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1. Introducéo

Os processos de fabricacdo estdo em constante mudanca. Novos materiais, novas tecnologias
e novas abordagens de trabalho surgem a todo 0 momento para atender & demanda de usuérios
cada vez mais exigente e consciente em relacdo ao que desejam, como 0 desejam e,
principalmente, o quanto querem pagar pelo produto. Neste sentido, as formas tradicionais de
fabricacdo comecam a ser questionadas, para que as necessidades dos clientes sejam
atendidas, sem o comprometimento da lucratividade das empresas (BERMAN et al.; 2012).
As questdes de sustentabilidade e, em especial, a questdo ambiental, jamais estiveram tdo em
alta como nos dltimos anos, forcando as empresas a repensarem seus produtos, utilizando
materiais de origem certificada em relacdo a matéria prima e componentes, sem a presenca de
agentes que agridam de alguma forma sociedade (exemplo: metais pesados) e, principalmente,
seus processos de fabricacéo, tornando-os mais eficientes energeticamente, menos poluidores,
mais rapidos, gerando menor quantidade de matérias na forma de sucata (CORTINA et al.,
2018).

Diante das necessidades desse cenario cada mais exigente, houve avancos significativos na
indUstria de transformacgdo. Um dos principais avancos relacionados a melhoria dos processos
de fabricacdo de bens refere-se ao processo de Manufatura Aditiva (MA). Este tipo de
processo permite transformar uma geometria 3D, oriunda de um sistema CAD, em um
componente fisico e funcional por meio de uma adicdo de camadas, sem a necessidade da
utilizacdo de processo de remoc¢do de material (usinagem) a partir de uma geometria com
sobremetal (blank) (MATIAS; RAO; 2015).

Desenvolvida para a fabricacdo de prototipos fisicos, a MA tem evoluido constantemente
tanto em exatiddo como em tipos de materiais, podendo hoje utilizar uma gama de materiais
que véo de resina a metais (PINHEIRO; 2015).

O conceito utilizado permite que a MA seja utilizada nas mais diversas areas profissionais que
vao desde a fabricacdo de proteses, Orteses e pecas diversas; porém, existe a necessidade de se
ter um tratamento posterior para que o acabamento desejado em alguns casos seja alcancado.
Assim, embora existam ganhos relacionados a quantidade de material e energia utilizados no
processo entre outros existentes, estes ainda poderiam ser melhorados.

Mais recentemente, surge o conceito da Manufatura Hibrida (MH). A MH tem por objetivo a

jungdo de processos distintos em um Gnico equipamento com 0 objetivo de maximizar os
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ganhos e minimizar as deficiéncias de cada processo individualmente. Nesta juncdo, pode-se
trabalhar com a MA e a Manufatura Subtrativa (MS), ou seja, processos de usinagem, além de
integrar outros, tais como a medicao e o escaneamento.

Considerando estas oportunidades, este trabalho tem por objetivo apresentar as vantagens e

limitacGes desta nova tecnologia relacionada a indUstria metalmecénica.

2. Metodologia

O presente trabalho utilizou como procedimento metodologico a pesquisa bibliogréfica,
buscando a temética em revistas, artigos e periodicos. A pesquisa foi feita na base de dados do
Portal de Periodicos da CAPES, buscando como palavras chaves: Hybrid Manufacturing,
Laser Metal Deposition, HybridMachine e Opportunities. A pesquisa, classificada como
descritiva ( PRODANOV; FREITAS, 2013), objetivou analisar e descrever os fatos, tal como
descrito pelos autores. A pesquisa buscou identificar a maior quantidade de artigos possiveis,
privilegiando os mais recentes, em funcdo da novidade da tematica, mas também trouxe base

histdrica para o artigo.

3. Referencial Tedrico

Neste item sdo apresentados aspectos tedricos dos processos de fabricacdo, partindo-se dos
processos tradicionais, passando pela MA, apresentado a op¢do da Manufatura Hibrida (MA +
Processo tradicional) e em seguida as vantagens e desafios a serem superados por essa nova

tecnologia.

