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Resumo. Este trabalho compara os processos de manufatura aditiva, por Fusdo a Laser em Leito de P6 (L-PBF), e
usinagem CNC, com foco na produgéo de componentes para transmissdes de veiculos elétricos. O objetivo principal é
avaliar a precisao dimensional, o comportamento dos desvios e as implicagdes mecanicas e econdmicas de cada técnica.
A metodologia envolveu digitalizacao tridimensional das pecas produzidas e analise estatistica de nuvens de pontos com
tolerancia nominal de £0,1 mm. Os resultados mostraram que a usinagem CNC apresentou maior conformidade com o
modelo CAD (51,40% dos pontos dentro da toleréncia), porém com desvios aleatdrios. J& o processo L-PBF apresentou
padrdo de sobremetal sistemético, com 21,14% dos pontos dentro da tolerancia, o que facilita a aplicacéo de correcdes
direcionadas. Na caracterizacdo mecénica, o L-PBF mostrou fragilidade estrutural, atribuida a baixa densidade das
pecas, passivel de otimizacdo com ajustes nos paréametros do processo. Em termos de tempo e custo, a manufatura
aditiva foi mais eficiente na producao de prototipos Unicos, enquanto a usinagem se torna mais vantajosa a partir de
pequenas séries. Conclui-se que ambos os processos tém potencial complementar, sendo a escolha dependente da escala
de produgéo e dos requisitos funcionais das pecas.

Palavras chave: Manufatura aditiva. Usinagem CNC. Precisdo dimensional. Fuséo a laser.

Abstract. This work compares the additive manufacturing process, Laser Powder Bed Fusion (L-PBF), and CNC
machining, with a focus on the production of components for electric vehicle transmissions. The main objective is to
evaluate the dimensional accuracy, the behavior of deviations, and the mechanical and economic implications of each
technique. The methodology involved three-dimensional scanning of the produced parts and statistical analysis of point
clouds with a nominal tolerance of £0.1 mm. The results showed that CNC machining presented greater conformity with
the CAD model (51.40% of the points within tolerance), albeit with random deviations. In contrast, the L-PBF process
exhibited a systematic over-material pattern, with 21.14% of the points within tolerance, which facilitates the application
of targeted corrections. In the mechanical characterization, L-PBF showed structural fragility, attributed to the low
density of the parts, which can be optimized with adjustments to the process parameters. In terms of time and cost,
additive manufacturing was more efficient for the production of unique prototypes, while machining becomes more
advantageous from small series onwards. It is concluded that both processes have complementary potential, with the
choice depending on the production scale and the functional requirements of the parts.

Keywords: Additive manufacturing. CNC machining. Dimensional accuracy. Electric vehicles. Laser powder bed
fusion.

1. INTRODUCAO

O cenério industrial contemporaneo, impulsionado pelo avanco da manufatura digital e pela crescente demanda por
solugdes sustentaveis de mobilidade, tem favorecido a adogdo de tecnologias de fabricacdo inovadoras. Nesse contexto,
destacam-se a manufatura aditiva e 0s processos subtrativos tradicionais, como a usinagem CNC, ambos com potencial
significativo para a producdo de componentes com elevada complexidade geométrica, especialmente no setor de veiculos
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elétricos, que se configura como protagonista da atual transicdo energética na industria automotiva (FRANCIS et al.,
2021).

A manufatura aditiva, conforme definicdo da ASTM, consiste na unido de materiais camada por camada a partir de
um modelo digital tridimensional, diferenciando-se substancialmente dos métodos convencionais de remogéo de material
(FRAZIER, 2014; VOLPATO, 2017). Dentre as técnicas aditivas, destaca-se a Fusdo a Laser em Leito de P4 (L-PBF),
que utiliza feixes de laser para fundir seletivamente camadas de p6 metalico. Essa abordagem permite a fabricagdo de
pecas com alta liberdade de forma, sem a necessidade de ferramentas especificas, o que viabiliza a produgdo direta e
eficiente de geometrias complexas (DENARDI, 2021; AHMED et al., 2022).

