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OLIVEIRA, G. B. Manufatura aditiva de PLA extrudado associada a manufatura
subtrativa objetivando tolerancias dimensionais e geométricas mais estreitas: uma
abordagem hibrida. 2020, 135 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia - MG.

Resumo

A manufatura avangada empregando processos aditivos e subtrativos vem ganhando
destaque na fabricagdo de componentes funcionais otimizados. Mesmo sendo uma area
embrionaria, a associacdo das manufaturas no contexto dos processos hibridos,
principalmente nas industrias aeroespacial e médica empregando ligas metalicas, tem
fomentado avangos tecnoldgicos importantes por conciliar complexidade geométrica
multiescala, novos materiais e desempenho mecéanico e fisico-quimico. Entretanto, pesquisas,
tecnologias, normas regulamentadoras e aplicagdes industriais de processos hibridos
voltados a materiais poliméricos e compdsitos sado ainda mais incipientes. Nesse contexto, a
presente pesquisa visa a manufatura aditiva por Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF)
associada a manufatura subtrativa objetivando tolerancias dimensionais e geométricas mais
estreitas como uma abordagem hibrida. Foram escolhidos parédmetros de FFF do
termoplastico PLA com foco no desempenho mecanico. Para o torneamento cilindrico externo
variou-se a geometria de ferramenta de corte, velocidade (vc), avancgo (f) e profundidade de
corte (ap). Foram analisadas dimensdo, rugosidade, perfilometria, circularidade,
cilindricidade, forga de corte (Fc), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e microscopia
optica. Os resultados apontam melhora significativa nas tolerancias dimensionais e
geométricas. Os valores de incerteza dimensional foram reduzidos de 0,06 mm para em
0,02 mm. A redugcado média do parédmetro 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 adesao de material na pega. Os pardmetros mais
influentes na rugosidade foram f e ap. A Fc aumentou com a redugéo do angulo de saida da
ferramenta de corte, sendo mais influenciada pelo f e ap. No contexto hibrido, os processos
associados alcangcaram resultados exclusivos que nao poderiam ser encontrados
separadamente, apontando caminhos para o desenvolvimento de maquinas, processos de
fabricacao e softwares integrados dentro da célula de manufatura avancada em total sinergia

com o projeto da peca.

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

tolerancias dimensionais.
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OLIVEIRA, G. B. Additive manufacturing of extruded PLA associated with subtractive
manufacturing aiming at narrower dimensional and geometric tolerances: a hybrid
approach. 2020, 135 p. M.Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia - MG.

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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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Consideragodes iniciais e justificativa

A manufatura aditiva (MA), popularmente conhecida como impressao 3D, e suas
operagdes aditivas de material camada a camada, antes considerada sinbnimo de grande
inovacao e longe da aplicagao industrial, vem conquistando ndo somente a industria, mas
também o mercado doméstico com significativas contribui¢cdes, principalmente nos ultimos 30
anos. O desenvolvimento do mercado doméstico é resultado da popularizacado da tecnologia
devido a reducao do custo e sua capacidade de fabricar objetos tridimensionais de geometria
complexa. Porém, por se tratar de uma técnica disseminada mais recentemente em relacao
aos tradicionais processos de manufatura subtrativa (MS) bem consolidados, ainda existem
muitas duvidas e incertezas sobre o tema MA e sua associagdo a MS.

Dentre as técnicas de MA existentes, a de Modelagem por Deposigao Fundida (FDM®),
criada e patenteada pela empresa Stratasys, baseada na extrusao de termoplasticos, é a mais
difundida no universo de impressao 3D. Sua primeira patente foi depositada no ano de 1988,
tornando-se comercial apenas em 1991. Apds o término da patente de invencdo em 2009, a
impressao 3D por extrusao se disseminou, principalmente pelo menor custo relativo e menor
complexidade dentre as tecnologias aditivas em desenvolvimento.

Por questdes legais, demais fabricantes, pesquisadores e entusiastas de impressao
3D propuseram um sinénimo para a tecnologia desenvolvida pela Stratasys. O nome Fused
Filament Fabrication (FFF), livremente traduzido como Fabricagao por Filamento Fundido, diz
respeito, portanto, ao mesmo processo, uma vez que a Stratasys registrou o nome FDM® para
sua aplicacéao.

Por ter se popularizado apés o ano de 2010, o uso de FDM® ou FFF na produgéo de
prototipos e pegas finais esta associado a sua ndo padronizagéo ou normatizagao, aja vista
constante desenvolvimento de maquinas, materiais, assessoérios e tecnologias auxiliares nas
areas industrial e doméstica.

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

que ainda existem grandes possibilidades de desenvolvimento e aplicagdo. Algumas das
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limitacbes tecnolégicas englobam temas como falta de Normas Regulamentadoras (NR) para
ensaios mecanicos, a dispersdao dos resultados de resisténcia das pecas impressas,
resisténcia mecanica dos termoplasticos e as tolerancias dimensional e geométrica
insuficientes para atender as demandas atuais de fabricagao, principalmente em micropecas.
As NR que visam padronizar os ensaios para determinar as propriedades mecanicas estaticas
e dindmicas dos materiais fabricados camada a camada estdo em desenvolvimento e ndo sdo
consenso entre pesquisadores. Outro aspecto importante esta relacionado a néo
homogeneidade das propriedades mecanicas das pecgas fabricadas por MA. Nesse sentido,
as tolerancias geométricas e dimensionais sado inferiores as alcancadas pelas tradicionais
técnicas subtrativas que fazem uso da remogao de cavaco (usinagem).

O uso de equipamentos especificos e a associagdo de processos de fabricagao
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
reducdo dos residuos dos processos de fabricagdo. A literatura é escassa e os estudos
incipientes quanto a associacao de diferentes processos de MA e MS e quais as influéncias
dos parametros de impressdo nas propriedades finais da peca posteriormente usinadas.
Estudos encontrados na literatura a respeito da hibridizagdo de MA e MS apresentam maior
foco no procedimento e no projeto de equipamento (impressoras e maquinas-ferramentas)
gerando, assim, resultados, em sua grande maioria, qualitativos.

O dominio da influéncia dos parametros de processo no produto final, seja ele hibrido
ou nao, é fundamental para a obtencdo de melhores resultados. Estas escolhas tornam-se
ainda mais complexas quando ha a concatenag¢ao de mais de uma técnica de manufatura,
dessa forma aumentando as variaveis de processos e as formas de se combina-las entre si.
Deste modo, anadlises estatisticas podem auxiliar na caracterizacdo das influéncias dos
parametros dos processos nas propriedades finais do componente sem a necessidade de
realizar um volume elevado de experimentos.

Aspectos de desenvolvimento sustentavel sdo pontos que devem fazer parte de
quaisquer processos de manufatura. Eles devem ser atrelados as possiveis analises de
otimizacao da producao, ja que podem ser originados do consumo de matéria prima e energia
assim como o ciclo de vida das maquinas e pecgas impressas. Deste modo, além de garantia
da qualidade, o consumo da matéria prima também sera mais controlado.

Dentre os diversos polimeros que vem sendo utilizados em MA, o acido polilatico (PLA)
de origem vegetal tem despertado interesse por apresentar menor temperatura média de
extrusdo e menor coeficiente de expansao térmica frente outros polimeros comerciais como

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

A partir do que fora apresentado e considerando o potencial e o desafio do
encadeamento de processos avangados de manufatura, um estudo cientifico e tecnolégico
detalhado se faz necessario para alicercar o desenvolvimento da associagao das manufaturas
aditiva e subtrativa. Embora ndo seja consenso, alguns denominam o uso concatenado da
MA e MS de manufatura hibrida (MH), quando realizados na mesma maquina.

Poucos s&o os trabalhos encontrados na literatura que abordam o hibridismo. Para a
industria de componentes de elevado desempenho mecanico que fazem uso de ligas
metalicas caras e de dificil usinagem, ja se encontram disponiveis maquinas-ferramentas
hibridas capazes de realizarem a deposicdo de material de forma seletiva e a subsequente
usinagem. Os setores aeroespacial, 6leo e gas, mineragdo e automotivo sdo exemplos da
aplicagao da tecnologia com destaque para industria Alema, Japonesa e Norte americana.

Ainda no contexto da manufatura hibrida envolvendo componentes poliméricos e
compositos a literatura também ¢é embrionaria. Um exemplo interessante para
desenvolvimento reside no encadeamento da extrusdo seletiva do PLA e sua posterior
usinagem visando alcancar propriedades mecéanicas melhoradas, as tolerancias geomeétricas
e dimensionais mais estreitas, consequentemente ampliando a aplicacdo da manufatura
avangada com vistas na redugao do custo de fabricagao e qualidades dos produtos. Exemplos
de produtos poliméricos que demandam tolerancias mais estreitas sdo as microengrenagens,
microreatores e microcanais. Além disso, a melhora do acabamento por processos mecanicos

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

1.2 Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo geral a MA de PLA extrudado associada a
MS para alcangar tolerancias dimensionais e geométricas mais estreitas por meio do estudo
das influéncias dos parametros dos processos aditivo e subtrativo, e a utilizagao hibrida dos

dois processos. Os objetivos especificos sao:

a) Determinar os parametros de torneamento cilindrico externo de PLA impresso
por FFF que favoregam a melhora das tolerancias dimensionais e geométricas;

b) Caracterizagao das pegas empregando medi¢des quantitativas de rugosidade,
circularidade, cilindricidade e dimensional, qualitativas, de microscopia 6ptica, microscopia

eletrbnica de varredura e topografia por perfilometria 3D;



22

c) Determinar as forgas de corte do torneamento cilindrico externo PLA extrudado
para auxiliar no projeto de maquinas hibridas, processos de usinagem e ferramentas de corte
e

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

FFF e torneamento cilindrico externo.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, o estado da arte da literatura acerca dos principais pontos que
envolvem a presente dissertacdo de mestrado sera apresentado, a saber: no item 2.1
manufatura aditiva, 2.2 manufatura aditiva de polimeros, 2.3 usinagem de polimeros,
2.4 processos hibridos de manufatura, 2.5 caracterizacdo de polimeros submetidos a

processo de impressao e 2.6 propriedades mecanicas do PLA.

2.1 Manufatura aditiva

O processo de manufatura aditiva (MA), comumente conhecido como impresséo 3D,
consiste em um processo de deposicao de material, camada por camada, para a obtencao de
uma peca 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 protétipos muito personalizados de maneira agil recebendo a
denominacao de prototipagem rapida, a MA passou a ter um papel mais abrangente sendo
conduzida a criacdo de pecas e partes funcionais finais de produtos e equipamentos. Todo o
desenvolvimento de tecnologia péde ser percebido com maior apelo comercial nos ultimos 30
anos (EYERS; POTTER, 2017).

Considerada como o processo oposto a manufatura subtrativa (MS), a MA produz
menores perdas de material (STANSBURY; IDACAVAGE, 2016) e permite a criacao de
geometrias mais complexas, que apresentariam diversas restricdes ou seriam impossiveis de
serem produzidas de forma convencional (GAO et al., 2015). Por outro lado, a MA ainda
apresenta algumas restrigdes para o seu rapido crescimento como tempo de producgéo de
grandes lotes, custo de equipamentos e insumos, mao de obra e regulagbes através de
normas e leis (PRAKASHA; NANCHARAIH; RAO, 2018; ATTARAN, 2017)

Os tempos de produgdo da MA s&o mais elevados em comparagdo aos processos
convencionais e de produgao em massa (ATTARAN, 2017). Isso pode ser justificado pela
diferenca da taxa de operagao, dada em quantidade de massa processada por hora, entre

eles. Baumers et al. (2016) estudaram dois tipos de MA (sinterizagéo direta de metal a laser
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— DMLS; e fusao 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 deficiéncia dos processos aditivos é outro motivo
que influéncia a capacidade de produzir grandes lotes de forma rapida em comparacao a MS.
Além disso, o custo associado a tecnologias de MA pode ser elevado mesmo sem levar em
consideracéo os acessorios e insumos (PRAKASHA, NANCHARAIH e RAO, 2018).

A matéria prima usada na MA deve apresentar caracteristicas compativeis com o
processo utilizado, podendo ser encontrada em forma de pés, laminas, filamentos, arames,
liquidos, divididos entre materiais metalicos, poliméricos, ceramicos e compdsitos
(BOURELL et al., 2017; GUO e LEU, 2013).

2.2 Manufatura aditiva de Polimeros

De acordo com Stansbury e Idacavage (2016), a utilizacdo de polimeros na MA ¢é
encontrada de forma mais ampla nos seguintes processos: estereolitografia (SLA), projecao
digital de luz (DLP), producado com interface liquida continua (CLIP), sinterizagdo seletiva a
laser (SLS), sinterizacdo seletiva ao calor (SHS), fabricacdo por filamento fundido ou
modelagem por deposigdo fundida (FFF ou FDM®) e manufatura de objeto laminado (LOM).

Cada um desses processos é classificado de acordo com o principio 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 impressao 3D, e
seguem sendo aprimorados. Dentre os processos ja criados, aquele baseado na técnica
FDM® ou FFF é o mais difundido, inclusive para uso doméstico (BALLETTI; BALLARIN;
GUERRA, 2017). Uma descricao dos processos aditivos de polimeros mais utilizados é

apresentada a seguir.

2.2.1 Estereolitografia (SLA)

A SLA tem como principio de funcionamento a fotopolimerizacdo de uma resina liquida,
pela exposicdo desta a uma luz de comprimento de onda eletromagnética especifica
(tipicamente ultravioleta, mas nao exclusivamente) que é projetada na geometria de cada
camada para a geragao da peca 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 esquematico pode ser visto na Figura 2.1. A resolugao de
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impressao pode ser de 25 um para o posicionamento dos eixos X e Y, conforme apontado por
Dizon et al. (2018), nos equipamentos da fabricante FormLabs®. Valores de 50 ym de

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

Espelho ﬂ .

de pegas ceramicas.

Fonte
Feixe do laser

N N

Elevador
(Eixo Z)

Peca
Liquido polimérico ¢

Plataforma

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

A técnica tem uma vantagem atrelada ao n&do uso de bocais de extrusao, tipicos 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 proximo ao das FDM® ou
FFF, a maior diferenca encontra-se no custo da resina, porém os volumes de impressao sao
consideravelmente menores da SLA nessas situacdes. Enquanto o custo médio de filamentos
termoplasticos é de R$ 150,00/kg, resinas fotopolimerizaveis sdo comercializadas por mais
de R$ 600,00/kg. Além disso, € necessario pos-processamento para remover a resina ndo
curada e exposi¢ao a luz para finalizagao da cura da peg¢a impressa. Uma vantagem da SLA
€ a qualidade de impressao, pois a luz é focalizada em regides pequenas permitindo maiores
detalhes durante a impressdo. A Tabela 2.1 foi elaborada a partir de uma pesquisa de
mercado de alguns modelos de impressoras e insumos. E possivel estabelecer uma
comparagao 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.

. Preco médio
Tecnologia Valor da . . g
Impressora Marca . Matéria-prima da matéria-
empregada impressora .
prima/ kg
Cliever CL2 . ® PLA, ABS,
PRO Cliever® FDM® ou FFF R$ 10 998,90 PETG, Flex
ABS, PLA R$ 150,00
. . ® 7 )
Sethi3D S3X  Sethi3D® FDM® ou FFF  R$ 8 928,00 PETG, Flex
Impressora 3d - o1y Ax3p@ SLA R$ 13 660,00  Resina
sla (resina) R$ 650,00
Sethi3D S3X  Sethi3D® SLA R$ 23 200,00 Resina

2.2.2 Projecao digital de luz (DLP)

A projecao digital de luz € um processo bem similar ao SLA, exceto pelo fato de usar
uma mascara 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 produgdo em comparacao a SLA. Enquanto um feixe laser tem que varrer toda a area da
secao transversal de uma camada na SLA, na DLP a imagem de toda a sec¢éao é projetada de
uma unica vez.

No DLP, assim como na SLA com laser no fundo da cuba, € necessario o uso de uma
pelicula de polidimetilsiloxano (PDMS) responsavel por impedir que o liquido nao solidificado

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

Plataforma
! .: ; ; | | ; ; |

Pelicula transparente \
/ /‘ Hz
Espelho \ Fonte

Figura 2.2 — Comparacao entre processo DLP e SLA (DIZON et al., 2018).
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2.2.3 Producao com interface liquida continua (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 liquida e a criacdo de
camadas ¢ ininterrupta. Isso sé € possivel devido a janela permeavel ao oxigénio permitir a
criacdo de cada camada da peca sem a possibilidade de solidificagao de resina no fundo do
reservatorio (TUMBLESTON et al., 2015) devido ao retardo da polimerizagdo. A distancia
entre a janela permedavel e o material ja fabricado é conhecida como “zona morta”, conforme

apresentado na Figura 2.3.

T Elevacao continua

,‘+

Peca —

Plataforma

Zona morta ; Resina liquida

O
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. imagem
permeavel x 9

Espelho

Figura 2.3 — Sistema de produgao com interface liquida continua (CLIP) de manufatura aditiva
(Adaptado de Tumbleston et al., 2015).

Uma vantagem do CLIP € que ele pode ser de 25 a 100 vezes mais rapido do que os
outros sistemas de MA (LEE et al., 2016), possibilitando que pegas produzidas em horas
sejam feitas em minutos (TUMBLESTON et al., 2015). A resolugéo de trabalho da CLIP pode
chegar a 1 micrometro, porém o seu valor esta intimamente ligado a velocidade e a espessura
da zona morta. Quanto mais rapido for o processo menor sera a resolu¢gao como demonstrado
por Tumbleston et al. (2015).

2.2.4 Fusao seletiva a laser (SLM)

A SLM é um processo que utiliza da sinterizagdo (mais corretamente fusao total ou

parcial, uma vez que nao a tempo suficiente para sinterizagao) de pos poliméricos por meio
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do uso de um feixe laser de CO; direcionado de forma controlada de forma a aquecer e fundir
cada camada na superficie conhecida como cama de pd, conforme mostrado na Figura 2.4
(STANSBURYA E IDACAVAGE, 2016).

Espelho

Peca

Rolo
distribuidor o - 5

Reservatorio de pé

Figura 2.4 — Exemplo esquematico da Sinterizacdo 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 impressao. Outra vantagem € a possibilidade de reutilizar pés nao fundidos no processo
de impressao (PRAKASHA; NANCHARAIH; RAO, 2018).

