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RESUMO 

FERIOTTI, M. A. Inovação na Indústria de Moldagem por Injeção: Aplicação da 

Manufatura Híbrida de Metais para Aprimoramento de Moldes de Baquelite. 124 f. 

Dissertação (Mestrado Profissional em Gestão e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro 

Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza, São Paulo, 2024. 

A indústria de moldagem por injeção enfrenta desafios na utilização do material polimérico do 

tipo termofixo baquelite, aplicado em componentes eletrônicos, utensílios de cozinha e peças 

automotivas devido às suas propriedades mecânicas e além de ser isolante elétrico e térmico. 

No entanto, a rigidez e resistência mecânica do termofixo baquelite desgastam acentuadamente 

os moldes, resultando em excessivas rebarbas nas peças injetadas, prejudicando sua qualidade 

e requerendo manutenção que diminui a vida útil dos moldes, além de ser dispendiosa. Este 

estudo propõe a aplicação da Manufatura Híbrida de Metais (MHM), associando a Manufatura 

Aditiva de Metais (MAM) com a Manufatura Subtrativa (MS), ou seja, a usinagem, para 

melhorar a resistência ao desgaste na linha de fechamento dos moldes para injeção de baquelite. 

A MHM combinada cria um ambiente de manufatura conectado e eficiente, permitindo a 

produção de produtos mais complexos em menos tempo, se torna crucial na indústria de 

moldagem por injeção, uma vez que a MHM pode processar diversos metais, incluindo aços 

convencionalmente usados em moldes. O objetivo deste estudo é aprimorar o desempenho do 

molde por meio da aplicação da MHM, especialmente na área de fechamento da cavidade, 

visando aumentar sua vida útil no processo de injeção. A pesquisa é exploratória e quali-

quantitativa, o método Design Science Research (DSR) foi empregado para desenvolver 

conhecimento na criação do artefato, enquanto o Grupo Focal (GF) explorou percepções e 

opiniões para avaliação das soluções do problema em questão. Foi realizado o processo de 

deposição de aço M2 na cavidade do molde e testado, totalizando 40.000 ciclos de produção. 

Após o teste, foram realizadas análises das propriedades mecânicas, dureza e resistência ao 

desgaste do material. Os resultados dessas observações serão aplicados em projetos futuros de 

moldes. A MHM pode trazer inovação para a indústria de moldagem por injeção, aumentando 

a durabilidade dos moldes, reduzindo custos de manutenção e assegurando qualidade das peças 

injetadas, marcando um avanço eficiente e econômico. 

Palavras-chave: Manufatura Aditiva de Metais. Manufatura Híbrida de Metais. Termofixo 

Baquelite. Moldes para injeção de Baquelite. Sistemas Produtivos. 



 

 

ABSTRACT 

FERIOTTI, M. A. Innovation in the Injection Molding Industry: Application of Hybrid 

Metal Manufacturing for Enhancement of Bakelite Molds. 124 f. Dissertação (Mestrado 

Profissional em Gestão e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educação 

Tecnológica Paula Souza, São Paulo, 2024. 

 

The injection molding industry faces challenges in using the thermosetting polymer material 

bakelite, applied in electronic components, kitchen utensils, and automotive parts due to its 

mechanical properties as well as being an electrical and thermal insulator. However, the 

stiffness and mechanical strength of bakelite thermoset material significantly wear out the 

molds, resulting in excessive burrs on the injected parts, compromising their quality and 

requiring maintenance that reduces the lifespan of the molds, in addition to being costly. This 

study proposes the application of Hybrid Metal Manufacturing (HMM), combining Additive 

Metal Manufacturing (AMM) with Subtractive Manufacturing (SM), that is, machining, to 

improve wear resistance in the mold closing line for bakelite injection. The combined HMM 

creates a connected and efficient manufacturing environment, enabling the production of more 

complex products in less time, becoming crucial in the injection molding industry, as HMM 

can process various metals, including steels conventionally used in molds. The objective of this 

study is to enhance mold performance through the application of HMM, especially in the cavity 

closing area, aiming to increase its lifespan in the injection process. The research is exploratory 

and qualitative-quantitative, the Design Science Research (DSR) method was employed to 

develop knowledge in creating the artifact, while the Focus Group (FG) explored perceptions 

and opinions to evaluate solutions to the problem at hand. The M2 steel deposition process was 

carried out in the mold cavity and tested, totaling 40,000 production cycles. After testing, 

analyses of mechanical properties, hardness, and material wear resistance were performed. The 

results of these observations will be applied in future mold designs. HMM can bring innovation 

to the injection molding industry, increasing mold durability, reducing maintenance costs, and 

ensuring the quality of injected parts, marking an efficient and economic advancement. 

 

Keywords: Metal Additive Manufacturing. Hybrid Metal Manufacturing. Thermoset Bakelite. 

Bakelite Injection Molds. Production Systems. 
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INTRODUÇÃO 

A concepção deste projeto emerge a partir de experiências profissionais, nas quais 

um desafio significativo relacionado ao desgaste nos moldes para injeção de baquelite foi 

identificado. Tal identificação foi potencializada no curso de Manufatura Híbrida 

oferecido pela EESC – USP. Ao longo do curso, tornou-se evidente que a incorporação 

da manufatura híbrida poderia representar uma solução eficaz para os desafios de 

desgaste, proporcionando melhorias substanciais na eficiência e na qualidade do processo 

produtivo de injeção. 

Este projeto foi desenvolvido em um ambiente interacadêmico, com a colaboração 

de dois centros acadêmicos distintos. Sua abordagem interdisciplinar envolveu diversas 

competências tanto da engenharia de processos quanto da engenharia de materiais, 

reunindo especialistas de ambas as áreas para promover uma análise abrangente e 

holística. Além disso, uma parceria estratégica com uma empresa do setor possibilitou a 

aplicação prática do projeto em um ambiente real de produção, proporcionando valiosos 

insights e oportunidades de validação. Essa sinergia entre a academia e o setor industrial 

fortaleceu o desenvolvimento do projeto, ampliando seu impacto e relevância para ambas 

as comunidades. Diante desse contexto, a proposta de aplicar essa tecnologia inovadora 

surgiu como uma estratégia para otimizar não apenas o desempenho, mas também 

estender a vida útil dos moldes utilizados nesse contexto específico. 

O termofixo baquelite é um material que, após sua moldagem e cura, não pode ser 

derretido ou reformulado. Suas principais características são a resistência mecânica, 

isolamento elétrico e térmico. É amplamente utilizado na fabricação de componentes 

eletrônicos, cabos de panela, peças automotivas, etc. (Sousa; Leite; Gama, 2018).  

Devido à sua rigidez e alta resistência mecânica, ele causa desgaste em moldes 

durante o processo de moldagem por injeção. Isso ocorre porque o termofixo baquelite 

oferece resistência ao corte e destacamento do molde durante o processo de extração 

(Stachurski; Piaskowski, 2019). 

Neste sentido, a moldagem de baquelite exige um cuidado especial na escolha dos 

materiais e no projeto do molde, pois esses materiais passam por um processo químico 

durante a moldagem, o que pode causar problemas como desgaste, resultando em altos 

índices de manutenção que comprometem a vida útil dos moldes  (Osswald; Turng; 

Gramann, 2007). 



 

 

Na indústria de moldagem por injeção, há uma crescente adoção de tecnologias 

de MAM, porém, os fabricantes enfrentam o desafio de imprimir moldes de aço com 

propriedades mecânicas comparáveis aos moldes convencionais. Esse desafio é 

especialmente relevante para os moldes utilizados nos processos de injeção de baquelite, 

amplamente utilizado na indústria para a produção de peças com alta resistência e 

durabilidade (Li, Yongwei et al., 2018).  

A tecnologia de MA está avançando rapidamente, demonstrando um enorme 

potencial para diminuir a dependência de processos de fabricação convencionais que 

consomem muita energia e recursos (Feriotti et al., 2022).  

A MA desempenha um papel fundamental na Indústria 4.0, que visa criar fábricas 

inteligentes por meio da automação. A estratégia chave para alcançar um ambiente de 

manufatura interconectado, flexível e eficiente é a hibridização de processos (Feriotti; 

Formigoni, 2022b). 

A MHM engloba processos e máquinas que combinam diferentes abordagens, 

como a impressão multimaterial, multiestrutura e multifuncional. A integração dessas 

duas tecnologias em uma cadeia de processos híbrida possui um potencial significativo 

para superar as técnicas tradicionais de fabricação, permitindo a produção de produtos de 

forma completa e física, com tempos de produção mais curtos (Feriotti; Formigoni, 

2022a). 

