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Resumo  

A manufatura avançada empregando processos aditivos e subtrativos vem ganhando 

destaque na fabricação de componentes funcionais otimizados. Mesmo sendo uma área 

embrionária, a associação das manufaturas no contexto dos processos híbridos, 

principalmente nas indústrias aeroespacial e médica empregando ligas metálicas, tem 

fomentado avanços tecnológicos importantes por conciliar complexidade geométrica 

multiescala, novos materiais e desempenho mecânico e físico-químico. Entretanto, pesquisas, 

tecnologias, normas regulamentadoras e aplicações industriais de processos híbridos 

voltados à materiais poliméricos e compósitos são ainda mais incipientes. Nesse contexto, a 

presente pesquisa visa a manufatura aditiva por Fabricação por Filamento Fundido (FFF) 

associada à manufatura subtrativa objetivando tolerâncias dimensionais e geométricas mais 

estreitas como uma abordagem híbrida. Foram escolhidos parâmetros de FFF do 

termoplástico PLA com foco no desempenho mecânico. Para o torneamento cilíndrico externo 

variou-se a geometria de ferramenta de corte, velocidade (vc), avanço (f) e profundidade de 

corte (ap). Foram analisadas dimensão, rugosidade, perfilometria, circularidade, 

cilindricidade, força de corte (Fc), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microscopia 

óptica. Os resultados apontam melhora significativa nas tolerâncias dimensionais e 

geométricas. Os valores de incerteza dimensional foram reduzidos de 0,06 mm para em 

0,02 mm. A redução média do parâmetro de rugosidade Ra foi de 89,6 % para a ferramenta 

DCGX 070204 AL, a qual apresentou os melhores resultados. Os desvios médios de 

circularidade e cilindricidade foram reduzidos em 91 % e 81 %, respectivamente. Os desvios 

de forma e rugosidade foram afetados pela adesão de material na peça. Os parâmetros mais 

influentes na rugosidade foram f e ap. A Fc aumentou com a redução do ângulo de saída da 

ferramenta de corte, sendo mais influenciada pelo f e ap. No contexto híbrido, os processos 

associados alcançaram resultados exclusivos que não poderiam ser encontrados 

separadamente, apontando caminhos para o desenvolvimento de máquinas, processos de 

fabricação e softwares integrados dentro da célula de manufatura avançada em total sinergia 

com o projeto da peça. 

 

Palavras Chave: manufatura aditiva, manufatura subtrativa, manufatura híbrida, PLA, 

tolerâncias dimensionais.  
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Abstract 

Advanced manufacturing employing additive and subtractive processes has been 

gaining prominence in the manufacturing of optimized functional components. Even though it 

is an embryonic area, the association of manufacturing in the context of hybrid processes, 

especially in the aerospace and medical industries using metallic alloys, has fostered important 

technological advances by reconciling multi-scale geometric complexity, new materials and 

mechanical and physicochemical performance. However, research, technologies, regulatory 

standards, and industrial applications of hybrid processes focused on polymeric and composite 

materials are still incipient. In this context, this research aims at additive manufacturing by 

Fused Filament Fabrication (FFF) associated with subtractive manufacturing pursuing tighter 

dimensional and geometric tolerances as a hybrid approach. FFF parameters of the PLA 

thermoplastic were chosen with a focus on mechanical performance. For external cylindrical 

turning, cutting tool geometry, speed (vc), feed rate (f) and depth of cut (ap) were varied. 

Dimension, roughness, profilometry, roundness, cylindricity, cutting force (Fc), scanning 

electron microscopy (SEM) and optical microscopy were analyzed. The results show 

significant improvement in dimensional and geometric tolerances. The dimensional uncertainty 

values were reduced from 0.06 mm to 0.02 mm. The average reduction of the roughness 

parameter Ra was 89.6% for the DCGX 070204 AL tool, which presented the best results. The 

average roundness and cylindricity deviations were reduced by 91 % and 81 %, respectively. 

The shape and roughness deviations were affected by the material adhesion on the workpiece. 

The most influential parameters on the roughness were f and ap. Fc increased with reducing 

the  rake angle of the cutting tool, and was most influenced by f and ap. In the hybrid context, 

the associated processes achieved unique results that could not be found separately, pointing 

at paths to the development of machines, manufacturing processes and software integrated 

within the advanced manufacturing cell in full synergy with the part design. 

 

 

Keywords: Additive manufacturing, subtractive manufacturing, hybrid manufactuting, PLA, 

dimensional tolerances.  
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CAPÍTULO I  

-  I NTRODUÇÃO 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

1.1 Considerações iniciais e justificativa 

 

A manufatura aditiva (MA), popularmente conhecida como impressão 3D, e suas 

operações aditivas de material camada a camada, antes considerada sinônimo de grande 

inovação e longe da aplicação industrial, vem conquistando não somente a indústria, mas 

também o mercado doméstico com significativas contribuições, principalmente nos últimos 30 

anos. O desenvolvimento do mercado doméstico é resultado da popularização da tecnologia 

devido à redução do custo e sua capacidade de fabricar objetos tridimensionais de geometria 

complexa. Porém, por se tratar de uma técnica disseminada mais recentemente em relação 

aos tradicionais processos de manufatura subtrativa (MS) bem consolidados, ainda existem 

muitas dúvidas e incertezas sobre o tema MA e sua associação à MS. 

Dentre as técnicas de MA existentes, a de Modelagem por Deposição Fundida (FDM®), 

criada e patenteada pela empresa Stratasys, baseada na extrusão de termoplásticos, é a mais 

difundida no universo de impressão 3D. Sua primeira patente foi depositada no ano de 1988, 

tornando-se comercial apenas em 1991. Após o término da patente de invenção em 2009, a 

impressão 3D por extrusão se disseminou, principalmente pelo menor custo relativo e menor 

complexidade dentre as tecnologias aditivas em desenvolvimento. 

Por questões legais, demais fabricantes, pesquisadores e entusiastas de impressão 

3D propuseram um sinônimo para a tecnologia desenvolvida pela Stratasys. O nome Fused 

Filament Fabrication (FFF), livremente traduzido como Fabricação por Filamento Fundido, diz 

respeito, portanto, ao mesmo processo, uma vez que a Stratasys registrou o nome FDM® para 

sua aplicação. 

Por ter se popularizado após o ano de 2010, o uso de FDM® ou FFF na produção de 

protótipos e peças finais está associado à sua não padronização ou normatização, aja vista 

constante desenvolvimento de máquinas, materiais, assessórios e tecnologias auxiliares nas 

áreas industrial e doméstica. 

Embora alguns digam que a tecnologia se encontra madura, há aqueles que apontam 

que ainda existem grandes possibilidades de desenvolvimento e aplicação. Algumas das 
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limitações tecnológicas englobam temas como falta de Normas Regulamentadoras (NR) para 

ensaios mecânicos, a dispersão dos resultados de resistência das peças impressas, 

resistência mecânica dos termoplásticos e as tolerâncias dimensional e geométrica 

insuficientes para atender às demandas atuais de fabricação, principalmente em micropeças. 

As NR que visam padronizar os ensaios para determinar as propriedades mecânicas estáticas 

e dinâmicas dos materiais fabricados camada a camada estão em desenvolvimento e não são 

consenso entre pesquisadores. Outro aspecto importante está relacionado a não 

homogeneidade das propriedades mecânicas das peças fabricadas por MA. Nesse sentido, 

as tolerâncias geométricas e dimensionais são inferiores as alcançadas pelas tradicionais 

técnicas subtrativas que fazem uso da remoção de cavaco (usinagem).  

  O uso de equipamentos específicos e a associação de processos de fabricação 

aditivo e subtrativo, ou hibridismo, pode ser uma forma de obter melhores resultados na 

manufatura, utilizando os pontos de maior qualidade de cada uma das técnicas de maneira 

conjunta. Atualmente, existe a demanda por aumento da produtividade, confiabilidade e 

redução dos resíduos dos processos de fabricação. A literatura é escassa e os estudos 

incipientes quanto à associação de diferentes processos de MA e MS e quais as influências 

dos parâmetros de impressão nas propriedades finais da peça posteriormente usinadas. 

Estudos encontrados na literatura a respeito da hibridização de MA e MS apresentam maior 

foco no procedimento e no projeto de equipamento (impressoras e máquinas-ferramentas) 

gerando, assim, resultados, em sua grande maioria, qualitativos.  

O domínio da influência dos parâmetros de processo no produto final, seja ele híbrido 

ou não, é fundamental para a obtenção de melhores resultados. Estas escolhas tornam-se 

ainda mais complexas quando há a concatenação de mais de uma técnica de manufatura, 

dessa forma aumentando as variáveis de processos e as formas de se combiná-las entre si. 

Deste modo, análises estatísticas podem auxiliar na caracterização das influências dos 

parâmetros dos processos nas propriedades finais do componente sem a necessidade de 

realizar um volume elevado de experimentos.  

Aspectos de desenvolvimento sustentável são pontos que devem fazer parte de 

quaisquer processos de manufatura. Eles devem ser atrelados às possíveis análises de 

otimização da produção, já que podem ser originados do consumo de matéria prima e energia 

assim como o ciclo de vida das máquinas e peças impressas. Deste modo, além de garantia 

da qualidade, o consumo da matéria prima também será mais controlado.  

Dentre os diversos polímeros que vem sendo utilizados em MA, o ácido polilático (PLA) 

de origem vegetal tem despertado interesse por apresentar menor temperatura média de 

extrusão e menor coeficiente de expansão térmica frente outros polímeros comerciais como 

o acrilonitrila butadieno estireno (ABS), polietileno tereftalato glicol (PETG) e poliamidas 
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(Nylon®). Além disso, o PLA é biocompatível e biodegradável, desde que descartado 

adequadamente.   

A partir do que fora apresentado e considerando o potencial e o desafio do 

encadeamento de processos avançados de manufatura, um estudo científico e tecnológico 

detalhado se faz necessário para alicerçar o desenvolvimento da associação das manufaturas 

aditiva e subtrativa. Embora não seja consenso, alguns denominam o uso concatenado da 

MA e MS de manufatura híbrida (MH), quando realizados na mesma máquina.  

Poucos são os trabalhos encontrados na literatura que abordam o hibridismo. Para a 

indústria de componentes de elevado desempenho mecânico que fazem uso de ligas 

metálicas caras e de difícil usinagem, já se encontram disponíveis máquinas-ferramentas 

híbridas capazes de realizarem a deposição de material de forma seletiva e a subsequente 

usinagem. Os setores aeroespacial, óleo e gás, mineração e automotivo são exemplos da 

aplicação da tecnologia com destaque para indústria Alemã, Japonesa e Norte americana. 

Ainda no contexto da manufatura híbrida envolvendo componentes poliméricos e 

compósitos a literatura também é embrionária. Um exemplo interessante para 

desenvolvimento reside no encadeamento da extrusão seletiva do PLA e sua posterior 

usinagem visando alcançar propriedades mecânicas melhoradas, as tolerâncias geométricas 

e dimensionais mais estreitas, consequentemente ampliando a aplicação da manufatura 

avançada com vistas na redução do custo de fabricação e qualidades dos produtos. Exemplos 

de produtos poliméricos que demandam tolerâncias mais estreitas são as microengrenagens, 

microreatores e microcanais. Além disso, a melhora do acabamento por processos mecânicos 

é interessante para o PLA, visto que o ataque químico é dificultado. 

 

1.2 Objetivos 

 

A presente dissertação tem como objetivo geral a MA de PLA extrudado associada à 

MS para alcançar tolerâncias dimensionais e geométricas mais estreitas por meio do estudo 

das influências dos parâmetros dos processos aditivo e subtrativo, e a utilização híbrida dos 

dois processos. Os objetivos específicos são: 

 

a) Determinar os parâmetros de torneamento cilíndrico externo de PLA impresso 

por FFF que favoreçam a melhora das tolerâncias dimensionais e geométricas; 

b) Caracterização das peças empregando medições quantitativas de rugosidade, 

circularidade, cilindricidade e dimensional, qualitativas, de microscopia óptica, microscopia 

eletrônica de varredura e topografia por perfilometria 3D; 



22 

c) Determinar as forças de corte do torneamento cilíndrico externo PLA extrudado 

para auxiliar no projeto de máquinas híbridas, processos de usinagem e ferramentas de corte 

e 

d) Apontar pontos de hibridização entre os processos de manufatura aditiva por 

FFF e torneamento cilíndrico externo. 
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CAPÍTULO II  

-  REVI SÃO BIBLIOG RÁFICA  

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

 Neste capítulo, o estado da arte da literatura acerca dos principais pontos que 

envolvem a presente dissertação de mestrado será apresentado, a saber: no item 2.1 

manufatura aditiva, 2.2 manufatura aditiva de polímeros, 2.3 usinagem de polímeros, 

2.4 processos híbridos de manufatura, 2.5 caracterização de polímeros submetidos à 

processo de impressão e 2.6 propriedades mecânicas do PLA. 

 

2.1 Manufatura aditiva  

   
O processo de manufatura aditiva (MA), comumente conhecido como impressão 3D, 

consiste em um processo de deposição de material, camada por camada, para a obtenção de 

uma peça tridimensional a partir de um modelo de desenho assistido por computador (CAD) 

(PRAKASHA; NANCHARAIH; RAO, 2018; ASTM F2792, 2010). Inicialmente criada como 

forma de obter apenas protótipos muito personalizados de maneira ágil recebendo a 

denominação de prototipagem rápida, a MA passou a ter um papel mais abrangente sendo 

conduzida à criação de peças e partes funcionais finais de produtos e equipamentos. Todo o 

desenvolvimento de tecnologia pôde ser percebido com maior apelo comercial nos últimos 30 

anos (EYERS; POTTER, 2017). 

Considerada como o processo oposto à manufatura subtrativa (MS), a MA produz 

menores perdas de material (STANSBURY; IDACAVAGE, 2016) e permite a criação de 

geometrias mais complexas, que apresentariam diversas restrições ou seriam impossíveis de 

serem produzidas de forma convencional (GAO et al., 2015). Por outro lado, a MA ainda 

apresenta algumas restrições para o seu rápido crescimento como tempo de produção de 

grandes lotes, custo de equipamentos e insumos, mão de obra e regulações através de 

normas e leis (PRAKASHA; NANCHARAIH; RAO, 2018; ATTARAN, 2017) 

Os tempos de produção da MA são mais elevados em comparação aos processos 

convencionais e de produção em massa (ATTARAN, 2017). Isso pode ser justificado pela 

diferença da taxa de operação, dada em quantidade de massa processada por hora, entre 

eles. Baumers et al. (2016) estudaram dois tipos de MA (sinterização direta de metal à laser 
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– DMLS; e fusão por feixe de elétrons - EBM), os quais apresentaram valores entre 37 g/h e 

70 g/h, respectivamente. Por outro lado, conforme Gutowski et al. (2009), a MS apresenta 

valores médios de cerca de 100 kg/h. Essa deficiência dos processos aditivos é outro motivo 

que influência a capacidade de produzir grandes lotes de forma rápida em comparação à MS. 

Além disso, o custo associado a tecnologias de MA pode ser elevado mesmo sem levar em 

consideração os acessórios e insumos (PRAKASHA, NANCHARAIH e RAO, 2018).  

A matéria prima usada na MA deve apresentar características compatíveis com o 

processo utilizado, podendo ser encontrada em forma de pós, lâminas, filamentos, arames, 

líquidos, divididos entre materiais metálicos, poliméricos, cerâmicos e compósitos 

(BOURELL et al., 2017; GUO e LEU, 2013). 

 

2.2 Manufatura aditiva de Polímeros 

 

De acordo com Stansbury e Idacavage (2016), a utilização de polímeros na MA é 

encontrada de forma mais ampla nos seguintes processos: estereolitografia (SLA), projeção 

digital de luz (DLP), produção com interface líquida contínua (CLIP), sinterização seletiva a 

laser (SLS), sinterização seletiva ao calor (SHS), fabricação por filamento fundido ou 

modelagem por deposição fundida (FFF ou FDM®) e manufatura de objeto laminado (LOM).  

Cada um desses processos é classificado de acordo com o princípio de funcionamento 

e material utilizado, conforme descrito pela norma ASTM (American Society for Testing and 

Materials) F2792 (2010) de MA que classifica os processos de MA.  

O desenvolvimento de todos estes processos foi realizado de forma progressiva desde 

meados da década de 1980, com o surgimento dos processos pioneiros de impressão 3D, e 

seguem sendo aprimorados. Dentre os processos já criados, aquele baseado na técnica 

FDM® ou FFF é o mais difundido, inclusive para uso doméstico (BALLETTI; BALLARIN; 

GUERRA, 2017). Uma descrição dos processos aditivos de polímeros mais utilizados é 

apresentada a seguir. 

2.2.1 Estereolitografia (SLA)  

 

A SLA tem como princípio de funcionamento a fotopolimerização de uma resina líquida, 

pela exposição desta a uma luz de comprimento de onda eletromagnética específica 

(tipicamente ultravioleta, mas não exclusivamente) que é projetada na geometria de cada 

camada para a geração da peça desejada. A luz pode ser projetada na parte superior ou 

inferior da cuba. A plataforma se move conforme cada camada é solidificada (EYERS e 

POTTER, 2017). Um desenho esquemático pode ser visto na Figura 2.1. A resolução de 
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impressão pode ser de 25 µm para o posicionamento dos eixos X e Y, conforme apontado por 

Dizon et al. (2018), nos equipamentos da fabricante FormLabs®. Valores de 50 µm de 

espessura de camada depositada foram utilizados por Hundley et al. (2017) para a confecção 

de peças cerâmicas. 

 

 

Figura 2.1 – Exemplo esquemático do processo SLA (Adaptado de Dizon et al., 2018). 

 

A técnica tem uma vantagem atrelada ao não uso de bocais de extrusão, típicos de 

FDM®/FFF, que podem apresentar entupimento e desgaste durante o trabalho.  Entretanto é 

ainda um tipo de processo com custo mais elevado (DIZON et al., 2018; WANG et al., 2017).  

Embora algumas impressoras SLA tenham valor de marcado próximo ao das FDM® ou 

FFF, a maior diferença encontra-se no custo da resina, porém os volumes de impressão são 

consideravelmente menores da SLA nessas situações. Enquanto o custo médio de filamentos 

termoplásticos é de R$ 150,00/kg, resinas fotopolimerizáveis são comercializadas por mais 

de R$ 600,00/kg. Além disso, é necessário pós-processamento para remover a resina não 

curada e exposição a luz para finalização da cura da peça impressa. Uma vantagem da SLA 

é a qualidade de impressão, pois a luz é focalizada em regiões pequenas permitindo maiores 

detalhes durante a impressão. A Tabela 2.1 foi elaborada a partir de uma pesquisa de 

mercado de alguns modelos de impressoras e insumos. É possível estabelecer uma 

comparação de valores de alguns modelos de impressoras nacionais e suas respectivas 

matéria primas. 
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Tabela 2.1 – Comparativo de custo das tecnologias SLA e FDM® ou FFF. 