Por sua vez, a usinagem CNC, com énfase no torneamento, permanece como uma das tecnologias mais consolidadas
na manufatura industrial. Ela é amplamente reconhecida por oferecer elevada precisdo dimensional e excelente
acabamento superficial, sendo especialmente eficaz na producdo de pecas com geometrias cilindricas (TZENG et al.,
2009; PALANIAPPAN et al., 2020). No entanto, suas limitac6es incluem a menor adaptabilidade a formas complexas e
os impactos ambientais relacionados ao uso de fluidos de corte e ao desperdicio de material (SHANKAR; MOHANRAJ;
PONAPPA, 2017).

Diante desse panorama, torna-se fundamental uma analise comparativa entre os processos de L-PBF e usinagem CNC,
sobretudo em aplicac@es criticas, como a fabricacdo de componentes da transmissdo de veiculos elétricos. Nesses casos,
a precisdo dimensional e as propriedades mecénicas das pecas sdo fatores determinantes para a confiabilidade e o
desempenho do sistema. Eventuais desvios dimensionais podem comprometer o acoplamento entre componentes, reduzir
a eficiéncia energética e até provocar falhas funcionais (ROCKENBACH et al., 2016).

Este estudo visa comparar a precisdo dimensional e o comportamento mecanico de componentes fabricados em ago
inoxidavel AISI 316L por ambos os processos. A liga foi escolhida devido a sua ampla aplicagdo em ambientes industriais
agressivos e ao seu bom desempenho em processos de manufatura aditiva (PAPKE e MERKLEIN, 2020; WANG et al.,
2021). A investigacdo inclui também aspectos econdmicos e produtivos de cada técnica, permitindo uma andlise holistica
para a escolha do processo mais adequado a producéo de prot6tipos ou pecas finais para veiculos elétricos.

2. EXPERIMENTAL

As pecas utilizadas neste estudo foram fabricadas por dois diferentes processos de fabricagdo: a manufatura aditiva
por fusdo a laser em leito de pd (L-PBF) e a usinagem CNC. Em ambos 0s processos, foi empregado o mesmo material
base, 0 aco inoxidavel AISI 316L, com o objetivo de garantir a comparabilidade entre os resultados obtidos. Para a
fabricacdo por L-PBF, utilizou-se p6 metdlico com composicdo quimica especificada pelo fornecedor, contendo
predominantemente ferro, cromo, niquel e molibdénio. J& para a usinagem, foram adquiridas barras macicas do mesmo
material, também com composicéo certificada.

Inicialmente, realizou-se a engenharia reversa do componente a ser produzido, por meio de digitalizacdo
tridimensional com o brago articulado Edge FaroArm. A nuvem de pontos capturada foi processada via software
especifico, gerando uma malha de referéncia no formato STL. A partir dessa malha, foi construido um modelo 3D no em
software CAD, que serviu tanto para o planejamento da manufatura aditiva quanto para a programacao CAM da usinagem.

A fabricacdo por L-PBF foi realizada no Instituto SENAI de Inovagdo em Manufatura e Laser, localizado em Joinville-
SC, utilizando uma maquina Concept Laser M2 Cusing. O planejamento do processo foi feito via software, incluindo o
posicionamento das pegas no substrato e a definicdo dos pardmetros de processo. Foi fabricado o corpo de prova,
utilizando os seguintes pardmetros: poténcia do laser de 200 W, velocidade de varredura de 1200 mm/s, espessura de
camada de 45 um, distancia entre passadas (hatching) de 0,105 mm e estratégia de varredura em ilhas de 5 x 5 mm com
rotacdo de 45°. Apos a fabricacdo, as pecas foram submetidas a tratamentos térmicos de alivio de tensées (540 °C por 6
horas) e solubilizacdo (1050 °C por 2 horas). A separacdo da peca do substrato foi realizada por eletroeros&o a fio, seguida
de usinagem em torno e fresadora, conforme exigido pelas normas para a preparacdo dos corpos de prova.

