

Este item foi subdividido em cinco se¢des: 4.2.1 Dimensdes dos CPs, 4.2.2
Circularidade e cilindricidade, 4.2.3 Rugosidade e Perfilometria, 4.2.4, Forga de corte e 4.2.5

Desgaste da ferramenta.

4.2.1 Dimensoes dos corpos de prova

Os resultados dimensionais dos CPs apdés MS foram analisados depois de uma
reavaliacdo do diametro de projeto. Inicialmente, o didmetro esperado das pegas aditivas era de
15,00 mm, porém, devido as limitagdes do processo aditivo, o componente final apresentou
diametro externo proximo a 14,50 mm. Dessa forma, foi necessario modificar o diametro do
projeto subtrativo para a adequagdo da profundidade de corte (ap) previamente definida.
Consequentemente, foi definindo o novo diametro de projeto para 13,7 mm para avaliagao do
avango (f) e velocidade de corte (Vc¢), além de 14,1 mm, 13,7 mm e 13,3 mm para a avaliagao
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 pecas fabricadas por MS. Além disso, os
desvios do didmetro nominal em relagao ao de projeto nao foram superiores as 0,2 mm, em que

o maior valor encontrado foi na avaliagdo da ap de 0,6 mm, fator provavelmente correlacionado
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com a remog¢ao do preenchimento interno do CP, gerado pela equivaléncia entre a espessura
de contorno, de 0,8 mm, e profundidade de corte em conjunto do desvio de cilindricidade do

componente pré subtragdo, conforme apresentado na se¢ao 4.1.3.

Figura 4.8 Diametro externo dos corpos de prova processados alterando os pardmetros subtrativos de velocidade
de corte (Vc), avango (f) e profundidade de corte (ap), sendo o didmetro de projeto representado pela linha em

laranja.
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Ademais, ¢ possivel perceber um decréscimo das tolerancias dimensionais, em que
foram utilizadas as informagdes contidas na norma ISSO 286-1 para associar as tolerancias 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 aplicacdo de MS foi capaz de reduzir os desvios de cilindricidade (CYLt),
modificando de valores proximos a 230 um na MA, para aproximadamente 20 um na MS,
sendo esses resultados apresentados na Figura 4.9. Todavia, a fabricacdo 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 medi¢ao de todas as analises de cilindricidade realizada. Esses
resultados ainda sdo menores que os encontrados na MA, porém muito distantes dos

encontrados na avaliagdo dos outros pardmetros MS.
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Figura 4.9 Cilindricidade (CLYt) dos corpos de prova processados alterando os pardmetros subtrativos de
velocidade de corte (Vc), avango (f) e profundidade de corte (ap).
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Um dos principais fatores que afetaram a cilindricidade das pegas fabricadas com ap
igual a 0,2 mm ¢ a falha da usinagem em algumas regides, sendo que essas regides ndo foram
acessadas pela ferramenta de corte em fung¢do 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 minima utilizada nos CPs.

Além disso, visando a exploracdo do fendmeno da falha de usinagem gerada nos CPs
fabricados com ap de 0,2 mm, ¢ apresentada na Figura 4.10 a representagdo grafica gerada pelo
software Taylor Hobson Ultra® da terceira analise do terceiro corpo de prova utilizado para
avaliacdo da profundidade de corte com 0,2 mm, sendo que foi utilizado uma escala distinta

para a representagdo da altura (mm) e deformagdes radiais (10 pm/div.).
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Figura 4.10 Representag@o 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 avango de 0,10 mm/volta.
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Por meio da representacao grafica foi observado a existéncia de um vale em uma se¢ao

do CP, sendo essa alteracdo responsavel por dificultar o acesso da ferramenta ao local, e

consequente falha na remog¢ao de material, que ¢ provavelmente responsavel pelos resultados

de cilindricidade intermediérios entre as demais pecas fabricadas por MA e MS, além do desvio

estatistico elevado. Todas as andlises de todos CPs fabricados com essa profundidade

apresentaram a mesma caracteristica.