Impressora Marca 
Tecnologia 
empregada 

Valor da 
impressora 

Matéria-prima 
Preço médio 
da matéria-
prima/ kg 

Cliever CL2 
PRO 

Cliever® FDM® ou FFF R$ 10 998,90 
PLA, ABS, 
PETG, Flex 

R$ 150,00 

Sethi3D S3X Sethi3D® FDM® ou FFF R$ 8 928,00 
ABS, PLA, 
PETG, Flex 

Impressora 3d 
sla (resina) 

GTMAX3D® SLA R$ 13 660,00 Resina 
R$ 650,00 

Sethi3D S3X Sethi3D® SLA R$ 23 200,00 Resina 

 

2.2.2 Projeção digital de luz (DLP) 

  

A projeção digital de luz é um processo bem similar ao SLA, exceto pelo fato de usar 

uma máscara digital projetada para criar a camada simultaneamente ao invés de utilizar um 

feixe de laser, conforme mostrado na Figura 2.2. Uma vantagem reside na maior velocidade 

de produção em comparação a SLA. Enquanto um feixe laser tem que varrer toda a área da 

seção transversal de uma camada na SLA, na DLP a imagem de toda a seção é projetada de 

uma única vez. 

No DLP, assim como na SLA com laser no fundo da cuba, é necessário o uso de uma 

película de polidimetilsiloxano (PDMS) responsável por impedir que o líquido não solidificado 

se prenda ao fundo do reservatório durante o processo de impressão (WU et al. 2016).   

 

 

 

Figura 2.2 – Comparação entre processo DLP e SLA (DIZON et al., 2018). 
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2.2.3 Produção com interface líquida contínua (CLIP) 

 

O processo CLIP possui um modo de funcionamento semelhante ao da DLP, no qual 

um laser ou luz ultravioleta realiza a cura de cada camada de resina líquida e a criação de 

camadas é ininterrupta. Isso só é possível devido a janela permeável ao oxigênio permitir a 

criação de cada camada da peça sem a possibilidade de solidificação de resina no fundo do 

reservatório (TUMBLESTON et al., 2015) devido ao retardo da polimerização. A distância 

entre a janela permeável e o material já fabricado é conhecida como “zona morta”, conforme 

apresentado na Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3 – Sistema de produção com interface líquida contínua (CLIP) de manufatura aditiva 

(Adaptado de Tumbleston et al., 2015). 

 

Uma vantagem do CLIP é que ele pode ser de 25 a 100 vezes mais rápido do que os 

outros sistemas de MA (LEE et al., 2016), possibilitando que peças produzidas em horas 

sejam feitas em minutos (TUMBLESTON et al., 2015). A resolução de trabalho da CLIP pode 

chegar a 1 micrometro, porém o seu valor está intimamente ligado a velocidade e a espessura 

da zona morta. Quanto mais rápido for o processo menor será a resolução como demonstrado 

por Tumbleston et al. (2015). 

 

2.2.4 Fusão seletiva a laser (SLM) 

 

A SLM é um processo que utiliza da sinterização (mais corretamente fusão total ou 

parcial, uma vez que não a tempo suficiente para sinterização) de pós poliméricos por meio 
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do uso de um feixe laser de CO2 direcionado de forma controlada de forma a aquecer e fundir 

cada camada na superfície conhecida como cama de pó, conforme mostrado na Figura 2.4 

(STANSBURYA E IDACAVAGE, 2016).  

 

 

Figura 2.4 – Exemplo esquemático da Sinterização Seletiva a Laser (SLM) (Adaptado de 

Stansburya e Idacavage, 2016). 

 

Dentre os materiais poliméricos empregados destacam-se a policaprolactona (PCL) e 

a poliamida (PA) (EYERS; POTTER, 2017).  

A técnica possui como vantagem a variedade de materiais que podem ser utilizados 

na impressão. Outra vantagem é a possibilidade de reutilizar pós não fundidos no processo 

de impressão (PRAKASHA; NANCHARAIH; RAO, 2018). 

 Como desvantagens, destacam-se a exatidão do processo, que depende do tamanho 

da partícula dos pós, a necessidade de uso de atmosfera com gás de proteção que impeça a 

oxidação das partículas e manter a temperatura constante próxima ao ponto de fusão do pó 

(PRAKASHA; NANCHARAIH; RAO, 2018). A desvantagem também reside na degradação 

dos pós não fundidos devido ao aquecimento por longos períodos, o que diminui a quantidade 

de material que pode ser reutilizado (DOTCHEV e YOSOFF, 2009). Tipicamente, a matéria 

prima nova pode ser misturada com pós não fundidos na proporção de 30 % a 70 % sendo os 

valores indicados pelo fabricante (DOTCHEV e YOSOFF, 2009). 

As características mecânicas de fadiga de peças obtidas por SLM são pouco 

estudadas na literatura. Hooreweder e Kruth (2014) analisaram peças obtidas por SLM, 

produzidas em duas direções de construção diferentes, e uma peça obtida por injeção de 
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Nylon 12. A diferença de orientação não implicou em resultados de fadiga diferentes dos 

corpos de prova fabricados nos dois processos. Entretanto a relação de alongamento até a 

fratura dos corpos de prova variou entre 4 % e 7 %, para as peças feitas por SLS, e foi de 

97 % para as peças produzidas por injeção. 

 

2.2.5 Modelamento por deposição de fundido (FDM®) ou Fabricação por filamento fundido 

(FFF) 

 

O processo FDM ou FFF® tem tecnologia baseada na extrusão de termoplásticos para 

efetuar a deposição das camadas (STANSBURY; IDACAVAGE, 2016). Em processos por 

extrusão de material, a matéria prima é comercializada principalmente na forma de filamentos 

de 1,75 mm e 3 mm de diâmetro, sendo os termoplásticos mais comuns o acrilonitrila 

butadieno estireno (ABS) e o ácido polilático (PLA) (STANSBURY; IDACAVAGE, 2016; 

CHACÓN et al. 2017; EYERS; POTTER, 2017). Um exemplo esquemático da FFF pode ser 

visto na Figura 2.5. 

 

                                 

Figura 2.5 – Exemplo esquemático da FFF/FDM® (Adaptado de Stansbury e Idacavage, 2016). 

 

O funcionamento deste tipo de impressora se dá através da alimentação do filamento 

com o uso de motores que acionam os roletes tracionadores, responsáveis por empurrar o 

material em direção ao cabeçote quente do equipamento, que por sua vez funde o material 

polimérico e o direciona através do bico de extrusão (TURNER, STRONG e GOLD,  2014). A 

movimentação do cabeçote depende da geometria escolhida de cada peça e a deposição do 
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material fundido segue a programação obtida via software de impressão que fatia a peça em 

camadas e cria as rotas do cabeçote de impressão durante o processo de fabricação. 

Muitos outros termoplásticos estão sendo aplicados com destaque aos polímeros de 

engenharia de maiores pontos de fusão que também apresentam propriedades mecânicas de 

resistência à temperatura superiores ao PLA e ABS. Destacam-se a polieterimida (PEI), 

também conhecida como Ultem, a polifenilsulfona (PPSU) e o polieteretercetona (PEEK).   

Materiais de resistência à temperatura utilizados no contexto de impressão 3D foram 

desenvolvidos ao longo do tempo. Ume exemplo criado pela empresa Stratasys foi o PPSU, 

com temperatura de trabalho superior a 200 °C, além da resistência à produtos químicos 

superior a maioria dos polímeros usados na FFF e resistência a produtos químicos. A empresa 

também foi responsável por desenvolver o Ultem que apresenta características mecânicas 

superiores ao PPSU, sendo aprovado em testes rigorosos de segurança em aplicações 

aeronáuticas (STRATASYS, 2011). 

Wu et al. (2015) avaliaram as propriedades mecânicas de PEEK e ABS obtidos a partir 

de FFF e verificaram a superioridade do PEEK na resistência a tração, compressão e flexão 

quando comparados com o ABS. Além disso, segundo Wu et al. (2014) o PEEK ainda 

apresenta características de alto desempenho em temperaturas de operação entre 250 °C à 

300 °C e com ponto de fusão de 334 °C, apresentando ainda boas características de 

biocompatibilidade.    

Mesmo se tratando de um processo amplamente discutido pela literatura, a FFF 

apresenta diversas linhas de pesquisa nas quais os autores tentam investigar variáveis de 

processo, variações do equipamento e diferentes materiais. Estas investigações tentam 

elucidar os diferentes resultados obtidos por este tipo de tecnologia. Alguns exemplos do que 

já foi abordado sobre FFF, objeto de estudo desta pesquisa, são destacados a seguir.  

Os diâmetros dos bocais variam tipicamente na faixa de 0,10 mm a 5,00 mm e, dentre 

esses, destacam-se os bocais com diâmetros variando entre 0,2 mm e 0,5 mm (TURNER, 

STRONG E GOLD, 2014). O diâmetro bocal está intimamente ligado ao nível de detalhe da 

peça e acabamento. Quando menor o diâmetro, mais suave a transição entre as camadas. 

Entretanto, menores diâmetros implicam em menores taxas de deposição de material (TDM) 

e, por consequência, maiores tempos de impressão. 

Sukindar e Ariffin (2016), Ramanath et al. (2008) e Liang e Ness (1997) avaliaram a 

relação entre o ângulo interno e seu impacto na extrusão do polímero. Foi identificada a 

tendência de menor queda de pressão interna à medida que se aumentava o ângulo interno 

da saída do bocal.  

Sukindar et al. (2016) avaliaram o mesmo efeito com foco na variação de diâmetro (de 

0,2 mm à 0,4 mm) do bocal. Percebeu-se que o aumento do seu valor proporciona uma melhor 
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fluidez de material extrudado, no qual 0,3 mm foi sugerido como o diâmetro ótimo do bocal na 

impressão de PLA.  Isso também foi apontado no estudo conduzido por Balani et al. (2019), 

no qual a diferença de diâmetros do bocal de extrusão modifica a forma como o polímero 

fundido se comporta na impressão.  

Estudos relacionados ao desgaste de bocais extrusores podem ser encontrados na 

literatura como em Pitayachaval e Masnok (2017) que avaliaram a evolução do desgaste de 

bocal de extrusão para impressão de PLA.  

Outro estudo conduzido por Gnanasekaran et al. (2017) avaliou a impressão de um 

polímero nano compósito (polybutylene terephthalate - PBT) com tecnologia FFF. Por se tratar 

de material abrasivo, devido à inserção de grafeno e nano tubos de carbono, foi notada a 

rápida degradação pelo desgaste do bocal de extrusão, fabricado de latão, apresentado na 

Figura 2.6 para diferentes comprimentos de filamentos impressos. 

 

 

Figura 2.6 – Evolução do desgaste do bocal de extrusão (a) antes, (b) após imprimir 15 cm de 

PBT + grafeno e (c) após imprimir 1,5 m de PBT + nano tubo de carbono (Adaptado de 

Gnanasekaran et al., 2017). 

  

 O desgaste do bocal de latão utilizado é acelerado visto que para uma quantidade de 

1,5 m de filamento o desgaste é notado comparado a condição inicial do bocal. 

Mesmo que existam trabalhos voltados à investigação de desgaste em bocais de 

extrusão ainda é necessário o maior desenvolvimento de estudos no aspecto de predição 

desgaste atrelado a materiais não poliméricos, para otimizar sua aplicação, conforme 

apontado por Vyavahare et al. (2020). 

Quanto ao uso de materiais para suporte, para formas complexas ou que tenham 

regiões em balanço, projetando-se para regiões sem material de construção abaixo, faz-se 

necessário o seu uso para ancorar temporariamente a deposição. A função do suporte é 

aumentar a rigidez da construção para suportar a extrusão e evitar a distorção mecânica 

devido aos gradientes térmicos. Cabe ao projetista adaptar o projeto mecânico da peça 

(design for additive manufacturing) a fim de minimizar ou até eliminar o uso do suporte sempre 

que possível, pois o mesmo aumenta o tempo de fabricação e demanda a realização de uma 
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etapa subsequente para remoção do suporte e acabamento da peça (THOMPSON et al., 

2016). Por se tratar de consumo de material e tempo de produção, o estudo da redução do 

uso de materiais de suporte pode contribuir para maior eficiência do processo. 

A FFF permite empregar diversos materiais em uma mesma impressão, seja para a 

peça ou para o suporte. No caso do suporte, pode-se usar o próprio material do componente 

a ser fabricado para a sua geração ou algum outro material como o álcool polivinílico (PVA), 

que se dissolve na água, sendo mais facilmente removido (DURAN et al., 2015). Entretanto, 

conforme estudado por Duran et al. (2015), a utilização do PVA apresenta restrições 

associadas à absorção de humidade promovendo falhas durante a extrusão.    

O processo FFF ainda tem como característica marcante o chamado efeito escada 

(Staircase effect) que também é percebido nas peças fabricadas por diversos tipos de 

processos de manufatura aditiva, apresentando diferenças entre projeto e peça(HARUN et al. 

2018). O efeito desse defeito pode ser diminuído com a redução da espessura de camada 

depositada, porém não é completamente removido conforme mostrado na Figura 2.7. 

 

  

Figura 2.7 – Representação do efeito escada de acordo com a diminuição da espessura de 

camada depositada (Adaptado de Harun et al., 2018). 

 

Dentre as vantagens do processo FFF, destacam-se o baixo custo, relativa velocidade 

de fabricação, simplicidade e  permitir a deposição de materiais diferentes com a utilização de 

múltiplos bocais proporcionando peças que tenham composições escolhidas para o uso 

(STANSBURY; IDACAVAGE, 2016; EYERS; POTTER, 2017). 

 

2.3 Usinagem de Polímeros 

 

Os processos de fabricação podem ser divididos entre dois grandes grupos: com ou 

sem remoção de cavaco. Aqueles que removem são ainda subdivididos entre usinagem 

convencional e não convencional, conforme mostrado por Machado, Coelho e Abrão (2009). 
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Dentro do contexto de MA, a usinagem pode ser uma etapa de pós-processamento como 

forma de melhorar as tolerâncias dimensionais e as tolerâncias macro e micro geométricas, 

assim como remover defeitos superficiais como porosidade e modificações microestruturais 

(BOURELL et al., 2017).  

De forma similar aos metais, a usinagem de componentes poliméricos pode ser 

dividida em três categorias de fatores de influência: variáveis da máquina e do meio ambiente, 

geometria da ferramenta, bem como condições de usinagem e propriedades químicas e 

físicas do material (XIAO; ZHANG, 2002). Cada polímero apresenta comportamento diferente 

durante a usinagem dependendo de suas propriedades térmicas, mecânicas, reológicas 

(ALAUDDIN et al., 1995) e sua classificação (termoplásticos, termofixos, elastômeros e 

polímeros naturais) (ASHBY; JONES 2006).  

A usinagem de termoplásticos pode apresentar algumas dificuldades devido as suas 

características como baixo módulo de elasticidade, absorção de umidade e coeficiente de 

expansão térmica (CHABBI et al., 2017). A escolha de parâmetros de corte inadequados pode 

levar ao superaquecimento da peça visto que a condutividade térmica dos polímeros tende a 

ser menor que a ferramenta concentrando calor durante a usinagem (CABRAL et al., 2018). 

Conforme apontado por Patel (2008), a usinagem de polímeros acima de sua 

temperatura de transição vítrea (Tg) pode proporcionar melhores resultados superficiais já 

que, acima desse ponto, o material terá comportamento dúctil devido ao aumento da 

temperatura.  

De acordo com Salles e Gonçalves (2003) é interessante que sejam aplicados 

parâmetros de usinagem que proporcionem cavacos em forma de fita para melhora do 

aspecto superficial, não deixando de lado a possível influência negativa da projeção de 

cavacos na peça e na ferramenta. 

Dentre as características geométricas das ferramentas, o ângulo de saída da 

ferramenta desempenha um papel fundamental devido ao modo no qual as forças envolvidas 

no processo são aplicadas (CARR e FEGER, 1993). A Figura 2.8 representa as formas de 

interação do cavaco com a ferramenta proposta pelos autores. À medida que foi modificado o 

ângulo de saída a interação é diferente, podendo implicar no resultado final da superfície ao 

final da Usinagem 
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Figura 2.8 – Variação de ângulo de saída e formação de cavaco (Adaptado de 

Carr e Feger,  1993). 

 

  De acordo com Chabbi et al. (2017) a usinagem de polímeros não apresenta mesmo 

comportamento. Além disso, estudos comparativos aplicados na usinagem de polímeros 

termoplásticos são escassos, tendo sido realizados por apenas alguns pesquisadores, por 

exemplo: 

Salles e Gonçalves (2003) estudaram os efeitos dos parâmetros de usinagem na 

rugosidade Ra e na integridade da superfície do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular 

(UHMWPE) utilizando um incerto de metal duro não revestido, com código DCGX070204 AL 

de geometria positiva, aplicada tipicamente na usinagem de materiais não ferrosos. Foi notado 

que a variação do avanço, entre 0,025 mm/volta a 0,3 mm/volta, foi o principal fator de 

influência no aumento da rugosidade e, diferente do que era esperado, a velocidade de corte, 

com variação entre 160 m/min e 400 m/min não teve influência significativa.  

Erenkov et al. (2008), por sua vez, analisaram a influência das condições de usinagem 

na dureza superficial de 3 polímeros diferentes (caprolon, fluoro-plástico-4 e textolite). Como 

resultados os autores perceberam que houve acréscimo de dureza superficial após a 

usinagem de caprolon e fluoro-plástico-4. Outro ponto notado foi que nas condições de corte 

usadas a recuperação elástica das peças não teve influência na dureza.  

Alauddin et al. (1995) realizaram uma revisão dos processos de usinagem de 

polímeros. Para o torneamento de poliéster fundido, por exemplo, foi mostrado que a mudança 

do ângulo de saída da ferramenta, de negativo à positivo, diminui a força de corte para 
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velocidade de corte de 0,2 m/min e profundidade de corte de 0,008 mm, conforme mostrado 

na Figura 2.9a. Para o torneamento de policarbonato foi notada a redução da força de corte 

para velocidade de corte de 15 m/min, conforme ilustrado pela Figura 2.9b para variações de 

ângulos de saída da ferramenta. 

 

 

Figura 2.9 – Comportamento das forças de corte Fc (paralela à direção de corte) e Fn (normal 

perpendicular à direção de corte) para diferentes ângulos de saída da ferramenta (Alauddin 

et al., 1995). 

 

Erenkov, Kalita e Mazin (2011) avaliaram inicialmente a rugosidade Ra  do caprolon e 

do textolite variando os parâmetros profundidade de corte (0,25 mm a 1,5 mm), avanço 

(0,08 mm/volta a 0,16 mm/volta, e a aplicação de diferentes condições de pressão de 

deformação superficial anterior à usinagem, 1 MPa a 4 MPa. Foi verificado que para 1 MPa 

foram obtidos os melhores resultados de rugosidade dentre todos os testes.  

 Vanat e Braghin (2014) avaliaram o uso de ferramentas de metal duro para usinagem 

de nylon®, adotando como critério de análise o tipo e forma do cavaco gerado. Dois resultados 

são destacados: a utilização da ferramenta TNMG 160408-PF, usada para acabamento de 

aços, gerou cavacos que não se enrolavam, na peça ou máquina, para velocidade de corte 

de 450 m/min, profundidade de corte 2 mm e avanço de 0,35 mm/volta. Já a ferramenta 

CCGT120408-BAL, utilizada para acabamento de alumínio, conseguiu cisalhar 

completamente os cavacos para velocidades de corte de 600 m/min e 750 m/min, 

profundidade de corte de 2 mm e avanço de 0,35 mm/volta. O restante dos testes gerou 

cavacos similares, longos e emaranhados. Além disso, foi estudada a influência dos fluidos 

de corte na formação do cavaco. Notou-se que o fluido de corte (emulsão de base vegetal) 

promove melhora na forma, evitando a fita longa, indesejada na usinagem por colocar em 
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risco o operador, máquina-ferramenta e danificar a superfície recém usinada. Entretanto, não 

foram fornecidos pelo estudo maiores detalhes quanto ao tipo e método de aplicação do fluido 

de corte utilizado.  