Como desvantagens, destacam-se a exatidéo do processo, que depende do tamanho
da particula dos pds, a necessidade de uso de atmosfera com gas de protegao que impeca a
oxidacao das particulas e manter a temperatura constante préxima ao ponto de fusao do p6
(PRAKASHA; NANCHARAIH; RAO, 2018). A desvantagem também reside na degradacgéo
dos po6s néo fundidos devido ao aquecimento por longos periodos, o que diminui a quantidade
de material que pode ser reutilizado (DOTCHEV e YOSOFF, 2009). Tipicamente, a matéria
prima nova pode ser misturada com pés nao fundidos na proporc¢ao de 30 % a 70 % sendo os
valores indicados pelo fabricante (DOTCHEV e YOSOFF, 2009).

As caracteristicas mecéanicas de fadiga de pecas obtidas por SLM sido pouco
estudadas na literatura. Hooreweder e Kruth (2014) analisaram pegas obtidas por SLM,

produzidas em duas direcbes de construcao diferentes, e uma peca obtida por injecdo de
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Nylon 12. A diferenga de orientacdo nao implicou em resultados de fadiga diferentes dos
corpos de prova fabricados nos dois processos. Entretanto a relacao de alongamento até a
fratura dos corpos de prova variou entre 4 % e 7 %, para as pecas feitas por SLS, e foi de

97 % para as pegas produzidas por injegao.

2.2.5 Modelamento por deposi¢do de fundido (FDM®) ou Fabricagéo por filamento fundido
(FFF)

O processo FDM ou FFF® tem tecnologia baseada na extrus&o de termoplasticos para
efetuar a deposicao das camadas (STANSBURY; IDACAVAGE, 2016). Em processos por
extrusdo de material, a matéria prima é comercializada principalmente na forma de filamentos
de 1,75 mm e 3 mm de didmetro, sendo os termoplasticos mais comuns o acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) e o acido poliladtico (PLA) (STANSBURY; IDACAVAGE, 2016;
CHACON et al. 2017; EYERS; POTTER, 2017). Um exemplo esquematico da FFF pode ser

visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Exemplo esquematico da FFF/FDM® (Adaptado de Stansbury e Idacavage, 2016).
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O funcionamento deste tipo de impressora se da através da alimentagao do filamento
com o uso de motores que acionam os roletes tracionadores, responsaveis por empurrar o
material em direcdo ao cabegote quente do equipamento, que por sua vez funde o material
polimérico e o direciona através do bico de extrusdo (TURNER, STRONG e GOLD, 2014). A

movimentacédo do cabecote depende da geometria escolhida de cada peca e a deposi¢ao do
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material fundido segue a programacao obtida via software de impressao que fatia a peca em
camadas e cria as rotas do cabecote de impressao durante o processo de fabricacao.

Muitos outros termoplasticos estdo sendo aplicados com destaque aos polimeros de
engenharia de maiores pontos de fusdo que também apresentam propriedades mecanicas de
resisténcia a temperatura superiores ao PLA e ABS. Destacam-se a polieterimida (PEl),
também conhecida como Ultem, a polifenilsulfona (PPSU) e o polieteretercetona (PEEK).

Materiais de resisténcia a temperatura utilizados no contexto de impressao 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 resisténcia a produtos quimicos
superior a maioria dos polimeros usados na FFF e resisténcia a produtos quimicos. A empresa
também foi responsavel por desenvolver o Ultem que apresenta caracteristicas mecéanicas
superiores ao PPSU, sendo aprovado em testes rigorosos de seguranga em aplicagdes
aeronauticas (STRATASYS, 2011).

Wu et al. (2015) avaliaram as propriedades mecanicas de PEEK e ABS obtidos a partir
de FFF e verificaram a superioridade do PEEK na resisténcia a tracdo, compressao e flexao
quando comparados com o ABS. Além disso, segundo Wu et al. (2014) o PEEK ainda
apresenta caracteristicas de alto desempenho em temperaturas de operagao entre 250 °C a
300 °C e com ponto de fusdo de 334 °C, apresentando ainda boas caracteristicas 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 variaveis de
processo, variagbes do equipamento e diferentes materiais. Estas investiga¢cdes tentam
elucidar os diferentes resultados obtidos por este tipo de tecnologia. Alguns exemplos do que
ja foi abordado sobre FFF, objeto de estudo desta pesquisa, sdo destacados a seguir.

Os diametros dos bocais variam tipicamente na faixa de 0,10 mm a 5,00 mm e, dentre
esses, destacam-se o0s bocais com didmetros variando entre 0,2 mm e 0,5 mm (TURNER,
STRONG E GOLD, 2014). O didmetro bocal esta intimamente ligado ao nivel de detalhe da
peca e acabamento. Quando menor o didmetro, mais suave a transigdo entre as camadas.
Entretanto, menores didmetros implicam em menores taxas de deposicao de material (TDM)
€, por consequéncia, maiores tempos de impressao.

Sukindar e Ariffin (2016), Ramanath et al. (2008) e Liang e Ness (1997) avaliaram a
relagdo entre o angulo interno e seu impacto na extrusao do polimero. Foi identificada a
tendéncia de menor queda de pressao interna a medida que se aumentava o &ngulo interno
da saida do bocal.

Sukindar et al. (2016) avaliaram o mesmo efeito com foco na variagao de didmetro (de

0,2 mm a 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 didmetro 6timo do bocal na
impressao de PLA. Isso também foi apontado no estudo conduzido por Balani et al. (2019),
no qual a diferenca de didmetros do bocal de extrusao modifica a forma como o polimero
fundido se comporta na impressao.

Estudos relacionados ao desgaste de bocais extrusores podem ser encontrados na
literatura como em Pitayachaval e Masnok (2017) que avaliaram a evolu¢ao do desgaste de
bocal de extrusido para impressao de PLA.

Outro estudo conduzido por Gnanasekaran et al. (2017) avaliou a impressdo de um
polimero nano compdsito (polybutylene terephthalate - PBT) com tecnologia FFF. Por se tratar
de material abrasivo, devido a inser¢cado de grafeno e nano tubos de carbono, foi notada a
rapida degradacgdo pelo desgaste do bocal de extrusdo, fabricado de latdo, apresentado na

Figura 2.6 para diferentes comprimentos de filamentos impressos.

Figura 2.6 — Evolugao do desgaste do bocal de extrusao (a) antes, (b) apds imprimir 15 cm de

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

Gnanasekaran et al., 2017).

O desgaste do bocal de latdo utilizado é acelerado visto que para uma quantidade de
1,5 m de filamento o desgaste € notado comparado a condic¢ao inicial do bocal.

Mesmo que existam trabalhos voltados a investigacdo de desgaste em bocais de
extrusdo ainda é necessario o maior desenvolvimento de estudos no aspecto de predi¢cao
desgaste atrelado a materiais ndo poliméricos, para otimizar sua aplicagao, conforme
apontado por Vyavahare et al. (2020).

Quanto ao uso de materiais para suporte, para formas complexas ou que tenham
regides em balango, projetando-se para regides sem material de construgdo abaixo, faz-se
necessario 0 seu uso para ancorar temporariamente a deposi¢do. A fungdo do suporte é
aumentar a rigidez da constru¢ao para suportar a extrusao e evitar a distorcao mecéanica
devido aos gradientes térmicos. Cabe ao projetista adaptar o projeto mecanico da peca
(design for additive manufacturing) a fim de minimizar ou até eliminar o uso do suporte sempre

que possivel, pois 0 mesmo aumenta o tempo de fabricacdo e demanda a realizacdo de uma



32

etapa subsequente para remocdo do suporte e acabamento da peca (THOMPSON et al.,
2016). Por se tratar de consumo de material e tempo de producao, o estudo da reducao do
uso de materiais de suporte pode contribuir para maior eficiéncia do processo.

A FFF permite empregar diversos materiais em uma mesma impressao, seja para a
peca ou para o suporte. No caso do suporte, pode-se usar o proprio material do componente
a ser fabricado para a sua geragéo ou algum outro material como o alcool polivinilico (PVA),
que se dissolve na agua, sendo mais facilmente removido (DURAN et al., 2015). Entretanto,
conforme estudado por Duran et al. (2015), a utilizagdo do PVA apresenta restrigdes
associadas a absor¢ao de humidade promovendo falhas durante a extrusao.

O processo FFF ainda tem como caracteristica marcante o chamado efeito escada
(Staircase effect) que também é percebido nas pecas fabricadas por diversos tipos de
processos de manufatura aditiva, apresentando diferengas entre projeto e peca(HARUN et al.
2018). O efeito desse defeito pode ser diminuido com a reducado da espessura de camada

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

Desenho projetado Desenho projetado Desenho projetado

F Y . . “A | ‘: I r ] Pega
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Sentido de diminui¢cdo da espessura de camada

Figura 2.7 — Representacao do efeito escada de acordo com a diminui¢cdo 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 fabricagao, simplicidade e permitir a deposigao de materiais diferentes com a utilizagao de
multiplos bocais proporcionando pecas que tenham composicdes escolhidas para o uso
(STANSBURY; IDACAVAGE, 2016; EYERS; POTTER, 2017).

2.3 Usinagem de Polimeros

Os processos de fabricagdo podem ser divididos entre dois grandes grupos: com ou
sem remocgao de cavaco. Aqueles que removem sao ainda subdivididos entre usinagem

convencional e ndo convencional, conforme mostrado por Machado, Coelho e Abrao (2009).
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Dentro do contexto de MA, a usinagem pode ser uma etapa de pds-processamento como
forma de melhorar as tolerancias dimensionais e as tolerancias macro e micro geomeétricas,
assim como remover defeitos superficiais como porosidade e modificagdes microestruturais
(BOURELL et al., 2017).

De forma similar aos metais, a usinagem de componentes poliméricos pode ser
dividida em trés categorias de fatores de influéncia: varidveis da maquina e do meio ambiente,
geometria da ferramenta, bem como condi¢cdes de usinagem e propriedades quimicas e
fisicas do material (XIAO; ZHANG, 2002). Cada polimero apresenta comportamento diferente
durante a usinagem dependendo de suas propriedades térmicas, mecéanicas, reoldgicas
(ALAUDDIN et al., 1995) e sua classificacdo (termoplasticos, termofixos, elastémeros e
polimeros naturais) (ASHBY; JONES 2006).

A usinagem de termoplasticos pode apresentar algumas dificuldades devido as suas
caracteristicas como baixo mdodulo de elasticidade, absor¢cao de umidade e coeficiente de
expansao térmica (CHABBI et al., 2017). A escolha de parametros de corte inadequados pode
levar ao superaquecimento da pega visto que a condutividade térmica dos polimeros tende a
ser menor que a ferramenta concentrando calor durante a usinagem (CABRAL et al., 2018).

Conforme apontado por Patel (2008), a usinagem de polimeros acima de sua
temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) pode proporcionar melhores resultados superficiais ja
que, acima desse ponto, o material terd& comportamento ductil devido ao aumento da
temperatura.

De acordo com Salles e Gongalves (2003) € interessante que sejam aplicados
parametros de usinagem que proporcionem cavacos em forma de fita para melhora do
aspecto superficial, ndo deixando de lado a possivel influéncia negativa da proje¢do de
cavacos na pega e na ferramenta.

Dentre as caracteristicas geométricas das ferramentas, o angulo de saida da
ferramenta desempenha um papel fundamental devido ao modo no qual as forgcas envolvidas
no processo sao aplicadas (CARR e FEGER, 1993). A Figura 2.8 representa as formas de
interagdo do cavaco com a ferramenta proposta pelos autores. A medida que foi modificado o
angulo de saida a interagao é diferente, podendo implicar no resultado final da superficie ao

final da Usinagem
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Figura 2.8 — Variacdo de angulo de saida e formacdo de cavaco (Adaptado de

Carr e Feger, 1993).

De acordo com Chabbi et al. (2017) a usinagem de polimeros n&o apresenta mesmo
comportamento. Além disso, estudos comparativos aplicados na usinagem de polimeros
termoplasticos sdo escassos, tendo sido realizados por apenas alguns pesquisadores, por
exemplo:

Salles e Gongalves (2003) estudaram os efeitos dos pardmetros de usinagem na
rugosidade Ra e na integridade da superficie do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
(UHMWPE) utilizando um incerto de metal duro nao revestido, com cédigo DCGX070204 AL
de geometria positiva, aplicada tipicamente na usinagem de materiais nao ferrosos. Foi notado
que a variagdo do avanco, entre 0,025 mm/volta a 0,3 mm/volta, foi o principal fator de
influéncia no aumento da rugosidade e, diferente do que era esperado, a velocidade de corte,
com variagéo entre 160 m/min e 400 m/min n&o teve influéncia significativa.

Erenkov et al. (2008), por sua vez, analisaram a influéncia das condi¢cdes de usinagem
na dureza superficial de 3 polimeros diferentes (caprolon, fluoro-plastico-4 e textolite). Como
resultados os autores perceberam que houve acréscimo de dureza superficial apds a
usinagem de caprolon e fluoro-plastico-4. Outro ponto notado foi que nas condigbes de corte
usadas a recuperagao elastica das pegas nao teve influéncia na dureza.

Alauddin et al. (1995) realizaram uma revisdo dos processos de usinagem de
polimeros. Para o torneamento de poliéster fundido, por exemplo, foi mostrado que a mudancga

do angulo de saida da ferramenta, de negativo a positivo, diminui a forgca 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 reduc¢ao da forga de corte
para velocidade de corte de 15 m/min, conforme ilustrado pela Figura 2.9b para variacdes de
angulos de saida da ferramenta.

@ (b)

50!
z 60
IE40r
o = 50 -
o | ~
L 30 £ 40 f
h = )
o T
S 20 g 30
© 3
8 g 20T
= 10 =
S ° 10 =
O""h""‘ o T N T T Y
-20-10 0 10 20 30 40 -5 5 15 25 35 45
Angulo de saida (Graus) Angulo de saida (Graus)

Figura 2.9 — Comportamento das forgas de corte Fc (paralela a direcao de corte) e Fn (normal

perpendicular a direcao de corte) para diferentes angulos de saida da ferramenta (Alauddin
et al., 1995).

Erenkov, Kalita e Mazin (2011) avaliaram inicialmente a rugosidade Ra do caprolon e
do textolite variando os parémetros profundidade de corte (0,25 mm a 1,5 mm), avango
(0,08 mm/volta a 0,16 mm/volta, e a aplicagdo de diferentes condi¢cdes de pressdo de
deformacéo superficial anterior a 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 andlise o tipo e forma do cavaco gerado. Dois resultados
sdo destacados: a utilizagdo da ferramenta TNMG 160408-PF, usada para acabamento de
agos, gerou cavacos que nao se enrolavam, na peg¢a ou maquina, para velocidade de corte
de 450 m/min, profundidade de corte 2 mm e avango de 0,35 mm/volta. Ja a ferramenta
CCGT120408-BAL, utilizada para acabamento de aluminio, conseguiu cisalhar
completamente os cavacos para velocidades de corte de 600 m/min e 750 m/min,
profundidade de corte de 2 mm e avango de 0,35 mm/volta. O restante dos testes gerou
cavacos similares, longos e emaranhados. Além disso, foi estudada a influéncia dos fluidos
de corte na formacao do cavaco. Notou-se que o fluido de corte (emulsdo de base vegetal)

promove melhora na forma, evitando a fita longa, indesejada na usinagem por colocar em
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risco o operador, maquina-ferramenta e danificar a superficie recém usinada. Entretanto, ndo
foram fornecidos pelo estudo maiores detalhes quanto ao tipo e método de aplicagao do fluido
de corte utilizado.

Chabbi et al. (2017) avaliaram o torneamento do polimero Poliacetal (Poliéxido de
Metileno (POM)) para diferentes condicbes de usinagem considerando as respostas da
rugosidade e da for¢a de corte. A influéncia na rugosidade Ra do avanco (f) e profundidade
de corte (ap) foram predominantes tanto para a rugosidade quanto para a forca de corte. A
combinagdo de parametros velocidade de corte (vc) =628 m/min (valor maximo) |,
f=0,08 mm/volta (valor minimo) e ap= 1 mm (valor minimo) obteve os melhores valores de
rugosidade. Além disso, influéncia do valor de avango na rugosidade pode ser verificada pelas
imagens de topografia 3D das condi¢cbes testadas, conforme mostrado na Figura 2.10. Tal

influencia € marcada pelo aumento da rugosidade de acordo com 0 aumento do ap.

6,0 + 14,0

(a) (b)

Figura 2.10 — Variagédo da topografia da pega de POM torneada para duas condi¢gbes 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 avanco foi o par@metro determinado como predominante dentre os testado
sendo mais apropriado em niveis mais baixos. A profundidade de corte apresentou um
comportamento que implicou na diminuigdo da rugosidade, conforme seu valor era
incrementado.

Resultados de usinagem de PLA, objeto de estudo deste trabalho, ndo 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, € uma forma de verificar uma outra forma de melhorar as

caracteristicas dimensionais e geométricas de pecas produzidas por MA.

2.4 Processos hibridos de manufatura

A classificacao dos processos tradicionais de manufatura auxilia na compreensao das
diferentes tecnologias empregadas e permite que sejam avaliadas possiveis hibridismos entre
eles. Segundo Nassehi et al. (2011) pode-se distinguir 5 tipos de tecnologias de manufatura,
sdo elas: jungao, divisdo, subtracido, transformacdo e adicdo, cada qual com suas
particularidades. Entretanto, segundo Zhu et al. (2013) a definicdo de processo hibrido ndo
apresenta um consenso, sendo abordado por estes autores como a combinacgéo de duas ou
mais operagdes de manufatura que utilizem tecnologias diferentes e de forma simultanea em
uma mesma estagao de trabalho.

Os processos de manufatura hibrida (MH) na MA, por sua vez, foram definidos por
Sealy et al. (2018) como a utilizacdo de um processo de MA com uma ou mais fontes de
energia e processos, ambos secundarios, 0s quais sdo completamente acoplados entre si e
trabalham de forma sinérgica afetando a qualidade da pega fabricada, sua funcionalidade e/ou
a desempenho do processo.

E interessante se ter clareza na diferenciagdo entre processos hibridos e maquinas
e/ou equipamentos hibridos. Maquinas hibridas sao definidas por apresentarem varios
processos de manufatura em um equipamento Unico, nao necessariamente configurando um
processo hibrido (SEALY et al. 2018). Conforme mostrado na Figura 2.11, é possivel dividir o
conceito de hibridismo em 3 partes: maquinas, processos e materiais, as quais sdo estudadas

pela literatura.
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o Centros de usinagem de
torneamento e fresamento
e Impressoras 3D e fresadoras

e Usinagem assistida por laser
Usinagem assistida por vibragao
Retificagéo eletroquimica

o Processos
Maquinas hibridos
hibridas

Material,
estrutura ou

funcgao
hibrida

e Aluminio reforgado com fibra de carbono
e Circuitos hibridos
e Impressao de compdsitos

Figura 2.11 — Divisao 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 combinacdo dos mesmos. Os autores compararam em seu estudo
as caracteristicas um sistema de MA convencional com um modelo hibrido de manufatura

para a producao de pecgas de geometrias complexas, conforme apresentado na Figura 2.12.