Várias pesquisas estão concentradas na integração da MA de metais com a MS, 

resultando na tecnologia conhecida como MHM. Essa abordagem envolve a combinação 

de processos aditivos, como Directed Energy Deposition (DED) e Powder Bed Fusion 

(PBF), com usinagem comando numérico computadorizada  (CNC) em uma única 

máquina-ferramenta de multi-eixos (Feriotti; Formigoni, 2022b). 

A tecnologia em ascensão da MHM está em constante evolução, permitindo a 

combinação de diversos materiais com propriedades distintas e a criação de componentes 

personalizados para atender a uma ampla gama de aplicações. Os processos de MHM 

podem ser classificados por meio de diferentes combinações de materiais metálicos. 

Recentemente, pesquisadores têm explorado ainda mais as possibilidades dessa 

tecnologia para a produção de peças altamente funcionais (Chueh et al., 2020). 



 

 

A tecnologia da MAM tem obtido sucesso no processamento de diversos tipos de 

materiais, tais como aço inoxidável, aço ferramenta, ligas de cobalto-cromo, titânio e suas 

ligas, ligas de alumínio, ligas de níquel, bem como metais preciosos, incluindo prata pura 

e ouro (Afkhami et al., 2019). A MHM tem uma das suas principais aplicações na área 

de manutenção e reparo de componentes existentes (Sefene; Hailu; Tsegaw, 2022). 

A problemática desta pesquisa emerge da necessidade de um fabricante de cabos 

e acessórios de baquelite para panelas melhorar a qualidade de seus produtos injetados, 

devido ao excesso de rebarbas geradas no processo de injeção. Essas rebarbas são 

resultado dos desgastes que ocorrem na linha de fechamento dos moldes. 

Neste sentido, este estudo visa contribuir para área de pesquisa sobre a aplicação 

da MHM, trazendo a seguinte questão de pesquisa: Como ampliar o desempenho da vida 

útil de moldes para injeção de Baquelite para melhoria da resistência ao desgaste das 

cavidades? 

Esta pesquisa justifica-se pela proposta de contribuição para a área de estudo da 

aplicação da MHM, com foco na melhoria da resistência ao desgaste das cavidades dos 

moldes para injeção de Baquelite. Aumentar o desempenho da vida útil desses moldes é 

um objetivo relevante para reduzir os índices de manutenção e otimizar o sistema 

produtivo das peças injetadas garantindo a sua qualidade. 

O objetivo geral é apresentar uma proposta de melhoria no projeto do molde 

utilizando de forma híbrida a MHM na linha de fechamento da cavidade e avaliar seu 

desempenho no processo produtivo de injeção. Com o intuito de alcançar esse objetivo, 

os seguintes objetivos específicos foram perseguidos: 

i. Pesquisar os tipos de aços atomizados e suas propriedades mecânicas. 

ii. Avaliar as estratégias de deposição de metais e os resultados obtidos. 

iii. Verificar o desempenho da aplicação dessa tecnologia num determinado 

período do processo produtivo de injeção. 

iv. Comparar o desempenho da solução com o sistema existente. 

v. Avaliar a viabilidade técnica e financeira do projeto de melhoria. 

O resultado esperado desta pesquisa é alcançar melhorias do desempenho e 

aumento da vida útil dos moldes. Ao reduzir o número de intervenções e facilitar a 

recuperação de cavidades desgastadas, espera-se proporcionar uma notável otimização no 

processo produtivo de injeção. Esse aprimoramento não apenas visa a eficiência, mas 



 

 

também se traduz em benefícios tangíveis, como a redução significativa nos níveis de 

rebarba. Essa diminuição, por sua vez, resulta na obtenção de peças injetadas de alta 

qualidade. Portanto, os avanços propostos não apenas promoverão a eficiência, mas 

também impulsionarão substancialmente a qualidade da produção na indústria de injeção 

de cabos. 

Esta pesquisa classifica-se como natureza aplicada e exploratória. Quanto à 

abordagem, adota uma metodologia quali-quantitativa, utilizando o método de pesquisa 

DSR como procedimento técnico, que segundo Dresh (2013), diferentemente dos outros 

métodos, também pode resultar em soluções prescritivas. O que, certamente, é bastante 

significativo quando se discute uma abordagem metodológica que busca diminuir a 

lacuna existente entre a teoria e a prática. Além disso, o GF Exploratório foi empregado 

com o objetivo de alcançar melhorias rápidas e incrementais na criação de artefatos, por 

meio de discussões mais aprofundada e colaborativa, tornando-se essenciais para o 

aprimoramento do processo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Uma revisão exploratória inicial foi realizada para apresentar os tópicos 

relacionados à pesquisa, trazendo os conceitos de Manufatura Aditiva, Manufatura 

Aditiva de Metais, Manufatura Híbrida de Metais, Termofixo Baquelite, Moldes para 

injeção de Baquelite, Sistemas Produtivos, Design Science Research (DSR), Grupo Focal 

(GF) Exploratório e Design of Experiments (DoE). Conforme definido pelo DSR, um 

método foi criado, neste caso, a aplicação da tecnologia na linha de fechamento das 

cavidades de um molde, que foi avaliada com base no GF. Ao realizar o experimento foi 

utilizado o DoE para coletar os dados de forma estruturada e sistemática. 

 

1.1 Manufatura aditiva (MA) 

 

A MA é o termo formalizado para o que costumava ser chamado de prototipagem 

rápida e popularmente conhecido como impressão 3D. O termo prototipagem rápida (PR) 

é usado em diversas indústrias para descrever um processo de criação rápida de um 

sistema ou representação de uma peça antes do lançamento final ou comercialização. Em 

outras palavras, o foco está em criar algo rapidamente e que a saída seja um protótipo ou 

modelo básico a partir do qual serão derivados modelos adicionais e, eventualmente, o 

produto final (Gibson; Rosen; Stucker, 2015). 

A tecnologia da MA envolve a fabricação direta de produtos físicos a partir de 

modelos de desenho assistido por computador (CAD) usando um processo de fabricação 

em camadas. contrário ao processo em comparação com a moldagem tradicional ou 

remoção de material, os produtos de impressão 3D são produzidos adicionando material 

camada por camada, cada peça não requer ferramentas e acessórios específicos, 

resultando em produtos com formas ou geometrias complexas (Colosimo et al., 2018). 

Como um processo de fabricação inovador, a MA possui muitas promessas 

convincentes no campo do desenvolvimento social. Tem o potencial de otimizar o design 

do produto, melhorar a funcionalidade e reduzir a energia ou os recursos naturais 

necessários para os processos, levando a múltiplos benefícios sociais (Malshe et al., 

2015). 



 

 

De acordo com a norma "ASTM F42 - Additive Manufacturing" da American 

Society for Testing and Materials (ASTM), as técnicas de MA são divididas em sete 

categorias: (American Society for Testing and Materials (ASTM), [s. d.]) 

• VAT Photopolymerisation (Fotopolimerização)  

• Material Jetting (Impressão por Jato de Material)  

• Binder Jetting (Impressão 3D de Aglomerante)  

• Material Extrusion (Deposição de Material Fundido)  

• Power Bed Fusion (Fusão em camada de pó)  

• Sheet Lamination (Laminação de Folhas)  

• Directed Energy Deposition (Deposição direta de energia)  

 

 

1.1.1 História da MA 

 

Em 1981, Hideo Kodama inventou um sistema de prototipagem rápida usando 

foto polímeros, permitindo a construção de modelos sólidos em camadas. Em 1984, 

Charles Hull inventou a estereolitografia, uma técnica de impressão 3D que utiliza dados 

digitais para criar objetos tangíveis. A estereolitografia utiliza um material chamado foto 

polímero, no qual um feixe de laser UV transforma partes expostas em peças plásticas 

sólidas em modelos três dimensões (3D). Essa tecnologia revolucionou a prototipagem, 

permitindo testar projetos de forma mais econômica, sem a necessidade de processos 

tradicionais de fabricação (Ramya; Vanapalli, 2016; Martinelli; Mina; Moggi, 2021). 

Em 1992, Charles Hull, fundador da 3D Systems, desenvolveu a primeira máquina 

de estereolitografia (SLA StereoLithoGraphy), permitindo a produção de peças 

complexas em camadas (Figura 1). No mesmo ano, a startup DTM apresentou a primeira 

máquina de sinterização seletiva a laser (SLS), usando pó como material de impressão. 

Apesar das limitações iniciais, como deformações durante o endurecimento, essas 

tecnologias foram reconhecidas por seu potencial. Embora inicialmente caras para uso 

doméstico, as possibilidades oferecidas por essas tecnologias foram amplamente 

reconhecidas (Sampaio, 2017). 