Chabbi et al. (2017) avaliaram o torneamento do polímero Poliacetal (Polióxido de 

Metileno  (POM)) para diferentes condições de usinagem considerando as respostas da 

rugosidade e da força de corte. A influência na rugosidade Ra do avanço (f) e profundidade 

de corte (ap) foram predominantes tanto para a rugosidade quanto para a força de corte. A 

combinação de parâmetros velocidade de corte (vc) = 628 m/min (valor máximo) , 

f = 0,08  mm/volta (valor mínimo) e ap= 1 mm (valor mínimo) obteve os melhores valores de 

rugosidade. Além disso, influência do valor de avanço na rugosidade pode ser verificada pelas 

imagens de topografia 3D das condições testadas, conforme mostrado na Figura 2.10. Tal 

influencia é marcada pelo aumento da rugosidade de acordo com o aumento do ap. 

 

 

Figura 2.10 – Variação da topografia da peça de POM torneada para duas condições de ap 

de (a) 0,08 mm/volta e (b) 0,24 mm/volta e vc de 440 m/min (Adaptado de Chabbi et al., 2017). 

 

Cabral et al. (2018) avaliaram o comportamento do POM no torneamento variando vc 

(500 m/min, 700 m/min e 900 m/min), f (0,05 mm/volta, 0,10 mm/volta e 0,15 mm/volta) e ap 

(0,25 mm, 0,375 mm e 0,5 mm) sendo o resultado da rugosidade Ra avaliado como resposta 

do sistema. O avanço foi o parâmetro determinado como predominante dentre os testado 

sendo mais apropriado em niveis mais baixos. A profundidade de corte apresentou um 

comportamento que implicou na diminuição da rugosidade, conforme seu valor era 

incrementado.  

 Resultados de usinagem de PLA, objeto de estudo deste trabalho, não foram 

encontrados na literatura, o que pode justificar e motivar o estudo para avaliar o torneamento 

cilindrico externo deste material e identificar o comportamento de PLA quando submetido ao 
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processo de usinagem. Além disso, é uma forma de verificar uma outra forma de melhorar as 

características dimensionais e geométricas de peças produzidas por MA. 

 

2.4 Processos híbridos de manufatura 

 

A classificação dos processos tradicionais de manufatura auxilia na compreensão das 

diferentes tecnologias empregadas e permite que sejam avaliadas possíveis hibridismos entre 

eles. Segundo Nassehi et al. (2011) pode-se distinguir 5 tipos de tecnologias de manufatura, 

são elas: junção, divisão, subtração, transformação e adição, cada qual com suas 

particularidades. Entretanto, segundo Zhu et al. (2013) a definição de processo híbrido não 

apresenta um consenso, sendo abordado por estes autores como a combinação de duas ou 

mais operações de manufatura que utilizem tecnologias diferentes e de forma simultânea em 

uma mesma estação de trabalho.  

Os processos de manufatura híbrida (MH) na MA, por sua vez,  foram definidos por 

Sealy et al. (2018) como a utilização de um processo de MA com uma ou mais fontes de 

energia e processos, ambos secundários, os quais são completamente acoplados entre si e 

trabalham de forma sinérgica afetando a qualidade da peça fabricada, sua funcionalidade e/ou 

a desempenho do processo.  

É interessante se ter clareza na diferenciação entre processos híbridos e máquinas 

e/ou equipamentos híbridos. Máquinas híbridas são definidas por apresentarem vários 

processos de manufatura em um equipamento único, não necessariamente configurando um 

processo híbrido (SEALY et al. 2018). Conforme mostrado na Figura 2.11, é possível dividir o 

conceito de hibridismo em 3 partes: máquinas, processos e materiais, as quais são estudadas 

pela literatura. 
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Figura 2.11 – Divisão de conceitos de hibridismo (Adaptado de Sealy et al., 2018). 

 

Hur et al. (2002) apontaram que o uso combinado de MA e MS é dependente de um 

ponto chave: como é feita a combinação dos mesmos. Os autores compararam em seu estudo 

as características um sistema de MA convencional com um modelo híbrido de manufatura 

para a produção de peças de geometrias complexas, conforme apresentado na Figura 2.12. 

  

 

Figura 2.12 – Sistema híbrido entre manufatura aditiva e manufatura subtrativa (Adaptado de 

Hur et al., 2002). 

 

De acordo com os autores a ideia criada para o hibridismo apontada na Figura 2.12 é 

justamente de tentar utilizar as melhores características dos processos de MA e MS, pontos 

“alto”, e permitir que sejam minimizados os itens considerados como desvantagens ou falhas 

inerentes dos processos de manufatura estudados, pontos “baixo”.  

Máquinas 
híbridas 

Processos 
híbridos 

• Centros de usinagem de 
torneamento e fresamento 

• Impressoras 3D e fresadoras 

• Alumínio reforçado com fibra de carbono 

• Circuitos híbridos 

• Impressão de compósitos 

• Usinagem assistida por laser 

• Usinagem assistida por vibração 

• Retificação eletroquímica 

Material, 
estrutura ou 

função 
híbrida 

Prototipagem 
rápida 

Usinagem 
CNC SISTEMA HÍBRIDO DE PROTOTIPAGEM RÀPIDA 

Baixa 

Exatidão, precisão, propriedade dos materiais, acabamento superficial 

Velocidade (setup único), facilidade de fabricação, automação do processo 

Baixa 

Alta 

Alta 



39 

Dentre os tipos de máquinas e equipamentos híbridos, são mais populares aqueles 

que utilizam MA e fresamento em uma mesma máquina ou estação de trabalho, de acordo 

com Li, Haghighi e Yang (2018). Os autores apontaram que os processos híbridos podem 

apresentar algumas capacidades adicionais para casos de máquinas dotadas de 6 graus de 

liberdade (GDL) de movimentação dos eixos durante a operação, dentre elas: 

 

• Redução de tempo de produção e perda de material pela combinação de ambos os 

processos subtrativos e aditivos em uma mesma estação de trabalho; 

• Melhora na qualidade superficial reduzindo o efeito escada; 

• Redução do uso de estruturas de suporte já que existe maior flexibilidade de deposição 

e usinagem; 

• Diminuição da ocorrência de problemas de colisão entre as partes mecânicas da 

máquina e as peças que estão sendo fabricadas devido a maior quantidade de graus 

de liberdade. 

 

 As correções de trajetória durante o processo aditivo, promovida pela adição de GDL, 

resultam em diferenças nítidas de acabamento na MA, podendo ser verificadas na Figura 

2.13. 

 

   

Figura 2.13  – Comparação entre superfícies impressas com (a) 3 e (b) 6 graus de liberdade 

(Li, Haghighi e Yang, 2018). 

 

 A deposição convencional de material durante o processo FFF leva a superfícies, 

como mostradas no exemplo da Figura 2.13a que gera o efeito escada. O aumento de graus 

de liberdade da impressora proposta pelos autores permitiu que o acabamento da superfície 

(a)
) 

(b) 

1 mm 1 mm 
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depositada fosse realizado seguindo o ângulo de inclinação da própria peça, como 

representado na Figura 2.13b. 

 Os processos híbridos de manufatura apresentam, segundo Cortina et al. (2018), 

grandes vantagens e pontos positivos para a produção de peças complexas: 

• Não há necessidade de referenciar a máquina para trabalhar a peça entre técnicas 

utilizadas devido a utilização de todas elas no mesmo equipamento: reduz os erros 

de posicionamento e por consequência melhoram a exatidão alcançada. 

• Redução de movimentação de materiais na linha de produção: a utilização de 

máquinas híbridas permite que fases intermediárias sejam realizadas na mesma 

máquina sem a necessidade de movimentações ao longo do processo produtivo. Essa 

caraterística ajuda na maior produtividade e permite que sejam melhor utilizados os 

espações físicos de produção. 

• Produção de peças com geometrias complexas: o fato de poder alternar processos 

aditivos e subtrativos ao longo da produção de peças permite que haja maior liberdade 

geométrica com tolerâncias adequadas. 

• Baixas razões Buy to fly: a possibilidade de obtenção de peças com geometrias 

próximas das projetadas e mínima remoção de material faz com que a combinação 

de processos permita que a eficiência de material seja de até 97 %. Entretanto, 

conforme mostrado por Lockett et al. (2017) é necessário um planejamento detalhado 

para que sejam obtidos valores mais favoráveis dessa razão. 

• Diminuição de custos de produção e de equipamentos: mesmo que as máquinas 

híbridas tenham custo inicial mais elevado do que máquinas de MA e MS separadas, 

o investimento de compra ainda continua menor para estações de trabalho híbridas. 

 

Entretanto, os processos híbridos ainda apresentam desafios técnicos e de processo, 

segundo Cortina et al. (2018). São eles: 

• Influência dos fluidos de corte na manufatura: a utilização de fluidos de corte pode 

implicar diretamente no processo aditivo já que pode existir a possiblidade de absorção 

de humidade pela peça, mas pode ser necessário para que defeitos sejam 

minimizados na usinagem.  

• Problemas de abrasão nos sistemas de guias e movimentação da máquina: há a 

necessidade de selagem completa dos sistemas internos da máquina, uma vez que, 

pós abrasivos utilizados na MA podem prejudicar o funcionamento quando em contato 

com os sistemas mecânicos da máquina. 
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• Necessidade de tratamentos térmicos após a fabricação das peças: utilizar uma 

segunda etapa de processamento da peça diminui a relevância da maior vantagem de 

produzir peças completas em uma única estação de trabalho dos processos híbridos. 

• Treinamento de operadores: como a combinação dos processos pode agregar 

complexidade dos equipamentos, é necessário um treinamento mais específico para 

quem for operar o equipamento. 

• Proteções das máquinas: além das proteções internas da máquina devem ser 

desenvolvidas proteções que mantenham o operador em condições de trabalhar sem 

riscos de acidentes durante a operação das máquinas.  

 

Por se tratar de uma área que engloba grande número de variáveis de processo, bem 

como alta complexidade, estudos já realizados sobre processos híbridos e suas aplicações 

permitem observar a sua relevância. Alguns exemplos são apresentados a seguir. 

Akula e Karunakaran (2006) estudaram o processo de MH utilizando processo de 

manufatura aditiva com arco elétrico e arame (WAAM – Wire and Arc Addictive Manufacturing) 

e o fresamento. A metodologia proposta pelos autores foi baseada na aplicação de uma 

sequência de trabalho na qual cada camada depositada foi usinada para correção 

dimensional, sem retirada excessiva de material, visando melhorar as condições de deposição 

da camada subsequente. Foi necessário um conhecimento prévio dos parâmetros de 

deposição, bem como dos de usinagem, para melhor acoplamento dos processos. Os autores 

compararam características do processo híbrido estudado com os processos de sinterização 

seletiva a laser (SLS), conforme mostrado na Tabela 2.1, demonstrando as vantagens da sua 

utilização. 

Lee, Wei e Chung (2014) desenvolveram um processo hibrido de FFF e fresamento 

CNC em uma máquina de 5 eixos. Inicialmente foram utilizadas espessuras de camada 

maiores para a geração de uma geometria de peça com camada extra (off-set) (Figura 2.14a) 

que, devido a hibridização com o processo de usinagem, foi removida para obtenção da 

geometria final da peça (Figura 2.14b), reduzindo o tempo de produção. A MH permitiu a 

redução de mais de 40 % no tempo de produção das peças apenas fabricadas por MA com 

espessura de camada suficiente para obter os mesmos desvios dimensionais e de forma do 

processo híbrido. 
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Tabela 2.2 – Comparação entre processo de manufatura aditiva (Sinterização Seletiva a Laser 

– SLS) e manufatura híbrida. 

Característica SLS MH 

Princípio Sinterização a laser WAAM e fresamento 

Densidade 
Peça porosa (sem 

compactação) 

Em condições estáveis de 
operação a densidade é mais 

próxima de 100 %. 

Pós processamento 
Necessário pós 

processamento para melhora 
da densidade 

Sem pós processamento 
para melhora de densidade 

Exatidão 
Limitada pelo tamanho da 

partícula e camada 
Semelhante a usinagem 

CNC 

Tipo de fatiamento Fatiamento uniforme 
Fatiamento adaptativo e 

visível 

Tempo total do ciclo Mais lento do que MH 
Mais rápido do que 

processos SLS e 3DP. 

Segurança 
Existem riscos associados ao 

uso de laser 
Sem riscos 

Disponível como 
Máquinas completas de valor 

elevado. 
Retrofit ou máquinas 

completas 

Fonte: Adaptado de Akula e Karunakaran, 2006. 

 

   

Figura 2.14 – Peças feitas por (a) FFF e (b) após usinagem (Adaptado de Lee, Wei e Chung, 

2014). 

 

O trabalho desenvolvido por Boscheto, Bottini e Veniali (2016) permitiu identificar a 

profundidade de corte apropriada para o fresamento de peças produzidas por FFF associada 

ao ângulo de deposição do processo de MA. Os diferentes ângulos de deposição neste estudo 

foram associados ao ângulo no qual a peça é construída, como mostrados na Figura 2.15. 

 

(a) (b)  
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Figura 2.15 – Peças fabricadas por Fabricação de Filamento Fundido (FFF) com diferentes 

ângulos de inclinação de deposição (BOSCHETO, BOTTINI E VENIALI, 2016). 

 

A metodologia criada pelos autores baseou-se na deposição de excesso controlado 

de material na superfície externa da peça, calculada de acordo com o ângulo de deposição 

para então, ao final do processo, a usinagem ocorrer de forma a garantir qualidade 

dimensional e de acabamento superficial por meio da remoção do sobrematerial. Um estudo 

de caso foi realizado como forma a validar os testes desenvolvidos para uma pá de turbina do 

tipo pelton e os resultados são mostrados na Figura 2.16. 

 

 

 

Figura 2.16 – Pá de turbina pelton de ABS fabricada por manufatura híbrida (Fabricação de 

Filamento Fundido – FFF à esquerda, e após o fresamento, à direita) (Adaptado de Boscheto, 

Bottini e Veniali, 2016). 

 

Os resultados de melhora de acabamento superficial após aplicação do processo de 

usinagem são mostrados na Tabela 2.3. 

Impresso Usinado 
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Tabela 2.3 – Rugosidade Ra (µm) para as zonas demarcadas na Figura 2.16. 

Zona 
Ângulo de 

deposição (º) 
Ra peça impressa (µm) Ra peça usinada (µm) 

A 0 22,64 1,83 

B 14 50,61 1,91 

C 25 38,62 1,90 

D 42 25,42 1,66 

E 67 16,97 1,98 

F 78 16,53 1,52 

Fonte: BOSCHETO; BOTTINI; VENIALI (2016). 

 
 O processo direct energy deposition (DED), também chamado por Volpato et al. (2017) 

de deposição com energia direcionada, foi combinado com o processo de torneamento e 

fresamento em um mesmo equipamento e estudado por Yamazaki (2016). Com o uso de 

materiais diferentes de substrato (aço inoxidável 316S31) e depositado (Inconel 718) foi 

possível a fabricação da peça mostrada na Figura 2.17, na qual cada parte em amarelo 

apresenta seu tempo de produção associado. Na busca de validar os materiais utilizados, 

foram confeccionados corpos de prova em duas condições: combinação dos dois materiais e 

apenas de Inconel 718.  Ensaios de tração foram realizados nestes corpos de prova e os 

resultados entre as duas condições apontam a viabilidade técnica do uso de processo híbrido 

de manufatura, já que os valores de resistência mecânica encontrados no uso do processo 

híbrido são similares aos obtidos por meio da fabricação convencional puramente por 

usinagem com remoção de cavaco. 
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Figura 2.17 – Peça fabricada e tempos de fabricação associados (Adaptado de Yamazaki, 

2016). 

 

 Os processos híbridos precisam ser avaliados para a sua viabilidade econômica de 

implantação de acordo com Sealy et al. (2018). Entretanto, conforme apontado por 

Manogharan, Wysk e Harrysson (2015) é necessário se levar em consideração fatores como 

tamanho do lote produzido, usinabilidade, custos de material, geometria da peça e tolerâncias 

requeridas pelos processos aditivo e subtrativo. Segundo estes autores a combinação desses 

fatores pode levar a validade da aplicação de processos híbridos dificultando a padronização 

de modelos de custos associados a este tipo de tecnologia. 

 

2.5 Caracterização de polímeros submetidos a processo de impressão 

 

 A realização de ensaios e testes que permitam a descrição, bem como previsão do 

comportamento mecânico de peças impressas de acordo com as solicitações as quais elas 

serão submetidas é importante para se entender melhor os resultados práticos de 

componentes fabricados por MA (POPESCU et al., 2018). 

 A influência dos parâmetros de impressão implica na resposta mecânica do material 

em sua aplicação, conforme tem sido apontado na literatura. De acordo com Popescu et al. 

Material (Substrato): 316S31 MA: Inconel 718 

Tempo de ciclo total:  
MA: 452 minutos 

Usinagem: 180 minutos 

Cilindro 
Quantidade:6 

MA: 30 minutos/cada 
Usinagem: 4 minutos/cada 

Aletas 
Quantidade: 12 

MA: 4 minutos/cada 
Usinagem: 2 minutos/cada 

Revestimento espiral 
Quantidade: 6 

MA: 10 minutos/cada 
Usinagem: 4 minutos/cada 

Flange 
Quantidade: 1 

MA: 160 minutos/cada 
Usinagem: 60 minutos/cada 

Gravação 
Quantidade: 6 

Tempo: 1 minuto/cada 

+ 
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(2018), para o processo de FDM®/FFF, esses parâmetros podem ser divididos em 3 grandes 

grupos, podendo ser estudados de forma isolada ou conjunta. São eles os parâmetros de 

fatiamento, orientação de construção e condições de temperatura. 

 Os parâmetros de fatiamento são: espessura ou altura da camada, diâmetro do bocal, 

velocidade de deposição, porcentagem de preenchimento, orientação ou ângulo de 

deposição, padrão de preenchimento, espaçamento de ar (air gap), número de contornos, 

quantidade de camadas inferiores e superiores (VYAVAHARE et al., 2020). 

 A orientação de construção é geralmente caracterizada por construção na vertical, 

horizontal e lateral não limitando outras orientações de serem utilizadas, conforme 

apresentado na Figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18 – Exemplo de orientação de impressão e condições de temperatura (Adaptado de 

Popescu et al., 2018). 

 

 As condições de temperatura mostradas na Figura 2.18 dizem respeito a temperatura 

ambiente, temperatura da plataforma ou mesa de impressão e a temperatura de extrusão do 

polímero. 

 Os parâmetros de impressão, bem como as propriedades físicas do polímero podem 

implicar de forma combinada no resultado final de produção de polímeros impressos. A 

caracterização mecânica deve levar em conta esse tipo de combinação, conforme apontado 

por Balani et al. (2019). 

 Além da escolha dos parâmetros de impressão, é necessária a seleção de um 

procedimento que caracterize mecanicamente o material de estudo. O uso de normas ASTM 

Temperatura da mesa 

Temperatura ambiente 

Vertical 

Horizontal 

Lateral 

Angular 
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e ISO (International Organization for Standardization), por exemplo, permitem que os testes 

sejam conduzidos com critérios pré-estabelecidos para cada análise. Dizon et al. (2018) 

mostraram em seu estudo que algumas destas normas são aplicáveis a testes mecânicos de 

polímeros, como forma de validar os resultados obtidos em processos de fabricação aditivo, 

entretanto os autores não citaram alguma aplicação específica de cada norma. A listagem das 

normas bem como a aplicação é mostrada na Tabela 2.4. 