3.1 Processos tradicionais

Os processos de fabricacdo tradicionalmente séo tratados de forma separada em relacdo as
atividades que sdo executadas. Neste sentido, Machado, Coelho e Abréo (2009), propuseram
que os processos de fabricacdo fossem separados conforme descrito na figura 1. Nota-se que a
integracdo entre 0s processos € inexistente, embora em muitos casos haja a necessidade de um

produto passar por Varios processos.

Figura 1 — Classificacdo dos processos de Fabricagédo
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Fonte: Adaptado de Machado; Coelho e Abrdo, 2009

3.2 Manufatura Aditiva

Na década de 1980 surge o conceito da primeira maquina de impressdo 3D, permitindo que
um desenho gerado na plataforma CAD/CAM se torne em bem um tangivel por meio da
deposicdo de material, ou seja, sem a necessidade da remocdo de material a partir de um
“Blank” (MATIAS; RAO, 2015) .

A ISO / ASTM 52900 (2015) define a manufatura aditiva como “processo de juncdo de
materiais para fabricar pecas a partir de dados de modelos 3D, geralmente camada sobre
camada, ao contrario de manufatura subtrativa e metodologias de manufatura formativa”.

O desenvolvimento da area da MA cresceu significativamente e no ano de 2013, varios tipos
de tecnologias ligadas a MA foram criados, fazendo com que a American Society for
TestingandMaterials(ASTM), propusesse uma terminologia para os tipos de manufatura
aditivas conhecidos. Surge entdo a ASTM F 2792-122 (2012), definindo 0s processos para este

tipo de processo, conforme descrito no quadro 1.
Quadro 1: Terminologias da Manufatura aditiva segundo a ASTM F 2792 — 12a
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Tecnologia Processo
Binder Jeting Processo aditivo em que um agente ligante liquido é depositado
(B seletivamente em materiais em po.
Processo em que a energia térmica é usada na fusio de materais,
Direct Energy Deposition ) ) )
quando estio sendo depositados. Na geracdo da energia térmica é
=) usado, por exemplo: o laser, feixe de elétrons ou arco de plasma.
Material Extrusion Processo pelo qual o material a ser depositado é extrusado por um
(ME) orificio.
Material Jetting Processo de manufatura aditiva em que o material adicionado é feito na
(MI) forma de goticulas seletivamente.
Powder Bed Fusion Processo de fabricagdo aditiva em que o a energia térmica funde
(PBF) regides de pd, depositadas em um leito.
Sheet Lamination Processo de fabricagdo aditiva em que folhas de um determinado
(SL) material s30 sobrepostas para a formacgio de um objeto
Vat Photopolymerization Processo aditivo em que um fotopolimero liquido em um tanque é
(VP) curado seletivamente por polimeriza¢do acionada por luz.

Fonte: (Gibson et al., 2013)
Como verificado no quadro 1, a variedade de materiais possiveis de se trabalhar na

manufatura aditiva € muito ampla, permitindo o uso de materiais como: Gesso, elastdmero,
termoplasticos, metais, borracha, porcelanas, ligas metélicas diversas (titanio, cobalto, acos
inoxidaveis, entre outros), papel, fotopolimero, resinas acrilicas, laminas metalicas, enfim,
uma série de materiais (PINHEIRO, 2015).

Um dos processos de maior desenvolvimento na MA refere-se aos do tipo DED. Este tipo de
processo permite que o material seja adicionado de diversas maneiras, criando dentro dessa
area diversas subdivisdes, da qual uma foi especialmente importante para o desenvolvimento
da chamada tecnologia de Manufatura Hibrida (MH), chamada de Laser Metal Deposition
(LMD) (GRAF et al.;2018).

O LMD estéa dividido em duas partes: LMD-w e 0 LMD-p. O sistema de deposicao por laser,
no caso do LMD, divide-se em funcdo da forma que o material seré depositado: p6 ou arame.
No LMD-w, um feixe de laser funde o arame que € introduzido no foco do laser por meio de

um alimentador como demonstrado na figura 2.