 

 

 

Figura 1- Representação do processo de estereolitografia (SLA) 

Fonte: https://www.researchgate.net/profile/Vinicius-Rodrigues-3 

 

Em 1999, ocorreu o marco histórico da implantação do primeiro órgão impresso 

em 3D em seres humanos. Cientistas do Wake Forest Institute for Regenerative Medicine 

imprimiram um suporte sintético de uma bexiga humana, revestido com células dos 

próprios pacientes. O tecido criado foi posteriormente implantado nos pacientes, 

apresentando uma baixa probabilidade de rejeição pelo sistema imunológico, uma vez 

que foi construído a partir das próprias células dos pacientes. Esse avanço representou 

um importante passo no campo da medicina regenerativa e abriu caminho para novas 

possibilidades no desenvolvimento de órgãos sob medida para pacientes (Kastner, 2018). 

Na década de 2000 à 2010, a MA ganhou popularidade devido à sua capacidade 

de personalização de produtos. Em 2006, a startup de impressão 3D Objet (agora parte 

da Stratasys) tornou comercialmente viável a primeira máquina de sinterização seletiva a 

laser (SLS), conforme representação esquemática na Figura 2, que permitia a impressão 

em diversos materiais. Isso possibilitou a criação de objetos com diferentes propriedades, 

abrindo caminho para a produção de produtos mais complexos e customizados. Essa 

inovação impulsionou ainda mais o campo da MA e suas aplicações em diversos setores 

(Arrizubieta et al., 2020; Martinelli; Mina; Moggi, 2021). 

 



 

 

 

Figura 2- Representação esquemática da sinterização seletiva a laser SLM 

Fonte: Arrizubieta, et al. (2020) 

 

Em 2005, o Dr. Adrian Bowyer lançou o Projeto RepRap, uma iniciativa de código 

aberto que visava criar uma impressora 3D auto replicável. Essa iniciativa promovia a 

colaboração e a distribuição universal de projetos, permitindo a livre modificação e 

consulta dos produtos sem a necessidade de licenças comerciais. Em 2008, a impressora 

Darwin foi lançada, possibilitando que as pessoas em qualquer lugar tivessem o poder de 

criar por conta própria, transformando suas ideias em realidade. Esse projeto 

revolucionou o acesso à tecnologia e impulsionou a democratização da fabricação 

personalizada (Shah et al., 2019). 

A década de inovação resultou no surgimento de serviços de criação colaborativa, 

como o Shapeways, nos quais os consumidores fornecem feedback aos criadores e 

fabricam produtos de maneira acessível (Sampaio, 2017). 

O resumo histórico do desenvolvimento da MA baseado em fases e períodos é 

representado na Figura 3. 



 

 

 

Figura 3- Resumo histórico do desenvolvimento da MA 

Fonte: Autor (2023) 

 

A evolução histórica da MA tem sido marcada por avanços significativos, desde 

os primeiros sistemas de prototipagem rápida até a criação de órgãos humanos impressos 

em 3D. A introdução de tecnologias como estereolitografia e sinterização seletiva a laser 

revolucionou a fabricação, permitindo a produção de peças complexas e personalizadas.  

A presença dessa tecnologia nas grandes indústrias não é algo novo, entretanto, à 

medida que ela evolui, vai se expandindo ao longo da cadeia de suprimentos, 

aproximando-se cada vez mais do consumidor final. Há uma alta probabilidade de que a 

cadeia de suprimentos seja modificada pela MA (Feriotti et al., 2021b). 

Essa trajetória de inovação continua a moldar a indústria, com a busca por novas 

aplicações e a democratização da fabricação personalizada. 

 

1.2 Manufatura aditiva de metais (MAM) 

 

A MAM surgiu na década de 1990, logo após a introdução da tecnologia de 

Sinterização Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering - SLS) para a produção de peças 

plásticas. A SLS é uma técnica de MA que utiliza um laser para fundir e solidificar 



 

 

camadas finas de material em pó, construindo gradualmente um objeto tridimensional 

(Kruth et al., 2005). 

A partir da técnica de SLS, foram desenvolvidas outras técnicas de MAM, como 

a Fusão Seletiva a Laser (Selective Laser Melting - SLM), que utiliza o mesmo princípio 

da SLS, mas funde completamente o material em pó, e a deposição de energia dirigida 

(Directed Energy Deposition - DED), que adiciona metal em estado líquido sobre uma 

superfície de construção (Gibson; Rosen; Stucker, 2015). 

A MAM tem evoluído rapidamente nas últimas décadas, possibilitando a produção 

de peças cada vez mais complexas e com propriedades mecânicas mais avançadas. Essa 

tecnologia vem sendo utilizada em diversas aplicações, como na indústria aeroespacial, 

automotiva, médica e de joias, entre outras (DebRoy et al., 2018). 

Considerando o imenso potencial de aplicação da MAM, é essencial que haja 

qualificação e certificação adequadas para garantir a adoção bem-sucedida em diversos 

setores e impulsionar o avanço da padronização de forma mais rápida (Feriotti; 

Formigoni, 2022b). 

Os processos de MAM se enquadram em duas categorias definidas pelo padrão 

ASTM F2792 [12] como DED e PBF. Uma distinção adicional é fornecida em função da 

fonte primária de calor utilizada, como o laser (L), feixe de elétrons (EB), arco de plasma 

(PA) e arco de metal gasoso (GMA) (Milewski, 2017).  

Uma distinção adicional pode ser feita entre os processos de MAM, que começam 

com um modelo computacional e produzem diretamente uma peça com formato líquido, 

e os processos indiretos que começam com um modelo computacional, imprimem uma 

peça intermediária e depois requerem etapas adicionais de processamento intermediário, 

como fundição, sinterização em massa ou usinagem. Embora quase todas as aplicações 

de peças de metal fabricadas por MAM exijam algum grau de pós-processamento, 

tratamento térmico e acabamento, os processos em PBF, e em muitos casos os processos 

de DED, podem ser considerados com uso direto para metal (Gibson; Rosen; Stucker, 

2015; DebRoy et al., 2018).  

A Figura 4 trata-se de uma visão esquemática do DED com o uso de pó como 

material de alimentação e fonte de energia a laser. O DED normalmente depende da 

alimentação de pó no caminho de fusão e na piscina de fusão criada por um feixe de laser 



 

 

para depositar material camada por camada em uma peça de substrato ou placa de 

construção. Um gás de proteção, como argônio, é usado para proteger o metal fundido da 

oxidação e transportar o fluxo de pó para a piscina de fusão (DebRoy et al., 2018).  

 

 

Figura 4- Visão esquemática do DED 

Fonte: Debroy et al (2018) 

 

Os PBF foram pioneiros na MA. A sinterização seletiva a laser, desenvolvida na 

Universidade do Texas em Austin, foi o primeiro processo PBF a ser comercializado. 

Esses processos compartilham características essenciais, como fontes térmicas para 

fundir as partículas de pó, controle preciso da fusão em regiões específicas de cada 

camada e um mecanismo para adicionar e nivelar camadas de pó, conforme 

esquematicamente mostrado na Figura 5. Os lasers são as fontes térmicas mais comuns 

utilizadas no PBF, conhecidos como máquinas de sinterização a laser (MLS). Isso inclui 

máquinas de sinterização a laser de polímero (SLP) e sinterização a laser de metal (SLM) 

(Gibson; Rosen; Stucker, 2015). 

 



 

 

 

Figura 5- Visão esquemática PBF 

Fonte: Gibson; Rosen; Stucker (2015) 

 

Existem vários tipos de processos de MAM dependendo dos materiais de 

alimentação (pó ou arame) e das fontes de calor (laser, feixe de elétrons ou arco) 

utilizadas, porém, neste trabalho foi abordado o processo DED, que utiliza como fonte de 

calor o laser (Milewski, 2017).  

A MAM apresenta certas limitações em relação aos materiais metálicos e custos, 

no entanto, oferece diversas vantagens em termos de liberdade geométrica, tempos de 

produção e redução de resíduos em comparação com os métodos tradicionais de 

fabricação subtrativa. Por conseguinte, a adoção de projetos de moldes híbridos pode 

proporcionar grandes benefícios competitivos para o setor de ferramentaria (Feriotti et 

al., 2021a). 

A MAM no Brasil surgiu na década de 2000, com a instalação de equipamentos 

de prototipagem rápida em instituições de pesquisa e empresas brasileiras. A partir de 

então, a tecnologia foi se desenvolvendo e expandindo para diversas áreas, como 

aeroespacial, médica, automotiva e joalheira, entre outras (Gomes; Wiltgen, 2020). 