Baixa Alta
L 4 Exatidao, precisao, propriedade dos materiais, acabamento superficial ?
>
Prototipagem : . Usinagem
rapida SISTEMA HIBRIDO DE PROTOTIPAGEM RAPIDA CNC
<<

® Velocidade (setup unico), facilidade de fabricagdo, automagao do processo ®

Alta Baixa

Figura 2.12 — Sistema hibrido 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 caracteristicas 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”.
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Dentre os tipos de maquinas e equipamentos hibridos, sdo mais populares aqueles
que utilizam MA e fresamento em uma mesma maquina ou estacao de trabalho, de acordo
com Li, Haghighi e Yang (2018). Os autores apontaram que os processos hibridos podem
apresentar algumas capacidades adicionais para casos de maquinas dotadas de 6 graus de

liberdade (GDL) de movimentacao dos eixos durante a operacao, dentre elas:

e Reducgao de tempo de producdo e perda de material pela combinagdo de ambos os
processos subtrativos e aditivos em uma mesma estacao de trabalho;

¢ Melhora na qualidade superficial reduzindo o efeito escada;

¢ Reducao do uso de estruturas de suporte ja que existe maior flexibilidade de deposi¢cao
e usinagem;

e Diminuicdo da ocorréncia de problemas de colisdo entre as partes mecéanicas da
maquina e as pecas que estdo sendo fabricadas devido a maior quantidade de graus
de liberdade.

As correcoes de trajetdria durante o processo aditivo, promovida pela adicdo de GDL,
resultam em diferencas nitidas de acabamento na MA, podendo ser verificadas na Figura
2.13.

(a) (b)

Figura 2.13 — Comparagéao entre superficies impressas com (a) 3 e (b) 6 graus de liberdade
(Li, Haghighi e Yang, 2018).

A deposicao convencional de material durante o processo FFF leva a superficies,
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 superficie
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depositada fosse realizado seguindo o angulo de inclinagdo da prépria peca, como

representado na Figura 2.13b.

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

grandes vantagens e pontos positivos para a produgao de pegas complexas:

Nao ha necessidade de referenciar a maquina para trabalhar a peca entre técnicas
utilizadas devido a utilizacdo de todas elas no mesmo equipamento: reduz os erros
de posicionamento e por consequéncia melhoram a exatidao alcancada.

Reducdo de movimentagdo de materiais na linha de producdo: a utilizacdo de
maquinas hibridas permite que fases intermediarias sejam realizadas na mesma
maquina sem a necessidade de movimentagdes ao longo do processo produtivo. Essa
carateristica ajuda na maior produtividade e permite que sejam melhor utilizados os
espacoes fisicos de produgao.

Producado de pecas com geometrias complexas: o fato de poder alternar processos
aditivos e subtrativos ao longo da producao de pecgas permite que haja maior liberdade
geomeétrica com tolerancias adequadas.

Baixas razbes Buy to fly: a possibilidade de obtencdo de pegcas com geometrias
préximas das projetadas e minima remog¢ao de material faz com que a combinacao
de processos permita que a eficiéncia de material seja de até 97 %. Entretanto,
conforme mostrado por Lockett et al. (2017) é necessario um planejamento detalhado
para que sejam obtidos valores mais favoraveis dessa razéo.

Diminuigdo de custos de produgao e de equipamentos: mesmo que as maquinas
hibridas tenham custo inicial mais elevado do que maquinas de MA e MS separadas,

o investimento de compra ainda continua menor para estacdes de trabalho hibridas.

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

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

Influéncia dos fluidos de corte na manufatura: a utilizagdo de fluidos de corte pode
implicar diretamente no processo aditivo ja que pode existir a possiblidade de absor¢éo
de humidade pela pega, mas pode ser necessario para que defeitos sejam
minimizados na usinagem.

Problemas de abras&o nos sistemas de guias e movimentagdo da maquina: ha a
necessidade de selagem completa dos sistemas internos da maquina, uma vez que,
pos abrasivos utilizados na MA podem prejudicar o funcionamento quando em contato

com os sistemas mecanicos da maquina.
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o Necessidade de tratamentos térmicos apds a fabricagcdo das pecas: utilizar uma
segunda etapa de processamento da peca diminui a relevancia da maior vantagem de
produzir pecas completas em uma unica estacao de trabalho dos processos hibridos.

e Treinamento de operadores: como a combinagcdo dos processos pode agregar
complexidade dos equipamentos, é necessario um treinamento mais especifico para
quem for operar o equipamento.

e Prote¢cdes das maquinas: além das protegdes internas da maquina devem ser
desenvolvidas prote¢des que mantenham o operador em condi¢des de trabalhar sem

riscos de acidentes durante a operacdo das maquinas.

Por se tratar de uma area que engloba grande numero de variaveis de processo, bem
como alta complexidade, estudos ja realizados sobre processos hibridos e suas aplicagdes
permitem observar a sua relevancia. Alguns exemplos s&o 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 aplicagcdo de uma
sequéncia de trabalho na qual cada camada depositada foi usinada para corregao
dimensional, sem retirada excessiva de material, visando melhorar as condi¢des de deposicao
da camada subsequente. Foi necessario um conhecimento prévio dos parametros de
deposigao, bem como dos de usinagem, para melhor acoplamento dos processos. Os autores
compararam caracteristicas do processo hibrido estudado com os processos de sinterizagao
seletiva a laser (SLS), conforme mostrado na Tabela 2.1, demonstrando as vantagens da sua
utilizagao.

Lee, Wei e Chung (2014) desenvolveram um processo hibrido de FFF e fresamento
CNC em uma maquina de 5 eixos. Inicialmente foram utilizadas espessuras de camada
maiores para a geragao de uma geometria de pega com camada extra (off-set) (Figura 2.14a)
que, devido a hibridizagdo com o processo de usinagem, foi removida para obtengdo da
geometria final da pega (Figura 2.14b), reduzindo o tempo de produgéo. A MH permitiu a
reducao de mais de 40 % no tempo de produgéo das pegas apenas fabricadas por MA com
espessura de camada suficiente para obter os mesmos desvios dimensionais e de forma do

processo hibrido.
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Tabela 2.2 — Comparacao entre processo de manufatura aditiva (Sinterizacdo Seletiva a Laser

— SLS) e manufatura hibrida.

Caracteristica SLS MH

Principio Sinterizacao a laser WAAM e fresamento

Pega porosa (sem Em condicbes estaveis de
Densidade c%mp actacao) operacao a densidade € mais
P ¢ proxima de 100 %.
Necessario pds .
. Sem poés processamento
Po6s processamento processamento para melhora Ihora de densidad
da densidade para melhora de densidade
- Limitada pelo tamanho da Semelhante a usinagem
Exatidao ;
particula e camada CNC
Tipo de fatiamento Fatiamento uniforme Fatlamenjgslcé?ptatlvo ©
. . Mais rapido do que
Tempo total do ciclo Mais lento do que MH processos SLS e 3DP.
Existem riscos associados ao .
Segurancga Sem riscos
uso de laser
. , Maquinas completas de valor Retrofit ou maquinas
Disponivel como
elevado. completas

Fonte: Adaptado de Akula e Karunakaran, 2006.

(a) ' (b)
Figura 2.14 — Pegas feitas por (a) FFF e (b) apos 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 pegas produzidas por FFF associada
ao angulo de deposigao do processo de MA. Os diferentes angulos de deposigao neste estudo
foram associados ao angulo no qual a pega é construida, como mostrados na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Pecas fabricadas por Fabricagcao de Filamento Fundido (FFF) com diferentes
angulos de inclinagao de deposicao (BOSCHETO, BOTTINI E VENIALI, 2016).

A metodologia criada pelos autores baseou-se na deposi¢cao de excesso controlado
de material na superficie externa da pecga, calculada de acordo com o angulo de deposig¢ao
para entdo, ao final do processo, a usinagem ocorrer de forma a garantir qualidade
dimensional e de acabamento superficial por meio da remogao do sobrematerial. Um estudo
de caso foi realizado como forma a validar os testes desenvolvidos para uma pa de turbina do

tipo pelton e os resultados sdo mostrados na Figura 2.16.

Impresso | Usinado

Figura 2.16 — Pa de turbina pelton de ABS fabricada por manufatura hibrida (Fabricagao de
Filamento Fundido — FFF a esquerda, e apds o fresamento, a direita) (Adaptado de Boscheto,
Bottini e Veniali, 2016).

Os resultados de melhora de acabamento superficial apos aplicagéo do processo de

usinagem sao mostrados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Rugosidade Ra (um) para as zonas demarcadas na Figura 2.16.

Zona dé;g;é;%ge@) Ra peca impressa (um) Ra peca usinada (um)
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 deposicao 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 (ago inoxidavel 316S31) e depositado (Inconel 718) foi
possivel a fabricacdo da peca mostrada na Figura 2.17, na qual cada parte em amarelo
apresenta seu tempo de producao associado. Na busca de validar os materiais utilizados,
foram confeccionados corpos de prova em duas condigdes: combinacao dos dois materiais e
apenas de Inconel 718. Ensaios de tragdo foram realizados nestes corpos de prova e os
resultados entre as duas condi¢gdes apontam a viabilidade técnica do uso de processo hibrido
de manufatura, ja que os valores de resisténcia mecanica encontrados no uso do processo
hibrido sdo similares aos obtidos por meio da fabricacdo convencional puramente por

usinagem com remog¢ao de cavaco.
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Material (Substrato): 316S31 + MA: Inconel 718

Revestimento espiral
Quantidade: 6
MA: 10 minutos/cada
Usinagem: 4 minutos/cada

Flange
Quantidade: 1
MA: 160 minutos/cada
Usinagem: 60 minutos/cada

r

Gravacgao
Quantidade: 6
Tempo: 1 minuto/cada

Aletas
Quantidade: 12
MA: 4 minutos/cada
Usinagem: 2 minutos/cada

Cilindro
Quantidade:6
MA: 30 minutos/cada
Usinagem: 4 minutos/cada

Tempo de ciclo total:
MA: 452 minutos
Usinagem: 180 minutos

Figura 2.17 — Peca fabricada e tempos de fabricacdo associados (Adaptado de Yamazaki,
2016).

Os processos hibridos precisam ser avaliados para a sua viabilidade econémica de
implantagdo de acordo com Sealy et al. (2018). Entretanto, conforme apontado por
Manogharan, Wysk e Harrysson (2015) é necessario se levar em consideragao fatores como
tamanho do lote produzido, usinabilidade, custos de material, geometria da pega e tolerancias
requeridas pelos processos aditivo e subtrativo. Segundo estes autores a combinagao desses
fatores pode levar a validade da aplicacao de processos hibridos dificultando a padronizacao

de modelos de custos associados a este tipo de tecnologia.

2.5 Caracterizagao de polimeros submetidos a processo de impressao

A realizacao de ensaios e testes que permitam a descrigdo, bem como previsdo do
comportamento mecéanico de pecgas impressas de acordo com as solicitagdes as quais elas
serdo submetidas € importante para se entender melhor os resultados praticos de
componentes fabricados por MA (POPESCU et al., 2018).

A influéncia dos parametros de impressao implica na resposta mecanica do material

em sua aplicagcao, conforme tem sido apontado na literatura. De acordo com Popescu et al.
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(2018), para o processo de FDM®/FFF, esses parametros podem ser divididos em 3 grandes
grupos, podendo ser estudados de forma isolada ou conjunta. Sao eles os parametros de
fatiamento, orientacédo de construgao e condi¢des de temperatura.

Os parametros de fatiamento sdo: espessura ou altura da camada, didmetro do bocal,
velocidade de deposigdo, porcentagem de preenchimento, orientagdo ou angulo de
deposigéo, padrdo de preenchimento, espacamento de ar (air gap), numero de contornos,
quantidade de camadas inferiores e superiores (VYAVAHARE et al., 2020).

A orientagdo de construgdo € geralmente caracterizada por construgdo na vertical,
horizontal e lateral ndo limitando outras orientacbes de serem utilizadas, conforme

apresentado na Figura 2.18.

1 Temperatura ambiente

Vertical \

Temperatura da mesa
|

4// Angular

Lateral

Horizontal

Figura 2.18 — Exemplo de orientagao de impressao e condigbes de temperatura (Adaptado de
Popescu et al., 2018).

As condigbes de temperatura mostradas na Figura 2.18 dizem respeito a temperatura
ambiente, temperatura da plataforma ou mesa de impressao e a temperatura de extrusao do
polimero.

Os parametros de impressao, bem como as propriedades fisicas do polimero podem
implicar de forma combinada no resultado final de produgdo de polimeros impressos. A
caracterizagdo mecénica deve levar em conta esse tipo de combinacao, conforme apontado
por Balani et al. (2019).

Além da escolha dos parametros de impressdo, € necessaria a selecdo de um

procedimento que caracterize mecanicamente o material de estudo. O uso de normas ASTM
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e ISO (International Organization for Standardization), por exemplo, permitem que os testes
sejam conduzidos com critérios pré-estabelecidos para cada analise. Dizon et al. (2018)
mostraram em seu estudo que algumas destas normas sao aplicaveis a testes mecanicos de
polimeros, como forma de validar os resultados obtidos em processos de fabricagao aditivo,
entretanto os autores nao citaram alguma aplicagéo especifica de cada norma. A listagem das

normas bem como a aplicacdo é mostrada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Normas ASTM e ISO para ensaios de polimeros.

Norma
Aplicagéo
ASTM ISO
Ensaio de tracao D638, D412, D882, D3039 527, 37
Ensaio de flexao D790 178
Ensaio de rasgo D1938 34-2:2015, 34-1:2010
Ensaio de compressao D695 604
Ensaio de impacto D6110, D256 -
Testes de dureza E384, D2240, D785 2030-1, 2039-2
Ensaio de fluéncia D2990 -
Ensaio de fadiga D7791, D3479, D7774 -
Proprledad_es’d.e materiais D5592 )
poliméricos
Tolerancias dimensionais - 286-1:2010
Técnicas de laboratoério E691 -

Fonte: (DIZON et al., 2018)

A utilizacdo de normas nem sempre é possivel de forma adequada dentro do contexto
de MA. As normas em geral sdo aplicaveis a corpos de prova completamente densos e
macigos independente do material testado. A falta de normas de ensaios mecéanicos que
levam em consideragao as especificidades de objetos fabricados por técnicas aditivas ainda
€ um ponto a ser tratado pela literatura que carece de informagdes conforme apontado por
Moroni, Petrd e Shao (2020).

O estudo realizado por Rosa, Oliveira e Fiocchi (2019) investigou a resisténcia a flexao
de pegas produzidas com PLA no processo FFF. Entretanto, a aplicagao direta da ASTM D790
nao se mostrou completamente apropriada as variagdes de preenchimento interno dos corpos

de prova produzidos. Os vazios internos nao controlados, inseridos como forma de compensar
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a quantidade de material utilizado, foram variados e sua influéncia nos resultados permitiu
perceber que existem condicbes nas quais é possivel melhorar a relagdo entre massa e
resisténcia mecanica. Deste modo os autores propuseram uma metodologia, analise da
geometria da sec¢do transversal real da pecga impressa, que considerasse as variagdes de
vazios internos dos corpos de prova indicando o seu real comportamento quando submetidos
aos esforgos de flexao.

Moroni, Petrd e Shao (2020) observaram, por sua vez, que caracterizagcdo geométrica
e dimensional de componentes produzidos por MA ainda ndo apresentam normas e padrdes
estabelecidos pela ISO e ASTM. Desta forma, estudos nesse tema se tornam ainda mais
relevantes para fomentar a necessidade de criacdo de padrbes especificos no contexto de
MA.

Outras técnicas como a difragdo de raios x (DRX) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV) podem ser usadas para analises de cristalinidade e visuais, respectivamente,
para polimeros conforme mostrado por Wittbrodt e Pearce (2015). Além destas, a técnica de
escaneamento calorimétrico diferencial (DSC) permite uma analise térmica do material
poliméricos, da sua temperatura de transi¢ao vitrea, cristalinidade e ponto de fusao e foi
utilizada por Song et al. (2017) como parte de suas analises.

O aspecto superficial de pecas produzidas por MA é importante ndo apenas como
forma de melhorar a funcionalidade e aparéncia delas, sendo também considerada sua a
influéncia na reducao do tempo e necessidade de realizar corregdes por outros processos de
manufatura (ALSOUFI e ELSAYED, 2018). Desta forma, o papel da caracterizagdo pode ser
desempenhado pela medigao de rugosidade e perfilometria.

O processo de medigdo da superficie de uma pecga através da rugosidade pode
apresentar fontes de erros de medig¢ao. Dentre elas a deformacao da peca devido a forca de
medi¢ao pode ser influente na medicao de materiais ducteis (DOBES et al., 2017), podendo
justificar a utilizacado de equipamentos sem contato de medigéo. Entretanto, conforme pode
ser verificado na literatura, ndo ha padronizacdo quanto ao tipo de equipamento utilizado e,
em grande maioria, sdo utilizados equipamentos de contato.

Outro ponto abordado no estudo de Alsoufi e Elsayed (2017) acerca da medi¢ao de
rugosidade de pecas impressas é a direcdo na qual a medigdo sera realizada e a sua
influéncia nos resultados. A analise da variagdo dos resultados das superficies internas e
externas apontou valores superiores para as medidas tomadas na parte interna em todos os
testes. Isso pode ser justificado pela concentragdo de calor e insuficiéncia de ventilagédo na
parte interna dos corpos de provas impressos pelos autores.

A medicao de desvios de forma, tais como a circularidade e cilindricidade, para pecas

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



49

uso de MA pela industria tenha crescido (VITOLO et al. 2018). Porém, de acordo com
Vitolo et al. (2018) ha fatores que influenciam nos resultados de medigbes tais como:
resolucdo da maquina, distorcdes térmicas e parametros de processo. E interessante ressaltar
que estes autores perceberam que o aumento de dimensdes das pecas aumentou também
as tolerancias de desvios de forma, o que € um ponto a ser considerado na produgdo de

pegas.