Figura 2: Representacdo esquematica do LMD-w
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Fonte: Adaptado de Segerstark (2015)

Ja no LMD-p, o material é adicionado na forma de p6, por meio de bocais. A depender do tipo

de bocal (coaxial ou multi-jet), o sistema LMD-P permite que a construcdo da pega ocorra em

qualquer sentido, visto que alimentacdo ocorre de forma multidirecional e ndo de forma

unilateral como no caso do arame. O sistema LMD-p pode ser visto esquematicamente na

figura 3.

Figura 3: Representacdo esquemaética do LMD-p
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Fonte: Adaptado de Graf et al. (2018)
Caiazzo (2018), explica que o sistema LMD possui a vantagem de trabalhar com baixa

transferéncia de energia se comparado aos sistemas tradicionais (como a soldagem a arco ou
plasma). Esse fator minimiza a distorcdo da peca, criando uma microestrutura fina, com niveis
de diluicdo baixos entre as camadas que permite que as pecas fabricadas tenham boas
propriedades mecénicas com minimas imperfeicoes.

Além dessa vantagem, Lima et al., 2017, explicam que a adi¢cdo de material na forma LMD,
permite a utilizacdo de uma gama de materiais, destacando: os acos ferramenta; oS acos
inoxidaveis; as ligas de niquel, de titanio, de cobre, enfim, materiais ferrosos e ndo ferrosos.

Ainda é possivel, colocar materiais com caracteristicas diferentes em determinadas regifes de
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uma peca para que se obtenha caracteristicas especiais, conforme as solicitacdes do projeto e
das forcas, tornando as pecas mais baratas que as obtidas em processos tradicionais.

Ja Kong et al. (2010), explicam que a forma construtiva do laser utilizado no processo LMD
permite facilmente sua adaptacdo em equipamentos CNC (mdaltiplos eixos), permitindo o
desenvolvimento de equipamentos de Manufatura Hibrida (MH) (aditiva / subtrativa) de
grande versatilidade produtiva.

3.3 A Manufatura Hibrida

O objetivo da manufatura hibrida é a juncdo de dois ou mais processos distintos em um nico
equipamento, buscando maximizar suas vantagens, a0 mesmo tempo em que minimiza as
limitaces do processo.

Cortina et al., 2018, explicam que o conceito dos equipamentos hibridos ndo sdo novidade, e
que em 2011 ja havia proposituras para classificacdo de tecnologias hibridas de diferentes
processos que poderiam compor um Unico equipamento.

Verdadeiramente, os conceitos de manufatura aditiva / subtrativa sdo tratados separadamente
até a década de 1990 quando comecaram os primeiros estudos (LORENZ et al., 2000). O
artigo “3D WeldingandMilling - A Direct Approach for FabricationoflnjectionMolds”
(SONG et al., [S.d.]), que demonstra a fabricacdo de uma peca por meio da soldagem e do
fresamento, em um Gnico equipamento.

Neste mesmo aspecto, a MH, que faz a juncdo das manufaturas aditivas e subtrativas, esta
ganhando especial atencdo no segmento industrial, pois o processo aditivo sozinho néo
garante a precisdo necessaria para a construcdo de alguns componentes, ao passo que a
manufatura subtrativa (usinagem) permite precisao e acabamento, mas precisa de um blank,
ou seja, um peca em bruto cortada, para tal (CORTINA et al., 2018).

Na fabricacdo do equipamento hibrido, o sistema LMD tem se mostrado muito promissor.
Devido a sua forma construtiva, verifica-se a possibilidade de utiliza-lo com maquinas de 2, 3
ou 5 eixos, além de sistemas de medi¢cdo e escaneamento que permitem melhorar 0 processo
de tomada de decisdes, comparando as imagens e medidas da peca as de um banco de dados,
permitindo escolher a melhor forma de aproveitamento do componente a ser recuperado
(NEWMAN et al., 2015).