A MAM é uma tecnologia com o potencial de gerar uma mudança na concepção 

da manufatura e na economia mundial. No entanto, essa tecnologia ainda está em estágio 

inicial. Embora o número de peças fabricadas utilizando essa tecnologia esteja crescendo 



 

 

a uma taxa de 25% ao ano, elas ainda representam apenas uma pequena fração da 

produção total mundial (Feriotti et al., 2022). 

 

1.3 Manufatura híbrida de metais (MHM) 

 

A evolução da MAM tem sido marcada por avanços significativos ao longo dos 

anos. No início, as técnicas de MAM se concentravam principalmente na SLM e na EBM. 

Esses métodos permitiam a produção de peças metálicas sólidas, mas tinham algumas 

limitações em termos de tamanho, velocidade de produção e controle de qualidade. 

No entanto, à medida que a tecnologia avançou, surgiu um conceito chamado 

MHM. 

 

1.3.1 Conceito e origem da MHM 

 

A MHM, que combina a adição de material com outros processos, como a 

usinagem em uma máquina ferramenta com comando numérico computadorizado (CNC), 

teve início na década de 1990. O processo foi desenvolvido em universidades e institutos 

de pesquisa, inicialmente para a fabricação de ferramentas e moldes, e depois para a 

produção de peças e componentes em diversos setores, como o aeroespacial, automotivo, 

médico e de defesa (Klocke et al., 2017). 

Um dos primeiros exemplos de MHM foi a combinação da DED com a usinagem 

CNC, desenvolvida pelo Dr. Ingomar Kelbassa, na Universidade de Paderborn, na 

Alemanha, em 1994. Desde então, diversas empresas e instituições têm explorado o 

potencial dessa tecnologia para a produção de peças complexas e de alto desempenho, 

com a utilização de diferentes processos de adição e subtração de material (Sefene; Hailu; 

Tsegaw, 2022). 

 

 



 

 

1.3.2 Características da MHM 

 

A manufatura híbrida combina materiais com propriedades diferentes para criar 

componentes personalizados para diversas aplicações. Esses processos podem ser 

categorizados pelo uso de diferentes combinações de materiais metálicos. Pesquisadores 

estão explorando o potencial dessa tecnologia para produzir peças altamente funcionais 

(Chueh et al., 2020). 

Os sistemas de fabricação híbrida estão sendo adotados na indústria como uma 

solução para a produção de peças altamente complexas, conforme representada na Figura 

6. Esses sistemas integram processos aditivos e subtrativos em uma única plataforma, 

permitindo a fabricação de peças com configurações intricadas (Cortina et al., 2018). 

 

 

Figura 6- Representação da aplicação DED pelo processo da manufatura híbrida 

Fonte: https://blogs.autodesk.com/advanced-manufacturing/2018/11/29/greater-fuel-

efficiency-in-aerospace/. Acesso em: 2023 

 

A utilização combinada da MA e máquina ferramenta CNC é um exemplo de 

processo híbrido que desperta grande interesse (Figura 7). Isso se deve ao fato de que os 

sistemas MA têm a vantagem de produzir geometrias complexas a partir de materiais de 

difícil usinagem. No entanto, em comparação com o acabamento realizado por processos 

subtrativos, a qualidade da superfície resultante e a precisão dimensional costumam ser 

significativamente inferiores (Basinger et al., 2018). 

 

https://blogs.autodesk.com/advanced-manufacturing/2018/11/29/greater-fuel-efficiency-in-aerospace/
https://blogs.autodesk.com/advanced-manufacturing/2018/11/29/greater-fuel-efficiency-in-aerospace/


 

 

 

Figura 7- Máquina ferramenta CNC híbrida 

Fonte: https://www.romi.com/produtos/manufatura-hibrida-romi/ 

 

A tecnologia é baseada na deposição do pó de aço, usando laser como fonte de 

energia combinada com fresagem CNC. Nesse sistema, um feixe de laser derrete o pó 

enquanto é injetado, formando a peça desejada. A fresagem CNC é então utilizada para 

usinar a peça com precisão dimensional. Essas etapas seguem caminhos de varredura 

específicos para criar a geometria desejada (Jackson et al., 2016). 

A utilização da MHM é ilustrada na Figura 8, em que a parte inferior do substrato 

(a) pode ser fabricada por meio de um processo subtrativo tradicional, enquanto a parte 

superior (b) incorpora um sistema interno de canais de refrigeração fabricado por MAM. 

Essa combinação de processos permite a criação de componentes complexos com 

funcionalidades específicas, como a melhoria do desempenho térmico por meio do 

sistema de refrigeração interno (Popov; Fleisher, 2020). 



 

 

 

Figura 8- Ilustração da manufatura híbrida de metal 

Fonte: Adaptado de Popov e Fleisher (2020). 

 

1.3.3 Aplicações e oportunidades da MHM 

 

A integração das duas tecnologias em uma única máquina, oferece benefícios 

significativos na produção de peças complexas. Esse processo tem se mostrado eficaz na 

remanufatura e reparo de peças existentes, como ilustrado na Figura 9 (Ruiz et al., 2018). 

 

Figura 9- Representação da aplicação da manufatura híbrida no reparo de peças 

Fonte: Feriotti e Formigoni (2022) 

 

A implementação da MHM nas empresas abrirá novas oportunidades de negócio 

à medida que as taxas de deposição de materiais aumentarem e os custos de produção 

diminuírem. Isso permitirá explorar novas aplicações e beneficiar-se das vantagens dessa 

tecnologia emergente (Simons, 2018). 



 

 

Esta tecnologia oferece diversas oportunidades no setor de Ferramentaria. Entre 

os benefícios estão a redução de tempo e custos, maior flexibilidade na produção, 

possibilidade de design otimizado, melhorias no desempenho das ferramentas, entre 

outros. Essas vantagens tornam a MHM uma tecnologia promissora para impulsionar a 

inovação e a eficiência na indústria de ferramentaria (Garcia-Gonzalez; Jardim; Pereira, 

2020). 

No setor da ferramentaria, essa tecnologia viabiliza a utilização de um material de 

usinagem fácil para a maior parte do molde, permitindo a adição de aço de maior dureza 

apenas nas regiões onde é mais necessário. Isso é ilustrado na Figura 10, representando a 

capacidade de aplicação seletiva de diferentes materiais conforme as exigências 

específicas. Essa abordagem combinada resulta em moldes mais eficientes e otimizados 

para suas respectivas aplicações (Sefene; Hailu; Tsegaw, 2021). 

 

Figura 10- Representação de aplicação MHM em molde 

Fonte: https://www.moldmakingtechnology.com/articles/use-hybrid-am-to-produce-

longer-lasting-multi-material-molds- 

 

Não há uma data precisa para o início da MHM no Brasil, mas é possível afirmar 

que a tecnologia começou a ser utilizada no país na década de 2000, principalmente em 

instituições de pesquisa e desenvolvimento, universidades e empresas do setor 

aeroespacial. 

Um exemplo de instituição brasileira que desenvolveu pesquisas pioneiras na área 

da MHM é o Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA), que começou utilizar a 

tecnologia para a fabricação de componentes aeronáuticos em parceria com empresas do 

setor em meados de 2015 (Gonçalves, 2018). 

https://www.moldmakingtechnology.com/articles/use-hybrid-am-to-produce-longer-lasting-multi-material-molds-
https://www.moldmakingtechnology.com/articles/use-hybrid-am-to-produce-longer-lasting-multi-material-molds-


 

 

No entanto, a tecnologia ainda é pouco difundida no país e muitas pesquisas ainda 

estão sendo conduzidas para aprimorar os processos e expandir as aplicações. É 

importante ressaltar que a MHM é uma tecnologia em constante evolução e que o seu 

desenvolvimento no Brasil está diretamente ligado ao investimento em pesquisa, 

desenvolvimento e inovação por parte de empresas e instituições de ensino e pesquisa 

(Araújo, 2021).  

Há ainda lacunas e oportunidades de pesquisa que requerem informações 

detalhadas sobre métodos e aplicações na área. Nesse contexto, a discussão sobre a 

tecnologia de manufatura híbrida como campo de pesquisa tem progredido em periódicos 

internacionais, uma vez que a maturidade desse campo permite a reinterpretação de 

conceitos tradicionais de manufatura subtrativa e aditiva (Feriotti; Formigoni, 2022a). 