4.2.3 Rugosidade e Perfilometria

A avaliacao da rugosidade indicou uma proporcionalidade entre velocidade de avango

e rugosidade Ra, Rq e Rt, sendo o conjunto dos CPs fabricados com avango igual a 0,05

mm/volta aqueles que apresentaram a menor rugosidade em Ra, Rq e Rt de todos os CPs

analisados. Em relacdo a velocidade de corte, foi possivel perceber apenas uma tendéncia de
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redugdo da rugosidade Rt em funcao do aumento da Vc, enquanto os valores de Ra e Rq ndo
apresentaram modificagdo maior que o erro estatistico associado a alteracdo desse parametro.
Além disso, conforme apresentado na Figura 4.11, a profundidade de corte apresentou
um comportamento singular na alteracdo da ap, em que a rugosidade Ra, Rq e Rt apresentaram
valores elevados para profundidade intermediaria, enquanto a ap igual a 0,6 mm e 0,2 mm
obtiveram os menores valores de rugosidade na alteragdo desse pardmetro, sendo que esses

valores reduzidos de rugosidade foram estatisticamente iguais.

Figura 4.11 - Média das variagdes de relevo microgeométricos (Ra), desvio padrdo da distribuigdo da altura (Rq)
e altura total do perfil de rugosidade (Rt) dos corpos de prova processados alterando os pardmetros subtrativos de
velocidade de corte (Vc), avango (f) e profundidade de corte (ap).

BRa ERq ORt

45 47,97 60

3,80 4,03

3,93 50

>
<

3,63

W
[}

24,40 - 3,1

Rugosidade Rt [pm]

w
=

2,47

Rugosidade Ra [pm] e Rq [pm]
N
7" N
Y
-

R
(=]

20 35 50 0,05 0,0 0,15 0,6 0,4 0,2
Ve [m/min] f [mm/volta] ap [mm]

Uma possivel explicacdo para esse fendmeno ¢ apresentada na Figura 4.12, em que
trés possibilidades de profundidade de corte sdo apresentadas, sendo utilizado 0,6 mm, 0,4 mm
e 0,2 mm, que representam 150 %, 100 % e 50 % da espessura de deposicao, respectivamente.
Além disso, na Figura 4.12, sdo apresentados trés ap possiveis, porém apenas dois resultados
apresentados, na qual essa escolha de representacdo foi realizada em fungdo da equivaléncia
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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Figura 4.12 - Representacdo grafica do efeito da profundidade de corte na rugosidade final do CP
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Conforme apresentado na Figura 4.12, a aplicacdo de uma profundidade de corte
multipla da espessura de deposicdo pode acarretar a exposicao 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 sdo esperados da profundidade de corte multipla 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 aplicagdo de um ap superior a 200% da
espessura de filamento poderia acarretar a exposi¢ao do preenchimento interno do componente.

Os resultados de rugosidade dessa pesquisa convergem com o apresentado no trabalho
de Oliveira (2020) para os parametros de 35 m/min e avango de 0,10 mm de volta. Em relagao
a profundidade de corte, a tendéncia encontrada pelo autor ¢ diferente da identificada nessa
pesquisa, todavia, essa divergéncia pode estar correlacionada os valores de profundidade
escolhidos na pesquisa do autor, em que ndo foram correlacionados com a espessura do
filamento.

Apesar da convergéncia das tendéncias e valores da rugosidade encontrada no trabalho
de Oliveira (2020), o mesmo nao pode ser afirmado para a pesquisa de Guo ef al. (2021). No
trabalho desse autor, foi observado o preenchimento do vazio interno recém exposto por
material deformado, além do aumento da rugosidade em fungdo da aplicagdo de um material

compdsito, conforme apresentado na Figura 2.29. Essas diferengas podem ser justificadas em
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funcdo da aplicacdo de uma matriz polimérica diferente, sendo que o material PEEK aplicado
pelo autor, detentor de mddulo de elasticidade e distor¢do méaxima superior a matriz de PLA
aplicada nesse trabalho.

Além do seu efeito na rugosidade, a profundidade de corte apresentou um efeito
semelhante na alteragdo da assimetria bidimensional dos CPs analisados, além do Rsk mais
préximo de zero ser identificado para ap de 0,2 mm. Enquanto isso, a modificagdo da Va gerou
uma tendéncia semelhante a ap dos CPs, em que os extremos obtiveram as maiores assimetrua
e menor curtoses. Além do Rsk mais proximo de zero ser encontrado para os conjuntos usinados
com a maior Va. Em contrapartida, ndo foi possivel diferenciar estatisticamente os valores de
Rsk gerados pela alteracdo da Ve, porém pdde ser observado que a elevagdo desse pardmetro
resultou na tendéncia de diminui¢do da curtoses. Todas essas informacdes sdo apresentadas na

Figura 4.13.