2.6 Propriedades mecénicas do PLA

O Acido polilatico (PLA) pode ser considerado o mais utilizado e pesquisado material
dentre os polimeros biodegradaveis e renovaveis de acordo com um estudo recente realizado
por Moetazedian et al. (2020). E um termopléstico que pode ser processado por equipamentos
de manufatura de plastico, para obter pecas moldadas, em forma de filmes, o que torna sua
utilizacdo abrangente na industria. (FARAH, ANDERSON e LANGER, 2016). E um potencial
substituto aos matérias poliméricos a base de fontes nao renovaveis tanto para aplicagbes
industriais como biomédicas. Entretanto, ainda dificil tal substituicdo devido a fatores
ambientais e econdmicos (FARAH, ANDERSON e LANGER, 2016).

Isso pode ser explicado ja que, os polimeros a base de fontes nao renovaveis, como
petréleo, mesmo apresentando vantagens como menor custo e produgao rapida, desempenho
mecéanico elevado dentre outras, suas desvantagens associadas aos custos de reciclagem,
consumo elevado de fontes nao renovaveis e contaminagao do meio ambiente fazem com
que seja mais devagar a utilizagcado de polimeros biodegradaveis como o PLA, por exemplo
(JAMSHIDIAN et al., 2010).

O PLA mesmo apresentando diversas formas de fabricagdo, nenhuma delas é simples
de ser realizada. O controle de condicdes de processamento, como temperatura, pressao e
pH, o uso de catélise e grandes tempos de polimerizagdo 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 produgao do PLA
pode apresentar outra grande vantagem associada a emissao negativa de CO» na atmosfera
proporcionada pelo seu processo de produgdo. Isso pode ser explicado pelo fato de o PLA
ser obtido a partir de fontes renovaveis, como biomassa por exemplo, e ao longo da sua
cadeia produtiva pode consumir mais CO» do que emitido em sua produgéo (JAMSHIDIAN et
al., 2010).

Outro ponto importante a ser avaliado no PLA é seu comportamento conforme ha o
aumento da temperatura e humidade durante a sua aplicagdo. O PLA é um material

hidrofébico podendo ter suas caracteristicas alteradas pela absorgédo de agua ao longo do
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tempo (FARAH, ANDERSON e LANGER, 2016). Moetazedian et al. (2020) avaliaram a
mudanga de comportamento sob temperatura e umidade controlados em aplicacdes
biomédicas. Foram avaliados de forma comparativa a resisténcia a tracdo de corpos de prova
variando apenas as condi¢gdes ambiente (temperaturas de 37 °C e condigbes de submersao
em solugdo de agua por 48 horas). Foi verificada queda de cerca de 50 % na resisténcia
mecanica e 20 % no modulo de elasticidade permitindo maior deformacgao.

A queda de resisténcia mecanica também foi verificada por Grasso et al. (2018) que
avaliaram o comportamento do PLA para a variagdo de temperaturas entre 20 °C e 60 °C e
diferentes orientagdes de deposigao. Foi percebido que ao longo do acréscimo de temperatura
o material sofreu quedas de resisténcia com diferencas mais discrepantes nas temperaturas
de 50 °C e 60 °C devido a sua proximidade com a tg do PLA. Além disso, a queda do mdédulo
de elasticidade levou ao aumento da quantidade de deformacao das pecas durantes os testes.

Estes resultados sdo mostrados na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Resultados de (a) tensao de tracdo durante a falha para todas as condicoes

testadas e (b) curva tensédo deformagéao para a orientagdo de deposicao de + 45° (Adaptado
de Grasso et al., 2018).

O aquecimento da mesa de impressédo em 60 °C para a deposigao da primeira camada
permite que aumente a aderéncia do material e melhora as tolerancias dimensionais e
geomeétricas do impresso. Um estudo feito por Spoerk et al. (2018) demonstrou essa relagéao
entre a adesdo da pega a mesa e a temperatura da mesa onde valores proximos a
temperatura de transigao vitrea do PLA (cerca de 60 °C) proporcionam a adeséo ideal para a

impresséo.
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A temperatura da atmosfera da camara também tem forte influéncia na qualidade da
peca impressa. Conforme mostrado por Lee e Liu (2019), temperaturas estabilizadas em
faixas proximas da Tg sao desejaveis em situacdes onde a qualidade dimensional é essencial.
Por se tratar de processo de deposicao com fonte térmica, contracéo e distor¢des durante o
resfriamento heterogéneo interferem na qualidade e, portanto, o controle da atmosfera de
impressao deve ser usado para alcancar tolerancias mais estreitas. Por outro lado, mantendo-
se estas temperaturas controladas em niveis mais baixos pode resultar na diminuicdo da
resisténcia mecanica, como mostrado pelos autores, que criaram um sistema de ventilagao
forcado para controlar a temperatura interna da impressora em funcionamento.

O PLA apresenta desvantagens que podem limitar sua aplicacdo. A menor tenacidade,
com deformacdo maxima de ruptura em torno de 10 %, o faz ser tratado como um material
fragil diminuindo sua faixa de aplicacbes onde sejam necessarias maiores deformacdes
elasticas ou plasticas tempo (FARAH, ANDERSON e LANGER, 2016).

Algumas propriedades mecanicas e térmicas e de processamento do PLA, que sdo
importantes na definicdo de suas aplicagcdes de engenharia e parte delas, sdo mostradas na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Propriedades mecéanicas, térmicas e de processamento médias do PLA.

Propriedade Valor
Resisténcia a tragcdo maxima 51 MPa
Modulo de tragao 2 315 MPa
Alongamento na Tragéo 3,31 %
Resisténcia ao impacto 118 J/m
Resisténcia a flexao 159 MPa
Modulo de flexdao 13,8 GPa
Temperatura de fusdo (Tm) 165 °C a 180°C
Temp. transig¢ao vitrea (Tg) 55°Ca60°C
Temperatura de distor¢ao ao calor 80°Ca90°C
Temperatura de extrusdo 190 °C a 230 °C
Temperatura da mesa 50°Ca70°C

Fonte: (NATUREWORKS, 2020; MATWERB, 2020)

As propriedades mecénicas do PLA apos FFF/FDM® podem apresentar diferentes

resultados em relacdo aos ja apresentados para combinagdes de parametros diferentes.
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Alguns estudos acerca das propriedades mecanicas do PLA pdés MA sio apresentados a
sequir.

Afrose et al. (2016) estudaram a influéncia da orientacado de impressao do PLA em
ensaios de tracdo e fadiga. trés condicbes de orientacdo foram testadas, as quais sao
demonstradas na Figura 2.20. Dentre elas a orientagéo (a) apresentou os melhores resultados
de tracdo (38,7 MPa) e no sentido apontado em (c) o melhor resultado para a fadiga

suportando o maior numero de ciclos durante os testes.
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Figura 2.20 — Impressao de PLA na (a) orientacdo X, (b) orientagdo Y e (c) orientagdo 45°
(Adaptado de Afrose et al., 2016).

Letcher e Waytashek (2014) avaliaram condi¢gbes de parédmetros semelhantes aos
mostradas anteriormente, porém os resultados de resisténcia a tragao foram bem diferentes.
A orientacdo (c) neste estudo foi superior nos testes de tragdo com valores maximos de
64,03 MPa. Essa diferenga pode ser explicada pelo fato de que na condigao de orientacao (a)
a peca apresentou falhas de impressdo no encontro das linhas de preenchimento com as
bordas conforme mostrado na Figura 2.21, destacados nos circulos vermelhos. Ja para os
testes de fadiga, os resultados foram semelhantes ja4 que a orientagdo 45° apresentou o
melhor desempenho mesmo em condigdes de testes diferentes. Outra observacgao importante
do estudo foi a similaridade entre os valores de resisténcia mecanica do filamento e da peca
impressa, o que segundo os autores permite que este material seja reciclado e extrudado
novamente sem a perda de propriedades mecanicas. Nos testes de flexdo o melhor

desempenho foi obtido na orientagéo (a) (102,2 MPa)
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Figura 2.21 — Falha apresentada entre a parte externa e interna da peca (Adaptado de Letcher
e Waytashek, 2014).

Rosa (2019) avaliou a resisténcia mecanica a flexdo do PLA através da mudanca de
parametros de impressao e utilizando trés tipos de método: software, aparente e real. O
método do software levou em consideragdo apenas os resultados obtidos segundo a norma
ASTM D790. O aparente considerou as medidas externas dos corpos de prova mensuradas
apos sua fabricacao e interior completamente preenchido. O real levou em consideragao as
medidas externas mensuradas dos corpos de prova bem como 0s vazios internos controlados.
A resisténcia mecéanica dos corpos de prova avaliados de forma real ndo apresentou
incremento de valor conforme aumentavam-se os valores de preenchimento interno, diagonal
(PD) e horizontal (PH) de impressao, caracteristica essa verificada para os outros dois modos
de avaliacao conforme mostrado na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Tensao de flexdo maxima 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 variagao dos parametros de
impressao espessura de camada e orientacdo de deposicao nas caracteristicas de tracao 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 tragdo. O objetivo deste estudo foi verificar as propriedades mecanicas
de pecgas produzidas por impressoras de baixo custo de cédigo aberto e, segundo os autores,
os valores encontrados foram de acordo com os alcangados por impressoras industriais de

elevado custo.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do procedimento experimental para
manufatura aditiva e subtrativa do PLA divididos nos seguintes itens: 3.1 fabricacdo dos
corpos de prova e mandril de fixagdo, 3.2 mini torno CNC, 3.3 torneamento cilindrico externo,
3.4 ferramentas de corte, 3.5 circularidade e cilindricidade, 3.6 dimensional, 3.7 cavacos,
3.8 rugosidade e perfilometria, 3.9 forga de corte, 3.10 microscopia 6tica, 3.11 microscopia

eletrbnica de varredura, 3.12 abela de resumo dos ensaios
3.1 Fabricagao dos corpos de prova e do mandril de fixagao

Baseado na premissa de obter pecas leves e resistentes mecanicamente, ou elevada
relacdo resisténcia por massa, o planejamento experimental desta dissertacdo envolveu
primeiramente a escolha de pardmetros de impressao associados as propriedades mecanicas
das pecas. Os parametros de FFF com o melhor desempenho mecénico foram adotados para
fabricar os corpos de prova que foram torneados. A selecédo destes paradmetros foi baseada
no estudo de Rosa (2019), realizado no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU), que caracterizou mecanicamente o material PLA azul utilizado nesta dissertacéo.
Para reduzir possiveis diferencas oriundas de influéncias térmicas, fisicas ou quimicas
precedentes a MA da matéria prima, foram utilizados dois rolos de filamentos de PLA do
mesmo lote de produgéo. A escolha da cor azul se deve as caracteristicas do pigmento que
favorecem a observacao da superficie e seus detalhes em microscépio dptico frente as demais

cores previamente testadas.
3.1.1 Nivelamento da mesa e preparac¢ao da impressora

Foi utilizada a maquina de extrus&o polimérica de trés eixos cartesianos CL2 Pro+® com
enclausuramento, mesa aquecida e filamentos com 1,75 mm de didmetro na cor azul
fornecidos pela Cliever®.

Anterior a fabricacao dos corpos de prova (CP) foi necessario realizar o nivelamento da

impressora e ajustar seu funcionamento para garantir a deposicdo adequada da primeira
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camada de cada CP. Conforme apresentado na Figura 3.1 s&o indicadas trés condigbes
possiveis de se obter durante o processo de nivelamento da altura da camada de acordo com
a altura da mesa em relagao ao bico extrusor. O ajuste de nivelamento foi feito a partir de trés
parafusos localizados na parte inferior da mesa de impressao usando um gabarito de 0,3 mm

de espessura entre a mesa e o bocal de impresséo.

Mesa acima da
posicdo adequada |
(obstrugéo do bico)

- Mesa na posigcao
adequada

Mesa abaixo da
posi¢do adequada

Figura 3.1 — Ajuste de altura da mesa de impressao.

O spray adesivo Cliever foi aplicado sobre a superficie da mesa de impresséo para
aumentar a adesao da peca visto que, devido a contragao de solidificacio, a peca tende a se
soltar da mesa. A retirada de cada peca foi realizada com o auxilio de uma espatula apés o

resfriamento da mesa.

3.1.2 Corpos de prova de torneamento e mandril de fixagao

A geometria e dimensdes dos CPs foram escolhidas com o objetivo de minimizar o
volume de PLA necessario para os ensaios de torneamento cilindrico externo visto que a
quantidade de material disponivel para os ensaios foi limitada. Desde modo foram adotada

geometria tubular com comprimento de 15,00 mm, didmetro externo de 15,00 mm e didmetro
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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
superficie inicial das pecas produzidas para usinagem. Ensaios iniciais apontaram a
necessidade de um comprimento de amostragem maior para a medigao de rugosidade. Deste
modo as medi¢des de rugosidade das pecas de 45,00 mm de comprimento foram utilizadas

como referéncia para todos os CPs.

Figura 3.2 — Geometria do corpo de prova de torneamento cilindrico externo.

Os parametros de impresséao utilizados sao listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros de impressao utilizados na fabricagdo dos CPs.

Parametros Valor
Material Pla Azul
Porcentagem de preenchimento 30 %
Forma de preenchimento Hexagonal (PH)
Orientagao de deposicao 4
Espessura ou quantidade de camadas externas 3
Espessura ou quantidade de camadas de base e topo 2
Temperatura de extrusdo do bocal 185 °C
Temperatura da mesa 50 °C/40 °C
Altura das camadas depositadas 0,179 mm
Comprimento das pecgas 15 mm e 45 mm

Foi necessario o desenvolvimento de um mandril intercambiavel para fixar os CPs no
minitorno, afastando o CP da placa de trés castanhas e do contraponto e, também, permitir a
entrada e saida da ferramenta no torneamento cilindrico externo. O mesmo mandril também
foi empregado para avaliar os CPs na maquina de medir desvios de forma (MMDF). O mandril
foi fabricado em ago carbono ABNT 1045.

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

metalica (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 esta destacado na cor
vermelha.
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Figura 3.3 — (a) Mandril de fixagao do CP para usinagem e medig¢des e (b) bucha de fixagao.

O ajuste folgado da pega (furo passante) no eixo do mandril permitiu minimizar o
batimento radial da peca em relagdo ao eixo do mini torno ajustando o CP coaxial mente no
eixo do mandril. Na Figura 3.8 é apresentada a etapa de fixagdo da peca no mandril e a
corregao do batimento com o auxilio de um relégio comparador da marca Mitutoyo, modelo

2046S com resolucao de 0,01 mm e faixa nominal de 10 mm.
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Relégio comparador _ Base magnética

Placa do minitorno

Mandril intercambiavel .CP -Bucha de fixgéo

Figura 3.4 — Montagem do sistema de ensaios de torneamento cilindrico externo.

3.2 Minitorno CNC

A magquina utilizada nos ensaios foi 0 minitorno mecanico 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.

.. Placa do minitorno

Contraponto

VARIABLE
SPEED LATHE

Sistema de

acionamento
manual do Motor de passo
minitorno para o eixo Z

Botdo de emergéncia

Figura 3.5 — Minitorno CNC para os ensaios de torneamento cilindrico externo.

O programa de comando de cédigo fonte livre LinuxCNC foi utilizado para controlar os
movimentos longitudinal e transversal do minitorno. A maquina-ferramenta possui rotagdo do
eixo arvore maxima de 2 500 rpm, placa de trés castanhas de 80 mm de didmetro, distancia
entre pontas de 300 mm, motor principal de 250 W monofasico, tensdo de alimentacao de
220 VAC, dois eixos lineares (X e Z) com resolugéao de posicionamento de 0,014 mm, e uma

velocidade de avango maxima de 900 mm/min.
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Durante a realizagao deste trabalho foi realizada uma atualizagao no minitorno com a
implementacao de sensores de fim de curso nos carros principal e superior, responsaveis pela
movimentacao dos eixos Z e X, respectivamente, no sistema de coordenadas do CNC. A
principal funcdo desta atualizagdo foi a possibilidade utilizar a mesma referéncia de
posicionamento durante os ensaios tornando o processo mais agil 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 ago ABNT 1045 fixado na parte inferior da estrutura do
contraponto. Ja para o sensor de movimento transversal do carro superior foi necessario a
idealizagdo de um novo sistema de manipulo, bem como fabricagdo de um anel graduado
ambos em aluminio, visto que o minitorno, apds a atualizagéo, ainda podera ser operado
manualmente. Este novo anel graduado foi projetado para, também, proteger o sensor fim de
curso contra projecao de cavacos durante a usinagem. O desenho esquematico da montagem
destes dois conjuntos de sensores e o posicionamento deles no minitorno € apresentado na
Figura 3.6. Os desenhos técnicos das pegas projetadas sdo mostrados nos APENDICES 1 a
8.

Detalhe da vista superior do
minitorno

Base do contraponto

Manipulo

Anel de protegao
do sensor

Sensor Suporte para o sensor

(a) (b)

Figura 3.6 — Desenho esquematico da montagem dos sensores de final de curso para

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

Foram encontrados apenas poucas publicacbes sobre a MS posterior a MA. Desses
estudos nenhum relacionado a usinagem do PLA por torneamento. Foram realizados,
consequentemente, ensaios preliminares em busca de parametros de torneamento que
produzissem os menores valores de rugosidade e que também proporcionassem uma menor
quantidade de material aderido a peca. Apos cada teste a ferramenta foi levada ao MEV para
caracterizagdo de mecanismos de desgaste e avarias.

Anterior a usinagem foi necessario realizar o referenciamento da ferramenta de corte
utilizada. O procedimento baseou-se na usinagem preliminar de pegas impressas e posterior
medicdo dos didmetros das mesmas. A partir dos valores encontrados nas medicdes foi
possivel associa-los as coordenadas inseridas no software de comando do minitorno. Deste
modo foi possivel padronizar os ensaios e profundidades de corte utilizados. Este
procedimento foi realizado somente quando as ferramentas foram trocadas durante os
ensaios.

Os parametros de corte que foram estudados foram a velocidade de corte (vc), avango
(f, e profundidade de corte (ap). As faixas de velocidades de corte que foram utilizadas
estavam associadas ao diametro dos CPs de 15 mm e a rotagao do eixo maxima de 2 500 rpm
do minitorno. Por meio do calculo da vc pela Equacéo 1 encontrou-se o valor maximo de vc

limitado a 117,8 m/min.

mxdxn 1)
1000
Onde:

vc = velocidade de corte (m/min)
n = rotagdo do eixo arvore (rpm)

d = didmetro da peca (mm)

O ap foi selecionado de forma a remover a menor quantidade de material considerando
o batimento radial da peca e a remogdo da menor quantidade de camadas externas de
perimetro da pecga oriundos da MA. Visto que no processo de MA o resultado da fabricagéo
da pega proporciona erros de forma, foi necessario estabelecer um valor minimo de ap que
compensasse o batimento radial existente e removendo material ao longo de toda a superficie
da peca. Para tal verificagdo foi elaborado um teste que consistiu em aplicar passes
sucessivos de torneamento cilindrico externo com incrementos de 0,05 mm verificando a

diminui¢do do batimento com auxilio do relégio comparador. Foram coletadas 3 medi¢des por
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passe, sendo realizadas na regiao da base, central e topo da peca, conforme ilustrado na
Figura 3.7. Foi considerada como a base da peca a parte mais proxima da plataforma de
impressao. Além disso, o valor de ap maximo utilizado foi limitado pela quantidade de
camadas externas utilizadas na impressao das pecgas visto que a geometria de projeto dos
CPs nao permitia quantidade de contorno superior a trés, sendo a largura teérica de contorno
de 0,4 mm.