 

1.4 Termofixo Baquelite 

 

Baquelite é um termofixo, um tipo de plástico que não amolece quando exposto a 

altas temperaturas. Ela foi uma das primeiras resinas sintéticas desenvolvidas, sendo 

descoberta pelo químico americano Leo Baekeland em 1907 (Li, W. et al., 2018) 

É uma resina fenólica, que é produzida a partir da reação entre fenol e 

formaldeído. A resina resultante é então moldada e endurecida sob alta pressão e 

temperatura, produzindo um material duro, resistente e durável. O termofixo baquelite 

tem sido amplamente utilizado em diversas aplicações, especialmente em componentes 

elétricos e eletrônicos, devido às suas propriedades de alta resistência elétrica e 

isolamento térmico. No entanto, sua rigidez e fragilidade limitam seu uso em algumas 

aplicações, além de ser uma substância tóxica durante o processo de produção (Qiao et 

al., 2015) 

O termofixo baquelite é amplamente utilizado em aplicações nas peças elétricas e 

eletrônicas, tais como isoladores, capacitores e conectores (Piotrowski et al., 2021). O 

Quadro 1, trata-se as suas principais características, vantagens e desvantagens. 

 

 



 

 

 

Quadro 1- Características, vantagens e desvantagens 

 

Fonte: Autor (2023) 

O termofixo baquelite é uma resina fenólica altamente reticulada que apresenta 

excelentes propriedades mecânicas, resistência ao calor e umidade, além de baixa 

inflamabilidade. É fabricado a partir da reação entre fenol e formaldeído na presença de 

um catalisador ácido. Durante o processo de cura, a resina se torna altamente reticulada, 

conferindo-lhe a característica termofixa. É importante selecionar o tipo correto desse 

material para cada aplicação específica, pois existem vários tipos disponíveis, cada um 

adequado para uma aplicação específica e com diferentes propriedades (Piotrowski et al., 

2021). 

 

1.4.1 Processos de moldagem de baquelite 

 

Os principais processos de moldagem do termofixo Baquelite incluem a 

moldagem por compactação, transferência e injeção. Na moldagem por compressão, 

conforme representação esquemática na Figura 11, o material Baquelite é colocado em 

um molde aquecido e submetido a alta pressão. O calor e a pressão promovem a cura do 

material, resultando na formação do produto final. No processo de moldagem por 

transferência, o material Baquelite é pré-aquecido em uma câmara separada antes de ser 



 

 

transferido para o molde. Em seguida, o molde é fechado e a resina é forçada a entrar no 

molde sob alta pressão. O calor aplicado no molde promove a cura do material, (Li, W. et 

al., 2018). 

 

Figura 11- Representação esquemática do processo de moldagem por compactação e 

transferência 

Fonte: Autor (2023) 

 

Embora baquelite seja um termofixo, é possível utilizar um processo de moldagem 

por injeção modificado. Nesse caso, a resina é pré-aquecida e plastificada antes de ser 

injetada no molde aquecido. O calor promove a cura da resina, resultando em um produto 

final, conforme representação esquemática na Figura 12 (Yan et al., 2019). 

 

Figura 12- Representação esquemática do processo de moldagem por injeção 

Fonte: Autor (2023) 

 

Devido à sua rigidez e alta resistência mecânica, o termofixo baquelite pode 

ocasionar desgaste nos moldes de injeção durante o processo de moldagem. Isso ocorre 

devido à necessidade de aplicar alta pressão para preencher a cavidade do molde e 



 

 

permitir a extração da peça, o que pode resultar em marcas de desgaste nos moldes 

(Sousa; Leite; Gama, 2018). 

Algumas técnicas podem ser adotadas para reduzir o impacto do termofixo 

baquelite no desgaste dos moldes de injeção. Isso inclui a aplicação de revestimentos 

resistentes ao desgaste nos moldes, garantindo uma lubrificação adequada e ajustando 

corretamente os parâmetros de injeção. Além disso, é importante considerar a escolha do 

tipo de aço para o molde de injeção, a configuração e as condições do processo de injeção, 

bem como as propriedades específicas do material Baquelite utilizado. Esses fatores 

podem ter um impacto significativo na vida útil do molde e na qualidade das peças 

moldadas (Chen; Hu; Cheng, 2019). 

 

1.5 Moldes para injeção de baquelite 

 

Os moldes para injeção são ferramentas que têm o objetivo de produzir peças 

compactas de plásticos, sejam elas em materiais termoplásticos ou termofixos. São 

utilizados na produção em larga escala, a fim de garantir a repetibilidade do produto 

idealizado. Sua estrutura permite a construção de uma ou várias cavidades, o que definirá 

a quantidade de peças por hora, associado ao tempo de ciclo (Osswald; Turng; Gramann, 

2007). 

O molde é composto por duas metades, uma parte móvel e outra fixa, que se 

juntam para formar a cavidade do molde, conforme representado na Figura 13. O material 

é então injetado na cavidade do molde e se solidifica para formar a peça. O projeto de 

molde de injeção envolve a seleção de materiais adequados para a sua construção, bem 

como o design da cavidade, que afeta a qualidade e as propriedades da peça final. A 

geometria da peça, a orientação de fluxo do material, a posição dos canais de injeção e a 

localização dos pontos de injeção são alguns dos fatores importantes a serem 

considerados no projeto do molde (Osswald; Turng; Gramann, 2007). 



 

 

 

Figura 13- Representação da parte fixa e móvel do molde 

Fonte: Autor (2023) 

 

O molde para injeção de baquelite deve ser projetado levando em consideração as 

características específicas desse material termofixo, ele tem uma alta viscosidade, o que 

pode dificultar o fluxo do material na cavidade do molde e aumentar o tempo de ciclo. 

Além disso, é altamente abrasivo, o que pode causar desgaste prematuro no molde e exigir 

um tipo de aço no seu projeto resistente ao desgaste a temperatura (Zhao; Mattner; 

Drummer, 2019). 

Zhao, Mattner e Drummer (2019) orientam, que o molde para injeção de baquelite, 

deve ser feito de aço endurecido com revestimento de cromo duro para garantir a 

resistência ao desgaste. O molde deve ser projetado com canais de alimentação amplos e 

uma geometria da cavidade otimizada para garantir o preenchimento completo e uniforme 

da peça. 

A escolha do material para fabricação do molde pode ter um impacto significativo 

em sua vida útil. Os materiais comumente utilizados para a fabricação de moldes incluem 

o aço ferramenta AISI H-13 com aplicação de dupla camada , Deposição Física de Vapor 

(PVD), sendo, nitreto de cromo (cinza escuro) e nitreto de titânio (dourado) micro camada 

cerâmica para redução do coeficiente de atrito o que geralmente os torna mais duráveis e 

capazes de suportar um maior número de ciclos de injeção, conforme representado na 

Figura 14 (Stachurski; Piaskowski, 2019). 



 

 

 

Figura 14- Representação do aço AISI H-13 com dupla camada PVD 

Fonte: Autor (2023) 

 

A escolha do aço AISI H-13 é feita devido à sua alta resistência e durabilidade, 

enquanto a aplicação de revestimento de PVD tem como objetivo melhorar a resistência 

ao desgaste. Essas seleções são feitas com o propósito de aprimorar o desempenho e 

qualidade dos moldes utilizados no processo de moldagem por injeção de baquelite 

(Martínez-Mateo et al., 2011). 

A prevenção ou redução dos desgastes gerados nas cavidades do molde, maximiza 

a vida útil do molde, minimiza os custos de manutenção, além de diminuir as interrupções 

do processo produtivo de injeção e garantir a qualidade do produto injetado (Osswald; 

Turng; Gramann, 2007). 

O projeto adequado do molde de injeção para termofixos, aliado a um controle 

rigoroso do processo de injeção, contribui para a eficiência e eficácia do sistema 

produtivo como um todo. 

 

1.6 Sistemas produtivos 

 

Sistemas produtivos são conjuntos de atividades, processos, recursos e tecnologias 

organizados de forma coordenada e estruturada para transformar insumos em produtos ou 

serviços. Esses sistemas são projetados para maximizar a eficiência, produtividade e 

qualidade, a fim de atender às demandas dos consumidores e alcançar os objetivos da 

organização (Ohno, 1988). 



 

 

Existem diferentes tipos de sistemas produtivos, que podem variar de acordo com 

o setor industrial, o tamanho da empresa e o tipo de produto ou serviço oferecido. Alguns 

exemplos comuns incluem sistemas de produção em massa, sistemas de produção enxuta 

e sistemas de produção sob medida (Correa; Correa, 2022). 

As peças de baquelite injetadas se enquadram no tipo de sistema produtivo em 

massa, que segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), trata-se de produção em larga 

escala, com o objetivo de atender a uma demanda massiva por produtos padronizados. 