 

Tabela 2.4 – Normas ASTM e ISO para ensaios de polímeros. 

Aplicação 
Norma 

ASTM ISO 

Ensaio de tração D638, D412, D882, D3039 527, 37 

Ensaio de flexão D790 178 

Ensaio de rasgo D1938 34-2:2015, 34-1:2010 

Ensaio de compressão D695 604 

Ensaio de impacto D6110, D256 - 

Testes de dureza E384, D2240, D785 2030-1, 2039-2 

Ensaio de fluência D2990 - 

Ensaio de fadiga D7791, D3479, D7774 - 

Propriedades de materiais 
poliméricos 

D5592 - 

Tolerâncias dimensionais - 286-1:2010 

Técnicas de laboratório E691 - 

Fonte: (DIZON et al., 2018) 

 

A utilização de normas nem sempre é possível de forma adequada dentro do contexto 

de MA. As normas em geral são aplicáveis a corpos de prova completamente densos e 

maciços independente do material testado. A falta de normas de ensaios mecânicos que 

levam em consideração as especificidades de objetos fabricados por técnicas aditivas ainda 

é um ponto a ser tratado pela literatura que carece de informações conforme apontado por 

Moroni, Petrò e Shao (2020). 

O estudo realizado por Rosa, Oliveira e Fiocchi (2019) investigou a resistência a flexão 

de peças produzidas com PLA no processo FFF. Entretanto, a aplicação direta da ASTM D790 

não se mostrou completamente apropriada às variações de preenchimento interno dos corpos 

de prova produzidos. Os vazios internos não controlados, inseridos como forma de compensar 
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a quantidade de material utilizado, foram variados e sua influência nos resultados permitiu 

perceber que existem condições nas quais é possível melhorar a relação entre massa e 

resistência mecânica. Deste modo os autores propuseram uma metodologia, análise da 

geometria da seção transversal real da peça impressa, que considerasse as variações de 

vazios internos dos corpos de prova indicando o seu real comportamento quando submetidos 

aos esforços de flexão. 

Moroni, Petrò e Shao (2020) observaram, por sua vez, que caracterização geométrica 

e dimensional de componentes produzidos por MA ainda não apresentam normas e padrões 

estabelecidos pela ISO e ASTM. Desta forma, estudos nesse tema se tornam ainda mais 

relevantes para fomentar a necessidade de criação de padrões específicos no contexto de 

MA.  

Outras técnicas como a difração de raios x (DRX) e microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) podem ser usadas para análises de cristalinidade e visuais, respectivamente, 

para polímeros conforme mostrado por Wittbrodt e Pearce (2015). Além destas, a técnica de 

escaneamento calorimétrico diferencial (DSC) permite uma análise térmica do material 

poliméricos, da sua temperatura de transição vítrea, cristalinidade e ponto de fusão e foi 

utilizada por Song et al. (2017) como parte de suas análises. 

O aspecto superficial de peças produzidas por MA é importante não apenas como 

forma de melhorar a funcionalidade e aparência delas, sendo também considerada sua a 

influência na redução do tempo e necessidade de realizar correções por outros processos de 

manufatura (ALSOUFI e ELSAYED, 2018). Desta forma, o papel da caracterização pode ser 

desempenhado pela medição de rugosidade e perfilometria.  

O processo de medição da superfície de uma peça através da rugosidade pode 

apresentar fontes de erros de medição. Dentre elas a deformação da peça devido a força de 

medição pode ser influente na medição de materiais dúcteis (DOBES et al., 2017), podendo 

justificar a utilização de equipamentos sem contato de medição. Entretanto, conforme pode 

ser verificado na literatura, não há padronização quanto ao tipo de equipamento utilizado e, 

em grande maioria, são utilizados equipamentos de contato. 

Outro ponto abordado no estudo de Alsoufi e Elsayed (2017) acerca da medição de 

rugosidade de peças impressas é a direção na qual a medição será realizada e a sua 

influência nos resultados. A análise da variação dos resultados das superfícies internas e 

externas apontou valores superiores para as medidas tomadas na parte interna em todos os 

testes. Isso pode ser justificado pela concentração de calor e insuficiência de ventilação na 

parte interna dos corpos de provas impressos pelos autores.  

A medição de desvios de forma, tais como a circularidade e cilindricidade, para peças 

produzidas por MA ainda não apresentam normas ISO ou ASMT mesmo que o aumento do 



49 

uso de MA pela indústria tenha crescido (VITOLO et al. 2018). Porém, de acordo com 

Vitolo et al. (2018) há fatores que influenciam nos resultados de medições tais como: 

resolução da máquina, distorções térmicas e parâmetros de processo. É interessante ressaltar 

que estes autores perceberam que o aumento de dimensões das peças aumentou também 

as tolerâncias de desvios de forma, o que é um ponto a ser considerado na produção de 

peças. 

 

2.6 Propriedades mecânicas do PLA 

  

 O Ácido polilático (PLA) pode ser considerado o mais utilizado e pesquisado material 

dentre os polímeros biodegradáveis e renováveis de acordo com um estudo recente realizado 

por Moetazedian et al. (2020). É um termoplástico que pode ser processado por equipamentos 

de manufatura de plástico, para obter peças moldadas, em forma de filmes, o que torna sua 

utilização abrangente na indústria. (FARAH, ANDERSON e LANGER, 2016). É um potencial 

substituto aos matérias poliméricos a base de fontes não renováveis tanto para aplicações 

industriais como biomédicas. Entretanto, ainda difícil tal substituição devido à fatores 

ambientais e econômicos (FARAH, ANDERSON e LANGER, 2016).  

 Isso pode ser explicado já que, os polímeros a base de fontes não renováveis, como 

petróleo, mesmo apresentando vantagens como menor custo e produção rápida, desempenho 

mecânico elevado dentre outras, suas desvantagens associadas aos custos de reciclagem, 

consumo elevado de fontes não renováveis e contaminação do meio ambiente fazem com 

que seja mais devagar a utilização de polímeros biodegradáveis como o PLA, por exemplo 

(JAMSHIDIAN et al., 2010). 

 O PLA mesmo apresentando diversas formas de fabricação, nenhuma delas é simples 

de ser realizada. O controle de condições de processamento, como temperatura, pressão e 

pH, o uso de catálise e grandes tempos de polimerização implicam no grande consumo de 

energia no processo (LOPES, JARDINI e FILHO, 2012; LASPRILLA et al., 2012). 

 De acordo com Henton et al. (2005) e Jamshidian et al. (2010) a produção do PLA 

pode apresentar outra grande vantagem associada à emissão negativa de CO2 na atmosfera 

proporcionada pelo seu processo de produção. Isso pode ser explicado pelo fato de o PLA 

ser obtido a partir de fontes renováveis, como biomassa por exemplo, e ao longo da sua 

cadeia produtiva pode consumir mais CO2 do que emitido em sua produção (JAMSHIDIAN et 

al., 2010). 

 Outro ponto importante a ser avaliado no PLA é seu comportamento conforme há o 

aumento da temperatura e humidade durante a sua aplicação. O PLA é um material 

hidrofóbico podendo ter suas características alteradas pela absorção de água ao longo do 
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tempo (FARAH, ANDERSON e LANGER, 2016). Moetazedian et al. (2020) avaliaram a 

mudança de comportamento sob temperatura e umidade controlados em aplicações 

biomédicas. Foram avaliados de forma comparativa a resistência a tração de corpos de prova 

variando apenas as condições ambiente (temperaturas de 37 °C e condições de submersão 

em solução de água por 48 horas).  Foi verificada queda de cerca de 50 % na resistência 

mecânica e 20 % no modulo de elasticidade permitindo maior deformação. 

 A queda de resistência mecânica também foi verificada por Grasso et al. (2018) que 

avaliaram o comportamento do PLA para a variação de temperaturas entre 20 °C e 60 °C e 

diferentes orientações de deposição. Foi percebido que ao longo do acréscimo de temperatura 

o material sofreu quedas de resistência com diferenças mais discrepantes nas temperaturas 

de 50 °C e 60 °C devido a sua proximidade com a tg do PLA.  Além disso, a queda do módulo 

de elasticidade levou ao aumento da quantidade de deformação das peças durantes os testes. 

Estes resultados são mostrados na Figura 2.19. 

 

 

Figura 2.19 – Resultados de (a) tensão de tração durante a falha para todas as condições 

testadas e (b) curva tensão deformação para a orientação de deposição de ± 45° (Adaptado 

de Grasso et al., 2018). 

 

 O aquecimento da mesa de impressão em 60 °C para a deposição da primeira camada 

permite que aumente a aderência do material e melhora as tolerâncias dimensionais e 

geométricas do impresso. Um estudo feito por Spoerk et al. (2018) demonstrou essa relação 

entre a adesão da peça à mesa e a temperatura da mesa onde valores próximos a 

temperatura de transição vítrea do PLA (cerca de 60 °C) proporcionam a adesão ideal para a 

impressão. 
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 A temperatura da atmosfera da câmara também tem forte influência na qualidade da 

peça impressa. Conforme mostrado por Lee e Liu (2019), temperaturas estabilizadas em 

faixas próximas da Tg são desejáveis em situações onde a qualidade dimensional é essencial. 

Por se tratar de processo de deposição com fonte térmica, contração e distorções durante o 

resfriamento heterogêneo interferem na qualidade e, portanto, o controle da atmosfera de 

impressão deve ser usado para alcançar tolerâncias mais estreitas. Por outro lado, mantendo-

se estas temperaturas controladas em níveis mais baixos pode resultar na diminuição da 

resistência mecânica, como mostrado pelos autores, que criaram um sistema de ventilação 

forçado para controlar a temperatura interna da impressora em funcionamento.   

 O PLA apresenta desvantagens que podem limitar sua aplicação. A menor tenacidade, 

com deformação máxima de ruptura em torno de 10 %, o faz ser tratado como um material 

frágil diminuindo sua faixa de aplicações onde sejam necessárias maiores deformações 

elásticas ou plásticas tempo (FARAH, ANDERSON e LANGER, 2016).  

 Algumas propriedades mecânicas e térmicas e de processamento do PLA, que são 

importantes na definição de suas aplicações de engenharia e parte delas, são mostradas na 

Tabela 2.5. 

 

 Tabela 2.5 – Propriedades mecânicas, térmicas e de processamento médias do PLA. 

Propriedade Valor 

Resistência a tração máxima 51 MPa 

Módulo de tração 2 315 MPa 

Alongamento na Tração 3,31 % 

Resistência ao impacto 118 J/m 

Resistência a flexão 159 MPa 

Módulo de flexão 13,8 GPa 

Temperatura de fusão (Tm) 165 °C a 180°C 

Temp. transição vítrea (Tg) 55 °C a 60 °C 

Temperatura de distorção ao calor 80 °C a 90 °C 

Temperatura de extrusão 190 °C a 230 °C 

Temperatura da mesa 50 °C a 70 °C  

Fonte: (NATUREWORKS, 2020; MATWEB, 2020) 

 

 As propriedades mecânicas do PLA após FFF/FDM® podem apresentar diferentes 

resultados em relação aos já apresentados para combinações de parâmetros diferentes. 
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Alguns estudos acerca das propriedades mecânicas do PLA pós MA são apresentados a 

seguir. 

Afrose et al. (2016) estudaram a influência da orientação de impressão do PLA em 

ensaios de tração e fadiga. três condições de orientação foram testadas, as quais são 

demonstradas na Figura 2.20. Dentre elas a orientação (a) apresentou os melhores resultados 

de tração (38,7 MPa) e no sentido apontado em (c) o melhor resultado para a fadiga 

suportando o maior número de ciclos durante os testes.  

  

 

Figura 2.20 – Impressão de PLA na (a) orientação X, (b) orientação Y e (c) orientação 45° 

(Adaptado de Afrose et al., 2016). 

 

 Letcher e Waytashek (2014) avaliaram condições de parâmetros semelhantes aos 

mostradas anteriormente, porém os resultados de resistência à tração foram bem diferentes. 

A orientação (c) neste estudo foi superior nos testes de tração com valores máximos de 

64,03 MPa. Essa diferença pode ser explicada pelo fato de que na condição de orientação (a) 

a peça apresentou falhas de impressão no encontro das linhas de preenchimento com as 

bordas conforme mostrado na Figura 2.21, destacados nos círculos vermelhos. Já para os 

testes de fadiga, os resultados foram semelhantes já que a orientação 45° apresentou o 

melhor desempenho mesmo em condições de testes diferentes. Outra observação importante 

do estudo foi a similaridade entre os valores de resistência mecânica do filamento e da peça 

impressa, o que segundo os autores permite que este material seja reciclado e extrudado 

novamente sem a perda de propriedades mecânicas. Nos testes de flexão o melhor 

desempenho foi obtido na orientação (a) (102,2 MPa) 

 

 

 

(a) (c) (b) 
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Figura 2.21 – Falha apresentada entre a parte externa e interna da peça (Adaptado de Letcher 

e Waytashek, 2014). 

 

Rosa (2019) avaliou a resistência mecânica à flexão do PLA através da mudança de 

parâmetros de impressão e utilizando três tipos de método: software, aparente e real. O 

método do software levou em consideração apenas os resultados obtidos segundo a norma 

ASTM D790. O aparente considerou as medidas externas dos corpos de prova mensuradas 

após sua fabricação e interior completamente preenchido. O real levou em consideração as 

medidas externas mensuradas dos corpos de prova bem como os vazios internos controlados. 

A resistência mecânica dos corpos de prova avaliados de forma real não apresentou 

incremento de valor conforme aumentavam-se os valores de preenchimento interno, diagonal 

(PD) e horizontal (PH) de impressão, característica essa verificada para os outros dois modos 

de avaliação conforme mostrado na Figura 2.22. 

 

 

Figura 2.22 – Tensão de flexão máxima dos corpos de prova com preenchimento hexagonal 

(PH) e diagonal (PD) (Adaptado de Rosa, 2019). 
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Tymrak, Kreiger e Pearce (2014) avaliaram o impacto da variação dos parâmetros de 

impressão espessura de camada e orientação de deposição nas características de tração do 

PLA e ABS. Foram encontrados valores médios de 28,5 MPa para o ABS e 56,6 MPa para o 

PLA nos ensaios de tração. O objetivo deste estudo foi verificar as propriedades mecânicas 

de peças produzidas por impressoras de baixo custo de código aberto e, segundo os autores, 

os valores encontrados foram de acordo com os alcançados por impressoras industriais de 

elevado custo. 
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CAPÍTULO II I  

-  M ETODOLOGIA  

 

 

METODOLOGIA 
 

 

Neste capítulo são apresentadas as etapas do procedimento experimental para 

manufatura aditiva e subtrativa do PLA divididos nos seguintes itens:  3.1 fabricação dos 

corpos de prova e mandril de fixação, 3.2 mini torno CNC, 3.3 torneamento cilíndrico externo, 

3.4 ferramentas de corte, 3.5 circularidade e cilindricidade, 3.6 dimensional, 3.7 cavacos, 

3.8 rugosidade e perfilometria, 3.9 força de corte, 3.10 microscopia ótica, 3.11 microscopia 

eletrônica de varredura, 3.12 abela de resumo dos ensaios 

 

3.1 Fabricação dos corpos de prova e do mandril de fixação 

 

Baseado na premissa de obter peças leves e resistentes mecanicamente, ou elevada 

relação resistência por massa, o planejamento experimental desta dissertação envolveu 

primeiramente a escolha de parâmetros de impressão associados às propriedades mecânicas 

das peças. Os parâmetros de FFF com o melhor desempenho mecânico foram adotados para 

fabricar os corpos de prova que foram torneados. A seleção destes parâmetros foi baseada 

no estudo de Rosa (2019), realizado no Laboratório de Ensino e Pesquisa em Usinagem 

(LEPU), que caracterizou mecanicamente o material PLA azul utilizado nesta dissertação. 

Para reduzir possíveis diferenças oriundas de influências térmicas, físicas ou químicas 

precedentes à MA da matéria prima, foram utilizados dois rolos de filamentos de PLA do 

mesmo lote de produção. A escolha da cor azul se deve as características do pigmento que 

favorecem a observação da superfície e seus detalhes em microscópio óptico frente às demais 

cores previamente testadas. 

 

3.1.1 Nivelamento da mesa e preparação da impressora 

 

Foi utilizada a máquina de extrusão polimérica de três eixos cartesianos CL2 Pro+® com 

enclausuramento, mesa aquecida e filamentos com 1,75 mm de diâmetro na cor azul 

fornecidos pela Cliever®.  

Anterior à fabricação dos corpos de prova (CP) foi necessário realizar o nivelamento da 

impressora e ajustar seu funcionamento para garantir a deposição adequada da primeira 
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camada de cada CP. Conforme apresentado na Figura 3.1 são indicadas três condições 

possíveis de se obter durante o processo de nivelamento da altura da camada de acordo com 

a altura da mesa em relação ao bico extrusor. O ajuste de nivelamento foi feito a partir de três 

parafusos localizados na parte inferior da mesa de impressão usando um gabarito de 0,3 mm 

de espessura entre a mesa e o bocal de impressão.  

 

 

Figura 3.1 – Ajuste de altura da mesa de impressão. 

 

O spray adesivo Cliever foi aplicado sobre a superfície da mesa de impressão para 

aumentar a adesão da peça visto que, devido a contração de solidificação, a peça tende a se 

soltar da mesa. A retirada de cada peça foi realizada com o auxílio de uma espátula após o 

resfriamento da mesa. 

 

3.1.2 Corpos de prova de torneamento e mandril de fixação 

 

A geometria e dimensões dos CPs foram escolhidas com o objetivo de minimizar o 

volume de PLA necessário para os ensaios de torneamento cilíndrico externo visto que a 

quantidade de material disponível para os ensaios foi limitada. Desde modo foram adotada 

geometria tubular com comprimento de 15,00 mm, diâmetro externo de 15,00 mm e diâmetro 

Mesa abaixo da 
posição adequada 

 

Mesa acima da 
posição adequada 
(obstrução do bico) 

 

Mesa na posição 
adequada 
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interno de 6,00 mm, conforme desenho técnico apresentado na Figura 3.2. Foram impressos 

também corpos de prova com comprimento de 45,00 mm com o intuito de caracterizar a 

superfície inicial das peças produzidas para usinagem. Ensaios iniciais apontaram a 

necessidade de um comprimento de amostragem maior para a medição de rugosidade. Deste 

modo as medições de rugosidade das peças de 45,00 mm de comprimento foram utilizadas 

como referência para todos os CPs. 

 

 

Figura 3.2 – Geometria do corpo de prova de torneamento cilíndrico externo. 

 

Os parâmetros de impressão utilizados são listados na Tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1 – Parâmetros de impressão utilizados na fabricação dos CPs. 

Parâmetros Valor 

Material Pla Azul 

Porcentagem de preenchimento 30 % 

Forma de preenchimento Hexagonal (PH) 

Orientação de deposição Z 

Espessura ou quantidade de camadas externas 3 

Espessura ou quantidade de camadas de base e topo 2 

Temperatura de extrusão do bocal 185 °C 

Temperatura da mesa 50 °C/40 °C 

Altura das camadas depositadas 0,19 mm 

Comprimento das peças 15 mm e 45 mm 

 

Foi necessário o desenvolvimento de um mandril intercambiável para fixar os CPs no 

minitorno, afastando o CP da placa de três castanhas e do contraponto e, também, permitir a 

entrada e saída da ferramenta no torneamento cilíndrico externo. O mesmo mandril também 

foi empregado para avaliar os CPs na máquina de medir desvios de forma (MMDF). O mandril 

foi fabricado em aço carbono ABNT 1045. 