Figura 4.13 — Distribuigdo estatistica descritiva da assimetria (Rsk) e curtose (Rku) dos corpos de prova
processados alterando os parametros subtrativos de velocidade de corte (Vc), avango (f) e profundidade de corte

(ap).
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Apesar dos efeitos da ap na rugosidade bidimensional, ndo foi possivel encontrar a
mesma influéncia nas caracteristicas tridimensionais, todavia, conforme as caracteristicas
bidimensionais, a aplicagao da usinagem reduziu a média aritmética da avaliag@o tridimensional
por altura dos picos, Sa, todavia, ndo foi possivel observar modificagdo maior que o erro

estatistico associado a média quadratica 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 parametros subtrativos de velocidade de corte (Vc),
avanco (f) e profundidade de corte (ap).
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A evolucdo da rugosidade Sa em funcdo da velocidade de avanco foi a tnica correlacao
entre parametros de corte e aspectos tridimensionais encontrado. Essa evolugdo da rugosidade
tridimensional foi semelhante a bidimensional, em que a reducdo da velocidade de avango
diminuiu a rugosidade.

Ademais, apesar da dificuldade em encontrar tendéncias para evolugdo de outros
parametros, foi possivel observar um aumento do desvio estatistico para aplicacdo do avango
de 0,15 m/min, efeito provavelmente ocasionado pelo aumento da forga de corte com evolugao
desse parametro. A ap igual a 0,2 mm apresentou desvio semelhante, possivelmente
correlacionado com as falhas em usinar todo corpo de prova, caracteristica presente devido a

equivaléncia estatistica entre o desvio de cilindricidade e ap minima de corte.

4.2.4 Forca de corte

A avaliacdo pelo dinamodmetro apresentou o aumento da forca em fungdo do
incremento da profundidade de corte e velocidade de avango, porém ndo foi observado
modificacdo superior ao erro estatistico da for¢a em fun¢do da velocidade de corte, conforme
apresentado na Figura 4.15. Esse comportamento estd condizente com apresentado por Oliveira

(2020), porém, com o valor da for¢a inferior em todos os niveis, sendo que essa queda esta
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provavelmente correlacionada com a presenga das particulas 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- Forga de corte dos corpos de prova processados alterando os pardmetros subtrativos de velocidade
de corte (Vc), avango (f) e profundidade de corte (ap).
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Além disso, a tendéncia de evolucdo da for¢a com o aumento da espessura de corte

esta condizente com o comportamento encontrado por Chabbi ef al., 2017, Guo et al., 2021 e

Wang et al., 2022. Enquanto a evolugdo da for¢a de corte em fun¢do do avango estd condizente

com encontrado por Wang et al., 2016, Slamani et al., 2019 e Zeng et al., 2022.

4.2.5 Desgaste da ferramenta

A comparacdo entre imagens de MEV sugerem que ao longo dos ensaios nao foi

verificado desgaste da ferramenta, além de nenhuma adesdo do material sobre a superficie de

saida da ferramenta, conforme apresentado na Figura 4.16. Esse resultado estd compativel com

o encontrado por Oliveira (2020), em que foi usinado PLA puro, revelando que a adicao de

particulas de fibra de carbono ndo alterou as caracteristicas de desgaste da ferramenta do

processamento.
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Figura 4.16 — Imagens coletadas pelo microscopio eletronico de varredura (MEV) das superficies de saida 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.
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Na Figura 4.16 sdo 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 ampliacao
de 150x para a superficie de saida, (a) e (c), e 100x na principal de folga, (b) e (d). Por meio da
comparagdo das fotos da ferramenta antes e ap6s usinagem, € possivel afirmar que nao ocorreu
desgaste da ferramenta ou qualquer tipo de adesdo de material na superficie.