Esses sistemas geralmente buscam maximizar a eficiência e reduzir os custos de 

produção. 

Porém, para ser injetada, estas peças de baquelite necessitam de moldes de injeção 

que se enquadram no sistema produtivo sob medida, que segundo Martins e Laugeni 

(2005), são aqueles utilizados em indústrias que produzem bens personalizados de acordo 

com as necessidades específicas dos clientes.  

No contexto do processo de injeção de termofixo baquelite, várias etapas distintas 

estão envolvidas, abrangendo desde o desenvolvimento do produto até a sua produção em 

massa e destinação final para a sua aplicação, Quadro 2. 

Quadro 2- Etapas envolvidas no processo de injeção de termofixos baquelite 

 

 Fonte: Autor (2023)  



 

 

Portanto, no sistema produtivo, é essencial que todas essas etapas sejam 

coordenadas de forma eficiente e otimizada para maximizar a produtividade, a qualidade 

e a satisfação do cliente (Slack; Chambers; Johnston, 2009). 

 

1.7 Design Science Research (DSR) 

 

A metodologia DSR é uma abordagem inovadora e um conjunto de técnicas 

analíticas que permitem a realização de estudos em várias áreas (Vaishnavi; Kuechler, 

2009). Seu principal objetivo é investigar o comportamento de artefatos artificiais tanto 

do ponto de vista acadêmico quanto no contexto organizacional (Bayazit, 2004). Assim, 

o DSR se estabelece como um processo rigoroso que envolve a concepção de artefatos 

para solucionar problemas, a avaliação do que foi projetado ou está em funcionamento, e 

a comunicação dos resultados obtidos (Çağdaş; Stubkjær, 2011). 

 

1.7.1 Aplicação do DSR 

 

O DSR é altamente recomendado para o estudo de problemas do mundo real, pois 

fornece suporte e ferramentas para conduzir pesquisas quando o artefato em questão é 

uma prescrição. Por meio da compreensão do problema, o objetivo é construir e avaliar 

artefatos que possam modificar as condições atuais dos cenários, visando melhorias ou 

resultados aceitáveis. Uma característica crucial da pesquisa que utiliza o DSR como 

método é direcionar-se a problemas específicos, em busca de uma solução satisfatória, 

mesmo que não seja necessariamente a solução ótima (Dresch; Lacerda; Antunes Jr, 2015) 

O método DSR está intimamente relacionado a dois fatores essenciais para o 

sucesso da pesquisa: rigor e relevância. O DSR busca produzir conhecimento na forma 

de uma prescrição ou projeto, sendo que a prescrição oferece suporte para a solução de 

um problema real específico, enquanto o projeto cria um novo artefato (Dresch; Lacerda; 

Antunes Jr, 2015) 

Na condução do DSR, é proposto um protocolo conforme representação no 

fluxograma apresentado na Figura 15.  



 

 

 

 

Figura 15- Fluxograma para condução do DSR 

Fonte: Adaptado de  Dresch et al, (2015) 

 

O processo se inicia com a identificação do problema e definição dos objetivos. 

Em seguida, desenvolve-se um artefato para solucionar o problema, a identificação de 

suas características e requisitos, seguidos por testes, ajustes e aprimoramentos. Realiza-

se uma avaliação rigorosa para verificar sua eficácia. Comunica-se os resultados, 

incluindo a documentação do artefato e os procedimentos da avaliação. Por fim, reflete-

se sobre a pesquisa e adquire-se aprendizado. 

 

1.8 Grupo Focal (GF) 

 

O GF , também conhecido como Focus Group, possui uma abordagem qualitativa 

com o propósito de obter uma compreensão das opiniões e considerações de um grupo de 

indivíduos em relação a uma experiência, ideia ou evento (Oliveira; Freitas, 1998). Este 

método pode ser descrito como uma forma de entrevista em grupo que ocorre de maneira 

mais aprofundada. Essas sessões são estruturadas e abrangem aspectos como a proposta, 



 

 

o tamanho, os participantes e o procedimento para condução do grupo (Oliveira; Freitas, 

1998). 

Segundo Oliveira e Freitas (1998), uma característica distintiva do GF em relação 

à entrevista clássica é a possibilidade de interação entre os participantes, o que pode levar 

a influências mútuas nas respostas e a sua condução deve seguir as seguintes etapas, do 

Quadro 3. 

Quadro 3- Etapas da condução do GF 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira e Freitas (1998) 

 

Os Grupos Focais podem ser empregados como uma abordagem de avaliação na 

pesquisa em DSR, proporcionando discussões mais aprofundadas e colaborativas em 

relação aos artefatos desenvolvidos (Lacerda et al., 2013). 

Segundo Tremblay, Hevner e Berndt (2010), existem dois tipos de Grupos Focais 

que podem ser empregados na avaliação de artefatos desenvolvidos pela DSR: o GF 

Exploratório, que visa alcançar melhorias incrementais rápidas na criação de artefatos, e 

o GF Confirmatório, cujo objetivo é demonstrar a utilidade dos artefatos desenvolvidos 

em um contexto de aplicação. 

O planejamento inicia-se com a reflexão sobre o propósito das reuniões e 

prossegue com a organização lógica e sequencial dessas ideias. É importante desenvolver 

um plano cronológico, conforme representado no organograma da Figura 16 (Oliveira; 

Freitas, 1998). 



 

 

 

Figura 16- Organograma para planejamento do GF 

Fonte: Adaptado de Oliveira e Freitas (1998) 

 

Segundo o planejamento abordado por Oliveira e Freitas (1998), o GF 

Exploratório tem com o objetivo de obter uma melhor compreensão das perspectivas e 

avaliações de um grupo de pessoas em relação aos conhecimentos e conceitos sobre a 

abordagem de um determinado assunto, esse método fornece informações valiosas  para 

realizar ajustes tanto no artefato quanto no roteiro do GF.  

 

1.9 Design of Experiments (DoE) 

 

Os métodos DoE foram desenvolvidos nos primeiros anos do século 20 e têm sido 

extensivamente estudados por estatísticos desde então, mas não eram fáceis de usar pelos 

praticantes A abordagem de Taguchi para planejamento de experimentos é fácil de ser 

adotada e aplicada para usuários com conhecimento limitado de estatísticas; por isso 

ganhou uma grande popularidade na engenharia e comunidade científica (Karna, 2012). 



 

 

O Método DoE é uma técnica estatística que permite otimizar processos e 

produtos, identificando os fatores que mais afetam o resultado desejado e definindo os 

níveis ideais desses fatores. O número de ensaios ou experimentos sugeridos para a 

validação do método DoE pode variar, dependendo do objetivo e do escopo do estudo, 

assim como das características do processo e dos recursos disponíveis (Nunes et al., 

2018). 

A implementação bem-sucedida do DoE é composta por oito etapas, conforme 

resumido na Figura 17. As primeiras quatro etapas são normalmente denominadas como 

a fase de planejamento pré-experimental. A fase de planejamento pré-experimental é uma 

das fases mais importantes e críticas de uma análise DoE que compromete a validade dos 

resultados. Nesta fase, os estatísticos ou consultores, que projetam os experimentos em 

conjunto com engenheiros e experimentadores, devem preencher uma lacuna de 

experiência, recursos disponíveis e conhecimento (Farooq et al., 2016).  

 

Figura 17- Etapas para implementação do DoE 

Fonte: Adaptado de Farooq et al. (2016) 

 

Aplicação de DoE tem mostrado resultados convincentes e encontrado com 

sucesso as condições operacionais que simultaneamente minimizam a variação e mantêm 

um valor médio do processo. Uma definição clara do problema e uma seleção correta dos 

níveis e intervalos dos fatores são um dos elementos-chave na sua implementação 

(Subulan; Cakmakci, 2012). 



 

 

2 METODOLOGIA 

 

Este capítulo descreve o procedimento metodológico do projeto, incluindo suas 

etapas, objetivos, ferramentas de pesquisa, métodos de coleta e análise de dados. Também 

destaca as fases de desenvolvimento no contexto acadêmico e empresarial. 

O método pode ser descrito como um conjunto de atividades sistemáticas e 

racionais que guiam o processo em uma direção específica. Essas atividades têm o 

propósito de gerar conhecimentos válidos e verídicos, fornecendo uma base segura e 

econômica para as decisões tomadas tanto por cientistas quanto por pesquisadores dentro 

do ambiente acadêmico e empresarial (Marconi; Lakatos, 2012). 