Regiao central Regido de topo

Regido de base

| «—Corpo de prova

Direcéo de avango

Figura 3.7 — Representacio das regides medidas nos CPs para avaliar o batimento radial.

Os parametros de torneamento identificados apds a fase inicial de pré-testes sao
apresentados na Tabela 3.2. Os valores de avancgo escolhidos foram relacionados aos valores
fornecidos pelo fabricante das ferramentas de corte utilizadas no trabalho. A combinacao
destes parametros gerou 27 condigdes de corte distintas, as quais foram repetidas para cada
ferramenta de corte estudada. A utilizagdo de um planejamento experimental fatorial de trés

fatores e trés niveis (fatorial 3k) foi escolhida.

Tabela 3.2 — Pardmetros de corte para o torneamento cilindrico externo do PLA.

.. Velocidade de corte Profundidade de
Niveis , Avancgo (mm/volta)
(m/min) corte (mm)
Minimo 20 0,05 0,35
Intermediario 35 0,10 0,45
Maximo 70 0,15 0,60

3.4 Ferramentas de corte

As ferramentas de corte escolhidas para os ensaios foram pastilhas intercambiaveis
de metal duro. Foram empregadas duas geometrias de ferramentas.
A DCGX 0702 04 AL 1105 da Sandvik® aplicada na usinagem de metais e polimeros,

com raio de ponta de 0,4 mm, comprimento efetivo da aresta de corte (LE) de 7,352 mm,
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angulo de saida de 20°, angulo de posicado de 90°, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de
55° e revestimento TiAIN. A geometria detalhada ¢ ilustrada na Figura 3.8. De acordo com o
fabricante esta ferramenta possui geometria de quebra cavaco, mas seus detalhes

dimensionais nao foram fornecidos.

Figura 3.8 — Pastilha intercambiavel de metal duro DCGX 0702 04 AL 1105 (dngulo de saida
de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, angulo de posi¢do de 90°, angulo de folga de 7°, angulo de
ponta de 55°, revestimento TiAIN) (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 angulo de saida de 8°, angulo de posi¢ao de 90°, angulo de folga
de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento AITIN +TiN. De acordo com o fabricante este
modelo ndo apresenta quebra cavaco em sua geometria com a presenca de apenas um
defletor com angulo de saida de 8°. Na Figura 3.9 sdo mostrados os principais aspectos da

geometria da ferramenta.

Figura 3.9 — Pastilha intercambiavel de metal duro DCMT 0702 02 (&ngulo de saida de 8°,
raio de ponta de 0,2 mm, angulo de posi¢cao de 90°, angulo de folga de 7°, &ngulo de ponta
de 55°, revestimento AITIN +TiN) (ISCAR®, 2020).

As caracteristicas de cada inserto podem ser comparadas na Tabela 3.3 e as demais

caracteristicas geométricas sao similares entre os dois insertos utilizados.
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Tabela 3.3 — Principais caracteristicas dos insertos de metal duro utilizados na pesquisa.

Caracteristica

DCMT 0702 02

DCGX 0702 04 AL 1105

Raio de ponta (mm) 0,2 mm 0,4 mm
Angulo de saida (°) 20° 8°
Al Nitreto de aluminio titanio
Revestimento + nitreto de titanio (TIAIN)
(AITIN+TiN)
Geometria de Quebra cavaco Sem Com
Angulo de folga (°) 7° 7°
Angulo de ponta 55° 55°

O suporte da ferramenta utilizado foi o SDACR 1212K 07-S da marca Sandvik® e suas
medidas principais sdo 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), &ngulo de posi¢ao principal
da aresta de corte da ferramenta de 90° (KAPR) e balango maximo de operagdo de 15 mm

(OHX). E importante salientar que o suporte teve sua face inferior usinada para ajustar a altura

da ferramenta no minitorno utilizado, sendo diminuido o valor de H em 2 mm.

L
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OIEIX KAPRL ®
{
LF
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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 ampliagdo maxima de 30 000 vezes,

foi utilizado para avaliar as superficies de saida e superficies principais de folga das

ferramentas de corte visando identificar mecanismos de desgaste e avarias. Estas foram

analisadas novas e apods 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 resolugéo deste equipamento é de
0,03 ym e sua capacidade maxima de medicao é de 370 mm de didmetro e 225 mm de altura.

As medigdes foram realizadas nos CPs apés a MA (condicao inicial) e apds a usinagem
(condigao final) com a pega ainda presa no mandril para manter a coaxialidade pec¢a-mandril.
A temperatura durante todas as medicbes foi mantida constante em 20 °C = 1°C e foi
necessario manter cada CP pelo menos 2 horas em climatizagdo para realizacido das
medicoes.

Foi utilizado um apalpador com ponta de rubi de 2 mm de didmetro, visto que em testes
iniciais o uso de apalpador com didmetro menor impediu que a medigao fosse conduzida ja
que esta ponta ficava presa na superficie da peca durante a medi¢ao nas cavidades formadas
pelo processo de impressao. Estas cavidades foram um defeito na superficie ocorrido devido
ao software de fatiamento, que realizava os incrementos de altura de todas as camadas
depositadas na mesma regido da circunferéncia e o resultado deste efeito € 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.

(@) ' (b)
Figura 3.11 — Defeito causado pela trajetdria do bico extrusor durante a impresséao pela vista
(a) superior e (b) lateral ampliada.
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Apalpador da MMDF

Ponta de Rubi de 2 mm

Mandril intercambiavel

Placa de fixagao

Figura 3.12 — Montagem do mandril e CP para medic&o de circularidade e cilindricidade na

maquina de medir desvios de forma.

3.6 Dimensional

A avaliagao dimensional dos CPs foi realizada nas pegas impressas e apds a usinagem.
Empregou-se paquimetro quadrimensional digital da marca Mitutoyo com resolugdo de
0,01 mm e faixa nominal de 150 mm. As medi¢des foram tomadas préximas a escala principal
para minimizar o Erro de Abbé.

Foram coletadas quinze leituras diametrais por CP; cinco na regido de base, cinco na
regido central e cinco na regiao de topo para verificar os desvios dimensionais ao longo da
peca. As medicoes foram realizadas em ambiente com temperatura controlada de
20°C+1°C.

As incertezas de medic¢ao foram calculadas de acordo com a metodologia proposta pelo
guia de expressao de incerteza de medi¢do (GUM). Esta metodologia consiste na elaboragao
de um modelo matematico que descreve e leva a obtengéo do resultado e da incerteza de
medi¢do. Todas as medi¢des realizadas nos CPs foram aceca do didmetro externo. Deste
modo o0 modelo matematico apresenta as variaveis associadas a algum fator que pode

interferir na incerteza conforme apresentado na Equagéao 2.
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De= X+ AR+ ACP + APa )
Onde:
De = didmetro externo do CP
X = variabilidade associada a média das medigdes
AR = resolucao finita do sistema de medigcao
ACP = incerteza de medi¢do do instrumento para medigdes externas

APa = incerteza associada ao paralelismo das faces de medicéo

A aplicacao da lei de propagacao de incertezas no modelo da Equagéo 2 resultou no

que é apresentado na Equagéao 3.

2 2 2 2

aD _ aD aD aD
u2(De) = (a—;) *u?(X) + (ﬁ) *u?(AR) + (—BACeP> * u2(ACP) + <—6APea) * u?(APa) (3)
Onde:
u = incerteza padréo

u.= incerteza expandida

Cada fator de influéncia associado a incerteza de medicdo apresenta caracteristicas
associadas ao tipo de avaliagao (A ou B), tipo de distribuigdo estatistica e quantidade de graus
de liberdade as quais indicam a forma na qual sera calculada a incerteza.

A listagem das variaveis de influéncia na incerteza de medigdo, bem como suas
respectivas caracteristica foram estudadas conforme apresentado na Tabela 3.4. Essa Tabela
representou os valores utilizados no calculo da incerteza de medicido de cada CP. A Tabela
de fatores de abrangéncia (k) utilizada para os calculos mostrados na Tabela 3.4 ¢é
apresentada no ANEXO 1. O certificado de calibragcdo do paquimetro, necessario para os

calculos de incerteza de medig¢ao, € mostrado no ANEXO 2.
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Tabela 3.4 — Fatores de influéncia na incerteza de medi¢ao de cada CP e suas caracteristicas.

. . . N Distribuicédo de Graus de
Variavel Calculo Tipo de avaliagao probabilidade lierdade
- X
X ﬁ A T de student 14
Vn
AR R B Ret I
— etangular o0
2V3 ?
ACP u(iP) B T de student 0
APa u(za) B T de student o0

A contribuigdo de cada variavel dentro do célculo de incerteza foi essencial para avaliar
os resultados obtidos durante as medicoes. Deste modo a Equacao 4 foi utilizada para cada

variavel estudada.

u?(variavel) = 100 %

(4)
u2(De)

cont(varijvel) =

Onde:

variavel = variavel de influéncia na incerteza de medig¢ao
u = incerteza padrao

u. = incerteza padrao combinada

De = didmetro externo do CP

3.7 Cavacos

Os cavacos foram coletados e armazenados em sacos plasticos fechados. Imagens de
microscopia Optica, através do microscopio optico marca Olympus modelo SZ61 com
caracteristicas de ampliagdo maxima de 45 vezes, com diferentes ampliagdes foram

realizadas para caracteriza-los ao final da MS.

3.8 Rugosidade e perfilometria

A rugosidade do PLA impresso e usinado foi medida por técnica sem contato mecanico,
uma vez que testes com rugosimetro e perfilbmetro de contato provocaram deformagao
plastica da superficie dos CPs. As medigbes, entdo, foram realizadas no interferobmetro laser
UBM atualizado, com o objetivo foi comparar as rugosidades dos processos aditivo e

subtrativo. As principais caracteristicas do perfildbmetro utilizado sdo o uso de sensor confocal
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modelo KF3 a laser com resolugdo de 20 nm, faixa de medi¢gdo de 1 000 um, sistema de
movimentacao com repetibilidade unidirecional de 0,5 ym, maxima velocidade de translagcao
de 30 mm/min e deslocamento maximo dos eixos x e y de 100 mm;

Foi projetado um suporte responsavel por nivelar um conjunto de pecas para serem
medidas em sequéncia, minimizando o tempo de medi¢ao. O suporte foi idealizado para ser
fabricado por MA de PLA, porém na opg¢ao cinza, na mesma impressora Cliever®. O objetivo
foi fixar simultaneamente varios CPs com a possibilidade de ajuste de inclinagdo dos eixos e
nivelamento do topo das pecas de modo que os CPs permanecessem dentro da faixa de
medi¢ado e uma rotina automatizada de medi¢ao fosse implementada, haja vista a perfilometria
levou 25 minutos por peca. Um conjunto de 15 CPs no suporte fixado a mesa do interferdmetro

€ mostrado como exemplo de medi¢do na Figura 3.13.

Interferbmetro a

laser UBM Suporte para os

corpos de prova

Corpos de prova
Parafuso de fixagao

Mesa XY

Arruela de fixagao

Figura 3.13 — corpos de prova montados no suporte sobre a mesa para medi¢cdes de

rugosidade e perfilometria.

A medi¢cao da rugosidade foi realizada nos CPs antes e apdés a usinagem com a
aquisicao de 3 leituras bidimensionais para avaliar o perfil da peca e uma perfilometria em
uma area de 1 mm por 1 mm para caracterizar a superficie/topografia. Todas as medidas
foram feitas perpendicularmente as marcas de avanco e deposicdo de material, conforme
ilustrado na Figura 3.14.
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Rugosidade:

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

Quantidade de pontos adquiridos: 12 500

T

Perfilometria:

Parametros: O\

Area analisada: 1 mm x 1 mm>_

Quantidade de pontos adquiridos
por diregado: 1 001

Direcédo de avango de usinagem

Figura 3.14 — Regides de medigédo de rugosidade e perfilometria nos CPs.

Foram medidos os parametros 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 medi¢des. Os valores de cut-off foram definidos com base
na norma ISO 4288 e medigdes iterativas de rugosidade,

As analises topograficas das superficies atenderam a Norma ISO 25178, extraindo-se
0s seguintes parametros: Sq, Sp, Sz e Sa.

A analise dos dados coletados no interferémetro foi realizada com o auxilio do software
MountainsMap para plotagem dos graficos perfilométricos e calculos dos valores dos

parametros de rugosidade e superficie.

3.9 Forga de corte

O minitorno CNC empregado neste trabalho ndo permite a fixagdo da plataforma
dinamométrica Klister de trés componentes disponivel no LEPU para medir a For¢ca de
Usinagem (Fu). As dimensdes reduzidas da minimaquina e as dimensdes da plataforma sao
incompativeis. Sendo a Forga de Corte (Fc) a componente mais significativa para avaliar a
influéncia das alteragbes das condigbes de usinagem, foi adotado uma célula de carga de
apenas uma componente para medir Fc. A seguir sdo apresentadas as etapas de calibracdo

da célula de carga e a medig&o da Fc no torneamento cilindrico externo do PLA.
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3.9.1 Calibragao 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 aquisigdo 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-padrao para calibragao no sentido crescente e decrescente da forgca. A
taxa de aquisicao 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 meédios
aritméticos, desvios padrdo amostral, sensibilidade e a curva de calibragao.

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 calibracéo.

Computador & V \ ) | “ Sistema eletronico de aquisigcéo
. |l 1\ ‘\’

de dados

Placa de aquisi¢cao
de dados

Célula de carga

: Mesa Inercial
Carga aplicada -

Figura 3.15 — Montagem do sistema de medig¢ao de forga durante a calibragao.

O procedimento de calibragéo fez uso da célula de carga, suporte de fixagéo da célula
de carga, condicionador de sinal com mostrador, cabo blindado com conetor BNC,
microcomputador, placa de aquisicdo de sinais, massas conhecidas, suporte de massas e
balanga analitica. A célula de carga foi fixada sobre uma mesa inercial com frequéncia natural
de 2,5 Hz no sentido de aplicagdo das cargas para evitar influéncias externas.

A curva de calibragao calculada por regressao polinomial de grau um (regresséo linear)

€ apresentada na Figura 3.16 para os valores de massa (g) e tensao elétrica (V). Para a sua
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obtencao foi realizada a média aritmética dos valores de tensao obtidos no sentido crescente
(adicdo de massas) e decrescente (retirada de massas). A partir da equagdo da reta
encontrada na calibracao foi possivel encontrar também a sensibilidade do sistema de
medicao de forgca com valor de 1 997,51g/V.

Realizada a calibragao a equacéao resultante foi inserida no software de aquisicdo de
dados de forma a fornecer valores de for¢ca durante os ensaios. Porém, para que os valores
de forga, incialmente calibrados em gramas, fossem apresentados em Newtons foi necessaria
a sua conversdao multiplicando-se pela aceleragdo da gravidade, com valor de
aproximadamente 9,81 m/s2. Desta forma a equagao de calibracdo inserida no software de
aquisicdo passou a ser representada conforme a Equacéo 5, na qual V é o valor de tensao

obtidos pelo sensor durante os ensaios e f(V) € o valor de forga final.

Tabela 3.5 — Tabela de massas e incrementos para o sistema de calibracao.

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 1462,70
13 533,00 1995,70
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 1980,00 6 572,80
19 2518,00 9 090,80
20 4 970,00 14 060,80
21 5 050,00 19 110,80
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20 000,00
< 18000,00 P
< 16 000,00
S 14.000,00 /
© 12 000,00
qg 10 000,00 y=1997,51x + 5,16
= A R2= 1,00
o 8000,00
° P
s 6000,00 ——
§ 4 000,00
= 2000,00 ’M’
0,00

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Tensao Elétrica da Célula de Carga (V)

Figura 3.16 — Curva de calibragcdo da célula de carga.

f(V) = 19595,57V + 50,62 (N) (5)

3.9.2 Forga de corte no torneamento

Apds os procedimentos de calibragdo da célula de carga foi possivel iniciar o
procedimento de aquisi¢do de forgas de corte para a usinagem. Entretanto, algumas etapas
de preparacao e montagem do sistema foram necessarias, anteriores as medicoes.

Foi necessario o desenvolvimento de um suporte de ferramentas para a fixacdo dos
incertos de metal duro utilizados na usinagem, ja que suporte de ferramenta
SDACR 1212K 07-S nao pbde ser fixado diretamente na célula de carga. Este suporte foi
fabricado em ago carbono ABNT 1045 e as medidas deste componente foram escolhidas de
forma a garantir o posicionamento da ponta da ferramenta no centro da peca. Foi projetada
também um suporte responsavel por fixar a célula de carga no castelo porta ferramentas do
minitorno, sendo em aco carbono ABNT 1050. O desenho do suporte de ferramentas, bem
como a montagem esquematica deste conjunto € apresentado na Figura 3.17 e o desenho
técnico completo do suporte & mostrado no APENDICE 9. Para que a célula de carga néo
sofresse danos durante o processo de usinagem foi instalada em sua lateral uma placa de

protecao, feita em agco ABNT 1045.
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(b)

Castelo porta ferramentas

Fixador da célula de carga

Incerto de metal duro

Suporte de ferramenta

Célula de carga

Figura 3.17 — Desenho esquematico do (a) suporte de ferramenta projetado e da

(b) montagem do conjunto de fixagado da célula de carga no castelo porta-ferramentas.

A montagem completa do sistema de aquisicdo de forga de corte segue 0 mesmo
modelo apresentado na Figura 3.15, com excec¢ao as massas utilizadas para calibragéao.

Anterior ao processo de aquisicdo de dados foi necessario que o sistema eletrénico
permanecesse ligado por cerca de 20 minutos em estabilizagdo para entdo se realizar o inicio
da coleta dos dados. Além disso, antes de cada coleta foi pressionado o botdo de tara do
sistema para evitar erros sistematicos nas medicoes.