Ademais, considerando pequenos comprimentos de cortes, esse resultado esta
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 ndo ocorreu desgaste para os polimeros puro, porém, foi encontrado alteragao
na subtragcdo de polimero carregado de fibra de carbono. Assim, essa diferenga ¢ associada a
uma discrepancia da velocidade de corte aplicada, em conjunto da diferenga da matriz

polimérica utilizada, Poliamida 12, em oposi¢do ao PLA utilizado nesse trabalho.
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4.3 MANUFATURA HIBRIDA

A avaliacdo da MA e MS no contexto hibrido ¢ um dos principais objetivos dessa
pesquisa, sendo essa analise realizada em fung¢ao das caracteristicas de fabricagdo como tempo
e massa, além dos resultados dimensionais macro € micro geométricos dos corpos de prova
produzidos.

Todas as analises realizadas nesse trabalho foram efetuadas para a MA e MS de PLA
com particulas de fibras de carbono, sendo esse material pouco explorado na literatura, bem
como sua aplicagdo na combinagao dos processos em um aspecto hibrido. De tal forma, esse
estudo ¢ uma etapa introdutéria para o desenvolvimento de sistemas hibridos de manufatura,
assim como os trabalhos publicados por Oliveira et al. (2020), Ferreira et al. (2020), Guo et al.
(2021) e Corral ef al. (2021).

Em funcdo do estado incipiente da pesquisa, a metodologia aplicada nesse estudo
utilizou dois processos de MA e MS em estacdes de trabalho distintas. Desse modo, esse
trabalho ¢ definido conceitualmente como um processamento em multiplos estagios, ao
contrario de apenas uma etapa de processamento hibrida. Essa defini¢do segue conforme
exposto pelos autores Zhu et al., (2013), Lauwers et al. (2014) e Sealy et al. (2018), em que sdao
considerados processos hibridos apenas aqueles em que existe a unido controlada e simultanea
de dois ou mais sistemas de manufatura completamente acoplados.

Os resultados apresentados nessa pesquisa sdo condizentes com os encontrados em
outros trabalhos realizados em multiplas etapas, principalmente em funcdo da evolugdo da
rugosidade (FERREIRA et al, 2020; CORRAL et al, 2021), forca (OLIVEIRA, 2020;
SLAMANI et al., 2019) e desgaste (OLIVEIRA, 2020).

Todos esses resultados, em adicdo daqueles em que ndo foram encontrados na
literatura, serdo discutidos nas secdes: 4.3.1 avaliagdo e comparacao dos aspectos de fabricagdo

dos CPs, e 4.3.2 avaliacao e comparagdo das caracteristicas superficiais dos CPs fabricados.

4.3.1 Avaliacao e comparacao dos aspectos de fabricacao dos CPs

Neste topico sera discutido e comparado os aspectos da fabricagao dos CPs por MA e
MS. Essa discussdo serd focada nos parametros de tempo e matéria prima utilizada para
fabricacdo, além de possiveis aspectos de automatizagdo do processo que podem ser utilizados.
O tempo ativo de fabricagdo por MS ¢ inferior aos necessarios na MA, reduzido em

até 99 % do tempo, de 1600 a aproximadamente 12 s., considerando os CPs padrdes da MA e
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MS, respectivamente. Esse tempo de usinagem foi considerado para pegas com diametro inicial
proximo do desejado, caso seja necessario utilizar um CP com didmetro maior, sera necessario
a aplicagdo de multiplos passos de usinagem. Todavia, mesmo com a utilizagdo de diversos
passos, o tempo ativo da MS e MA continuaram distintos.

Essa diferenga nos tempos de usinagem esta limitada ao tempo ativo, uma vez que ¢
exigido um tempo passivo semelhante na preparacdo antes e apds manufatura das duas
metodologias, sendo utilizado aproximadamente 270 s. e 510 s. para preparacdo antes da MA e
MS, respectivamente, enquanto ambas as metodologias necessitam de aproximadamente 60
segundos para preparagdo apds manufatura. De tal forma, o tempo total de manufatura ¢ de
aproximadamente 33 minutos para MA e 10 minutos para MS e, consequentemente, uma
diferenga de aproximadamente 70 % no tempo total necessario entre MS e MA.