 

2.1 Natureza e Objetivo da Pesquisa 

 

A pesquisa em questão é classificada como aplicada, uma vez que tem como 

objetivo resolver problemas práticos do mundo real, concentrando-se na aplicação dos 

conhecimentos adquiridos para melhorar o desempenho do processo produtivo de injeção 

e reduzir o desgaste em moldes de injeção para termofixos, buscando soluções efetivas e 

aplicáveis para questões específicas enfrentadas por empresas e organizações (Leão, 

2019). Além disso, é uma pesquisa exploratória, pois tornou o problema mais explícito e 

levou à construção de hipóteses (Gil, 2009). 

A metodologia escolhida para conduzir essa pesquisa foi o DSR, devido à sua 

aplicabilidade na engenharia de produção e à sua adequação ao objetivo principal do 

estudo, que é propor melhorias no projeto do molde, usando MHM na linha de 

fechamento da cavidade e avaliar seu desempenho no processo produtivo de injeção. De 

acordo com Simon (1996), a pesquisa em engenharia de produção não se limita à 

exploração e descrição de problemas, mas também envolve o estudo de projetos e a 

criação de artefatos, que são objetos artificiais com objetivos, funções e adaptações 

específicas. 

Assim, a escolha da DSR como metodologia se baseia na adequação dos 

procedimentos ao objeto de estudo, uma vez que esta pesquisa envolve trabalho de campo, 



 

 

observação e interação para gerar processos avaliados como resultado dos artefatos 

desenvolvidos durante a pesquisa. Em resumo, a pesquisa é aplicada e exploratória, utiliza 

a metodologia DSR para abordar problemas práticos e criar soluções concretas na área de 

engenharia de produção. 

 

2.2 Formas de Abordagem e Avaliação da Pesquisa 

 

Nesta pesquisa, a metodologia de GF desempenhou um papel crucial na validação 

e aprimoramento dos artefatos desenvolvidos. Essa abordagem permitiu uma análise mais 

profunda, seguindo um procedimento meticuloso de entrevistas em profundidade com 

participantes selecionados. As sessões estruturadas e as discussões em grupo 

incorporaram perspectivas diversas e fortaleceram os artefatos da pesquisa.  

Além disso, o método DoE foi empregado em três etapas para avaliar o impacto 

da MHM na melhoria do desempenho do molde no processo produtivo de injeção. Essa 

abordagem envolveu planejamento pré-experimental, execução de experimentos e análise 

estatística dos dados, permitindo uma compreensão aprofundada dos efeitos dos fatores 

no processo em estudo. Segundo Myers et al.(2016), com o uso de experimentos 

planejados, coletam-se dados de forma estruturada para uma análise estatística mais 

robusta, o que proporciona uma compreensão aprofundada dos efeitos dos fatores no 

processo em estudo. 

A Figura 18 apresenta o fluxograma da estrutura da metodologia desenvolvida ao 

longo da pesquisa. 

 



 

 

 

Figura 18- Fluxograma da estrutura da metodologia desenvolvidas 

Fonte; Adaptado de Dresch (2015) 

 

A pesquisa foi conduzida conforme o fluxograma. Esse enfoque orientou a 

identificação do problema, o desenvolvimento do artefato e soluções, enfatizando a 

criação, validação e avaliação sistemática, visando resolver problemas práticos e 

contribuir para a ciência. 

No âmbito desta pesquisa, conduziu-se uma análise bibliométrica com o objetivo 

de mapear e avaliar criticamente a produção científica sobre a tendência da aplicabilidade 

da MHM. Essa análise proporcionou uma compreensão abrangente da literatura, 

identificando lacunas no conhecimento e áreas que demandam investigação mais 

aprofundada. A revisão da produção científica formou a base para a proposta de integrar 

a MAM de forma híbrida no projeto de recuperação do molde. 

Adicionalmente, a revisão sistemática da literatura investigou a aplicabilidade da 

MHM, analisando características, tipos de aços e propriedades mecânicas relevantes. Essa 

abordagem permitiu uma análise detalhada de metodologias em estudos anteriores, 

estabelecendo base sólida para a pergunta de pesquisa e avaliação do estado atual na 

indústria de moldagem por injeção. Essa revisão desempenhou papel crucial na 

identificação de informações pertinentes, orientando a proposta de melhoria no processo 

produtivo. 



 

 

Com base nas lacunas identificadas, elaborou-se um artigo científico que destaca 

oportunidades de melhorias no processo, abordando desafios como a integração de 

tecnologias inovadoras e a necessidade de capacitação profissional para a implementação 

eficaz na MHM em moldes de injeção. 

O Quadro 4 trata-se dos artigos produzidos no decorrer do projeto, utilizados nas 

etapas da definição e conscientização do problema, do desenvolvimento do artefato e a 

sua avaliação.  

Quadro 4- Artigos produzidos 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Estes artigos contribuíram fornecendo uma base sólida, orientando melhorias na 

aplicação da MHM em moldes de injeção.  

 

2.3  Design Science Research (DSR) 

 

A aplicação do DSR na pesquisa foi conduzida em 6 etapas seguindo as premissas 

descritas no Quadro 5. 

 

 

 



 

 

Quadro 5- Etapas e premissas do DSR 

 

Fonte; Adaptado de Lacerda et al. (2013) 

 

A aplicação do DSR foi fundamental para uma definição apropriada do problema 

de estudo. Neste estudo em particular, o objetivo foi aprimorar o desempenho e a vida útil 

dos moldes de injeção para termofixo baquelite, assim como o processo produtivo de 

injeção. Os resultados e o conhecimento gerado por esta investigação foram utilizados 

dentro desse contexto. Esses resultados e conhecimento foram aplicados para solucionar 

ou mitigar problemas relacionados ao custo e à qualidade das peças injetadas, como 

paradas excessivas para manutenção e desgaste na linha de fechamento das cavidades. 

O primeiro passo envolveu a compreensão do contexto em que o problema de 

desgastes no molde estava inserido, a identificação da causa e a necessidade da melhoria 

do desempenho da sua vida útil que precisava ser atendida utilizando o método GF e a 

Revisão Sistemática da Literatura (RSL). 

Posteriormente o método de aplicação da MHM na linha de fechamento da 

cavidade foi adotado com o propósito de resolver o problema identificado para alcançar 

os objetivos estabelecidos. 

A avaliação da aplicação da MHM envolveu testes, simulações e experimentos, 

nos quais a metodologia DoE foi aplicada. Utilizou-se o software Minitab® e o arranjo 



 

 

fatorial fracionário Taguchi, empregando matrizes ortogonais para avaliar os efeitos dos 

fatores e suas interações com o menor número possível de experimentos. O objetivo 

consistiu em analisar o desempenho do molde e verificar se houve uma solução eficaz 

para o problema. 

Os resultados da pesquisa, a documentação completa do método desenvolvido, 

bem como a descrição dos procedimentos utilizados na avaliação, além das contribuições 

teóricas e práticas da pesquisa, foram registradas de modo que outros pesquisadores 

possam entender e utilizar os resultados. 

Ao final, foram analisadas as limitações do estudo, as lições aprendidas e as 

possibilidades de melhorias futuras. Esse processo de reflexão e aprendizado contribuirá 

para o avanço do conhecimento na área e poderá orientar pesquisas futuras. 

 

2.3.1 Conscientização do problema 

 

Esta primeira etapa buscou assegurar uma compreensão profunda do problema, 

suas nuances e contexto, antes de avançar para as próximas etapas de design, 

desenvolvimento e avaliação da solução. Nesta fase uma análise bibliométrica sobre a 

tendência da aplicação de MHM foi elaborada, gerando o artigo 1 relatado no Quadro 4.   

A próxima fase do processo envolveu uma análise minuciosa do problema, 

incluindo sua compreensão em profundidade, considerando o contexto, fatores externos, 

stakeholders e restrições. Isso contribuiu para uma compreensão holística antes de 

avançar nas próximas etapas da pesquisa. 

A pesquisa adotou a técnica do GF para a coleta de dados. Foi essencial definir 

critérios claros para a seleção e organização dos participantes, considerando a 

experiência, conhecimento e perspectivas relevantes para o tópico de pesquisa, visando 

obter insights valiosos sobre o assunto em discussão. 

Em consonância com esses critérios, os grupos distintos de colaboradores foram 

constituídos incluindo pessoas-chave da empresa BAQUELLITES LTDA, especialistas 

em MHM do LAPRAS - Laboratory for Advanced Processes and Sustainability, da 



 

 

Escola de Engenharia de São Carlos (EESC-USP) e das empresas OERLIKON® e 

HÖGANÄS®. 

Essa abordagem de formar grupos de especialistas permitiu a coleta de uma gama 

diversificada de perspectivas, enriquecendo as discussões e contribuindo para uma análise 

mais abrangente do tópico em questão. 