O tempo de aquisigdo nos ensaios foi de 2 segundos com aquisigao de 2 000 pontos.
Esta escolha foi baseada na condigdo de usinagem que apresentou o menor tempo de
torneamento. Deste modo todas as aquisi¢gdes foram realizadas com os mesmos parametros
de aquisicao. Além disso, o inicio da coleta dos dados se deu apds a ferramenta estar
completamente engajada no corpo de prova no processo de torneamento em regime
permanente.

A analise dos dados foi realizada com o auxilio do Excel considerando a média

aritmética dos valores de for¢a para cada condi¢cao de corte analisada.

3.10 Microscépio 6ptico

O estereoscopico da marca Olympus modelo SZ61 com caracteristicas de ampliagao
maxima de 45 vezes foi utilizado para a verificagdo do aspecto superficial dos CPs e das
ferramentas utilizadas durante a realizagdo deste trabalho. Para a captura de imagens foi
utilizada a camera digital para microscépio da marca Olympus modelo LC30 com saida USB

2.0 para conexao em computadores e o programa Olympus Stream Start.
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As capturas foram realizadas nos CPs nas condi¢des inicial e final em varias

ampliacdes.

3.11 Microscépio eletrénico de varredura

O MEV da marca Hitachi modelo TM-3000 com ampliagdo maxima de 30 000 vezes foi
utilizado para a verificagdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas ocasionados pela
usinagem dos CPs. As analises foram realizadas em ambiente com temperatura controlada
de 20° C + 1 ° C. Foram obtidas imagens apds cada passe de usinagem realizado.

E importante ressaltar as analises dos CPs por meio deste tipo de equipamento n&o
foram possiveis de serem capturadas ja que o material PLA, por se tratar de um polimero,
nao poderia ser observado devido a sua caracteristica de baixa conducado elétrica,

caracteristica essencial para a o uso do MEV.

3.12 Tabela resumo dos processos aditivo e subtrativo

Na Tabela 3.6 estdo resumidos os parametros de processos de entrada e as variaveis
de saida 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.



Tabela 3.6 — Parametros de Entrada e Variaveis de Saida.
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Variaveis de entrada

Variaveis de saida

Material: PLA azul
Porcentagem de preenchimento: 30 %
Forma de preenchimento: hexagonal (H)

Orientagcao de deposicao: Z

- Dimensodes dos CPs
- Circularidade e

MaaILl:tfiavt:ra Espessura ou quantidade de camadas externas: 3 Cilindricidade
. - Microscopia optica
Espessura ou quantlfade. (;e camadas de base e - Rugosidade e
opo: perfilometria
Temperatura de extrusao 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
Velocidade de corte (vc) - Dimensdes dos CPs
20,0 m/min, 35,0 m/min e 70,0 m/min - Circularidade e
Avango (f) Cilindricidade
Manufatura 0,05 mm/volta, 0,10 mm/volta e 0,15 mm/volta - Rugosidade e
subtrativa . perfilometria
Profundidade de corte (ap) - Cavacos

0,35 mm, 0,45 mm e 0,60 mm

Ferramentas de corte
DCGX 0702 04 AL 1105 e DCMT 0702 02

- Forga de corte
- Desgaste da
ferramenta de corte
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo contém os resultados obtidos de acordo com o planejamento experimental
proposto no Capitulo Ill. Os resultados foram divididos em 3 itens principais, séo eles: 4.1

manufatura aditiva, 4.2 manufatura subtrativa e 4.3 manufatura hibrida.
4.1 Manufatura aditiva

Para melhor compreenséo, este item foi subdividido em 4.1.1 dimensdes dos CPs,

4.1.2 circularidade e cilindricidade, 4.1.3 microscopia éptica e 4.1.4 rugosidade.
4.1.1 Dimensdes do CP

A avaliagdo dimensional dos CPs logo apds a MA demonstrou que houve variagao de
dimensdes de todas as pegas fabricadas mesmo que as dimensdes de projeto e pardmetros
de impressao fossem idénticas. A partir da realizacdo do calculo das incertezas de medig¢ao
de didmetro externo foi verificado que a variabilidade associada a média dos resultados
influenciou de forma majoritaria na incerteza de medic¢ao. Tal influéncia pode ser associada a
quantidade de medidas realizadas por CP que pode ter sido insuficiente para mitigar tal
influéncia. Além disso foi percebido que a repetibilidade do processo de impressao pode ser
dificil de controlar, levando aos resultados e variagbes encontrados.

As medicoes foram divididas em dois lotes, ja que para cada ferramenta de corte
utilizada foram fabricados 27 CPs. Deste modo, séo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 os
resultados de medicdo de cada um desses lotes identificados pelo nome da ferramenta

correspondente da MS.
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Figura 4.1 — Resultado de medigdo dos CPs anterior a usinagem do 1° lote.
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Figura 4.2 —
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Resultado de medigcéo dos CPs anterior a usinagem do 2° lote.

Nominal

Média

Média

Nominal

Os valores de incertezas de medigcdo observados apds a MA dos CPs podem ser

associados as classes de tolerancias propostas pela ISO 286-1 (2010) variando entre as

classes IT 9 aIT 11 para todos os 54 CPs impressos. Essa classificacdo esta de acordo com

os resultados obtidos por Rosa (2019) e por Lieneke et al. (2015), onde as faixas de

tolerancias encontradas sdo semelhantes. Entretanto, por se tratar de geometrias, pardmetros

de impressao e equipamentos diferentes, a comparagéo de resultados das tolerancias

encontradas podem apresentar diferengas. A Tabela de classificacao de tolerancias utilizada
€ apresentada no ANEXO 3.
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As diferencas de medidas de projeto e dos CPs fabricados puderam ser confirmadas
pela comparagcdo das imagens obtidas por microscopia optica e o desenho em CAD. As
camadas externas que inicialmente deveriam apresentar a dimensao de 0,4 mm do didmetro,
igual ao do bocal de extrusao, apresentaram valores diferentes. As dimensbes dos vazios
controlados, previstos pelos pardmetros de impresséo, utilizados apresentaram variagdes, as

qual podem ser verificadas na Figura 4.3.

gg;:f]o @ 15,00
—
/ﬂ\ 574
J 0,40 Contorno | Contorno

\§ 0,40 interno externo
o 0,40 0,55 = Go8
0,40 = 0,48

0,37

0,40 o =

Legenda:
I:I Vazios controlados (porcentagem e padrao de preenchimento)

Figura 4.3 — Representacgéo 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 apds a MA
demonstraram que estes desvios de forma apresentaram valores entre 142,48 um a
389,34 um para a circularidade e 151,01 ym a 517,14 ym para a cilindricidade. Os valores
encontrados nas medigdes de cada um dos 54 CPs sao apresentados nas Figura 4.4 e 4.5.
Os resultados apontados por Vitolo et al. (2018) sugeriram que as pegas de maior dimenséo
apresentam desvios de forma superiores. Ja os resultados obtidos nessa pesquisa sugerem
que as pecas 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 diferengas entre os resultados entre os CPs a serem usinados por diferentes

ferramentas pode ser atribuida ao fato de que as pecas foram fabricadas sequencialmente,
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porém as condi¢des do filamento ndo foram verificadas apés a abertura do mesmo, podendo

ter sofrido alguma influéncia externa durante a fabricagdo dos CPs, por exemplo absorgcéo de

umidade.

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Desvio de circularidade (um)

- ~ VN~

Média Lote 1

- CPs para ferramenta DCGX 0702 04 AL 1105 — Média Lote 2

= CPs para ferramenta DCMT 0702 02

1234567 8 91011121314151617 18192021 22 23 24 2526 27
CP's

Figura 4.4 — Resultados de circularidade dos CPs anterior ao processo de manufatura

subtrativa.
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100,00

Desvio de cilindricidade (um)

0,00

- .

| I\
\"g _— =]

== (CPs para ferramenta DCGX 0702 04 AL 1105 Média Lote 1

Média Lote 2

e CPs para ferramenta DCMT 0702 02

1234567 8 91011121314151617 1819202122 23 2425 26 27
CP's

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.

Diametro  Circularidade Desvio padrao Cilindricidade Desvio padrao
do CP média circularidade média cilindricidade
15 mm 220,07 ym 48,56 um 310,66 um 65,16 um
45 mm 226,62 um 25,22 uym 296,19 um 41,04 ym

4.1.3 Microscopia Optica

Os resultados de microscopia Optica nesta etapa do trabalho tiveram seu papel
associado a analise superficial da peca e verificagdo das possiveis causas dos desvios de
forma e dimensionais j& mensurados. O defeito causado nos CPs pela sobreposicéo da
trajetoria de deposigao na mesma regiao do contorno do CP foi identificado em todos os CPs,
sem excecdo. As ondulacdes apresentadas na superficie, caracteristica marcante de pecas
fabricadas por FFF, contribuiram também nos resultados de medicao e podem ser observadas

na Figura 4.6.
Altura de camada 0,19 mm

(a)

Figura 4.6 — Imagem de microscopia optica dos CPs.

4.1.4 Rugosidade

Os resultados encontrados séo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores médios dos parametros de rugosidade para a peca de 45 mm.

Ra Rq Rt Rz
29,83 um 36,18 um 227,60 um 186,83 um

Os valores de Ra encontrados estdo préximos aos encontrados por Alsoufi e Elsayed
(2017) que avaliaram a rugosidade de PLA para parametros de impressao (altura de camada
0,1 mm, porcentagem de preenchimento 100 %, didmetro do bocal extrusor 0,3 mm) e sentido

de impressao similares aos utilizados neste estudo.
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4.2 Manufatura subtrativa

Este item foi subdivido nos subitens: 4.2.1 preparagédo de CPs e ensaios preliminares e

4 .2.2 ensaios finais de torneamento cilindrico externo do PLA.

4.2.1 Preparacéo de CPs e ensaios preliminares

Baseado nos resultados de Rosa (2019) e Rosa et al. (2019) foram impressos os 54
CPs com os parametros de impressao apresentados na Tabela 3.1.

As diferencgas dimensionais verificadas nos CPs impressos, em média 200 um, e o fato
deles apresentarem também desvios de forma na ordem de 250 ym, fizeram com que fossem
escolhidas 3 camadas de perimetro externas para a fabricagcdo dos corpos de prova como
sobrematerial para usinagem. Devido as dimensdes de projeto, a quantidade de camadas
externas permitiu que toda camada externa fosse removida sem expor o nucleo e padrao de
preenchimento da pega.

Foi necessario a realizacdo de testes de usinagem para a definicho de uma
profundidade de corte minima que removesse completamente este batimento e removesse
material em toda a superficie da pecga durante os ensaios. O resultado deste teste segue
apresentado na Figura 4.7, no qual foi possivel perceber que, a partir de 0,35 mm, o batimento
foi completamente removido da peca. A partir desta selecao de profundidade de corte houve
o deslocamento do centro de rotagdo da peca em 0,35 mm, representado pela Figura 4.8,
implicando na area de usinagem destacada em vermelho.

Os testes para o batimento radial dos CPs foram realizados até a profundidade maxima
de 1,15 mm, visto que devido as dimensdes do mandril de fixacdo ndo seria possivel

usinagens com profundidades maiores.
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Figura 4.7 — Evolucao do batimemento radial (um) do conjunto pegca e mandril em relagéo ao
eixo-arvore do minitorno CNC com a reduc¢ao do didmetro da peca torneada. As regides do
CP referem-se as partes da peca durante a manufatura aditiva, sendo a inferior a parte que

estava em contato com a mesa da impressora.

Legenda:

Limites da area
efetivamente usinada

Figura 4.8 — Representacdo da area maxima 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, resolu¢ao do relégio
comparador, foram conduzidos ensaios preliminares de torneamento cilindrico externo
utilizando valores de velocidade de corte nas faixas de 20 m/min a 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,
condicbes nas quais foi percebida a aderéncia de material na peca foram descartadas para
os ensaios finais. Este critério de avaliagcao ajudou na identificacdo das faixas de valores de
velocidade de corte.

Foi notado que para valores acima de 70 m/min houve aderéncia de material em todo
o0 comprimento usinado. Este tipo de aderéncia impediu que as analises dimensionais e de
forma fossem realizadas ja que, o material aderido ndo poderia ser removido sem algum tipo
de agao mecanica ou uma segunda etapa de usinagem. Deste modo o valor maximo de vc foi
fixado em 70 m/min para os ensaios. Um exemplo deste tipo de superficie é apresentado na
Figura 4.9a a qual foi comparada com uma peca usinada em condigdes que né&o
proporcionassem aderéncia de material durante o torneamento, Figura 4.9b. Tal aderéncia foi
atribuida a temperatura de corte que promoveu a fuséo e solidificacdo do cavaco na superficie

da peca.

Mandril de fixacao CP usinado

(@) (b)

Figura 4.9 — Resultado do torneamento cilindrico externo nas condi¢des (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 (angulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, angulo
de posicao de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento
TiAIN).

4 2.2 Ensaios finais

Este item foi subdivido nos subitens: 4.2.2.1 dimensbes 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 for¢ca de corte e
4.2.2.6 desgaste da ferramenta de corte.
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4.2.2.1 Dimensoes dos CPs

O calculo das incertezas de medicdo do didmetro externo também foi realizado apos a
MS. A variagdo das incertezas de medigdo para os CPs antes e depois da usinagem é
mostrada em forma de graficos nas Figuras 4.11 e 4.12 para as duas ferramentas. As
variagdes das incertezas dimensionais das pecgas assumiram valores proximos de 0,02 mm,
excetuando os CPs nas condi¢des 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 a resolugédo do paquimetro de 0,01 mm.

Os CPs nos quais o resultado ndo seguiu o apresentado tiverem seu valor de incerteza
associado a aderéncia parcial de material durante a MS. Estes dois CPs s&o apresentados na
Figura 4.10 e o material aderido esta presente ao longo de toda a superficie do CP com

destaque nas regides demarcadas em vermelho onde a aderéncia foi mais acentuada.

Regido com aderéncia mais severa

\ Diregéo de avanco

<

2mm

(a) (b)

Figura 4.10 — Aderéncia de material nas condicdbes 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 (angulo de saida de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, angulo de
posicao de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento
AITIN+TiN).
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4.2.2.2 Circularidade e cilindricidade.

O resultado da medigao de circularidade e cilindricidade apresentou um comportamento
de reducdo em todas condigbes de corte avaliadas, com exceg¢do de duas condic¢oes,
resultando na diminuigao dos valores medidos apos a MS. Houve uma diminuicdo média de
93,53 % e 88,64 % nos valores de circularidade para as ferramentas DCGX 070204 AL 1105
e DCMT 070202, respectivamente. Ja para a cilindricidade os valores da redu¢gao média foram
de 89,95 % e 73,56 % para DCGX 070204 AL 1105 e DCMT 070202, respectivamente.

Os gréficos de valores de circularidade apds a MS para a duas ferramentas estudadas
foram plotados como apresentado nas Figuras 4.13 e 4.14. A partir dos dados mostrados é
possivel notar que dentre os pardmetros de corte o avango 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 tendéncia de diminuicdo da circularidade, o que pode ser explicado
pelo menor tempo de contato entre a ferramenta e a peca, reduzindo a energia térmica e por
consequéncia a fusao, solidificacdo e adesdao de material durante a usinagem. O calor
transformado durante o processo, quando acima da temperatura de transicdo vitrea do
material termoplastico pode levar a piora do aspecto superficial como verificado por Davim et
al. (2009).

A utilizacao da ferramenta DCGX 070204 AL 1105 promoveu resultados de circularidade
inferiores aos valores encontrados na maioria das condi¢cdes de corte estudadas quando
comparadas ao uso da ferramenta DCMT 070202, o que pode estar associado ao fato de que
aquela proporcionava a melhor saida do cavaco, diminuindo a possibilidade de aderéncia de
material durante o processo de usinagem.

Os menores valores de circularidade foram encontrados nas condicbes 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
ja conduzidos. A condi¢cao que apresentou menor valor de circularidade dentre os 27 ensaios
foi ve = 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
condigbes similares, maior atencdo ao estudo acerca destas faixas de valores pode ser

interessante em pesquisas futuras.
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Os graficos de valores de cilindricidade apds a MS foram obtidos conforme apresentado
pelas Figuras 4.15 e 1.16. Os parametros de corte estudados para o caso da cilindricidade de
acordo com a andlise dos gréaficos apresentaram tendéncias similares quando comparados
entre as mesmas condi¢des de corte para ferramentas diferentes. Assim como nos resultados
da circularidade, a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 apresentou desempenho superior
quando comparada a DCMT 070202 devido ao fato do melhor escoamento do cavaco na
superficie de saida e, por consequéncia, menor geragao de calor na usinagem e adesao de
PLA na superficie da peca.

O aumento do avanco levou a diminuicdo dos valores de cilindricidade para os CPs
usinados com a ferramenta DCGX 070204 AL 1105, porém este efeito ndo € percebido no
avanco de 0,10 mm/volta para a vc = 20 m/min no qual ha uma queda mais acentuada dos
valores encontrados. Este efeito ndo foi verificado para o caso dos CPs usinados pela DCMT
070202. O parametro ap nao apresentou padrao de influéncia no comportamento no resultado
de cilindricidade para ambas as ferramentas.

O grafico mostrado na Figura 4.16 apresentou duas condigdes 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
estdo associados a aderéncia 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, ha material termoplastico aderido oriundo da fusado e solidificagéo
do mesmo.

Este tipo de comportamento do material termoplastico submetido a usinagem, bem
como a aderéncia de material implicou diretamente no resultado de cilindricidade ja que o
processo de medicao realizado varreu toda a extensao da peca. Um exemplo dessa situacao
de aderéncia, foi verificado na condi¢ao 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 parametros se
mostraram mais apropriados na redug¢ao dos desvios de forma e podem ser objeto de estudo

em futuros ensaios.
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Figura 4.16 — Cilindricidade (um) em fungcédo dos parametros de torneamento velocidade de

corte (m/min), avango (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta

DCMT 070202 (angulo de saida de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, &ngulo de posicao de 90°,

metal duro, angulo de folga de 7°, &ngulo de ponta de 55°, revestimento AITiN+TiN).
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4.2.2.3 Rugosidade e perfilometria

A caracterizacao da superficie usinada pelas imagens geradas nas medi¢des de
perfilometria. Fenbmenos como a adesao de material, por exemplo, podem ser confirmados
em corpos de prova que perderam as suas caracteristicas de marcas de avango do
torneamento e evidenciaram a presenca de picos muito acentuados no perfil de rugosidade
extraido.