Apesar da MA apresentar tempo de fabricagdo superior, ¢ necessario considerar que,
conforme citado na sec¢ao 3.1.5 dessa pesquisa, € possivel automatizar o processo de fabricagao
dos CPs e, assim, reduzindo o tempo de preparacdo anterior ¢ posterior a manufatura. Essa
reducdo consiste na preparacdo da maquina em apenas uma ocasido, e posterior extragdo de até
quinze corpos de prova de forma simultianea do equipamento, sendo que os tempos de
preparagdo para um Unico CP sdo praticamente iguais ao tempo passivo utilizado na fabricacao
de um ciclo de quinze corpos. Portanto, a comparagao dos tempos necessarios para MA e MS
deve considerar a quantidade de pecas necessarias, além dos parametros de fabricagdo
escolhidos nos processos.

Além disso, os parametros de fabricagdo 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 fabricacdo, enquanto a aplicacdo de uma EC de 0,30 mm gera a redugdo de 48% do
tempo necessario. Dentre os parametros subtrativos, a velocidade de avango se destaca por sua
influéncia no tempo necessario para corte, aumentando em 125 % na aplicagdo da menor Va, e
reduzindo em até 17 % para as maiores velocidades. Todos esses tempos sdo porcentagens em
relagdo ao CPs padrao, que apresentam tempo ativo de manufatura de 1600 s para MA e 14 s
para MS.

Além do tempo de fabricacdo, a massa perdida no processo também foi considerada,
sendo esses valores praticamente nulos para a MA, se limitando 0,010 gramas por preparacao
da maquina de extrusao. Para MS, o desperdicio de material foi maior, entre 0,8 g e 0,24 g por
peca fabricada, em que a profundidade de corte foi o Unico pardmetro que influenciou

significativamente a quantidade de cavaco.
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Ademais, a aplicagao em conjunto da MA e MS promoveu a geragdo minima de cavaco
em um tempo de fabricacao reduzido. Essas reducdes sdo provenientes da possibilidade de
fabricagao aditiva com dimensdes proximas ao necessario, utilizando a MS apenas para impor
as caracteristicas de rugosidade e circularidade tipicas da técnica.

Por fim, nesse trabalho foram apresentadas as principais comparagdes entre as
metodologias em fun¢do do consumo de tempo e material, porém, o aspecto combinatorio das
técnicas precisa ser incluido na analise, conforme realizado nessa discussdo. Os requisitos de
projeto sdo essenciais para definicdo dos parametros e tipo de metodologias de fabricagao,
entretanto, por meio dos dados apresentados nessa pesquisa, € possivel abordar qual ¢ o melhor
parametro ou a combinagao destes, além de quais aditivos e subtrativos s3o ideais para redugio

do tempo e massa utilizada para manufatura.

4.3.2 Avaliacido e comparacgao das caracteristicas superficiais dos CPs

Nesse topico serd discutido e comparado os aspectos superficiais dos CPs fabricados
por MA e MS. Essa discussdo serd direcionada a rugosidade, perfilometria, cilindricidade e
tolerancias geométricas, além das possiveis decisdes de projetos utilizadas para otimizar essas
caracteristicas.

A rugosidade encontrada nesse trabalho estd 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
avango, apresentando uma reducao entre MA para MS de 90,81% para o PLA com fibra de
carbono torneados, enquanto outros autores, como Oliveira (2020) alcangaram redugao de 89,59
% no torneamento de PLA, Ferreira et al., (2020) obteve reducao de 95,57 % no torneamento
de PA 12 e Tomal et al. (2018) conseguiu 91,30 % de redugdo no fresamento de PLA. Todos
esses resultados indicam a reducao da rugosidade dos polimeros e seus compdsitos em fungao
da aplicacdo de usinagem, sendo que essa otimizagdo pode ser mais eficiente ao se considerar
os parametros aditivos na escolha das estratégias de subtragao.