A versatilidade da MH ja permitiu a remanufatura de produtos de alto valor agregado como

pas de turbinas, rotores, queimadores a gas, além de matrizes e moldes (WILSON et al.,
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2014), com alto grau de qualidade, demonstrando todo o potencial desta tecnologia.

As formas construtivas dos equipamentos podem variar em funcéo do fabricante, como pode
ser visto nas figuras 4 e 5. Na figura 4, o cabecote laser é acoplado ao spindle (eixo arvore) da
maquina diretamente, como se fosse uma ferramenta. Este tipo de construcdo é usado pela
empresa DMG MORI, na construcdo de maquinas aditivas. Nota-se na figura 4 (DMG-MORI,
2015): (a) o spindle montado com o cabecote aditivo para trabalho; (b) o cabegote aditivo no
berco de descanso (suporte diferente do magazine de ferramentas da maquina), liberando o
spindle para uma nova operacao; (c) o spindle buscando uma nova ferramenta para trabalho e
(d) a ferramenta montada (fresa), pronta para o processo subtrativo.

Figura 4: Mé&quina Hibrida com cabecote aditivo acoplado ao Spindle da maquina

s e —

.....

(c) (d)

Fonte: DMG-Mori (https://www.youtube.com/watch?v=0alOrQi2HLM, (acesso em 07/05/2019)

A figura 5 apresenta uma nova montagem: o cabecote aditivo é colocado ao lado do spindle
de usinagem, ou seja, estdo colocados paralelamente um ao outro. Este modelo construtivo de

maquina é similar ao usado pela empresa ROMI S/A (ROMI; 2017).

Figura 5: Mé&quina Hibrida com o cabecote aditivo ao lado do spindle


https://www.youtube.com/watch?v=oaIOrQi2HLM
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Fonte: Industrias Romi S.A. (https://www.youtube.com/watch?v=yIMftRD5DhU, (acesso em 07/05/2019)

3.4 Oportunidades e desafios da Manufatura Hibrida
Manogharan et al. (2015), descrevem que existem varios fatores devem ser considerados para
a MH. Entre os principais, o0 autor cita:

a) A vantagem do sistema de coordenadas permanecer fixo quando ha a alternancia entre
as atividades aditivas e subtrativas, além da possibilidade de utilizar uma gama de
ferramentas na mesma maquina;

b) Multiplas operacbes de usinagem tais como o fresamento, a furacdo, o torneamento,
podem ser seguidos por operacdes de adi¢do de material;

c) A necessidade de se identificar a correta sequéncia de operacdes entre as atividades
aditivas e subtrativas, verificando as possiveis interferéncias entre os processos, afim
de evitar colisdes entre o material adicionado e os outros elementos do equipamento;

d) Os tempos mortos, que ocorrem entre as trocas de ferramentas e sistemas produtivos
aditivos/subtrativos;

e) Resultados com a microestrutura do material depositado, oriundos dos ciclos
irregulares de calor do processo aditivo, em funcéo da alteracdo da quantidade de
camadas depositadas antes do processo de usinagem;

f) A questdo da necessidade de tratamento térmico pos processamento aditivo;


https://www.youtube.com/watch?v=ylMftRD5DhU
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O uso de fluidos de corte, ndo é desejavel durante o processo subtrativo, devido ao
laser e a possibilidade de danos aos sistemas Opticos da maquina e porosidade na nova
adicdo;

O problema da sobreposicdo de camadas de materiais considerados superligas, pois
sua soldabilidade é menor que os materiais tradicionais;

O problema da construcéo de pecas complexas com sec¢des transversais ndo uniformes,
devido a inviabilidade de incorporar estruturas de suporte para as bordas;

A questdo dos processos de deposicdo, que até o presente momento, sdo aplicaveis
apenas aos processos de deposicgéo direta de energia (DED) e

A dificuldade de integrar literalmente os processos por falta de um protocolo de

planejamento de processos hibridos para pds processamento da manufatura aditiva.