O processo de usinagem foi conduzido nos laboratérios do Centro Universitario SENAI/SC campus Joinville, em um
centro de torneamento CNC ROMI GL 250M com ferramenta acionada. A programacéo CAM foi desenvolvida utilizando
0 mesmo modelo CAD gerado na engenharia reversa. As pegas foram usinadas a partir de barras cilindricas de AISI 316L,
com dimensdes adequadas para a producdo do componente e dos corpos de prova. Para a usinagem dos dentes da
engrenagem, foi necesséria a fabricagéo de uma ferramenta especifica.

Na etapa de analise dimensional, ambas as pecas foram digitalizadas utilizando uma nuvem de 850.000 pontos,
garantindo alta precisao e eficiéncia estatistica na comparagdo com o modelo CAD. A tolerancia nominal adotada foi de
+0,1 mm, sendo os desvios representados por cores: mais quentes (do amarelo ao vermelho) indicam excesso de material,
e mais frias (do verde ao azul), auséncia de material.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1a apresenta a analise dimensional do componente fabricado por L-PBF, enquanto a Figura 1b mostra os
resultados da peca produzida pela usinagem CNC. Observa-se que o componente usinado apresenta menor quantidade de
pontos fora da tolerancia, evidenciado pela baixa presenca de regides com coloracdo extrema. No entanto, 0s desvios
ocorrem de forma aleatoria ao longo da peca, sem um padrao definido. Por outro lado, a peca obtida por L-PBF apresenta
um comportamento distinto: praticamente todos os pontos exibem sobremetal, independentemente da geometria,
caracterizando um desvio sistematico tipico da manufatura aditiva.

b)

Figura 1 — Analise dimensional dos corpos de prova: a) componente fabricado por L-PBF e b) componente fabricado
por torneamento CNC

A anélise evidencia que, embora a usinagem apresente melhor aderéncia a tolerancia dimensional, seus desvios sdo
mais imprevisiveis, dificultando ajustes corretivos. Ademais, os desvios mais criticos concentram-se em regides
funcionais, como os dentes da engrenagem, o que pode comprometer o desempenho da peca. Em contraste, os desvios no
componente aditivo séo previsiveis e seguem um padrao, o que pode favorecer a aplicacdo de correc6es direcionadas no
processo.

A Figura 2 reforga essas observac@es. Na Figura 2a, referente ao L-PBF, apenas 21,14% dos pontos estdo dentro da
tolerancia, mas 70,55% concentram-se em uma faixa estreita de sobremetal entre +0,20 mm e +0,30 mm. J& a Figura 2b,
relativa a usinagem CNC, indica 51,40% dos pontos dentro da tolerdncia, com uma dispersdo significativa: 11,94%
apresentam sobremetal e 36,62% indicam auséncia de material. Essa distribuicdo refor¢a a maior variabilidade dos desvios
na usinagem.

Comparando os processos, conclui-se que, enquanto a usinagem oferece maior precisdo pontual, ela apresenta desvios
aleatorios, especialmente problematicos em geometrias complexas. Em contrapartida, o processo L-PBF, mesmo com
maior quantidade de pontos fora da tolerancia, revela um padréo sistematico e previsivel. Essa diferenca pode ser atribuida
a natureza dos processos: a usinagem é diretamente influenciada pelas condicfes operacionais da ferramenta de corte,
enquanto a manufatura aditiva, por operar em camadas, tende a apresentar desvios mais consistentes e repetitivos.
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Figura 2 - Distribuicdo percentual dos desvios dimensionais dos componentes em relacdo a tolerancia nominal: (a)
componente fabricado por L-PBF; (b) componente fabricado por torneamento CNC.