O CP foi fixado ao mandril por meio do aperto de uma porca que comprime uma bucha 

metálica (Figura 3.3b) que por sua vez aperta o CP no mandril axialmente. O desenho técnico 
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do mandril é apresentado na Figura 3.3 e o local onde o CP foi fixado está destacado na cor 

vermelha.  

 

 

 

 

Figura 3.3 – (a) Mandril de fixação do CP para usinagem e medições e (b) bucha de fixação. 

 

O ajuste folgado da peça (furo passante) no eixo do mandril permitiu minimizar o 

batimento radial da peça em relação ao eixo do mini torno ajustando o CP coaxial mente no 

eixo do mandril. Na Figura 3.8 é apresentada a etapa de fixação da peça no mandril e a 

correção do batimento com o auxílio de um relógio comparador da marca Mitutoyo, modelo 

2046S com resolução de 0,01 mm e faixa nominal de 10 mm.  

 

(a)  Mandril 
 

(b) Bucha de fixação 
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 Figura 3.4 – Montagem do sistema de ensaios de torneamento cilindrico externo.  

 

3.2 Minitorno CNC 

 

A máquina utilizada nos ensaios foi o minitorno mecânico de bancada modelo MR-300 

fabricada pela Manrod® e atualizada com comando numérico computadorizado (CNC) por 

Silva et al. (2017). A Imagem do minitorno CNC é mostrada na Figura 3.4.  

 

 

Figura 3.5 – Minitorno CNC para os ensaios de torneamento cilíndrico externo.  

 

O programa de comando de código fonte livre LinuxCNC foi utilizado para controlar os 

movimentos longitudinal e transversal do minitorno. A máquina-ferramenta possui rotação do 

eixo árvore máxima de 2 500 rpm, placa de três castanhas de 80 mm de diâmetro, distância 

entre pontas de 300 mm, motor principal de 250 W monofásico, tensão de alimentação de 

220 VAC, dois eixos lineares (X e Z) com resolução de posicionamento de 0,014 mm, e uma 

velocidade de avanço máxima de 900 mm/min. 
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Durante a realização deste trabalho foi realizada uma atualização no minitorno com a 

implementação de sensores de fim de curso nos carros principal e superior, responsáveis pela 

movimentação dos eixos Z e X, respectivamente, no sistema de coordenadas do CNC. A 

principal função desta atualização foi a possibilidade utilizar a mesma referência de 

posicionamento durante os ensaios tornando o processo mais ágil e padronizado. Para isto 

foram projetados suportes nos quais os sensores foram fixados.  

O sensor associado ao movimento longitudinal do carro principal foi fixado ao suporte, 

projetado para este fim, em aço ABNT 1045 fixado na parte inferior da estrutura do 

contraponto. Já para o sensor de movimento transversal do carro superior foi necessário a 

idealização de um novo sistema de manípulo, bem como fabricação de um anel graduado 

ambos em alumínio, visto que o minitorno, após a atualização, ainda poderá ser operado 

manualmente. Este novo anel graduado foi projetado para, também, proteger o sensor fim de 

curso contra projeção de cavacos durante a usinagem. O desenho esquemático da montagem 

destes dois conjuntos de sensores e o posicionamento deles no minitorno é apresentado na 

Figura 3.6.  Os desenhos técnicos das peças projetadas são mostrados nos APÊNDICES 1 a 

8. 

 

 

 

Figura 3.6 – Desenho esquemático da montagem dos sensores de final de curso para 

movimentos (a) transversal e (b) longitudinal. 
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3.3 Torneamento cilíndrico externo 

 

Foram encontrados apenas poucas publicações sobre a MS posterior a MA. Desses 

estudos nenhum relacionado à usinagem do PLA por torneamento. Foram realizados, 

consequentemente, ensaios preliminares em busca de parâmetros de torneamento que 

produzissem os menores valores de rugosidade e que também proporcionassem uma menor 

quantidade de material aderido à peça. Após cada teste a ferramenta foi levada ao MEV para 

caracterização de mecanismos de desgaste e avarias. 

 Anterior a usinagem foi necessário realizar o referenciamento da ferramenta de corte 

utilizada. O procedimento baseou-se na usinagem preliminar de peças impressas e posterior 

medição dos diâmetros das mesmas. A partir dos valores encontrados nas medições foi 

possível associá-los as coordenadas inseridas no software de comando do minitorno. Deste 

modo foi possível padronizar os ensaios e profundidades de corte utilizados. Este 

procedimento foi realizado somente quando as ferramentas foram trocadas durante os 

ensaios.  

Os parâmetros de corte que foram estudados foram a velocidade de corte (vc), avanço 

(f), e profundidade de corte (ap). As faixas de velocidades de corte que foram utilizadas 

estavam associadas ao diâmetro dos CPs de 15 mm e a rotação do eixo máxima de 2 500 rpm 

do minitorno. Por meio do cálculo da vc pela Equação 1 encontrou-se o valor máximo de vc 

limitado a 117,8 m/min.   

 

𝑣𝑐 =  
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑛

1000
 

Onde:  

vc = velocidade de corte (m/min) 

n = rotação do eixo árvore (rpm) 

d = diâmetro da peça (mm) 

 

O ap foi selecionado de forma a remover a menor quantidade de material considerando 

o batimento radial da peça e a remoção da menor quantidade de camadas externas de 

perímetro da peça oriundos da MA. Visto que no processo de MA o resultado da fabricação 

da peça proporciona erros de forma, foi necessário estabelecer um valor mínimo de ap que 

compensasse o batimento radial existente e removendo material ao longo de toda a superfície 

da peça. Para tal verificação foi elaborado um teste que consistiu em aplicar passes 

sucessivos de torneamento cilíndrico externo com incrementos de 0,05 mm verificando a 

diminuição do batimento com auxílio do relógio comparador. Foram coletadas 3 medições por 

 (1) 
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passe, sendo realizadas na região da base, central e topo da peça, conforme ilustrado na 

Figura 3.7. Foi considerada como a base da peça a parte mais próxima da plataforma de 

impressão. Além disso, o valor de ap máximo utilizado foi limitado pela quantidade de 

camadas externas utilizadas na impressão das peças visto que a geometria de projeto dos 

CPs não permitia quantidade de contorno superior a três, sendo a largura teórica de contorno 

de 0,4 mm.  

 

 

Figura 3.7 – Representação das regiões medidas nos CPs para avaliar o batimento radial. 

  

 Os parâmetros de torneamento identificados após a fase inicial de pré-testes são 

apresentados na Tabela 3.2. Os valores de avanço escolhidos foram relacionados aos valores 

fornecidos pelo fabricante das ferramentas de corte utilizadas no trabalho. A combinação 

destes parâmetros gerou 27 condições de corte distintas, as quais foram repetidas para cada 

ferramenta de corte estudada. A utilização de um planejamento experimental fatorial de três 

fatores e três níveis (fatorial 3k) foi escolhida.  

 

Tabela 3.2 – Parâmetros de corte para o torneamento cilíndrico externo do PLA. 

Níveis 
Velocidade de corte 

(m/min) 
Avanço (mm/volta) 

Profundidade de 
corte (mm) 

Mínimo 20 0,05 0,35 
Intermediário 35 0,10 0,45 

Máximo 70 0,15 0,60 

 

3.4 Ferramentas de corte 

  

As ferramentas de corte escolhidas para os ensaios foram pastilhas intercambiáveis 

de metal duro. Foram empregadas duas geometrias de ferramentas. 

A DCGX 0702 04 AL 1105 da Sandvik® aplicada na usinagem de metais e polímeros, 

com raio de ponta de 0,4 mm, comprimento efetivo da aresta de corte (LE) de 7,352 mm, 

Região central Região de topo 
 

Região de base 
 

Direção de avanço 
 

Corpo de prova 
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ângulo de saída de 20°, ângulo de posição de 90°, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 

55° e revestimento TiAlN. A geometria detalhada é ilustrada na Figura 3.8. De acordo com o 

fabricante esta ferramenta possui geometria de quebra cavaco, mas seus detalhes 

dimensionais não foram fornecidos. 

 

 

 

Figura 3.8 – Pastilha intercambiável de metal duro DCGX 0702 04 AL 1105 (ângulo de saída 

de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo de posição de 90°, ângulo de folga de 7°, ângulo de 

ponta de 55°, revestimento TiAlN) (SANDVIK COROMANT®, 2017). 

 

Outro modelo a DCMT 0702 02 da Iscar®, também aplicada na usinagem de metais foi 

testada. Esta ferramenta apresenta raio de ponta de 0,2 mm, comprimento efetivo da aresta 

de corte (LE) de 7,352 mm e ângulo de saída de 8°, ângulo de posição de 90°, ângulo de folga 

de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento AlTiN +TiN. De acordo com o fabricante este 

modelo não apresenta quebra cavaco em sua geometria com a presença de apenas um 

defletor com ângulo de saída de 8°. Na Figura 3.9 são mostrados os principais aspectos da 

geometria da ferramenta.  

 

 

Figura 3.9 – Pastilha intercambiável de metal duro DCMT 0702 02 (ângulo de saída de 8°, 

raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de posição de 90°, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta 

de 55°, revestimento AlTiN +TiN) (ISCAR®, 2020). 

 

As características de cada inserto podem ser comparadas na Tabela 3.3 e as demais 

características geométricas são similares entre os dois insertos utilizados. 
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Tabela 3.3 – Principais características dos insertos de metal duro utilizados na pesquisa.  

Característica DCMT 0702 02 DCGX 0702 04 AL 1105 

Raio de ponta (mm) 0,2 mm 0,4 mm 
Ângulo de saída (°) 20° 8° 

Revestimento 
Nitreto de alumínio titânio 

+ nitreto de titânio 
(AlTiN+TiN) 

Nitreto de alumínio titânio 
(TiAlN) 

Geometria de Quebra cavaco Sem Com 
Ângulo de folga (°) 7° 7° 
Ângulo de ponta 55° 55° 

 

O suporte da ferramenta utilizado foi o SDACR 1212K 07-S da marca Sandvik® e suas 

medidas principais são mostradas na Figura 3.10. Este suporte apresenta perfil quadrado de 

12 mm x 12 mm (B x H), comprimento funcional de 125 mm (LF), ângulo de posição principal 

da aresta de corte da ferramenta de 90° (KAPR) e balanço máximo de operação de 15 mm 

(OHX). É importante salientar que o suporte teve sua face inferior usinada para ajustar a altura 

da ferramenta no minitorno utilizado, sendo diminuído o valor de H em 2 mm.  

 

  

Figura 3.10 – Suporte de ferramenta SDACR 1212K 07-S e ferramenta de metal duro DCGX 

0702 04 AL 1105. 

 

O MEV, da marca Hitachi modelo TM-3000 com ampliação máxima de 30 000 vezes, 

foi utilizado para avaliar as superfícies de saída e superfícies principais de folga das 

ferramentas de corte visando identificar mecanismos de desgaste e avarias. Estas foram 

analisadas novas e após a usinagem do PLA. 
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3.5 Circularidade e cilindricidade 

 

Os desvios de forma dos CPs de PLA foram mensurados por meio do Talyrond 131 da 

Taylor Hobson® e do programa Taylor Hobson Ultra. A resolução deste equipamento é de 

0,03 µm e sua capacidade máxima de medição é de 370 mm de diâmetro e 225 mm de altura.  

As medições foram realizadas nos CPs após a MA (condição inicial) e após a usinagem 

(condição final) com a peça ainda presa no mandril para manter a coaxialidade peça-mandril. 

A temperatura durante todas as medições foi mantida constante em 20 °C ± 1ºC e foi 

necessário manter cada CP pelo menos 2 horas em climatização para realização das 

medições. 

Foi utilizado um apalpador com ponta de rubi de 2 mm de diâmetro, visto que em testes 

iniciais o uso de apalpador com diâmetro menor impediu que a medição fosse conduzida já 

que esta ponta ficava presa na superfície da peça durante a medição nas cavidades formadas 

pelo processo de impressão. Estas cavidades foram um defeito na superfície ocorrido devido 

ao software de fatiamento, que realizava os incrementos de altura de todas as camadas 

depositadas na mesma região da circunferência e o resultado deste efeito é mostrado na 

Figura 3.11. Para cada CP foi realizada uma medida de circularidade e cilindricidade e a 

montagem do conjunto na MMDF é mostrada na Figura 3.12.  

 

 

Figura 3.11 – Defeito causado pela trajetória do bico extrusor durante a impressão pela vista 

(a) superior e (b) lateral ampliada. 

 

(a) (b) 
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Figura 3.12 – Montagem do mandril e CP para medição de circularidade e cilindricidade na 

máquina de medir desvios de forma.  

 

3.6 Dimensional 

 

A avaliação dimensional dos CPs foi realizada nas peças impressas e após a usinagem. 

Empregou-se paquímetro quadrimensional digital da marca Mitutoyo com resolução de 

0,01 mm e faixa nominal de 150 mm. As medições foram tomadas próximas a escala principal 

para minimizar o Erro de Abbé. 

Foram coletadas quinze leituras diametrais por CP; cinco na região de base, cinco na 

região central e cinco na região de topo para verificar os desvios dimensionais ao longo da 

peça. As medições foram realizadas em ambiente com temperatura controlada de 

20 °C ± 1 ºC. 

As incertezas de medição foram calculadas de acordo com a metodologia proposta pelo 

guia de expressão de incerteza de medição (GUM). Esta metodologia consiste na elaboração 

de um modelo matemático que descreve e leva à obtenção do resultado e da incerteza de 

medição. Todas as medições realizadas nos CPs foram aceca do diâmetro externo. Deste 

modo o modelo matemático apresenta as variáveis associadas a algum fator que pode 

interferir na incerteza conforme apresentado na Equação 2. 

 

 

 

Placa de fixação 

Corpo de prova 
 

Mandril intercambiável 

Apalpador da MMDF 

Ponta de Rubi de 2 mm 
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 (3) 

 

𝐷𝑒 =  �̅� +  ∆𝑅 + ∆𝐶𝑃 +  ∆𝑃𝑎 

Onde:  

𝐷𝑒 = diâmetro externo do CP 

�̅� = variabilidade associada à média das medições 

∆𝑅 = resolução finita do sistema de medição 

∆𝐶𝑃 = incerteza de medição do instrumento para medições externas 

∆𝑃𝑎 = incerteza associada ao paralelismo das faces de medição 

 

A aplicação da lei de propagação de incertezas no modelo da Equação 2 resultou no 

que é apresentado na Equação 3.  

 

𝑢𝑐
2(𝐷𝑒) = (

𝜕𝐷𝑒

𝜕�̅�
)

2

∗ 𝑢2(�̅�) + (
𝜕𝐷𝑒

𝜕∆𝑅
)

2

∗ 𝑢2(∆𝑅) + (
𝜕𝐷𝑒

𝜕∆𝐶𝑃
)

2

∗ 𝑢2(∆𝐶𝑃) + (
𝜕𝐷𝑒

𝜕∆𝑃𝑎
)

2

∗ 𝑢2(∆𝑃𝑎) 

 

Onde: 

𝑢 = incerteza padrão  

𝑢𝑐= incerteza expandida 

 

Cada fator de influência associado à incerteza de medição apresenta características 

associadas ao tipo de avaliação (A ou B), tipo de distribuição estatística e quantidade de graus 

de liberdade as quais indicam a forma na qual será calculada a incerteza.   

A listagem das variáveis de influência na incerteza de medição, bem como suas 

respectivas característica foram estudadas conforme apresentado na Tabela 3.4. Essa Tabela 

representou os valores utilizados no cálculo da incerteza de medição de cada CP. A Tabela 

de fatores de abrangência (k) utilizada para os cálculos mostrados na Tabela 3.4 é 

apresentada no ANEXO 1. O certificado de calibração do paquímetro, necessário para os 

cálculos de incerteza de medição, é mostrado no ANEXO 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 
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(4) 

Tabela 3.4 – Fatores de influência na incerteza de medição de cada CP e suas características. 

Variável Cálculo Tipo de avaliação 
Distribuição de 
probabilidade 

Graus de 
liberdade 

�̅� 
𝑠(�̅�)

√𝑛
 A T de student 14 

∆𝑅 
𝑅

2√3
 B Retangular ∞ 

∆𝐶𝑃 
𝑢(𝐶𝑃)

𝑘
 B T de student ∞ 

∆𝑃𝑎 
𝑢(𝑃𝑎)

𝑘
 B T de student ∞ 

 

A contribuição de cada variável dentro do cálculo de incerteza foi essencial para avaliar 

os resultados obtidos durante as medições. Deste modo a Equação 4 foi utilizada para cada 

variável estudada. 

 

𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑣𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙) =
𝑢2(𝑣𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙) ∗ 100 %

𝑢𝑐
2(𝐷𝑒)

 

Onde: 

𝑣𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙 = variável de influência na incerteza de medição 

𝑢 = incerteza padrão  

𝑢𝑐 = incerteza padrão combinada 

𝐷𝑒 = diâmetro externo do CP 

 

3.7 Cavacos  

 

Os cavacos foram coletados e armazenados em sacos plásticos fechados. Imagens de 

microscopia óptica, através do microscópio óptico marca Olympus modelo SZ61 com 

características de ampliação máxima de 45 vezes, com diferentes ampliações foram 

realizadas para caracterizá-los ao final da MS. 

 

3.8 Rugosidade e perfilometria 

 

A rugosidade do PLA impresso e usinado foi medida por técnica sem contato mecânico, 

uma vez que testes com rugosímetro e perfilômetro de contato provocaram deformação 

plástica da superfície dos CPs. As medições, então, foram realizadas no interferômetro laser 

UBM atualizado, com o objetivo foi comparar as rugosidades dos processos aditivo e 

subtrativo. As principais características do perfilômetro utilizado são o uso de sensor confocal 
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modelo KF3 à laser com resolução de 20 nm, faixa de medição de 1 000 µm, sistema de 

movimentação com repetibilidade unidirecional de 0,5 µm, máxima velocidade de translação 

de 30 mm/min e deslocamento máximo dos eixos x e y de 100 mm; 

Foi projetado um suporte responsável por nivelar um conjunto de peças para serem 

medidas em sequência, minimizando o tempo de medição. O suporte foi idealizado para ser 

fabricado por MA de PLA, porém na opção cinza, na mesma impressora Cliever®. O objetivo 

foi fixar simultaneamente vários CPs com a possibilidade de ajuste de inclinação dos eixos e 

nivelamento do topo das peças de modo que os CPs permanecessem dentro da faixa de 

medição e uma rotina automatizada de medição fosse implementada, haja vista a perfilometria 

levou 25 minutos por peça. Um conjunto de 15 CPs no suporte fixado à mesa do interferômetro 

é mostrado como exemplo de medição na Figura 3.13. 

 

 

Figura 3.13 – corpos de prova montados no suporte sobre a mesa para medições de 

rugosidade e perfilometria.  

 

A medição da rugosidade foi realizada nos CPs antes e após a usinagem com a 

aquisição de 3 leituras bidimensionais para avaliar o perfil da peça e uma perfilometria em 

uma área de 1 mm por 1 mm para caracterizar a superfície/topografia. Todas as medidas 

foram feitas perpendicularmente as marcas de avanço e deposição de material, conforme 

ilustrado na Figura 3.14.  

Corpos de prova 
 

Parafuso de fixação 

Arruela de fixação 

Interferômetro a 
laser UBM 

 

Suporte para os 
corpos de prova 

Mesa XY 

Z 
 

X 
 

Y 
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Figura 3.14 – Regiões de medição de rugosidade e perfilometria nos CPs. 