Ja Segerstark (2015), descreve que existe um conjunto de atributos que sdo interligados

interferindo no processo. Entre eles, estdo:

a)

b)

Os parametros de processamento, incluindo: a energia especifica, a linha de massa, a
taxa de deposicédo, a forma de sobreposicdo, o tempo decorrido entre as deposicdes, a
distancia do foco do p6 ao substrato e o fluxo de gas;

As caracteristicas do péenvolvendo: o tamanho do gréo, porosidade, inclusdes de gas,
impurezas e morfologia;

As caracteristicas do substrato, considerando a dimensdo, o tamanho do gréo, a
composicao quimica, a rugosidade superficial e a reflectividade;

As carateristicas do processo de deposicdo, abrangendo o perfil do fluxo do po, o
perfil da poca de fusdo e a interacdo do po e do laser;

Caracteristicas materiais, que englobam a dimensdo geométrica, o tamanho do gréo, a
diluicdo, as transformacbes de fase, o stress residual, a questdo de porosidades e

trincas e o acabamento superficial.

Outros fatores que interferem no processo segundo Paul et al. (2011), colocam a questdo do

laser e Optica, envolvendo ajustes dos pardmetros de comprimento de ondas, tipo de operacdo

do laser (onda continua e duracédo focal); a alimentacdo do material, referindo-se a questao da

alimentacdo lateral ou coaxial e os pardmetros de alimentacdo que foram estabelecidos e

finalmente, a forma de manipulagdo do trabalho, ou seja, como a peca vai ser construida,

incluindo o nimero de eixos da maquina.

Cortina et al. (2018), colocam como vantagens da manufatura hibrida:

10
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A ndo necessidade de alteracdo de zeros da peca durante o processo de fabricagéo.
Uma Unica configuracdo € utilizada do inicio ao fim em todas as atividades, sejam elas
aditivas ou subtrativas. Isso diminui o erro de posicionamento e aumenta a sua
precisao, além de reduzir os tempos de fabricacao;

O fato de utilizar uma Unica maquina na producdo, reduz a movimentacdo de material
dentro da fabrica, diminui os estoques em processo, melhora a utilizacdo do espaco
disponivel, impactando tanto na parte financeira como na questdo da seguranca;

A fabricacdo de geometrias de maior complexidade, pela facilidade de alternar as
manufaturas aditivas e subtrativas, o que possibilita a usinagem de areas que ndo estdo
acessiveis quando as pecas estiverem prontas. 1sso aumenta a liberdade e flexibilidade
no projeto da peca ideal.

Reducéo dos desperdicios de manufatura, por meio da manufatura aditiva, diminuindo
os custos de material e de usinagem. Como o material ¢ “impresso”, por meio da fusdo
do pd, os desperdicios de material e usinagem sdo minimizados. Ainda neste sentido, a
MH tem um perfil mais ecoldgico, minimizando tanto material, quanto a energia gasta
na elaboracéo da peca;

A necessidade de espacos fabris menores, visto que todas as operagdes sdo feitas em
um Unico equipamento, portanto, o espaco fabril pode ser reduzido sem prejuizos;
Considerando que todas as atividades séo realizadas em um Unico equipamento, sob 0
mesmo sistema operacional em uma interface Unica, afirma-se que o treinamento do
operador e a operacdo do equipamento, também é simplificada;

Embora as maquinas hibridas possuam um custo de aquisicdo maior que as
convencionais (aditivas e subtrativas separadamente), o investimento total € menor.
Isso ocorre porque na maquina hibrida existe o compartilhamento de elementos
comuns (sistemas de orientacdo, CNC, estrutura da maquina, etc.), assim, a compra de
um equipamento hibrido, representa um gasto menor que a compra de dois
equipamentos em separado;

A reducdo dos custos das pegas finais, pois este processo permite a aplicacdo de
materiais de alto desempenho sobre materiais mais baratos, conseguindo desta forma

uma peca com custo acessivel com propriedades aprimoradas.