Conforme apresentado na secdo 4.2.3, a melhor e pior rugosidade, Ra e Rq, foram
obtidas para os CPs com a menor e maior velocidade de avanco, respectivamente. De tal forma,
foi confirmado a importancia desse pardmetro nas caracteristicas superficiais do CP, conforme
apresentado na literatura. Todavia, em divergéncia ao apresentado na literatura, foi encontrado
um comportamento inesperado na evolugcdo da profundidade de corte, em que esse evento

possibilitou uma reducao da rugosidade em 90,21%. Essa diminuicdo esta diretamente
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correlacionada com as caracteristicas de impressao do CP, em que foram escolhidas as ap em
funcdo da espessura de deposicao, conforme apresentado na Figura 4.12.
Além disso, constata-se que a rugosidade Ra, Rq e Rt alcangada pela ap de 0,6 mm e
0,2 mm, extremos superior ¢ inferior, respectivamente, foram estatisticamente equivalentes,
indicando que, tanto a retirada excessiva de material quanto o minimo possivel, podem gerar
reducdo da rugosidade. Em outros termos, a aplica¢do da profundidade de corte de 0,6 mm
apresenta macro geometrias € micro geometrias estreitas, porém, gera maior desperdicio de
material, apresentando trés vezes a quantidade de cavaco gerado na profundidade de corte
minima. Por outro lado, a aplicacao da remog¢ao minima 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 sdo consequéncia dos
defeitos de cilindricidade da metodologia aditiva, conforme apresentado na Figura 4.4. Os
desvios de cilindricidade da MA proximos a 220 pum, valor esse superior a profundidade de
corte minima aplicada e, consequentemente, resultando em diversas regides em que nao foi
possivel retirar material.

Desse modo, uma possivel solu¢do para a otimizagao da rugosidade, aliada a redugdo
do desperdicio, ¢ a usinagem com ap igual a 0,2 mm, ou 50 % da espessura de deposicao, de
componentes fabricados por MA com cilindricidade otimizada. Uma possivel solucdo seria a
diminui¢do da espessura de camada, parametro influente na cilindricidade dos CP, conforme
apresentado na Figura 4.4. Todavia, essa escolha deve ser realizada considerando o tempo de
fabricagdo da MA, sobretudo, considerando que a diminui¢ao da espessura de camada de 0,15
mm para 0,10 mm aumentou em 52 % o tempo ativo de fabricagcdo do CP.

Ademais, a distribuicdo estatistica dos pontos, assimetria e curtose, modificaram de
forma expressiva apds aplicacdo 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 a 3. Entre os parametros subtrativos, a ap apresentou os melhores resultados, sendo
observado comportamento semelhante a rugosidade, ou seja, a profundidade de 0,2 mm e 0,6
mm obtiveram os melhores resultados.

Além disso, foi encontrado uma evolugao das distribuicOes estatisticas, assimetria e
curtose, em fun¢ao da modificacdo exclusiva dos parametros aditivos, em especial a espessura
de camada, sendo que, a menor espessura de camada apresentou caracteristicas bidimensionais

estatisticamente equivalentes ao melhor desempenho da MS, a profundidade de corte.
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Por fim, ¢ apresentado na Figura 4.17 uma comparagdo entre a evolucdo das
modificacdes superficiais em func¢ao dos pardmetros aditivos e subtrativos, sendo representados
seis imagens de perfilometria, constituido de um CP na Figura 4.17 (b), fabricado por MA
utilizando as configuragdes padroes; 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 configuragdes padroes 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 topico 4.3.1, a velocidade de
avango e espessura de camada reduziram as caracteristicas superficiais em troca do maior tempo
de fabricagdo, e essa permutagdo ndo ocorre para ap, porém existem limitacdes quanto a
otimizagdo aos desvios de formas, em principal a cilindricidade. Em funcdo disso, a seleg¢do de
cada parametro deve ser realizada considerando os recursos disponiveis, como por exemplo,
um projeto de um componente com baixa rugosidade pode ser realizado por meio da redugao
da espessura de camada ou aplicagdo da MS apo6s fabricacdo aditiva, sendo essa decisdao
realizada considerando as exigéncias superficiais e tempo disponivel.