 

Foram medidos os parâmetros de rugosidade, segundo a Norma ISO 4287, Ra, Rq, Rt 

e Rz de todos os CPs impressos e posteriormente torneados. Para CPs de 15 mm de 

comprimento foi empregado o cut-off de 2,5 mm e para os CPs de 45 mm cut-off de 8 mm. O 

filtro foi o gaussiano para todas as medições. Os valores de cut-off foram definidos com base 

na norma ISO 4288 e medições iterativas de rugosidade,  

As análises topográficas das superfícies atenderam a Norma ISO 25178, extraindo-se 

os seguintes parâmetros: Sq, Sp, Sz e Sa.  

 A análise dos dados coletados no interferômetro foi realizada com o auxílio do software 

MountainsMap para plotagem dos gráficos perfilométricos e cálculos dos valores dos 

parâmetros de rugosidade e superfície.  

 
3.9 Força de corte  

 

O minitorno CNC empregado neste trabalho não permite a fixação da plataforma 

dinamométrica Klister de três componentes disponível no LEPU para medir a Força de 

Usinagem (Fu). As dimensões reduzidas da minimáquina e as dimensões da plataforma são 

incompatíveis. Sendo a Força de Corte (Fc) a componente mais significativa para avaliar a 

influência das alterações das condições de usinagem, foi adotado uma célula de carga de 

apenas uma componente para medir Fc. A seguir são apresentadas as etapas de calibração 

da célula de carga e a medição da Fc no torneamento cilíndrico externo do PLA.  

 

Direção de avanço de usinagem 

 

Perfilometria: 
Parâmetros:  

Área analisada: 1 mm x 1 mm 
Quantidade de pontos adquiridos 

por direção: 1 001 

Rugosidade: 
Comprimento de amostragem: 12,5 mm 

Cut-off: 2,5 mm 
Quantidade de pontos adquiridos: 12 500 
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3.9.1 Calibração da célula de carga 

 

As Fc foram medidas por meio de uma célula de carga modelo MB da marca R&S® 

com faixa nominal de 200 N e sensibilidade de 2 mV/V. A Fc foi medida em apenas no sentido 

positivo. Para a aquisição dos dados foi utilizado o software Labview SignalExpress 3.0 e o 

tratamento dos dados foi realizado no Excel.  

A célula de carga foi calibrada estaticamente por toda a sua faixa nominal. Foram 

utilizadas 21 massas-padrão para calibração no sentido crescente e decrescente da força. A 

taxa de aquisição foi de 1 000 pontos/segundo e cada massa foi avaliada por 5 segundos, 

totalizando 5 000 pontos por massa. Findados os ensaios foram calculados os valores médios 

aritméticos, desvios padrão amostral, sensibilidade e a curva de calibração.  

Os valores das massas, bem como a ordem dos incrementos seguem listados na 

Tabela 3.5, na Figura 3.15, por sua vez, é apresentado um esquema da montagem do sistema 

de calibração.  

 

 

 

 Figura 3.15 – Montagem do sistema de medição de força durante a calibração. 

 
 

O procedimento de calibração fez uso da célula de carga, suporte de fixação da célula 

de carga, condicionador de sinal com mostrador, cabo blindado com conetor BNC, 

microcomputador, placa de aquisição de sinais, massas conhecidas, suporte de massas e 

balança analítica. A célula de carga foi fixada sobre uma mesa inercial com frequência natural 

de 2,5 Hz no sentido de aplicação das cargas para evitar influências externas.  

A curva de calibração calculada por regressão polinomial de grau um (regressão linear) 

é apresentada na Figura 3.16 para os valores de massa (g) e tensão elétrica (V). Para a sua 

Computador Sistema eletrônico de aquisição 
de dados 

Célula de carga 

Carga aplicada 

Placa de aquisição 
de dados 

Mesa Inercial 
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obtenção foi realizada a média aritmética dos valores de tensão obtidos no sentido crescente 

(adição de massas) e decrescente (retirada de massas). A partir da equação da reta 

encontrada na calibração foi possível encontrar também a sensibilidade do sistema de 

medição de força com valor de 1 997,51g/V.  

Realizada a calibração a equação resultante foi inserida no software de aquisição de 

dados de forma a fornecer valores de força durante os ensaios. Porém, para que os valores 

de força, incialmente calibrados em gramas, fossem apresentados em Newtons foi necessária 

à sua conversão multiplicando-se pela aceleração da gravidade, com valor de 

aproximadamente 9,81 m/s². Desta forma a equação de calibração inserida no software de 

aquisição passou a ser representada conforme a Equação 5, na qual V é o valor de tensão 

obtidos pelo sensor durante os ensaios e f(V) é o valor de força final.   

 

Tabela 3.5 – Tabela de massas e incrementos para o sistema de calibração. 

 
 
 
 

 

Etapa Massa da etapa (gramas) Massa incrementada (gramas) 

1 0,00 0,00 

2 20,00 20,00 

3 29,59 49,59 

4 59,49 109,08 

5 59,76 168,84 

6 59,90 228,74 

7 60,00 288,74 

8 70,78 359,52 

9 40,69 400,21 

10 404,00 404,00 

11 259,30 933,30 

12 529,40 1 462,70 

13 533,00 1 995,70 

14 533,20 2 528,90 

15 536,80 3 065,70 

16 543,10 3 608,80 

17 984,00 4 592,80 

18 1 980,00 6 572,80 

19 2 518,00 9 090,80 

20 4 970,00 14 060,80 

21 5 050,00 19 110,80 
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Figura 3.16 – Curva de calibração da célula de carga.  

 

𝑓(𝑉) =  19 595,57𝑉 + 50,62 (𝑁) 

 

3.9.2 Força de corte no torneamento 

 

Após os procedimentos de calibração da célula de carga foi possível iniciar o 

procedimento de aquisição de forças de corte para a usinagem. Entretanto, algumas etapas 

de preparação e montagem do sistema foram necessárias, anteriores as medições. 

Foi necessário o desenvolvimento de um suporte de ferramentas para a fixação dos 

incertos de metal duro utilizados na usinagem, já que suporte de ferramenta 

SDACR 1212K 07-S não pôde ser fixado diretamente na célula de carga. Este suporte foi 

fabricado em aço carbono ABNT 1045 e as medidas deste componente foram escolhidas de 

forma a garantir o posicionamento da ponta da ferramenta no centro da peça. Foi projetada 

também um suporte responsável por fixar a célula de carga no castelo porta ferramentas do 

minitorno, sendo em aço carbono ABNT 1050. O desenho do suporte de ferramentas, bem 

como a montagem esquemática deste conjunto é apresentado na Figura 3.17 e o desenho 

técnico completo do suporte é mostrado no APÊNDICE 9. Para que a célula de carga não 

sofresse danos durante o processo de usinagem foi instalada em sua lateral uma placa de 

proteção, feita em aço ABNT 1045. 
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Figura 3.17 – Desenho esquemático do (a) suporte de ferramenta projetado e da 

(b) montagem do conjunto de fixação da célula de carga no castelo porta-ferramentas. 

 

A montagem completa do sistema de aquisição de força de corte segue o mesmo 

modelo apresentado na Figura 3.15, com exceção as massas utilizadas para calibração.  

Anterior ao processo de aquisição de dados foi necessário que o sistema eletrônico 

permanecesse ligado por cerca de 20 minutos em estabilização para então se realizar o início 

da coleta dos dados. Além disso, antes de cada coleta foi pressionado o botão de tara do 

sistema para evitar erros sistemáticos nas medições.   

O tempo de aquisição nos ensaios foi de 2 segundos com aquisição de 2 000 pontos.  

Esta escolha foi baseada na condição de usinagem que apresentou o menor tempo de 

torneamento. Deste modo todas as aquisições foram realizadas com os mesmos parâmetros 

de aquisição. Além disso, o início da coleta dos dados se deu após a ferramenta estar 

completamente engajada no corpo de prova no processo de torneamento em regime 

permanente. 

A análise dos dados foi realizada com o auxílio do Excel considerando a média 

aritmética dos valores de força para cada condição de corte analisada.  

 

3.10 Microscópio óptico 

 

O estereoscópico da marca Olympus modelo SZ61 com características de ampliação 

máxima de 45 vezes foi utilizado para a verificação do aspecto superficial dos CPs e das 

ferramentas utilizadas durante a realização deste trabalho. Para a captura de imagens foi 

utilizada a câmera digital para microscópio da marca Olympus modelo LC30 com saída USB 

2.0 para conexão em computadores e o programa Olympus Stream Start.   

(a) (b) 

Suporte de ferramenta 

Célula de carga 

Castelo porta ferramentas 

Fixador da célula de carga 

Incerto de metal duro 
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As capturas foram realizadas nos CPs nas condições inicial e final em várias 

ampliações.  

 

3.11 Microscópio eletrônico de varredura 

 

O MEV da marca Hitachi modelo TM-3000 com ampliação máxima de 30 000 vezes foi 

utilizado para a verificação dos mecanismos de desgaste das ferramentas ocasionados pela 

usinagem dos CPs. As análises foram realizadas em ambiente com temperatura controlada 

de 20 ° C ± 1 ° C.  Foram obtidas imagens após cada passe de usinagem realizado.  

É importante ressaltar as análises dos CPs por meio deste tipo de equipamento não 

foram possíveis de serem capturadas já que o material PLA, por se tratar de um polímero, 

não poderia ser observado devido a sua característica de baixa condução elétrica, 

característica essencial para a o uso do MEV. 

 

3.12 Tabela resumo dos processos aditivo e subtrativo 

 

Na Tabela 3.6 estão resumidos os parâmetros de processos de entrada e as variáveis 

de saída do planejamento experimental deste trabalho agrupados em manufatura aditiva e 

manufatura subtrativa. Para cada ferramenta, DCGX 070204 AL 1105 e DCMT 070202, foram 

realizados os mesmos ensaios. 
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Tabela 3.6 – Parâmetros de Entrada e Variáveis de Saída. 

Manufatura 
aditiva 

Variáveis de entrada Variáveis de saída 

Material:  PLA azul 

- Dimensões dos CPs 
- Circularidade e 

Cilindricidade 
- Microscopia óptica 

- Rugosidade e 
perfilometria 

 

Porcentagem de preenchimento: 30 % 

Forma de preenchimento: hexagonal (H) 

Orientação de deposição: Z 

Espessura ou quantidade de camadas externas: 3 

Espessura ou quantidade de camadas de base e 
topo: 2 

Temperatura de extrusão do bocal: 185 °C 

Temperatura da mesa: 50 °C / 40 °C 

Altura das camadas depositadas: 0,19 mm 

Tamanho dos corpos de prova: 15 mm e 45 mm 

Manufatura 
subtrativa 

Velocidade de corte (vc) 
20,0 m/min, 35,0 m/min e 70,0 m/min 

- Dimensões dos CPs 
- Circularidade e 

Cilindricidade 
- Rugosidade e 

perfilometria 
- Cavacos 

- Força de corte 
- Desgaste da 

ferramenta de corte 

Avanço (f) 
0,05 mm/volta, 0,10 mm/volta e 0,15 mm/volta 

Profundidade de corte (ap) 
0,35 mm, 0,45 mm e 0,60 mm 

Ferramentas de corte 

DCGX 0702 04 AL 1105 e DCMT 0702 02 
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CAPÍTULO IV 

-  RESULTADO S E D ISCUSSÕES  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Este capítulo contém os resultados obtidos de acordo com o planejamento experimental 

proposto no Capítulo III. Os resultados foram divididos em 3 itens principais, são eles:  4.1 

manufatura aditiva, 4.2 manufatura subtrativa e 4.3 manufatura híbrida.  

 

4.1 Manufatura aditiva 

 

Para melhor compreensão, este item foi subdividido em 4.1.1 dimensões dos CPs, 

4.1.2 circularidade e cilindricidade, 4.1.3 microscopia óptica e 4.1.4 rugosidade.  

 

4.1.1 Dimensões do CP  

 

A avaliação dimensional dos CPs logo após a MA demonstrou que houve variação de 

dimensões de todas as peças fabricadas mesmo que as dimensões de projeto e parâmetros 

de impressão fossem idênticas. A partir da realização do cálculo das incertezas de medição 

de diâmetro externo foi verificado que a variabilidade associada à média dos resultados 

influenciou de forma majoritária na incerteza de medição. Tal influência pode ser associada a 

quantidade de medidas realizadas por CP que pode ter sido insuficiente para mitigar tal 

influência. Além disso foi percebido que a repetibilidade do processo de impressão pode ser 

difícil de controlar, levando aos resultados e variações encontrados. 

As medições foram divididas em dois lotes, já que para cada ferramenta de corte 

utilizada foram fabricados 27 CPs. Deste modo, são apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 os 

resultados de medição de cada um desses lotes identificados pelo nome da ferramenta 

correspondente da MS.  
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Figura 4.1 – Resultado de medição dos CPs anterior à usinagem do 1° lote. 

 

 

Figura 4.2 – Resultado de medição dos CPs anterior à usinagem do 2° lote. 

 

 Os valores de incertezas de medição observados após a MA dos CPs podem ser 

associados as classes de tolerâncias propostas pela ISO 286-1 (2010) variando entre as 

classes IT 9 à IT 11 para todos os 54 CPs impressos. Essa classificação está de acordo com 

os resultados obtidos por Rosa (2019) e por Lieneke et al. (2015), onde as faixas de 

tolerâncias encontradas são semelhantes. Entretanto, por se tratar de geometrias, parâmetros 

de impressão e equipamentos diferentes, a comparação de resultados das tolerâncias 

encontradas podem apresentar diferenças. A Tabela de classificação de tolerâncias utilizada 

é apresentada no ANEXO 3. 
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As diferenças de medidas de projeto e dos CPs fabricados puderam ser confirmadas 

pela comparação das imagens obtidas por microscopia óptica e o desenho em CAD. As 

camadas externas que inicialmente deveriam apresentar a dimensão de 0,4 mm do diâmetro, 

igual ao do bocal de extrusão, apresentaram valores diferentes. As dimensões dos vazios 

controlados, previstos pelos parâmetros de impressão, utilizados apresentaram variações, as 

qual podem ser verificadas na Figura 4.3.  

 

 

 

 

Figura 4.3 – Representação da vista superior do projeto em (a) CAD e (b) CP impresso. 

 

4.1.2 Circularidade e cilindricidade 

 

Os resultados de circularidade e cilindricidade observados para os CPs após a MA 

demonstraram que estes desvios de forma apresentaram valores entre 142,48 µm à 

389,34 µm para a circularidade e 151,01 µm à 517,14 µm para a cilindricidade. Os valores 

encontrados nas medições de cada um dos 54 CPs são apresentados nas Figura 4.4 e 4.5. 

Os resultados apontados por Vitolo et al. (2018) sugeriram que as peças de maior dimensão 

apresentam desvios de forma superiores. Já os resultados obtidos nessa pesquisa sugerem 

que as peças impressas com 45 mm de comprimento apresentaram valores médios similares 

aos resultados encontrados para os CPs de 15 mm, conforme apresentado na Tabela 4.1.  

As diferenças entre os resultados entre os CPs a serem usinados por diferentes 

ferramentas pode ser atribuída ao fato de que as peças foram fabricadas sequencialmente, 

Legenda: 

Vazios controlados (porcentagem e padrão de preenchimento) 

(a) 
(b) 

Contorno 
externo 

Contorno 
interno 
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porém as condições do filamento não foram verificadas após a abertura do mesmo, podendo 

ter sofrido alguma influência externa durante a fabricação dos CPs, por exemplo absorção de 

umidade. 

 

Figura 4.4 – Resultados de circularidade dos CPs anterior ao processo de manufatura 

subtrativa. 

 

 

 

Figura 4.5 – Resultados de cilindricidade para os CPs das duas ferramentas anterior ao 

processo de manufatura subtrativa. 
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Tabela 4.1 – Valores médios para os resultados de circularidade e cilindricidade. 

Diâmetro 
do CP  

Circularidade 
média 

Desvio padrão 
circularidade 

Cilindricidade 
média  

Desvio padrão 
cilindricidade 

15 mm 220,07 µm 48,56 µm 310,66 µm 65,16 µm 
45 mm 226,62 µm 25,22 µm 296,19 µm 41,04 µm 

 

4.1.3 Microscopia óptica 

 

Os resultados de microscopia óptica nesta etapa do trabalho tiveram seu papel 

associado a análise superficial da peça e verificação das possíveis causas dos desvios de 

forma e dimensionais já mensurados. O defeito causado nos CPs pela sobreposição da 

trajetória de deposição na mesma região do contorno do CP foi identificado em todos os CPs, 

sem exceção. As ondulações apresentadas na superfície, característica marcante de peças 

fabricadas por FFF, contribuíram também nos resultados de medição e podem ser observadas 

na Figura 4.6. 

 

 

Figura 4.6 – Imagem de microscopia óptica dos CPs. 

 

4.1.4 Rugosidade 

 

Os resultados encontrados são apresentados na Tabela 4.2.   

 

Tabela 4.2 – Valores médios dos parâmetros de rugosidade para a peça de 45 mm. 

Ra Rq Rt Rz 

29,83 µm 36,18 µm 227,60 µm 186,83 µm 

 

Os valores de Ra encontrados estão próximos aos encontrados por Alsoufi e Elsayed 

(2017) que avaliaram a rugosidade de PLA para parâmetros de impressão (altura de camada 

0,1 mm, porcentagem de preenchimento 100 %, diâmetro do bocal extrusor 0,3 mm) e sentido 

de impressão similares aos utilizados neste estudo. 

(a) (b) 

Altura de camada 0,19 mm 
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4.2 Manufatura subtrativa 

 

Este item foi subdivido nos subitens: 4.2.1 preparação de CPs e ensaios preliminares e 

4.2.2 ensaios finais de torneamento cilíndrico externo do PLA. 

 

4.2.1 Preparação de CPs e ensaios preliminares 

 

Baseado nos resultados de Rosa (2019) e Rosa et al. (2019) foram impressos os 54 

CPs com os parâmetros de impressão apresentados na Tabela 3.1. 

As diferenças dimensionais verificadas nos CPs impressos, em média 200 µm, e o fato 

deles apresentarem também desvios de forma na ordem de 250 µm, fizeram com que fossem 

escolhidas 3 camadas de perímetro externas para a fabricação dos corpos de prova como 

sobrematerial para usinagem. Devido as dimensões de projeto, a quantidade de camadas 

externas permitiu que toda camada externa fosse removida sem expor o núcleo e padrão de 

preenchimento da peça.  

Foi necessário a realização de testes de usinagem para a definição de uma 

profundidade de corte mínima que removesse completamente este batimento e removesse 

material em toda a superfície da peça durante os ensaios. O resultado deste teste segue 

apresentado na Figura 4.7, no qual foi possível perceber que, a partir de 0,35 mm, o batimento 

foi completamente removido da peça. A partir desta seleção de profundidade de corte houve 

o deslocamento do centro de rotação da peça em 0,35 mm, representado pela Figura 4.8, 

implicando na área de usinagem destacada em vermelho.  

Os testes para o batimento radial dos CPs foram realizados até a profundidade máxima 

de 1,15 mm, visto que devido as dimensões do mandril de fixação não seria possível 

usinagens com profundidades maiores. 
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Figura 4.7 – Evolução do batimemento radial (µm) do conjunto peça e mandril em relação ao 

eixo-árvore do minitorno CNC com a redução do diâmetro da peça torneada. As regiões do 

CP referem-se as partes da peça durante a manufatura aditiva, sendo a inferior a parte que 

estava em contato com a mesa da impressora. 