Ja entre os desafios a serem vencidos, Cortina et al. (2018) elencam:

a)

A influéncia dos fluidos de corte, que geram basicamente dois problemas: a

11
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contaminacgdo do processo aditivo, gerando porosidade e o problema das particulas de

po se misturarem ao fluido e interferirem na absor¢éo do feixe de laser;

b) O problema da abraséo no interior do equipamento sobre as guias;

c)

Incertezas do processo aditivo, gerado pela falta de maturidade do processo.
Considerando esse problema, afirma-se que este € o elo mais fraco da tecnologia
hibrida;

d) O problema das tensbes residuais, oriundo do processo aditivo que podem ser

liberadas nas etapas de usinagem subsequentes. Isso resulta na distor¢do da geometria
da peca, fazendo com que a manufatura subtrativa perca sua precisdo. A presenca de
porosidade na peca também demonstram ser um problema, j& que impactam na
resisténcia do componente. Assim, haveria necessidade de tratamento térmico para
eliminar essas tensdes. Como 0s equipamentos ndo estdo adaptados a essa
necessidade, necessitando de tratamento externo, isso eliminaria as vantagens da

maquina hibrida;

e) A necessidade de mudancas de paradigmas, pois esta tecnologia exige que se pense de

f)

forma integrada em relacdo aos equipamentos e ndo de forma separadas como
tradicionalmente é feito;

O treinamento pode se tornar mais complicado, j& que serd exigido dos operadores
conhecimentos multiplos para dominar 0s processos. O uso de ferramentas
computacionais para otimizar o processo hibrido, exige dedicacdo e investimento em

capacitacdo;

g) O problema dos residuos, que embora sejam reduzidos em até 90% se comparados aos

processos tradicionais, sdo considerados em alguns casos mais téxicos (no caso de
altos teores de niquel, cobalto). Assim, cuidados especiais devem ser tomados,
enquanto estudos relacionados a toxicidade e efeitos relacionados ao p6 ndo forem

concluidos;

h) A recuperacgdo e reciclagem do p6 devem ser estudados. Neste processo, apenas uma

fracdo € utilizada (de 5% a 70%), entretanto, o material interagiu com o feixe de laser,
0 que pode ter alterado a forma e composicdo das particulas, prejudicando a sua

reutilizacéo;

i) A protegdo da maquina também deve ser considerada. N&o so em relacdo a colisoes,

mas também em relagdo ao calor gerado no processo e principalmente a capacidade
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que a maquina deve ter de reter a luz do laser, evitando que componentes da maquina
sofram com a reflexdo do mesmo.

3.5 Sintese

No quadro 2 foi elaborado uma sintese dos autores abordados neste artigo, juntamente com o
processo abordado e as caracteristicas descritas por cada um deles. J& nos quadros 3 e 4
respectivamente, hd uma sintese dos desafios e das vantagens da MH, para que haja a
consolidacdo desta tecnologia.

Quadro 2: Sintese dos autores em relagéo ao processo abordado

13
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Autor

Processo Abordado

Caracteristicas

MACHADO, COELHOE
ABRAO (2009)

Tradiconal

Abordagem em separado das tecnd ogias de fabricagio

MATIAS; RAO (2015)

MA

Formagdo de pojas por meio da MA, sem necessidade de Blank.

ASTMF2792-12
GIBSON et al. (2013)

MA

Divisdes ¢ subdivisdes dos processos de manufatiura aditiva

Binder Jeting (BJ): ligante liquido sobre pé.

Direct Energy Depositon (DED): fusdo de matenal na deposigio por
meio de laser, feixe de eletrons ou arco de plasma;

Material Extrusion (ME): material extrudado por odficio;

Material Jesting (MJ)x adicdo selefiva de material feito por mdo de
goticulas;

Powder Bed Fusion (PBF): fuslio de pd em leito, fato por mao de
energia térmica

Shest Lamination (SL): manufatura obtida por meio de folhas de
material sobrepostas;

Vat Photopalymenzation (VP): Polimenizagdo fata por luz em
fotopolimero liquido,

PINHERO, (2015)