A Figura 2a, apresenta a distribuicdo percentual dos pontos do componente fabricado por L-PBF em diferentes faixas
de tolerancia dimensional. Observa-se que apenas 21,14% dos pontos estdo dentro da faixa nominal de +0,1 mm.
Entretanto, uma andlise detalhada revela que a maior parte dos desvios (70,55%) esta concentrada em uma faixa restrita
de sobremetal, entre +0,20 mm e +0,30 mm, o que reforga as observacdes visuais previamente discutidas.

Por sua vez, a Figura 2b, referente ao componente produzido por usinagem CNC (torneamento), mostra que 51,40%
dos pontos permanecem dentro da tolerancia especificada. No entanto, destaca-se uma dispersdo significativa dos desvios:
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11,94% dos pontos excedem o limite superior (indicando sobremetal), enquanto 36,62% estdo abaixo do limite inferior
(indicando falta de material). Essa distribuicdo evidencia uma maior variabilidade nos erros dimensionais quando
comparada ao processo aditivo.

Ao se comparar os dois métodos de fabricacdo, observa-se que, apesar de a usinagem CNC demonstrar maior
conformidade com o modelo CAD, os desvios se apresentam de maneira aleatéria ao longo da peca. Essa variabilidade é
particularmente critica em areas de maior complexidade geométrica, como os dentes da engrenagem, onde foram
registradas tanto adi¢6es quanto remogdes de material fora dos limites aceitaveis.

Em contraste, o processo aditivo por L-PBF, ainda que resulte em uma maior quantidade de pontos fora da tolerancia,
apresenta um comportamento dimensional mais sistematico. A predominancia de sobremetal em uma faixa especifica
sugere um padrdo previsivel de desvio, o que pode ser explorado de forma positiva para a implementacdo de estratégias
de correcdo direcionadas ao longo do processo de fabricacéo.

Acredita-se que a aleatoriedade dos desvios na usinagem esteja relacionada a acdo direta da ferramenta de corte, cujas
variacOes operacionais — como desgaste, vibragdo ou pardmetros de corte — afetam de forma néo uniforme o acabamento
da pega. Ja na manufatura aditiva, a construcdo em camadas favorece uma repetibilidade maior dos desvios, gerando
resultados mais consistentes e caracteristicos do proprio método.

4. CONCLUSAO

Ao comparar o resultado dimensional obtido em ambos 0s componentes avaliados, percebe-se uma porcentagem maior
de pontos dentro da faixa de tolerancia determinada no componente usinado. No entanto, considerando que ambos os
processos requerem corregdes para atingir a precisdo dimensional desejada, o componente fabricado por L-PBF
demonstra maior potencial de ajustabilidade, uma vez que os desvios apresentados seguem um padrdo sistematico, o que
favorece a aplicacdo de estratégias corretivas mais direcionadas.

Durante a caracterizagdo mecénica, observou-se que as amostras produzidas por L-PBF apresentaram baixa densidade
volumétrica, o que resultou em comportamento fragil nos ensaios de tracdo e impacto. Com base em estudos prévios
conduzidos por pesquisadores da instituicdo responsavel pelo trabalho, recomenda-se 0 aumento da poténcia do feixe
laser de 200W para 400W e a reducéo da velocidade de varredura de 1200 mm/s para 900 mm/s, a fim de melhorar a
qualidade das pecas produzidas por esse processo.

Em termos de custo e tempo de fabricacdo, o processo de usinagem mostrou-se 12,7% mais caro e 359% mais lento
em comparagdo ao processo de L-PBF. Esses valores se justificam pela necessidade de aquisicdo de uma ferramenta
especifica para a usinagem dos dentes da engrenagem analisada.

Assim, o processo de manufatura aditiva por L-PBF se mostrou uma alternativa mais agil e econdmica para a
fabricacdo de prototipos e amostras Unicas. Contudo, para produgdes em maior escala, os custos da ferramenta de
usinagem seriam diluidos ao longo das unidades fabricadas. Estima-se que, a partir de duas unidades, o custo total da
usinagem se tornaria inferior ao da manufatura aditiva, e a partir de quatro unidades, o tempo de fabricacdo também
passaria a ser mais vantajoso no processo subtrativo.
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