Ilustrando o problema citado, caso um componente precise ser fabricado com
rugosidade Ra, inferior a 20 um, a estratégia de fabricacdo 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
avanco de 0,10 mm/volta. Ambas as estratégias geram o resultado necessario, porém a primeira
exige um tempo util de fabricagdo superior, de aproximadamente 45 min. Enquanto isso, a
segunda exige um novo maquinario, porém a fabricacdo 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 necessario
para fabricagdo dos corpos de prova em fungio da alteragdo da espessura de camada (EC) e avango (f).
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Esse trabalho foi realizado com o objetivo geral da avaliagdo dos efeitos dos parametros

de processamento da manufatura aditiva em conjunto da manufatura subtrativa de compositos

poliméricos no contexto hibrido. Para aplicagdo de extrusdo de material e o torneamento

cilindrico externo de PLA com fibra de carbono fragmentado, ¢ possivel afirmar que:

A aplicacao de manufatura subtrativa reduziu as tolerancias dimensionais, sendo
alcancado tolerancias IT4 para todas as pegas usinadas, enquanto as pecas
extrudadas obtiveram IT10 em todas as alteragdes dos parametros, com excegao
dos corpos fabricados com temperatura de extrusao 240 °C, que alcangaram IT9.
Os desvios macrogeométricos reduziram apos aplicacdo da manufatura
subtrativa, sendo alcangado 18,80 *+ 2,03 pum para a cilindricidade (CLY?),
representado reducdo de 91 % em comparagdo aos resultados obtidos apos
extrusdo, respectivamente.

A rugosidade foi reduzida apo6s aplicagdo da manufatura subtrativa, sendo a
utilizacdo avango de 0,05 mm/volta responsavel pela melhor rugosidade Ra,
igual a 2,47 £0,03 pum, representando reducdo de 90,81 % em comparagdo ao
inicial obtido apds extrusdo.

A forga de corte apresentou proporcionalidade direta ao avango e profundidade

de corte, porém, nenhuma alteracdo a em relagdo a velocidade de corte.

Em relagdo as vantagens e limitacdes da manufatura aditiva e manufatura subtrativa, em

conjunto da sua aplicagdo em um contexto hibrido, ¢ possivel afirmar que:

A fabricacdo por manufatura aditiva permite o processamento sequencial de
diversas pecas (limitado a 15 por ciclo nessa pesquisa), possibilitando redugao
do tempo passivo e facilitando o processamento dos corpos, porém com elevado
tempo de fabricacgao ativo. Enquanto a manufatura subtrativa apresenta o tempo
de fabricagdo ativo inferior, entretanto, de dificil automatizagao e tempo passivo
superior a manufatura aditiva.

A redugdo espessura de camada apresentou desvios microgeométricos mais

estreitos, todavia, também foi responsavel pelo aumento do tempo ativo de
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fabricagdo. Enquanto isso, a evolu¢ao do avango na manufatura subtrativa gerou
um comportamento semelhante, porém, devido ao baixo tempo de fabricacao

ativo desse tipo de processamento, a redugdo ndo apresentou grandes limitagdes.

Finalmente, em relacdo a andlise da cadeia de processamento da manufatura aditiva e
manufatura subtrativa em um contexto hibrido, as seguintes conclusdes podem ser realizadas:

e A reducdo das tolerancias geométricas por meio da manufatura subtrativa e
manufatura aditiva apresentou resultados superiores € menor tempo de
processamento que a extrusdo com espessura de camada reduzida, sendo esse o
parametro aditivo mais influente na redugdo das caracteristicas superficiais.

e A aplicacdo de ap de 50% e 150% da espessura de deposi¢do, e consequente
corte no centro do filamento, foi responsavel pelos melhores resultados de
rugosidade na avaliagdo desse parametro.

e O elevado desvio de cilindricidade das pecas extrudadas por manufatura aditiva
afetaram a capacidade de cisalhamento na aplicacdo de ap reduzidos, sendo

observado regides da superficie ensaiada que ndo sofreram remoc¢ao de material.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, cujo objetivo sejam aprofundar e complementar
o estudo realizado nesse trabalho, tem-se:

e Modificagdo de espessura de camada objetivando redug¢do dos desvios de
cilindricidade e, consequentemente, habilitando remog¢ao completa de material
a baixas profundidade de corte.

e Avaliacdo quantitativa da evolugdo da temperatura de extrusdo ao longo do
processamento aditivo de pegas sequenciais, objetivando reducao do tempo de
resfriamento nessa pesquisa;

e Avaliacdo da capacidade de automatizag@o do processo subtrativo, objetivando
reducdo do tempo passivo de manufatura;

e Avaliar as propriedades mecanicas dos corpos de prova antes e depois da

aplicagdo de usinagem do PLA com fibra de carbono;
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