MA

Deserigdo dos varios tipos de material utilizados na MA {gesso,

elastdenero, termoplastico, metais, borracha e ligas metdlicas diversas)

LIMA et. al. (2017)

MA

Alén de descrever a gama de materiais possiveis de se trabalhar na
MA, explica que se pode colocar materims com caracteristicas

dif erentes em areas especificas da pega

GRAF et. al. (2018)

MA

Abordagem da MA tipo DED, abordando o sistema LMD

SEGERSTARK (2015)

MA

Aberds a MA, demonstrando as caractensticas do LMD-w e LMDp,

seus usos e indicagdes

CAIAZZO, (2018)

MA

Descrevem as vantagens do sistema LMD por trabalhar com baixa
transferéncia de energia, minimizando distorgdes na psa e

melhorando suas caracteristicas finais.

KONG et al. (2010)

MA

Descrevem que a forma construtiva do laser de adigdo pode ser
facilmente adaptado em equipamentos CNC (de miltplos eixos),
faalitando a construgio de equipamentos de MH.

CORTINA et. al. (2018)

MH

Explicam que o conceito de MH ndo ¢ recente ¢ em 2011 ja havia
propostas de classificagdo destes equipamentos. Também expdean que
& jungdo da manufatura aditiva e subtrativa estdo ganhando ateng 3o,
pois permitem a fabricag3o de componentes com precisio e

acabamento

NEWMAN «. al.; (2015)

MH

Descreve que o LMD tem se mostrado promissor na MH, podendo ser
utilizado em mdquinas de miltiplos ¢ixos em conjunto com outros

sistemas.

WILSON et. al. (2014)

MH

JONES 2. o, (2012)

MH

Descrevem que os processos oriundos da MH & permitiram a
remanufdura de produtos de alto valor agregado, inclumndo pis de

turbinas, rofores e cutros camponentes de alto valor agregado

DMG-MORI(2013)

MH

Demonstra aforma construtiva de um equipamento, cade o sistema de

adigdo alaser, utiliza o mesmo spindle de usinagem

ROMI (2017)

MH

Demonstra a forma construtiva de um equipamento, cade o Sstemade

adigio alaser, e calocado parald amente a0 spindle de usinagem.

MANOGHARAN et al (2015)
Paul et al. (2011)

MH

Demonstra as vantagens e desafios

Fonte: Autor
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Quadro 3: Sintese dos desafios da MH apontado pelos autores

Autor

Desafios

MANOGHARAN et al. (2015)

- Identificar a sequéncia correta das operagdes para evitar colisdes;

- Minimizar tempos mortos entre trocas de ferramentas;

- Ciclos irregulares de calor, alterando a microestrutura do material depositado;

- Necessidade de tratam ento térmico pds processo aditivo;

-Eliminar o totalmente o fluido de corte pos processo subtrativo para evitar danos a maquina
eanova adigdo;

- O problema da sol dabilidade de superligas que € menor que em materiais tradicionais;

- Construgéo de pegas com segdes transversais ndo uniformes, sem anecessidade de estrutura
de suporte;

- O problema dos processos de deposigdo na MH estarem limitados ao DED;

- Falta de protocolo de planejamento para se trabalhar com a MH.

SEGERSTARK (2015)

- Parametros de processamento (energia especifica, taxa de deposigdo. tempo entre
deposigdes, etc);

- Caracteristicas dos pos utilizados (tamanho do grdo, porosidade, composi¢ido quimica,
impurezas, etc);

- Caracteristica do substrato (dimensdo, tamanho do grdo, rugosidade, reflectividade e
composigdo quimica);

- Processo de deposicéo (perfil dapoga de fusdo, interagio po-laser, fluxo de po);

- Caracteristica dos materiais (transformacgao de fase, stress residual, porosidade, trincas)

PAUL et al. (2011)

-Ajustes do comprimento de ondas do laser;
- Alimentagdo do material;
- Processo construtivo da pega (fases de construgio), incluindo a quantidade de eixos da

maquina.