As pecas de referéncia, utilizadas como padrao inicial de comparacgao anterior a MS,
tiveram seus perfis de topografia com ondulagdes proprias do processo FFF de MA conforme
mostrado na Figura 4.17a e puderem ser confirmados através da comparagado do resultado
da microscopia optica do mesmo CP como mostrado na Figura 4.17b. Além disso, a dimensao
das camadas depositadas (0,19 mm) pode ser verificada na area de 1 mm? ja que neste

espaco apresentado na imagem compreende pouco mais de cinco camadas completas.

+110

- 60

(X 10 00

(a) (b)

Figura 4.17 — (a) Topografia de referéncia de uma area de 1 mm? e (b) microscopia 6ptica do
corpo de prova impresso com PLA azul, temperatura de extrusdo 185 °C, temperatura da
mesa 50 °C, numero de camadas externas 3, quantidade de camadas de base e topo 2,
padrdo de preenchimento hexagonal, porcentagem de preenchimento 30 % e altura da

camada 0,19 mm.

Os resultados de dois ensaios realizados nas condicdes de parametros de corte
vc = 35 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm cada qual para uma ferramenta de corte séo

apresentados nas Figuras 4.19 e 4.20.
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As marcas de avango do processo de usinagem em condigdes nas quais ndo houve
aderéncia de material na superficie conseguem ser identificadas, como mostrado na Figura
4.18. Nas condicdes de aderéncia de material foi possivel identificar apenas a
descaracterizagao das marcas de avancgo esperadas do processo de MS.

Além disso, a condi¢cdo 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 aderéncia prejudicou a qualidade da

superficie.

pm

mm
015 1,0 : 10 00 0

(a) (b)

Figura 4.18 — Topografia do corpo de prova para torneamento usinado com parametros
vc = 35 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm pela ferramenta DCGX 070204 AL 1105
(dngulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, &ngulo de posi¢cao de 90°, metal duro,
angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento TiAIN) 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 condi¢cbes de corte testadas. Comparadas
aos valores de referéncia houve uma redugao 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 (um) em funcao dos parametros de torneamento velocidade de

corte (m/min), avangco (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta
DCGX 070204 AL 1105 (angulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, &ngulo de posigao

de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento TiAIN).
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Figura 4.20 — Rugosidade Ra (um) em funcao dos parametros de torneamento velocidade de

corte (m/min), avango (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a ferramenta

DCMT 070202 (angulo de saida de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, &ngulo de posigéo de 90°,

metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55° e revestimento AITiIN+TiN).
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Dentre os parametros estudados, o f apresentou a maior influéncia nos resultados de
rugosidade Ra a medida que seus niveis 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
termoplasticos.

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 angulo de saida. No estudo conduzido por Davim et al. (2009) menores
valores de rugosidade foram associados a angulos de saida maiores.

A influéncia do angulo de saida se mostrou mais dominante do que a diferenga em raios
de ponta de cada inserto. Considerando apenas o raio de ponta e o calculo da rugosidade Ra
tedrica, os valores de rugosidade deveriam diminuir & medida que ha incrementos no valor do
raio de ponta, para um mesmo valor de avanc¢o, conforme sugerido por Jagtap et al. (2016),
Tushar e Hemant (2015). Entretanto, conforme os resultados encontrados nos ensaios
sugerem, houve o efeito inverso. A mudanca no angulo de saida 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 mudanca gerada nos resultados.

As condicbes 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 ym e vc = 70 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm para a ferramenta
DCMT 070202 com Ra = 12,207 um. E interessante observar que o menor valor de Ra obtido
pela ferramenta DCMT 070202, de Ra = 3,637 uym, foi muito préximo ao pior resultado da
ferramenta DCGX, evidenciando sua superioridade na obtengdo de menores valores de
rugosidade Ra.

Algumas medi¢des de rugosidade apresentaram um desvio padrao justificado pela
adesao de material.

Foi observado para valores similares de Ra entre CPs usinados por ferramentas
diferentes que a superficie apresentava diferentes resultados, conforme mostrado na
Figura 4.21. As analises apenas pelo pardmetro de rugosidade Ra podem levar a uma
avaliagao errbnea ja que este valor é representado a partir de uma média aritmética, sendo

apenas um parametro de verificagao inicial.
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Figura 4.21 — Topografia e microscopia éptica do corpo de prova para torneamento usinado
com parametros vc = 20 m/min, f = 0,05 mm/volta e ap = 0,45 mm pela ferramenta (a) e (c)
DCMT 070202 (angulo de saida de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, angulo de posi¢éo de 90°,
metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento AITIN+TiN) e (b) e
(d) DCGX 070204 AL 1105 (&ngulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, angulo de
posicao de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento
TiAIN).

Para a verificagdo estatistica dos resultados de rugosidade, testes de normalidade e
de igualdade entre variancias 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 realizagdo da ANOVA. Sendo assim, foram
conduzidas as analises estatisticas acerca de Ra apenas.

Para um nivel de significancia de 5 %, apenas o avango e a combinagao de velocidade
de corte e avango foram considerados fatores que influenciam nos resultados de rugosidade

Ra das pecas usinadas ja que o Valor-P delas foi inferior ao nivel de significancia escolhido.
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Na Tabela 4.3 foram representados os resultados da ANOVA e os e os itens destacados como
significantes sdo dos parametros influentes. Estes resultados estdo de acordo com o que foi
apresentado anteriormente nos graficos e também esta de acordo com o que é apresentado

no estudo conduzido por Ferreira et al. (2020).

Tabela 4.3 — Andlise de Variancia da Rugosidade Ra (um) em fun¢do dos parametros de
torneamento velocidade de corte (m/min), avango (mm/volta) e profundidade de corte (mm)
para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (&ngulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm,
angulo de posicdo de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, dngulo de ponta de 55° e

revestimento TiAIN).

Fonte GL SQ(Aj.) QM(Aj.) ValorF ValorP Observacéo

Velocidade de corte 0,19705 0,098524 1,10 0,377 Nao significante

Avancgo 1,19853  0,599267 6,71 0,019 Significante

Profundidade de corte 0,00796  0,003981 0,04 0,957 Nao significante

Velocidade de
corte*Profundidade de corte

Avancgo*Profundidade de corte

0,27603  0,069008 0,77 0,572 Nao significante

2
2
2

Velocidade de corte*Avanco 4 153662 0,384156 4,30 0,038 Significante
4
4 051523 0,128807 1,44 0,305 N&o significante
8

Erro 0,71445  0,089306

Total 26 4,44588

O modelo gerado para descrever o comportamento de Ra apresentou valor R? de
83 %. Porém, nédo se pode fazer inferéncias com posse apenas dos dados oriundos deste
estudo devido ao valor de R? de predigéo ser de 0 %. Desta forma os resultados obtidos ndo
podem ser extrapolados além do espago amostral ja avaliado.

O comportamento da rugosidade Rq e Rz apresentou caracteristicas similares aos
encontrados para Ra apresentando resultados de evolugdo da rugosidade ao longo dos
ensaios também condizente com as encontradas na literatura no torneamento de materiais
termoplasticos.

Os resultados de Rt, por sua vez, seguiram as mesmas tendéncias apontadas
anteriormente, mas alguns de seus resultados entraram em destaque dentre os demais,
principalmente pela aderéncia de material ao longo dos CPs nas condi¢des de corte em que
estas estiveram presentes. Por se tratar de um parametro que representa a altura total do
perfil de rugosidade extraido, defeitos pontuais entraram em evidencia nas medigdes,

confirmando as analises de microscopia 6ptica mostradas nos itens anteriores.
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4.2.2.4 Cavacos

A avaliacdo dos cavacos gerados durante a MS foi limitada a analise morfoldgica ao
final do ensaio de cada CP. A ferramenta DCGX 070204 AL 1105, por apresentar maior angulo
de saida diminuiu o grau de recalque e o cavaco encontrou menor restricdo, escoando melhor
sobre a superficie de saida. Por permitir que os cavacos sofressem menor deformacéo ao
longo do processo de usinagem, o uso desta ferramenta acabou levando a uma possivel
diminui¢ao do calor gerado e, consequentemente, sem aderéncia na pega, entre eles ou na
ferramenta.

A variacao no raio de ponta entre as ferramentas, mesmo que considerada um fator que
deveria implicar diretamente na rugosidade do processo e assim na formag¢ao dos cavacos,
foi menos decisiva nos resultados de morfologia do cavaco, mesmo com maior area de
contato, a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 com raio de ponta maior nao influenciou
significativamente nos resultados obtidos.

A partir da Figura 4.22 & possivel 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 parametros 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 a 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 condigdes de (a) vc = 35 m/min, f = 0,05 mm/volta , ap = 0,45 mm,
(b) ve = 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 Forca de corte

Os graficos seguem a mesma tendéncia de comportamento, porém com amplitudes
de forga de corte diferentes, conforme mostrado nas Figuras 4.23 e Figura 4.24. As amplitudes
de forgas diferentes estao associadas as diferengas de angulos de saida, bem como de raio
de ponta dos insertos utilizados nesta pesquisa.

Conforme apontado por Alauddin et al. (1995), no torneamento de materiais
termoplasticos, os valores de forga terdo maiores amplitudes a medida que se diminui o angulo
de saida da ferramenta, para as mesmas condigdes de corte. Este efeito foi confirmado de

acordo com os resultados encontrados.
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Figura 4.23 — Grafico de forcas de corte (N) em funcdo dos pardmetros de torneamento

velocidade de corte (m/min), avanco (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a
ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (angulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, angulo

de posicao de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, dngulo de ponta de 55°, revestimento

TIAIN).
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Figura 4.24 — Grafico de forgas de corte (N) em fungcdo dos parédmetros de torneamento

velocidade de corte (m/min), avanco (mm/volta) e profundidade de corte (mm) para a
ferramenta DCMT 070202 (&dngulo de saida de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, angulo de posi¢cao

de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento AITIN +TiN).
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A influéncia dos parametros de usinagem na forga de corte demonstrou que o aumento
do avanco e da profundidade de corte proporcionaram incrementos nas forgas coletadas pelo
dinamémetro. Este tipo de comportamento se assemelha ao encontrado por
Chabbi et al. (2017) que também trabalharam no torneamento de material termoplastico. Além
disso, outro efeito também percebido nos resultados destes autores, foi a tendéncia de
diminuicdo das forgas de corte para condi¢cdes nas quais a velocidade de corte era superior.
Para metais este efeito é similar. O aumento da velocidade de corte diminui as forgas de corte
durante a usinagem.

Uma possivel causa para este tipo de comportamento pode ser o fato de haver a
elevacao da temperatura no processo e por consequéncia a diminuicdo da resisténcia
mecanica do polimero, reduzindo assim as forcas resultantes. Este comportamento em
especial foi também verificado por Kaddeche, Chaoui e Yallese (2012) que estudaram o
processo de torneamento cilindrico para dois polimeros da classe de polietileno.

Resultados similares com relacido ao aumento da for¢ca de corte, a medida que se
elevou o avanco, foram observados por Davim et al. (2009). Entretanto, este comportamento
s6 ocorreu em um tipo especifico de ferramenta na usinagem do termoplastico poliamida 66
(PAG6).

As maiores forcas de corte observadas, neste estudo foram obtidas para os
parametros 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 termoplasticos e a maior
relevancia encontrada para o avango no aumento da forca de corte.

Houve, entre as condi¢cdes de corte testadas na vc = 70 m/min, um resultado
considerado atipico, para o f = 0,10 mm/volta e ap = 0,45 mm, onde o aumento da forca nao
seguiu as tendéncias encontradas para as outras condi¢gdes durante a usinagem com a
ferramenta DCGX 070204 AL 1105. Nao foram encontradas justificativas que explicassem a
causa deste resultado diferente aos ja observados.

A avaliacdo estatistica da forga de corte por meio da ANOVA foi realizada e os

resultados sao apresentados pelas Tabela 4.5 e Tabela 4.6.
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Tabela 4.4 — Analise de Varidncia da Forga de corte (N) em funcdo dos parémetros de
torneamento velocidade de corte (m/min), avango (mm/volta) e profundidade de corte (mm)
para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (adngulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm,
angulo de posicdo de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, &ngulo de ponta de 55°,

revestimento TiAIN).

Fonte GL SQ(A.) QM(Aj.) ValorF ValorP Observagao

Velocidade de corte 5,361 2,6806 6,72 0,019  Significativo

2
Avanco 2 26,033 13,0164 32,65 0,000 Significativo
Profundidade de corte 2 61,721 30,8603 77,41 0,000 Significativo
4
4

Velocidade de corte*Avango 8,865 2,2162 5,56 0,019  Significativo

Velocidade de corte*Profundidade 2.101 05253 1,32 0.342 Nao

de corte significativo
Avango*Profundidade de corte 4 3,931 0,9828 247 0129 . Nao
significativo
Erro 8 3,189 0,3987
Total 26 111,201

Tabela 4.5 — Analise de Varidncia da Forga de corte (N) em funcdo dos parametros de
torneamento velocidade de corte (m/min), avango (mm/volta) e profundidade de corte (mm)
para a ferramenta DCMT 070202 (adngulo de saida de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, angulo de
posicao de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento
AITIN+TiN).

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF ValorP  Observagao
Velocidade de corte 2 3026 15129 346 0,083 _ Nao
significativo
Avango 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*Avango 4 27,597 6,8992 15,77 0,001 Significativo
Velocidade de corte*Profundidade 4 1,021 0.2554 0,58 0,684 _ l_\l_e"zo _
de corte significativo
Avango*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 nivel de significAncia de 5 %,
apenas a combinacgao entre vc e ap, bem como f e ap nao foram estatisticamente significantes
no ensaio. Dentre os parametros considerados significantes, a profundidade de corte se

mostrou mais significante seguido do avanco.
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A vc, bem como a combinagdo dela com f, também considerados significantes,
apresentaram menor influéncia nos resultados. Entretanto a ordem de influéncia dos fatores
e niveis testados podem ser limitados ao conjunto de ensaios realizados. Quaisquer
consideracdes além destes limites de niveis testados podem ser feitas apenas com a inclusao
de novos experimentos.

Para a ferramenta DCMT 70202 apenas vc e a combinagdo entre ela e f ndo foram
considerados estatisticamente influentes nos resultados. Dentre os parametros considerados
significantes, f se mostrou mais significante seguido a ap. Essa relacao de influéncia também
se mostrou condizente com o que foi encontrado na literatura acerca da usinagem de materiais
termoplasticos.

O modelo obtido a partir dos dados dos ensaios para a forca de corte apresentam
valores elevados de R? permitindo, dentro do espago amostral de pardmetros testados, a
predicao de algum outro comportamento da forga 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 forca de corte para
DCGX 070204 AL 1105 (angulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, &ngulo de posigao

de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento TiAIN).

S R? R? (aj) R? (pred)

0,631411 97,13 % 90,68 % 67,33 %

Tabela 4.7 — Tabela de resumo do modelo gerado para a for¢a de corte para DCMT 070202
(dngulo de saida de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, angulo de posi¢ao de 90°, metal duro, angulo

de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento AITiN+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. Nao houve adesao de material sobre a superficie de
saida das ferramentas. E possivel perceber pelas Figura 4.25 e Figura 4.26, ap6s os 27
ensaios, o desgaste da ferramenta praticamente inexistente nas condi¢des de corte e volume

de material removido neste trabalho. Entretanto, por ndo se tratar de um desgaste acentuado,
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foi entdo considerado desprezivel nas analises. O material PLA por se tratar de um material

ductil ndo promoveu maiores desgastes na ferramenta.

Figura 4.25 — MEV das superficies, (a) e (c), de saida e , (b) e (d), principal de folga da
ferramenta DCGX 070204 AL 1105 (&ngulo de saida de 20°, raio de ponta de 0,4 mm, angulo
de posicao de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento

TiAIN) antes e depois da usinagem.

X100 1mm

UFU-LERU UFU-LEPU

(b)

' (d)

Figura 4.26 — MEV das superficies, (a) e (c), de saida e , (b) e (d), principal de folga da
ferramenta DCMT 070202 (&ngulo de saida de 8°, raio de ponta de 0,2 mm, angulo de posicao

de 90°, metal duro, angulo de folga de 7°, angulo de ponta de 55°, revestimento AITiN+TiN)

Usada

UFU-LERU

antes e depois da usinagem.
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A usinagem de materiais termoplasticos e seu efeito desprezivel no desgaste de
ferramentas de metal duro também foi verificada por alguns autores em seus estudos. Davim
et al. (2009) trabalharam na usinagem de termoplasticos (Poliamida 66) com e sem reforco e
desconsideraram o desgaste nas analises. Ferreira et al. (2020), por sua vez, estudaram a
usinabilidade de material polimérico (Poliamida 12) com e sem refor¢co de fibra de carbono,
no caso fabricados a partir da técnica FFF, e a presenca deste tipo de reforgo levou ao
desgaste abrasivo das ferramentas utilizadas. Entretanto, o desgaste foi apenas associado a
presenca de particulas do reforgo e o material em sua forma natural ndo demonstrou efeitos
que levassem ao desgaste da ferramenta durante os ensaios, reforgcando os resultados

obtidos nesta dissertacao.

4.3 Manufatura Hibrida

Dentre os objetivos deste trabalho, a avaliagdo da manufatura aditiva e subtrativa em
um sistema hibrido foi considerada ao final das analises dimensionais, macro e
microgeométricas oriundas do torneamento cilindrico externo de corpos de prova feitos de
PLA. A associacdo 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
combinacao de processos de forma hibrida, associados ao uso de torneamento. Entretanto,
o estudo pode ser considerado um passo importante para o desenvolvimento de sistemas
hibridos de manufatura, assim como mostrado por Ferreira et al. (2020) que estudaram o
fresamento de polimeros 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
estacdes de trabalho diferentes. Alguns estudos na literatura propéem como processo de
manufatura hibrida aquele que tem a unido controlada e simultdnea de dois sistemas de
manufatura completamente acoplados, conforme proposto por Sealy et al. (2018) e Lauwers
et al. (2014). Desta forma o modelo considerado hibrido ainda n&o foi realizado de acordo
com estas definigdes.

Os resultados alcangados nesta pesquisa se demonstraram condizentes aos de
manufatura hibrida encontrados na literatura em relagao a redugéo percentual de rugosidade.
A redugao percentual média dos valores de rugosidade apds a usinagem foi apresentada na
Tabela 4.9, bem como os resultados encontrados na literatura. E importante ressaltar que os
dados oriundos dos outros trabalhos usados como comparacido foram obtidos a partir de

condigdes e combinag¢des de parametros de usinagem diferentes.
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Tabela 4.8 — Tabela comparativa da redugéo percentual média de valores de rugosidade entre

os ensaios deste trabalho com a literatura.