 

   

Figura 4.8 – Representação da área máxima removida por meio de usinagem nos ensaios de 

batimento radial considerando o deslocamento de 0,35 mm do centro do CP. 

 

Reduzido o batimento radial para valores abaixo de 0,01 mm, resolução do relógio 

comparador, foram conduzidos ensaios preliminares de torneamento cilíndrico externo 

utilizando valores de velocidade de corte nas faixas de 20 m/min à 100 m/min e de 

profundidades de corte de até 1,15 mm.  
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Como o objetivo da usinagem foi proporcionar a melhora do acabamento superficial, 

condições nas quais foi percebida a aderência de material na peça foram descartadas para 

os ensaios finais. Este critério de avaliação ajudou na identificação das faixas de valores de 

velocidade de corte.  

Foi notado que para valores acima de 70 m/min houve aderência de material em todo 

o comprimento usinado. Este tipo de aderência impediu que as análises dimensionais e de 

forma fossem realizadas já que, o material aderido não poderia ser removido sem algum tipo 

de ação mecânica ou uma segunda etapa de usinagem. Deste modo o valor máximo de vc foi 

fixado em 70 m/min para os ensaios. Um exemplo deste tipo de superfície é apresentado na 

Figura 4.9a a qual foi comparada com uma peça usinada em condições que não 

proporcionassem aderência de material durante o torneamento, Figura 4.9b. Tal aderência foi 

atribuída à temperatura de corte que promoveu a fusão e solidificação do cavaco na superfície 

da peça. 

 

 

 

 

Figura 4.9 – Resultado do torneamento cilíndrico externo nas condições (a) vc = 100 m/min, 

ap = 0,08 mm e f = 0,05 mm/volta e (b) vc 70 m/min, ap = 0,02 mm e f = 0,15 mm/volta para 

a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo 

de posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento 

TiAlN). 

 

 

 

4.2.2 Ensaios finais 

 

Este item foi subdivido nos subitens: 4.2.2.1 dimensões dos CPs, 4.2.2.2 circularidade 

e cilindricidade, 4.2.2.3 rugosidade e perfilometria, 4.2.2.4 cavacos, 4.2.2.5 força de corte e 

4.2.2.6 desgaste da ferramenta de corte.  

Mandril de fixação CP usinado 

(a) (b) 
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4.2.2.1  Dimensões dos CPs 

 

O cálculo das incertezas de medição do diâmetro externo também foi realizado após a 

MS. A variação das incertezas de medição para os CPs antes e depois da usinagem é 

mostrada em forma de gráficos nas Figuras 4.11 e 4.12 para as duas ferramentas. As 

variações das incertezas dimensionais das peças assumiram valores próximos de 0,02 mm, 

excetuando os CPs nas condições de vc = 35 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm e de 

vc = 70 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm realizadas pela ferramenta DCMT  070202. 

O valor de incerteza foi igual para os CPs devido à resolução do paquímetro de 0,01 mm.  

Os CPs nos quais o resultado não seguiu o apresentado tiverem seu valor de incerteza 

associado à aderência parcial de material durante a MS. Estes dois CPs são apresentados na 

Figura 4.10 e o material aderido está presente ao longo de toda a superfície do CP com 

destaque nas regiões demarcadas em vermelho onde a aderência foi mais acentuada. 

 

 

Figura 4.10 – Aderência de material nas condições  de corte (a) vc = 35 m/min, 

f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm e  (b) vc = 70 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm 

usinadas pela DCMT  0702 02 (ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de 

posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento 

AlTiN+TiN).  

Região com aderência mais severa 

(a)  
(b)  

Direção de avanço 
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Figura 4.11 – Variação de incertezas de medição (mm) em função dos parâmetros de torneamento velocidade de corte (m/min), avanço 

(mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta DCGX  070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo 

de posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento TiAlN). 
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Figura 4.12 – Variação de incertezas de medição (mm) em função dos parâmetros de torneamento velocidade de corte (m/min), avanço 

(mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta DCGX  070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo 

de posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento AlTiN+TiN)  .
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4.2.2.2 Circularidade e cilindricidade. 

 

O resultado da medição de circularidade e cilindricidade apresentou um comportamento 

de redução em todas condições de corte avaliadas, com exceção de duas condições, 

resultando na diminuição dos valores medidos após a MS. Houve uma diminuição média de 

93,53 % e 88,64 % nos valores de circularidade para as ferramentas DCGX 070204 AL 1105 

e DCMT 070202, respectivamente. Já para a cilindricidade os valores da redução média foram 

de 89,95 % e 73,56 % para DCGX 070204 AL 1105 e DCMT 070202, respectivamente.  

Os gráficos de valores de circularidade após a MS para a duas ferramentas estudadas 

foram plotados como apresentado nas Figuras 4.13 e 4.14. A partir dos dados mostrados é 

possível notar que dentre os parâmetros de corte o avanço se mostrou mais influente para 

ambas as ferramentas, seguido da profundidade de corte e da velocidade de corte. O aumento 

do valor do f levou a uma tendência de diminuição da circularidade, o que pode ser explicado 

pelo menor tempo de contato entre a ferramenta e a peça, reduzindo a energia térmica e por 

consequência a fusão, solidificação e adesão de material durante a usinagem. O calor 

transformado durante o processo, quando acima da temperatura de transição vítrea do 

material termoplástico pode levar a piora do aspecto superficial como verificado por Davim et 

al. (2009). 

A utilização da ferramenta DCGX 070204 AL 1105 promoveu resultados de circularidade 

inferiores aos valores encontrados na maioria das condições de corte estudadas quando 

comparadas ao uso da ferramenta DCMT 070202, o que pode estar associado ao fato de que 

aquela proporcionava a melhor saída do cavaco, diminuindo a possibilidade de aderência de 

material durante o processo de usinagem.  

Os menores valores de circularidade foram encontrados nas condições de menor 

vc (20 m/min) para as duas ferramentas, o que sugere que esta faixa de vc possa ser mais 

apropriada no quesito de desvios desta natureza para futuros ensaios ou réplicas dos ensaios 

já conduzidos. A condição que apresentou menor valor de circularidade dentre os 27 ensaios 

foi vc = 20 m/min, f = 0,10 mm/volta e ap = 0,45 mm para DCGX 070204 AL 1105 e 

vc = 20 m/min, f = 0,10 mm/volta e ap = 0,60 para DCMT 070202. Por se tratarem de 

condições similares, maior atenção ao estudo acerca destas faixas de valores pode ser 

interessante em pesquisas futuras. 
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Figura 4.13 – Circularidade (µm) em função dos parâmetros de torneamento velocidade de 

corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta 

DCGX  070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo de posição 

de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento TiAlN). 

 

 

Figura 4.14 – Circularidade (µm) em função dos parâmetros de torneamento velocidade de 

corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta 

DCMT 070202 (ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de posição de 90°, 

metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, e revestimento AlTiN+TiN). 
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Os gráficos de valores de cilindricidade após a MS foram obtidos conforme apresentado 

pelas Figuras 4.15 e 1.16. Os parâmetros de corte estudados para o caso da cilindricidade de 

acordo com a análise dos gráficos apresentaram tendências similares quando comparados 

entre as mesmas condições de corte para ferramentas diferentes. Assim como nos resultados 

da circularidade, a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 apresentou desempenho superior 

quando comparada à DCMT 070202 devido ao fato do melhor escoamento do cavaco na 

superfície de saída e, por consequência, menor geração de calor na usinagem e adesão de 

PLA na superfície da peça.  

O aumento do avanço levou a diminuição dos valores de cilindricidade para os CPs 

usinados com a ferramenta DCGX 070204 AL 1105, porém este efeito não é percebido no 

avanço de 0,10 mm/volta para a vc = 20 m/min no qual há uma queda mais acentuada dos 

valores encontrados. Este efeito não foi verificado para o caso dos CPs usinados pela DCMT 

070202. O parâmetro ap não apresentou padrão de influência no comportamento no resultado 

de cilindricidade para ambas as ferramentas. 

 O gráfico mostrado na Figura 4.16 apresentou duas condições de corte (vc = 35 m/min, 

f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm e vc = 70 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm) nas 

quais os valores foram superiores aos medidos nos CPs antes da etapa de MS. Estes valores 

estão associados à aderência de material mais severa ao final do comprimento de usinagem. 

Este efeito foi apontado por Davim et al. (2009), onde, devido aos processos térmicos 

provenientes da usinagem, há material termoplástico aderido oriundo da fusão e solidificação 

do mesmo.  

Este tipo de comportamento do material termoplástico submetido a usinagem, bem 

como a aderência de material implicou diretamente no resultado de cilindricidade já que o 

processo de medição realizado varreu toda a extensão da peça. Um exemplo dessa situação 

de aderência, foi verificado na condição de usinagem vc = 70 m/min, f = 0,05 mm/volta e 

ap = 0,45 mm. 

Dentre todos os ensaios os melhores resultados obtidos, assim como na circularidade, 

foram para vc = 20 m/min e f = 0,10 mm/volta para as duas ferramentas, sendo o ap = 0,45 mm 

para a DCGX 070204 AL 1105 e ap = 0,60 mm para a DCMT 070202. Estes parâmetros se 

mostraram mais apropriados na redução dos desvios de forma e podem ser objeto de estudo 

em futuros ensaios. 
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Figura 4.15 – Cilindricidade (µm) em função dos parâmetros de torneamento velocidade de 

corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta 

DCGX  070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo de posição 

de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento TiAlN). 

 

 

Figura 4.16 – Cilindricidade (µm) em função dos parâmetros de torneamento velocidade de 

corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta 

DCMT 070202 (ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de posição de 90°, 

metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento AlTiN+TiN). 
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4.2.2.3 Rugosidade e perfilometria 

 

A caracterização da superfície usinada pelas imagens geradas nas medições de 

perfilometria. Fenômenos como a adesão de material, por exemplo, podem ser confirmados 

em corpos de prova que perderam as suas características de marcas de avanço do 

torneamento e evidenciaram a presença de picos muito acentuados no perfil de rugosidade 

extraído.  

As peças de referência, utilizadas como padrão inicial de comparação anterior à MS, 

tiveram seus perfis de topografia com ondulações próprias do processo FFF de MA conforme 

mostrado na Figura 4.17a e puderem ser confirmados através da comparação do resultado 

da microscopia óptica do mesmo CP como mostrado na Figura 4.17b. Além disso, a dimensão 

das camadas depositadas (0,19 mm) pode ser verificada na área de 1 mm² já que neste 

espaço apresentado na imagem compreende pouco mais de cinco camadas completas.  

 

        

 

 

Figura 4.17 – (a) Topografia de referência de uma área de 1 mm²  e (b) microscopia óptica do 

corpo de prova impresso com PLA azul, temperatura de extrusão 185 ºC, temperatura da 

mesa 50 °C, número de camadas externas 3, quantidade de camadas de base e topo 2, 

padrão de preenchimento hexagonal, porcentagem de preenchimento 30 % e altura da 

camada 0,19 mm.  

 

Os resultados de dois ensaios realizados nas condições de parâmetros de corte 

vc = 35 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm cada qual para uma ferramenta de corte são 

apresentados nas Figuras 4.19 e 4.20.  
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60 
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As marcas de avanço do processo de usinagem em condições nas quais não houve 

aderência de material na superfície conseguem ser identificadas, como mostrado na Figura 

4.18. Nas condições de aderência de material foi possível identificar apenas a 

descaracterização das marcas de avanço esperadas do processo de MS. 

Além disso, a condição de usinagem vc = 35 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm 

foi justamente a que apresentou o segundo pior resultado na cilindricidade para a ferramenta 

DCMT 070202, sendo um dos casos nos quais a aderência prejudicou a qualidade da 

superfície.  

 

 

     

 

 

Figura 4.18 – Topografia do corpo de prova para torneamento usinado com parâmetros 

vc = 35 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm pela ferramenta DCGX 070204 AL 1105 

(ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo de posição de 90°, metal duro, 

ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento TiAlN) na (a) vista superior  e 

(b) em 3D). 

 

Foram plotados nas Figuras 4.19 e 4.20 os valores de rugosidade Ra encontrados para 

cada uma das ferramentas utilizadas e todas as condições de corte testadas. Comparadas 

aos valores de referência houve uma redução de cerca de 89 % e 77 % para a ferramenta 

DCGX 070204 AL 1105 e ferramenta DCMT 070202, respectivamente. 
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Figura 4.19 – Rugosidade Ra (µm) em função dos parâmetros de torneamento velocidade de 

corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta 

DCGX 070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo de posição 

de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento TiAlN). 

 

 

Figura 4.20 – Rugosidade Ra (µm) em função dos parâmetros de torneamento velocidade de 

corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta 

DCMT 070202 (ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de posição de 90°, 

metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55° e revestimento AlTiN+TiN).  
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Dentre os parâmetros estudados, o f apresentou a maior influência nos resultados de 

rugosidade Ra à medida que seus níveis foram elevados ocorreu o incremento da rugosidade. 

Este tipo de comportamento também foi verificado por alguns autores na literatura, tais como 

Hamlaoui et al. (2017), Cabrera et al. (2011) e Eriksen (1999) no torneamento de materiais 

termoplásticos.  

Os resultados de Ra para as duas ferramentas utilizadas apontaram que para a 

DCGX 070204 AL 1105 obteve melhor desempenho o que pode ser explicado pelo fato desta 

apresentar maior ângulo de saída. No estudo conduzido por Davim et al. (2009) menores 

valores de rugosidade foram associados à ângulos de saída maiores. 

A influência do ângulo de saída se mostrou mais dominante do que a diferença em raios 

de ponta de cada inserto. Considerando apenas o raio de ponta e o cálculo da rugosidade Ra 

teórica, os valores de rugosidade deveriam diminuir à medida que há incrementos no valor do 

raio de ponta, para um mesmo valor de avanço, conforme sugerido por Jagtap et al. (2016), 

Tushar e Hemant (2015). Entretanto, conforme os resultados encontrados nos ensaios 

sugerem, houve o efeito inverso. A mudança no ângulo de saída dos incertos sendo 20° e 

0,4 mm para a DCGX 070204 AL 1105 e 8° e 0,2 mm para a DCMT 070202 pode estar 

associada a mudança gerada nos resultados.  

As condições que apresentaram os valores mais elevados de Ra foram vc = 20 m/min, 

f = 0,15 mm/volta e ap = 0,35 mm para ferramenta DCGX 070204 AL 1105, com 

Ra = 3,878  µm e vc = 70 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm para a ferramenta 

DCMT 070202 com Ra = 12,207 µm. É interessante observar que o menor valor de Ra obtido 

pela ferramenta DCMT 070202, de Ra = 3,637 µm, foi muito próximo ao pior resultado da 

ferramenta DCGX, evidenciando sua superioridade na obtenção de menores valores de 

rugosidade Ra. 

Algumas medições de rugosidade apresentaram um desvio padrão justificado pela 

adesão de material.   

Foi observado para valores similares de Ra entre CPs usinados por ferramentas 

diferentes que a superfície apresentava diferentes resultados, conforme mostrado na 

Figura 4.21. As análises apenas pelo parâmetro de rugosidade Ra podem levar a uma 

avaliação errônea já que este valor é representado a partir de uma média aritmética, sendo 

apenas um parâmetro de verificação inicial.  
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Figura 4.21 – Topografia e microscopia óptica do corpo de prova para torneamento usinado 

com parâmetros vc = 20 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm pela ferramenta (a) e (c) 

DCMT 070202 (ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de posição de 90°, 

metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento AlTiN+TiN)  e (b) e 

(d) DCGX 070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo de 

posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento 

TiAlN). 

 

Para a verificação estatística dos resultados de rugosidade, testes de normalidade e 

de igualdade entre variâncias foram previamente realizados para todos os resultados obtidos. 

Entretanto, apenas os resultados de rugosidade Ra para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 

atenderam aos requisitos exigidos para a realização da ANOVA. Sendo assim, foram 

conduzidas as análises estatísticas acerca de Ra apenas. 

 Para um nível de significância de 5 %, apenas o avanço e a combinação de velocidade 

de corte e avanço foram considerados fatores que influenciam nos resultados de rugosidade 

Ra das peças usinadas já que o Valor-P delas foi inferior ao nível de significância escolhido. 
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Na Tabela 4.3 foram representados os resultados da ANOVA e os e os itens destacados como 

significantes são dos parâmetros influentes. Estes resultados estão de acordo com o que foi 

apresentado anteriormente nos gráficos e também está de acordo com o que é apresentado 

no estudo conduzido por Ferreira et al. (2020).  

 

Tabela 4.3 – Análise de Variância da Rugosidade Ra (µm) em função dos parâmetros de 

torneamento velocidade de corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) 

para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, 

ângulo de posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55° e 

revestimento TiAlN). 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor P Observação 

Velocidade de corte 2 0,19705 0,098524 1,10 0,377 Não significante 

Avanço 2 1,19853 0,599267 6,71 0,019 Significante 

Profundidade de corte 2 0,00796 0,003981 0,04 0,957 Não significante 

Velocidade de corte*Avanço 4 1,53662 0,384156 4,30 0,038 Significante 

Velocidade de 
corte*Profundidade de corte 

4 0,27603 0,069008 0,77 0,572 Não significante 

Avanço*Profundidade de corte 4 0,51523 0,128807 1,44 0,305 Não significante 

Erro 8 0,71445 0,089306    

Total 26 4,44588     

 

O modelo gerado para descrever o comportamento de Ra apresentou valor R2 de 

83 %. Porém, não se pode fazer inferências com posse apenas dos dados oriundos deste 

estudo devido ao valor de R2 de predição ser de 0 %. Desta forma os resultados obtidos não 

podem ser extrapolados além do espaço amostral já avaliado.  

 O comportamento da rugosidade Rq e Rz apresentou características similares aos 

encontrados para Ra apresentando resultados de evolução da rugosidade ao longo dos 

ensaios também condizente com as encontradas na literatura no torneamento de materiais 

termoplásticos. 

 Os resultados de Rt, por sua vez, seguiram as mesmas tendências apontadas 

anteriormente, mas alguns de seus resultados entraram em destaque dentre os demais, 

principalmente pela aderência de material ao longo dos CPs nas condições de corte em que 

estas estiveram presentes. Por se tratar de um parâmetro que representa a altura total do 

perfil de rugosidade extraído, defeitos pontuais entraram em evidencia nas medições, 

confirmando as análises de microscopia óptica mostradas nos itens anteriores.   
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4.2.2.4 Cavacos 

 

A avaliação dos cavacos gerados durante a MS foi limitada a análise morfológica ao 

final do ensaio de cada CP. A ferramenta DCGX 070204 AL 1105, por apresentar maior ângulo 

de saída diminuiu o grau de recalque e o cavaco encontrou menor restrição, escoando melhor 

sobre a superfície de saída. Por permitir que os cavacos sofressem menor deformação ao 

longo do processo de usinagem, o uso desta ferramenta acabou levando à uma possível 

diminuição do calor gerado e, consequentemente, sem aderência na peça, entre eles ou na 

ferramenta.  

A variação no raio de ponta entre as ferramentas, mesmo que considerada um fator que 

deveria implicar diretamente na rugosidade do processo e assim na formação dos cavacos, 

foi menos decisiva nos resultados de morfologia do cavaco, mesmo com maior área de 

contato, a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 com raio de ponta maior não influenciou 

significativamente nos resultados obtidos. 