CORTINA et al. (2018)

- A influéncia do fluido de corte que contamina o processo aditivo e interfere no laser;

- Abrasdo gerado no interior do equipam ento pelo material utilizado;

- Incertezas geradas pelo processo aditivo por falta de maturidade;

- O problema das tensdes residuais que podem influendar os processos subsequentes;

- Necessidade de tratamento externo para eliminar tensdes, o que inviabiliza a MH;

- Necessidade de pensar de forma integrada, gerando umamudanca de paradigma;

- Treinamento pode ficar complicado, por exigir conhecimentos multiplos para dominio do
Pprocesso;

- A questdo de residnos toxicos (altos teores de niquel, cromo, cobalto, etc) liberados na
forma de gas na MA;

- Recuperagéo e reciclagem do pod, ja que s6 sdo adicionados de 5% a 70% do material
liberado;

- Protecdo da maquina na retengéo do laser e contra colisdes.

Fonte: Autor
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Quadro 4: Sintese das vantagens da MH apontado pelos autores

Autor Vantagens

- Sistema de coordenadas fixo;

_ B B - possibilidade de uso de multiplas ferramentas e operagdes;
MANOGHARAN et al. (2015)
- possibilidade de alternancia de usinagem e adigio de material;

- Nio alterar o zero da maquina a cada operacio;

- Redugéo de movimentagdo de material, de estoques em processo, melhorando a
seguranga:

- Fabricagdo de geometrias mais complexas com possibilidade de alternar adigdo e
usinagem;

- Minimizagdo de desperdicios de material por meio da MA;

CORTINA et al. (2018) - Menor necessidade de espagos fabris;

- Equipamento unico com interface também unica, facilita e simplifica a atividade e
treinamento;

- Investimento em equipamentos é menor, pois ha compartilhamento de sistemas de
orientagdo, CNC e estrutura de maquina;

- Redugdo do custo da pega, ja que € possivel aplicar material mais nobre sobre material

mais barato.

Fonte: Autor

4. Consideracdes Finais

Na visao dos autores citados neste trabalho, ndo existem davidas de que a Manufatura Hibrida
possui um grande potencial de desenvolvimento e de uso industrial. Sua combinagdo de
processos aditivos e subtrativos garante a fabricacdo de componentes com geometrias
complexas, antes impossiveis de serem concebidos. A juncdo do processo subtrativo ao
aditivo em um Unico equipamento, conforme observado na revisao da literatura, possibilita o
acabamento e as tolerancias necessarias para que haja interesse comercial pelas pegas.
Entretanto, como se trata de uma tecnologia recente, verifica-se a existéncia de desafios a
serem vencidos até que este processo atinja sua maturidade.

Por um lado, o processo hibrido demonstra ser muito eficiente. O uso de materiais na forma
de p6 gerando uma peca com menor quantidade de sobrematerial para usinagem e 0 menor
uso de energia na elaboracdo da peca, garante vantagens financeira e ambiental em relacéo
aos processos tradicionais, além da possibilidade de novos projetos mais flexiveis. Além
disso, a possibilidade de sobrepor os materiais diferentes, tornam essa tecnologia

imprescindivel na reducdo de custos industriais, considerando que podem ser aplicados
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materiais mais nobres sobre materiais mais simples, conferindo caracteristicas diferenciadas a
peca.

Por outro lado, os desafios para consolidar a tecnologia também sdo grandes, pois a
tecnologia aditiva ainda é recente e demanda esforcos para seu aprimoramento. O processo
aditivo ainda ndo estd totalmente dominado nas caracteristicas utilizadas pela manufatura
hibrida, podendo inclusive inviabilizar seu uso, se isso ndo ocorrer.

Uma barreira a ser vencida, considerando-se que a tecnologia MH ainda é nova, € a falta
profissionais capacitados a desenvolverem projetos utilizando esse recurso, dificultando o seu
desenvolvimento. Por isso, seu potencial de utilizagdo tende a permanecer estagnado durante
0 periodo de capacitacdo de profissionais da area de projetos e de resolucdo dos problemas

inerentes da tecnologia.
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