Material Processo de

Trabalho Ra Rq Rt Rz :
usinado manufatura
DCGX 070204 AL 1105 8959% 8844% 7410%  78,35% PLA Torneamento
DCMT 070202 7860% 76,66% 57,77% 64,95 % PLA Torneamento
Tomal, (Sé%'ﬁg)e Khan 91,3 % i 87,2 % i PLA  Fresamento
Ferreira et al, (2020) 95,57 % - - 80,18 % PA 12 Torneamento

Os resultados de tolerAncias dimensionais maximos 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
hibrida. O processo de usinagem utilizado pelos autores foi o fresamento combinado a FFF
de ABS em um equipamento hibrido.

A unido do processo FFF e torneamento cilindrico externo foi realizada para permitir que
as tolerancias geométricas e dimensionais pudessem ser alcangadas de forma a permitir que
uma quantidade minima de material fosse adicionada na MA a 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 combinag¢ao dos processos de manufatura.

Além disso, os parametros de impressao utilizados nesta pesquisa foram baseados nos
resultados obtidos por Rosa (2019) levando em consideragédo as condigdes que
proporcionaram o melhor desempenho no quesito de resisténcia mecéanica. Assim, ha a
possibilidade de alcancar tolerancias dimensionais diferentes no processo hibrido, visto que,
a mudanga de parametros de impressao pode proporcionar melhora no acabamento inicial
das pegas.

Os resultados no ambito de manufatura hibrida podem variar de acordo com a interagao
entre os parametros de MA e MS. Além disso, deve-se estabelecer qual tipo de aplicagado sera
dada ao material a ser usinado para que possa melhorar o desenvolvimento do processo e
melhorar a rugosidade das pegas a serem produzidas, de acordo com as necessidades.

As analises de forgcas de corte na usinagem de forma experimental se mostram Uteis
para um futuro desenvolvimento de um equipamento que combine estas duas técnicas em
apenas uma estacgao de trabalho.

Os desafios encontrados para a realizagao do trabalho tangem em sua maioria na falta
de padronizagao de testes e ensaios associados diretamente aos processos de MA. Por se

tratar de um trabalho ainda incipiente, houve dificuldade de elencar topicos associados a
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hibridizacdo de MA e MS ja que os processos de torneamento e FFF ainda n&o séo objeto de
estudo da literatura para MH.

A demanda pelo alcance de tolerancias dimensionais e geométricas mais estreitas
representa uma justificativa para a utilizacao dos processos de MA e MS combinados. Desta
forma a associagao dos processos permite evidenciar as melhores caracteristicas de cada um

e tornar o resultado ainda mais preciso na fabricagdo de micropecas.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho objetivou a avaliagdo de um conjunto de parametros referentes ao
processo de manufatura subtrativa (torneamento cilindrico externo) combinada com
manufatura aditiva (processo FFF), visando garantir tolerancias dimensionais e geométricas
mais estreitas. O processo de usinagem permitiu explorar aspectos como: dimensao,
rugosidade, perfilometria, circularidade e cilindricidade de corpos de prova de Acido Polilatico
(PLA).

O processo de usinagem uniformizou a variagdo dimensional do restante das pecas,
padronizando a incerteza de medicdo 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 adesdo 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 avango e a
combinacdo de avanco e velocidade de corte para a ferramenta DCGX 070204 AL 1105,
apresentando valores maximos quando em condicdes de menor velocidade de corte
(20 m/min) e maior avanco (0,15 mm/volta). Para a ferramenta DCMT 070202 avango e
velocidade de corte foram os mais influentes. O valor de rugosidade se mostrou mais elevado
em condigbes similares a primeira ferramenta.

Quanto aos outros parametros de rugosidade medidos, Rq, Rt e Rz, foi observado um
comportamento similar a rugosidade Ra para ambas as ferramentas.

A avaliagao morfoldgica dos cavacos permitiu observar que, para maiores velocidades
de corte, houve a ocorréncia de aderéncia nos CPs e entre si, sendo mais recorrente na
usinagem com a ferramenta DCMT 070202 devido a seu menor angulo de saida.

Os valores de forga de corte foram maximos utilizado o nivel mais elevado de avango
e de profundidade de corte. Para a ferramenta DCMT 070202 o comportamento foi similar
com a ressalva de que as forgas, neste caso, apresentaram ordem de grandeza mais
elevadas, devido ao angulo de saida da ferramenta.

Quanto ao desgaste das ferramentas ao longo dos ensaios, foram identificadas

evidéncias apenas de arredondamento da aresta de corte ao final dos ensaios.
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Foi possivel observar que o processo de torneamento cilindrico externo se mostrou
uma opgao promissora a ser estudada no que tange a unido deste processo com a técnica
FFF, visto que, promoveu resultados compativeis de melhora de aspectos macro e

microgeométricos, conforme relatado na literatura.

Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para que trabalhos futuros que possam aprofundar no estudo e

complementar os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se citar:

e Avaliar a influéncia de diferentes ferramentas;

e Medir a temperatura de corte durante do PLA extrudado, visto que, pode influenciar na
formacao do cavaco e na aderéncia de material;

e Elaborar modelos de predigdo dos resultados de usinagem para PLA extrudado;

e Estudar diferentes tipos de materiais impressos quanto a sua usinabilidade;

e Avaliar a influéncia da variacado de parametros de impresséo na usinagem;

e Propor um modelo de maquina ferramenta hibrida para combinacdo dos dois
processos aditivo e subtrativo;

e Desenvolver softwares para MA e MS.
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ANEXO 1 — TABELA DE FATOR DE ABRANGENCIA
PARA O CALCULO DE INCERTEZA DE MEDIGCAO

Graus de Fracdo em porcentagem
liberdade 68.27@ 90 05 95,450 99 99,730
v
1 1.84 6.31 12.71 13.97 63.66 235.80
2 1.32 2.92 4,30 4,53 9,02 19.21
3 1.20 2,35 3.18 3.31 5.84 9,22
4 1.14 2.13 2,78 2.87 4.60 6.62
5 1.11 2.02 2.57 2,65 4,03 5.51
6 1.09 1,94 245 2.52 3.71 4,90
7 1.08 1,89 2.36 2,43 3.50 4.35
8 1.07 1.86 2,31 2.37 3,36 4,28
Q 1.06 1.83 2.26 2,32 3,25 4.09
10 1.05 1.81 2,23 2.28 3.17 3.96
11 1.05 1,80 2.20 2,25 3.11 3.85
12 1.04 1.78 2.18 2,23 3.05 3.76
13 1.04 1.77 2.16 2.21 3.01 3.69
14 1.04 1.76 2,14 2,20 2,98 3.64
15 1.03 1.75 2.13 218 2.95 3.59
16 1.03 1.75 2,12 2.17 2,92 3.54
17 1.03 1.74 2,11 2.16 2,90 3.51
18 1.03 1.73 2.10 2.15 2,88 3.48
19 1.03 1.73 2.09 2.14 2.86 3.45
20 1.03 1.72 2.09 2,13 2,85 3.42
25 1.02 1.71 2.06 2.11 2,79 3.33
30 1.02 1.70 2.04 2.09 2.75 3,27
35 1.01 1.70 2.03 2.07 2,72 3.23
40 1.01 1.68 2.02 2.06 2.70 3.20
45 1.01 1.68 2.01 2.06 2,69 3.18
50 1.01 1.68 2.01 2.05 2,68 3.16
100 1.005 1.660 1.984 2.03 2.626 3,077
s 1.000 1.645 1.960 2.00 2.576 3.000
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ANEXO 2 - CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO DO

PAQUIMETRO DIGITAL

tutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAQO
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13

Cliente : " UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA."
Endereco : Avenida Jodo Naves de Avila, 2121 - Uberlandia - MG.

Ordem de servigo: 068.189
1 - Objeto Calibrado

PAQUIMETRO DIGITAL

Fabricante: Mitutoyo

Cédigo: 500-196-20B

N°. de Série: 10901281

Faixa nominal : 150 mm

Resolugédo : 0,01 mm

Identificacdo do proprietario : N&o consta

2 - Padrées utilizados na Calibracéo:

Blocos padrao Numero: 00112
Certificado N°. 00199/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 01/2014
Relégio apalpador Ndmero: LCF233
Certificado N.° 00997/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 08/2013
Padréo escalonado para paguimetro Nimero: 010259
Certificado N.® 05825/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 12/2013

3 - Procedimento de Medigao: PML - 0013  Versdo 5

Os valores de Indicagdo do paquimetro foram verificados comparativamente com
padrao escalonado e Blocos-padréo e a leitura da indicagdo tomada no paquimetro.

Data da calibragéo: 23 de Julho de 2013
Data da emiss&o: 23 de Julho de 2013

Este certificado alende aos requisitos de acreditago pela CGCRE que avaliou a conlpeléncaa do laboratdrio e comprovou sua rastreabilidade a padrées nacionais de medida {ou ao Sistema Internacional de Unidade - 5]

A reprodugdo deste Certificado s poderd ser total e depende da aprovagdo por es.':m‘n da Mitutoyo.
Os resultados deste Certificado referem-se ao bmetido &

cdo nas i , ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

SEscrité al.Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S&o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
«Fabr Rod Ind\o Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5836 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratdrio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5860 - E-mails: assistec@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br




.acutoyo

/// Mitutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT

NBR ISO/EC 17025, sob o nimero CAL 0031

4 - Resultado da calibragdo:

Medida Externa

O resultado é a média das calibragdes.

Medida Interna

5 - Incerteza de Medigao:

A incerteza expandida de medigdo relatada & declarada como a incerteza padrdo da medigdo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k , o qual para uma distribuigo t com V4 graus de liberdade

efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

A incerteza padrao da medigao foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

6 - Nota : Temperatura ambiente: (20,0 + 0,5)°C.

rrato | oo | Moo
(mm) (mm) (mm) (mm ) (mm ) (mm)
1.1 1,10 20,0 20,00
1,6 1,50 50,0 50,00
1,9 1,90 100,0 100,01 R
4,0 4,00 150,0 150,02
8,0 8,00
16,0 16,00 0,02 Fator de abrangéncia (k) 2,03
20,0 20,00 Graus de liberdade (V .+ ) 96
50,0 50,00
75,0 75,00
100,0 99,99
150,0 150,00
Fator de abrangéncia ( k ) 2,00
Graus de liberdade ( Ve ) infinito
Outros ltens
o Resultado Incengz? de FatorﬁdeA Graus de
Medigao abrangéncia liberdade
(mm) (mm) (k) ( Veff)
Ponto zero 0,00 0,01 2,00 infinito
Ressalto 0,00 0,01 2,00 infinito
Profundidade 0,01 0,01 2,00 infinito
Paralelo da Orelha 0,00 0,01 2,00 infinito
Paralelo da Boca 0,00 0,01 2,00 infinito
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Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Intema: Tel.: (11) 4746-5857 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate@mitutoyo.com.br

Escritorio Central: Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sdo Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
*Fabrica: Rod. Indio Tibirigd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @mitutoyo.com.br
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Nominal size

Standard tolerance grades

i IT01 | ITO I IT1 | IT2 I IT3 | IT4 | ITS | ITé | IT7 | IT8 | I | IT10 | Im™1 | IT12 I IT13 | IT14 | IT15 | IT16 | IT17 | IT18
Upto Standard tolerance values
Above i:::‘_
ding w o

— 3] 03| o5| 08| 12 2 3 4 6 10 14 25 40 60| 0,1 0,14| 025 04 06 1 14
3 6| 04| 06 1| 15| 25 4 5 8| 12| 18| 30| 48| 75| 0,12 08| 03| 048| 075| 12| 1,8
6 10| 04| 06 1 15| 25 4 6 9 15 22 36 58 90] 0,15| 0,22| 0,36| 0,58 09| 1,5 22
10 18| 05| 08| 1.2 2 3 s| 8| 11| 18| 27| 43| 70| 110] 0,18| 0,27| 043| 07| 11| 18| 27
18 30| 08 1 1,5 25 4 6 9 13 21 33 52 84 130| 0,21| 0,33| 0,52 0,84 13| 21 33
30 50| 06 1 1,51 25 4 T 1 16 25 39 62| 100 160| 0,25| 0,39| 0,62 1 16| 25| 39
50 80| o8] 1.2 2 3 5 8 13 19 30 46 74| 120 190| 03| 046]| 0,74| 12| 19 3| 46
80 120 1 15| 25 4 6 10 15 22 35 54 87| 140 220| 0,35| 0,54| 087 14| 22| 35| 54
120 180 1,2 2] 35 5 8 12 18 25 40 63| 100| 160 250| 04| 0,63 1 16| 25 4 63
180| 250| 2| 3| 45 7| 10| 14| 20| 29| 48| 72| 115| 185| 290 046| 0,72| 1,15| 1,85| 29| 46| 7.2
250 315 25 4 6 8 12 16 23 32 52 81| 130| 210 320| 0,52 0,81 13| 21 32| 52| 81
315 400 3 5 4 9 13 18 25 36 57 89| 140| 230 360 0,57| 0,89 14| 23| 36| 57| 89
400 500 4 6 8 10 15 20 2T 40 63 97| 155| 250| 400| 0,63| 0,97| 155 25 4| 63| 97
500 630 9 11 16 22 32 44 70| 110] 175| 280 440| 07 11] 1,75 28| 44 7 11
630 800 10 13 18 25 36 50 80| 125| 200| 320 500| 0,8 1,25 2] 32 5 8| 12,5
800| 1000 1 15 21 28 40 56 90| 140| 230| 360 560| 09| 14| 23| 36| 56 9 14
1000( 1250 13 18 24 33 47 66| 105 165| 260| 420 660| 1,05 165| 26| 42| 66| 105] 16,5
1250( 1600 15 21 29 39 55 78| 125| 195| 310| 500 780| 1,25| 1,95| 31 5| 7.8|125] 19,5
1600| 2000 18| 25| 35| 46| es5| 92| 150 230| 370| 600 w920| 15| 23| 37 6| 92| 15| 23
2000| 2500 22 30 41 55 78| 110| 175| 280| 440| 700| 1100| 1,75 28| 44 7 11| 17,5 28
2500| 3150 26 36 50 68 96| 135| 210| 330| 540| 860| 1350 21 33 54 86| 13,5 21 33




APENDICE 1 - MONTAGEM DO SISTEMA DE

MANIPULO ATUALIZADO

 —

N MR
|

PESO:

PECA MATERIAL |QTD.

ITEM

1 ngo)( 1
ase :

2 manipulo ALUMINIO 1
Haste i

3 manipulo 1 ALUMINIO 1
Hasfe 3

4 Manipulo 2 ALUMINIO 1
Anel P

5 graduado ALUMINIO 1
Peca [1

6 mTfoorPo ALUMINIO 1
ne F

7 protecdo ALUMINIO 1

DESENHO: A4

Montagem conjunto

ESCALA3

2

FOLHA1DE 1

|
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APENDICE 2 - PEGA MINITORNO

4 3 . |

F
i i 2
N I IO e
[Vp)
N
3,00
8,00
15,00 33,00
38,50 @ 4,00
| T P A
B . |
ﬂ- 1
= —~‘>_ ﬁ‘/ )
212,00 % ! - é @730
34,00
38,00
SECAO B-B s
B
A
Aluminio Peca minitorno Ad

ESCALA:T1 FOLHA 1 DE1

4 3 ) |
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APENDICE 3 - ANEL GRADUADO

4 3 2 ]
B 0 4,00
+ ’-
ik F
C b= JI._ r C ]
/ T E

B SECAO B-B
SECAQ C-C
L
10.00 2/
: C
%
7
8 8
= ) c:
o s
7/
/ B
L, 1
' é+
4TS
A
" Aluminio Anel graduado Ad

BEALAT FCLEA 00K |

4 3 2 |
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APENDICE 4 - ANEL DE PROTEGCAO DO SENSOR

4 3 2 |
F L F
,L:JL.:__L,
I - E
7 11,00
—OO
+ 5,50
76\0
D 1T D
BN
NN
c ©3,00 $ 5,00 C
15,00
B B
A A

MATERIAL DESENHOC:

Aluminio Anel de protecéo e

ESCALA:L FOLHA 1 DE 1

4 3 2 |
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APENDICE 5 - HASTE DO MANIPULO

F
|
B‘ 7 — — *B
l
E
, 40,00 o
N 8 8| ©
+v = <[ | o
5 SECAQ B-B S Y o
b
D
35,00
ks
B
A
Aluminio Haste manipulo 1 ok

ESCALAZ FOLHA 1 DE 1

4 3 2 |
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APENDICE 6 - HASTE DO MANIPULO 2

4 3 2 1
2 F
.OO
+
‘7@0 |
A &A ;
N - . E
|
88l 8 _
S| §  SECAO A-A
U8 & D
10,00
15,00
-
B
A
MATERIAL, . DESENHO: 3 A4
Aluminio Haste manipulo 2

ESCALAZ FOLHA 1 DE 1

4 3 2 |



APENDICE 7 - BASE DO MANIPULO

P

SECAOE-E

7,50
37.50

67,50

75,00

MATERIAL

PESC:

3

Aluminio

DESENHOC:

ESCALA:L

15,00

4,00

SECAOF-F

Base manipulo

2

FOLHA 1 DE 1

|
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APENDICE 8 - CHAPA DE FIXAGAO DO SENSOR

DE MOVIMENTO NA DIREGAO Z

4 3 2 1
40,00
33,45
16,00
F : o F
3lg 8,00 " 2,00
ol =
AN NG o 8
]__$ ~ ~ ® B N
! o _[]. \
{5 = i 1
| \.. L] [ ]
i
B 71,00 J
E E
I o
L
I~
I Him | I
D D
Y i
=
r~
oo [eo]
la]ls]
0 |—
LO [~
G 8
N . 11 ! A J
27,00
B B
A A
Aco ABMT 1045 Chapa planificada Completa final

ESCALA12 FOLHA 1 DE1

4 3 2 1
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APENDICE 9 - SUPORTE DE FERRAMENTA PARA
MEDICAO DE FORGA

4 3 2 |
M4x0,7 (@ do furo 3,30),_ —
F L [ i F
! 1 o
i I ! ! o
s e
(@] 1 | e
P | 1
~ el
o
Q
o
E . E
N 77
SECAO A-A 6,20
ESCALA 3: 1 1110
D o D
o
B R~ _
7L at
- o
G 8
B B
———r] @)
=)
~0
|
|
SECAO D-D Zf | M3x0.5 (% do furo 2,50)
ESCALA3: 1 2
A \U—/ A
Ago ABNT 1050 Porta ferramentas 7 graus
4 3 2 |