A partir da Figura 4.22 é possível avaliar alguns cavacos coletados ao final da MS dos 

CPs que apresentaram os melhores resultados de Ra (Figura 4.22a e Figura 4.24b) e os 

piores resultados de Ra (Figura 4.22c e Figura 4.22d), e seus respectivos parâmetros de 

torneamento. Nota-se que o formato dos cavacos usinados pela ferramenta DCGX 070204 

AL 1105, Figura 4.22a e Figura 4.22b, foi de fita. Os obtidos pela ferramenta DCMT 070202, 

4.22c e Figura 4.22 d, foram também no formato de fita, porém ficaram parcialmente fundidos 

devido à maior temperatura dos cavacos. Este comportamento se repetiu ao longo dos outros 

ensaios variando apenas seu grau de intensidade. 
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Figura 4.22 – Cavacos gerados na usinagem pela ferramenta DCGX 070204 AL 1105 e DCMT 

070202 nas condições de (a) vc = 35 m/min, f = 0,05 mm/volta , ap = 0,45 mm, 

(b) vc = 20 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm,  (c) vc = 20 m/ min, f = 0,15 mm/volta, 

ap = 0,05 mm, (d) vc = 70 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm. 

 

4.2.2.5 Força de corte 

 

Os gráficos seguem a mesma tendência de comportamento, porém com amplitudes 

de força de corte diferentes, conforme mostrado nas Figuras 4.23 e Figura 4.24. As amplitudes 

de forças diferentes estão associadas às diferenças de ângulos de saída, bem como de raio 

de ponta dos insertos utilizados nesta pesquisa.  

Conforme apontado por Alauddin et al. (1995), no torneamento de materiais 

termoplásticos, os valores de força terão maiores amplitudes à medida que se diminui o ângulo 

de saída da ferramenta, para as mesmas condições de corte. Este efeito foi confirmado de 

acordo com os resultados encontrados.  
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Figura 4.23 – Gráfico de forças de corte (N) em função dos parâmetros de torneamento 

velocidade de corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a 

ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo 

de posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento 

TiAlN). 

 

Figura 4.24 – Gráfico de forças de corte (N) em função dos parâmetros de torneamento 

velocidade de corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a 

ferramenta DCMT 070202 (ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de posição 

de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento AlTiN +TiN). 
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A influência dos parâmetros de usinagem na força de corte demonstrou que o aumento 

do avanço e da profundidade de corte proporcionaram incrementos nas forças coletadas pelo 

dinamômetro. Este tipo de comportamento se assemelha ao encontrado por 

Chabbi et al. (2017) que também trabalharam no torneamento de material termoplástico. Além 

disso, outro efeito também percebido nos resultados destes autores, foi a tendência de 

diminuição das forças de corte para condições nas quais a velocidade de corte era superior. 

Para metais este efeito é similar. O aumento da velocidade de corte diminui as forças de corte 

durante a usinagem.  

Uma possível causa para este tipo de comportamento pode ser o fato de haver a 

elevação da temperatura no processo e por consequência a diminuição da resistência 

mecânica do polímero, reduzindo assim as forças resultantes. Este comportamento em 

especial foi também verificado por Kaddeche, Chaoui e Yallese (2012) que estudaram o 

processo de torneamento cilíndrico para dois polímeros da classe de polietileno.  

Resultados similares com relação ao aumento da força de corte, à medida que se 

elevou o avanço, foram observados por Davim et al. (2009). Entretanto, este comportamento 

só ocorreu em um tipo específico de ferramenta na usinagem do termoplástico poliamida 66 

(PA66).   

As maiores forças de corte observadas, neste estudo foram obtidas para os 

parâmetros vc = 35 m/min, f = 0,15 mm/volta e ap = 0,60 mm em ambas as ferramentas, 

seguindo o que foi encontrado na literatura acerca de torneamento de termoplásticos e a maior 

relevância encontrada para o avanço no aumento da força de corte.   

Houve, entre as condições de corte testadas na vc = 70 m/min, um resultado 

considerado atípico, para o f = 0,10 mm/volta e ap = 0,45 mm, onde o aumento da força não 

seguiu as tendências encontradas para as outras condições durante a usinagem com a 

ferramenta DCGX 070204 AL 1105. Não foram encontradas justificativas que explicassem a 

causa deste resultado diferente aos já observados.  

 A avaliação estatística da força de corte por meio da ANOVA foi realizada e os 

resultados são apresentados pelas Tabela 4.5 e Tabela 4.6. 
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Tabela 4.4 – Análise de Variância da Força de corte (N) em função dos parâmetros de 

torneamento velocidade de corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) 

para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, 

ângulo de posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, 

revestimento TiAlN). 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor P Observação 

Velocidade de corte 2 5,361 2,6806 6,72 0,019 Significativo 

Avanço 2 26,033 13,0164 32,65 0,000 Significativo 

Profundidade de corte 2 61,721 30,8603 77,41 0,000 Significativo 

Velocidade de corte*Avanço 4 8,865 2,2162 5,56 0,019 Significativo 

Velocidade de corte*Profundidade 
de corte 

4 2,101 0,5253 1,32 0,342 
Não 

significativo 

Avanço*Profundidade de corte 4 3,931 0,9828 2,47 0,129 
Não 

significativo 

Erro 8 3,189 0,3987    

Total 26 111,201     

 

Tabela 4.5 – Análise de Variância da Força de corte (N) em função dos parâmetros de 

torneamento velocidade de corte (m/min), avanço (mm/volta) e profundidade de corte (mm) 

para a ferramenta DCMT 070202 (ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de 

posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento 

AlTiN+TiN). 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor P Observação 

Velocidade de corte 2 3,026 1,5129 3,46 0,083 
Não 

significativo 

Avanço 2 137,521 68,7606 157,14 0,000 Significativo 

Profundidade de corte 2 127,155 63,5775 145,29 0,000 Significativo 

Velocidade de corte*Avanço 4 27,597 6,8992 15,77 0,001 Significativo 

Velocidade de corte*Profundidade 
de corte 

4 1,021 0,2554 0,58 0,684 
Não 

significativo 

Avanço*Profundidade de corte 4 12,361 3,0901 7,06 0,010 Significativo 

Erro 8 3,501 0,4376    

Total 26 312,181     

 

Para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 para um nível de significância de 5 %, 

apenas a combinação entre vc e ap, bem como f e ap não foram estatisticamente significantes 

no ensaio. Dentre os parâmetros considerados significantes, a profundidade de corte se 

mostrou mais significante seguido do avanço.  
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A vc, bem como a combinação dela com f, também considerados significantes, 

apresentaram menor influência nos resultados. Entretanto a ordem de influência dos fatores 

e níveis testados podem ser limitados ao conjunto de ensaios realizados. Quaisquer 

considerações além destes limites de níveis testados podem ser feitas apenas com a inclusão 

de novos experimentos. 

Para a ferramenta DCMT 70202 apenas vc e a combinação entre ela e f não foram 

considerados estatisticamente influentes nos resultados. Dentre os parâmetros considerados 

significantes, f se mostrou mais significante seguido a ap.  Essa relação de influência também 

se mostrou condizente com o que foi encontrado na literatura acerca da usinagem de materiais 

termoplásticos.   

O modelo obtido a partir dos dados dos ensaios para a força de corte apresentam 

valores elevados de R2, permitindo, dentro do espaço amostral de parâmetros testados, a 

predição de algum outro comportamento da força de corte na usinagem de PLA impresso, 

conforme mostrado nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8. 

 

Tabela 4.6 – Tabela de resumo do modelo gerado para a força de corte para 

DCGX 070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo de posição 

de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento TiAlN). 

S R2 R2 (aj) R2 (pred) 

0,631411 97,13 % 90,68 % 67,33 % 

 

Tabela 4.7 – Tabela de resumo do modelo gerado para a força de corte para DCMT 070202 

(ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de posição de 90°, metal duro, ângulo 

de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento AlTiN+TiN). 

S R2 R2 (aj) R2 (pred) 

0,661495 98,88 % 96,36 % 87,23 % 

 

4.2.2.6 Desgaste da ferramenta 

 

As imagens de MEV sugerem que ao longo dos ensaios foi encontrada apenas 

arredondamento de aresta de corte. Não houve adesão de material sobre a superfície de 

saída das ferramentas. É possível perceber pelas Figura 4.25 e Figura 4.26, após os 27 

ensaios, o desgaste da ferramenta praticamente inexistente nas condições de corte e volume 

de material removido neste trabalho. Entretanto, por não se tratar de um desgaste acentuado, 
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foi então considerado desprezível nas análises. O material PLA por se tratar de um material 

dúctil não promoveu maiores desgastes na ferramenta. 

 

 

Figura 4.25 – MEV das superfícies, (a) e (c),  de saída e , (b) e (d), principal de folga da 

ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (ângulo de saída de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, ângulo 

de posição de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento 

TiAlN) antes e depois da usinagem. 

 

 

Figura 4.26 – MEV das superfícies, (a) e (c),  de saída e , (b) e (d), principal de folga da 

ferramenta DCMT 070202 (ângulo de saída de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, ângulo de posição 

de 90°, metal duro, ângulo de folga de 7°, ângulo de ponta de 55°, revestimento AlTiN+TiN)  

antes e depois da usinagem. 
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 A usinagem de materiais termoplásticos e seu efeito desprezível no desgaste de 

ferramentas de metal duro também foi verificada por alguns autores em seus estudos. Davim 

et al. (2009) trabalharam na usinagem de termoplásticos (Poliamida 66) com e sem reforço e 

desconsideraram o desgaste nas análises. Ferreira et al. (2020), por sua vez, estudaram a 

usinabilidade de material polimérico (Poliamida 12) com e sem reforço de fibra de carbono, 

no caso fabricados a partir da técnica FFF, e a presença deste tipo de reforço levou ao 

desgaste abrasivo das ferramentas utilizadas. Entretanto, o desgaste foi apenas associado à 

presença de partículas do reforço e o material em sua forma natural não demonstrou efeitos 

que levassem ao desgaste da ferramenta durante os ensaios, reforçando os resultados 

obtidos nesta dissertação.   

 

4.3 Manufatura Híbrida 

 

Dentre os objetivos deste trabalho, a avaliação da manufatura aditiva e subtrativa em 

um sistema híbrido foi considerada ao final das análises dimensionais, macro e 

microgeométricas oriundas do torneamento cilíndrico externo de corpos de prova feitos de 

PLA. A associação da MA com MS teve como objetivo obter o melhor aproveitamento das 

vantagens das duas técnicas de manufatura.  

A usinagem de PLA extrudado ainda é pouco explorada na literatura, bem como a 

combinação de processos de forma híbrida, associados ao uso de torneamento. Entretanto, 

o estudo pode ser considerado um passo importante para o desenvolvimento de sistemas 

híbridos de manufatura, assim como mostrado por Ferreira et al. (2020) que estudaram o 

fresamento de polímeros produzidos por FFF.  

Por se tratar de uma abordagem incipiente, no aspecto de hibridismo, a metodologia 

adotada neste estudo utilizou os dois processos de MA e MS separadamente, em duas 

estações de trabalho diferentes. Alguns estudos na literatura propõem como processo de 

manufatura híbrida aquele que tem a união controlada e simultânea de dois sistemas de 

manufatura completamente acoplados, conforme proposto por Sealy et al. (2018) e Lauwers 

et al. (2014). Desta forma o modelo considerado híbrido ainda não foi realizado de acordo 

com estas definições. 

Os resultados alcançados nesta pesquisa se demonstraram condizentes aos de 

manufatura híbrida encontrados na literatura em relação a redução percentual de rugosidade. 

A redução percentual média dos valores de rugosidade após a usinagem foi apresentada na 

Tabela 4.9, bem como os resultados encontrados na literatura. É importante ressaltar que os 

dados oriundos dos outros trabalhos usados como comparação foram obtidos a partir de 

condições e combinações de parâmetros de usinagem diferentes.  
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Tabela 4.8 – Tabela comparativa da redução percentual média de valores de rugosidade entre 

os ensaios deste trabalho com a literatura. 

Trabalho Ra Rq Rt Rz 
Material 
usinado 

Processo de 
manufatura 

DCGX 070204 AL 1105 89,59 % 88,44 % 74,10 % 78,35% PLA Torneamento 
DCMT 070202 78,60 % 76,66 % 57,77 % 64,95 % PLA Torneamento 

Tomal, Saleh e Khan 
(2018) 

91,3 % - 87,2 % - PLA Fresamento  

Ferreira et al, (2020) 95,57 % - - 80,18 % PA 12 Torneamento 

 

Os resultados de tolerâncias dimensionais máximos de 0,3 mm para os ensaios 

conduzidos pela ferramenta DCMT 070202 encontrados neste trabalho também apresentaram 

valores similares ao estudo conduzido por Lee Wei e Chung (2014) no contexto de manufatura 

híbrida. O processo de usinagem utilizado pelos autores foi o fresamento combinado à FFF 

de ABS em um equipamento híbrido.  

A união do processo FFF e torneamento cilíndrico externo foi realizada para permitir que 

as tolerâncias geométricas e dimensionais pudessem ser alcançadas de forma a permitir que 

uma quantidade mínima de material fosse adicionada na MA à parte externa como 

sobrematerial a ser removido por MS. Este tipo de abordagem foi observado pelos autores 

Lee, Wei e Chung, 2014, permitindo um melhor resultado associado ao menor consumo de 

material durante a combinação dos processos de manufatura. 

Além disso, os parâmetros de impressão utilizados nesta pesquisa foram baseados nos 

resultados obtidos por Rosa (2019) levando em consideração as condições que 

proporcionaram o melhor desempenho no quesito de resistência mecânica. Assim, há a 

possibilidade de alcançar tolerâncias dimensionais diferentes no processo híbrido, visto que, 

a mudança de parâmetros de impressão pode proporcionar melhora no acabamento inicial 

das peças. 

Os resultados no âmbito de manufatura híbrida podem variar de acordo com a interação 

entre os parâmetros de MA e MS. Além disso, deve-se estabelecer qual tipo de aplicação será 

dada ao material a ser usinado para que possa melhorar o desenvolvimento do processo e 

melhorar a rugosidade das peças a serem produzidas, de acordo com as necessidades. 

As análises de forças de corte na usinagem de forma experimental se mostram úteis 

para um futuro desenvolvimento de um equipamento que combine estas duas técnicas em 

apenas uma estação de trabalho.   

Os desafios encontrados para a realização do trabalho tangem em sua maioria na falta 

de padronização de testes e ensaios associados diretamente aos processos de MA. Por se 

tratar de um trabalho ainda incipiente, houve dificuldade de elencar tópicos associados à 
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hibridização de MA e MS já que os processos de torneamento e FFF ainda não são objeto de 

estudo da literatura para MH. 

A demanda pelo alcance de tolerâncias dimensionais e geométricas mais estreitas 

representa uma justificativa para a utilização dos processos de MA e MS combinados. Desta 

forma a associação dos processos permite evidenciar as melhores características de cada um 

e tornar o resultado ainda mais preciso na fabricação de micropeças. 
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CAPÍTULO V 

-  CONCLUSÕES  

 

 

CONCLUSÕES 
 

Este trabalho objetivou a avaliação de um conjunto de parâmetros referentes ao 

processo de manufatura subtrativa (torneamento cilíndrico externo) combinada com 

manufatura aditiva (processo FFF), visando garantir tolerâncias dimensionais e geométricas 

mais estreitas. O processo de usinagem permitiu explorar aspectos como: dimensão, 

rugosidade, perfilometria, circularidade e cilindricidade de corpos de prova de Ácido Polilático 

(PLA).  

O processo de usinagem uniformizou a variação dimensional do restante das peças, 

padronizando a incerteza de medição em um intervalo de valores compreendido entre 

0,02 mm e 0,03 mm. 

Para os desvios de circularidade e de cilindricidade os resultados foram superiores 

para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105, com menor adesão de material. A ferramenta 

DCMT 070202 levou a melhora dos desvios de forma dos CPs.  

Para a rugosidade Ra dos CPs, os fatores que mais influenciaram foram avanço e a 

combinação de avanço e velocidade de corte para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105, 

apresentando valores máximos quando em condições de menor velocidade de corte 

(20 m/min) e maior avanço (0,15 mm/volta). Para a ferramenta DCMT 070202 avanço e 

velocidade de corte foram os mais influentes. O valor de rugosidade se mostrou mais elevado 

em condições similares a primeira ferramenta. 

Quanto aos outros parâmetros de rugosidade medidos, Rq, Rt e Rz, foi observado um 

comportamento similar à rugosidade Ra para ambas as ferramentas. 

A avaliação morfológica dos cavacos permitiu observar que, para maiores velocidades 

de corte, houve a ocorrência de aderência nos CPs e entre si, sendo mais recorrente na 

usinagem com a ferramenta DCMT 070202 devido a seu menor ângulo de saída. 

Os valores de força de corte foram máximos utilizado o nível mais elevado de avanço 

e de profundidade de corte. Para a ferramenta DCMT 070202 o comportamento foi similar 

com a ressalva de que as forças, neste caso, apresentaram ordem de grandeza mais 

elevadas, devido ao ângulo de saída da ferramenta.  

Quanto ao desgaste das ferramentas ao longo dos ensaios, foram identificadas 

evidências apenas de arredondamento da aresta de corte ao final dos ensaios. 
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Foi possível observar que o processo de torneamento cilíndrico externo se mostrou 

uma opção promissora a ser estudada no que tange a união deste processo com a técnica 

FFF, visto que, promoveu resultados compatíveis de melhora de aspectos macro e 

microgeométricos, conforme relatado na literatura. 

 

Sugestões para trabalhos futuros 
 

Como sugestões para que trabalhos futuros que possam aprofundar no estudo e 

complementar os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se citar: 

 

• Avaliar a influência de diferentes ferramentas; 

• Medir a temperatura de corte durante do PLA extrudado, visto que, pode influenciar na 

formação do cavaco e na aderência de material; 

• Elaborar modelos de predição dos resultados de usinagem para PLA extrudado; 

• Estudar diferentes tipos de materiais impressos quanto a sua usinabilidade; 

• Avaliar a influência da variação de parâmetros de impressão na usinagem; 

• Propor um modelo de máquina ferramenta híbrida para combinação dos dois 

processos aditivo e subtrativo; 

• Desenvolver softwares para MA e MS. 
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ANEXO 1 –  TABELA DE FATOR DE ABRANGÊNCIA 

PARA O CÁLCULO DE INCERTEZA DE MEDIÇÃO 
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ANEXO 2 –  CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO 

PAQUÍMETRO DIGITAL 
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ANEXO 3 –  TABELA DE CLASSIFICAÇÃO DE 

TOLERÂNCIAS ISO 286-1 (2010) 
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APÊNDICE 1 –  MONTAGEM DO SISTEMA DE 

MANÍPULO ATUALIZADO 
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APÊNDICE 2 –  PEÇA MINITORNO 
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APÊNDICE 3 –  ANEL GRADUADO 
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APÊNDICE 4 –  ANEL DE PROTEÇÃO DO SENSOR 
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APÊNDICE 5 –  HASTE DO MANIPULO 
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APÊNDICE 6 –  HASTE DO MANÍPULO 2 
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APÊNDICE 7 –  BASE DO MANÍPULO 
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APÊNDICE 8 –  CHAPA DE FIXAÇÃO DO SENSOR 

DE MOVIMENTO NA DIREÇÃO Z 
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APÊNDICE 9 –  SUPORTE DE FERRAMENTA PARA 

MEDIÇÃO DE FORÇA 

 