As características da técnica de GF partiram da existência dos seguintes elementos 

(Berg, 2001): 

i. O objetivo ou problema de pesquisa foi claramente definido. 

ii. As características do grupo, como a homogeneidade ou heterogeneidade de seus 

membros e a adequação de sua composição para os propósitos da pesquisa, foram 

avaliadas. 

iii. A qualidade da relação entre pesquisador e grupo, confidencialidade e fala 

espontânea dos participantes foram consideradas na pesquisa. 

iv. O moderador preparado e bem organizado tinha clareza sobre as questões propostas 

para discussão. 

v. O moderador ouviu atentamente, permitindo a emergência de novos temas não 

previstos no planejamento inicial. 

vi. A estrutura, direcionamento e contribuição restrita do moderador para a discussão do 

tema evitaram opiniões e comentários substantivos. 

vii. Um observador da pesquisa auxiliou na elaboração de notas sobre a dinâmica grupal 

e na transcrição das falas.  

viii. As informações foram sistematicamente registradas para análise de conteúdo por 

qualquer interessado na elaboração de conclusões. 

A técnica foi empregada com a finalidade de permitir o acesso a uma ampla 

variedade de tópicos, selecionados de acordo com o interesse do pesquisador. A interação 

grupal proporcionou aos participantes insights relevantes sobre os temas abordados nesta 

pesquisa. 

A primeira fase da definição do problema, ocorreu por meio do primeiro GF 

(APÊNDICE 2) na empresa BAQUELLITES, nesta ocasião constatou-se que a questão 

predominante relacionada à qualidade das peças injetadas em baquelite reside no acúmulo 



 

 

excessivo de rebarbas na linha de fechamento. Esse problema acarreta a necessidade de 

retrabalho e provoca perdas de matéria-prima. 

O estudo que deu origem a esta pesquisa objetivou compreender de que forma os 

desgastes ocasionados pelo termofixo baquelite nos moldes no processo de injeção são 

vivenciados na prática no ambiente empresarial e como o uso da tecnologia MHM pode 

aprimorar a fabricação de moldes para injeção de baquelite, proporcionando melhoria no 

desempenho da vida útil com relação ao desgaste. 

Na fase de conscientização do problema, durante o DSR, com base na 

problemática em questão e visando investigar a aplicabilidade da MHM, realizou-se a 

revisão sistemática da literatura (RSL). Essa fundamentação embasou as etapas do 

projeto, desde a definição do problema, auxiliando a compreender abordagens sobre o 

problema e as soluções propostas em estudos anteriores. 

A Figura 19 trata-se do protocolo da RSL desenvolvido para orientar a pesquisa. 

 

 

 

Figura 19- Protocolo da pesquisa RSL 

Fonte: Adaptado de Sampaio, Mancini (2007) 

 



 

 

Por meio de pesquisa bibliográfica, de natureza exploratória, foram adotadas 

como estratégia na pesquisa da literatura as palavras-chave “Additive Manufacturing”, 

“Hybrid Additive Manufacturing” e “Metal Additive Manufacturing”, a string: "Additive 

Manufacturing" OR "Hybrid Additive Manufacturing" OR "Metal Additive 

Manufacturing". Com relação às bases de dados, foi utilizado para esta pesquisa as bases 

disponíveis no Portal de Periódicos da Capes Web of Science e Scopus.  

O período de recorte foi de 2018 a 2022 e a seleção dos artigos foi feita com base 

no idioma inglês, considerando periódicos de acesso aberto, artigos de conferências e de 

revisão, nas áreas de pesquisa da engenharia de materiais, metalurgia e engenharia 

metalúrgica. 

Por meio da RSL, emergiram lacunas no corpus de conhecimento preexistente. 

Este processo desempenhou um papel essencial ao estabelecer os fundamentos para a fase 

subsequente do estudo, na qual as perspectivas e interesses das partes envolvidas foram 

minuciosamente examinados e integrados. 

O segundo GF (APÊNDICE 3) foi realizado no LAPRAS- Laboratory for 

Advanced Processes and Sustainability EESC-USP (São Carlos), nesta ocasião foi 

apresentado aos participantes o principal problema de qualidade nas peças injetadas em 

baquelite devido ao desgaste provocado na linha de fechamento do molde.  

A partir dos achados na RSL e das discussões no GF, foram formuladas perguntas 

de pesquisa claras e específicas, orientando a investigação e o desenvolvimento da 

solução. Os objetivos da pesquisa representaram os resultados desejados. Questões de 

pesquisa e objetivos direcionaram as etapas subsequentes do processo de DSR, garantindo 

clareza e alinhamento com os propósitos da pesquisa. 

 

2.3.2 Ideação 

 

A etapa de Ideação foi imprescindível no DSR para gerar e refinar novas ideias 

que resolvessem o problema de pesquisa identificado. A metodologia GF Exploratório foi 

aplicada com o objetivo de obter uma melhor compreensão das perspectivas e avaliações 

de um grupo de pessoas em relação aos conhecimentos e conceitos sobre a abordagem da 

MHM, que desempenhou um papel crucial na avaliação da sua aplicação na linha de 



 

 

fechamento das cavidades, visando alcançar melhorias no desempenho e a vida útil do 

molde. Esse método forneceu informações valiosas que foram utilizadas para realizar 

ajustes tanto no artefato quanto no roteiro do GF. Além disso, também contribuiu para o 

aprimoramento do roteiro e a identificação de construtos que poderão ser aplicados em 

outros grupos. 

 Nesta etapa, selecionaram-se, refinaram-se e desenvolveram-se ideias 

promissoras para criar soluções concretas e viáveis. Essa etapa foi central, aplicando 

várias abordagens de design, resolução de problemas e inovação, destacando sua 

importância na geração de insights e soluções criativas e eficazes. 

Com o propósito de criar diversas alternativas para a solução do problema, 

consideraram-se as possibilidades de que essas alternativas pudessem surgir de várias 

fontes, como a revisão de literatura, a análise de casos similares, a criatividade dos 

pesquisadores e o conhecimento prático. 

Além da RSL, o estudo sobre MHM, as experiências do pesquisador no setor de 

ferramentaria de moldes para injeção de baquelites influenciaram decisões sobre as 

alternativas geradas. Após gerar as alternativas, a próxima etapa utilizou-se do GF para 

avaliar e escolher as mais promissoras com base em critérios técnicos, eficácia, adequação 

ao contexto e outros fatores. 

Nessa fase ocorreu o terceiro GF (APÊNDICE 4), realizado na empresa 

BAQUELLITES, nesta ocasião foi apresentado, in loco, aos pesquisadores doutorandos 

do LAPRAS, peças injetadas em baquelite com problemas de rebarbas, moldes com 

desgastes na linha de fechamento, o processo de manutenção para recuperação dos moldes 

e o processo produtivo de injeção do termofixo baquelite.  

O passo seguinte foi criar um protótipo funcional para testes iniciais de DED, 

visando experimentar estratégias, avaliar funcionalidade e identificar melhorias. Na 

última etapa da ideação, avaliou-se a viabilidade técnica, econômica e operacional da 

solução proposta, realizando também um exame crítico da eficácia em relação aos 

objetivos do projeto, permitindo ajustes finais antes do desenvolvimento e 

implementação. 

 



 

 

2.3.3 Desenvolvimento 

 

A etapa de Desenvolvimento transformou ideias teóricas em um artefato concreto 

para solucionar o problema inicial. Com base na análise das etapas anteriores o artefato 

de design foi projetado e desenvolvido, incluindo a criação de modelos matemáticos 3D 

CAD. 

Essa fase contou com a reunião do quarto GF (APÊNDICE 5) realizada no 

LAPRAS, para discussão das estratégias da DED e definição da geometria na linha de 

fechamento do protótipo. O próximo passo foi definir as possibilidades de tipos de aço, 

isso ocorreu na reunião do quinto GF (APÊNDICE 6).  

Para garantir a fundamentação sólida do artefato, aplicaram-se princípios teóricos 

da RSL. Durante o desenvolvimento, houve ciclos de revisão, testes e refinamento para 

identificar falhas, ajustar funcionalidades e melhorar o desempenho. 

Nesta ocasião ocorreu a reunião do sexto GF (APÊNDICE 7), realizada no 

formato online, utilizando a plataforma Google Meet, com envolvimento de 

pesquisadores do LAPRAS, o stakeholders da empresa OERLIKON®. Foi apresentado 

pela empresa dois tipos de aços cedidos como amostra para serem avaliados e testados. 

A validação da geometria, granulometria do pó e a morfologia das amostras dos 

materiais Metco 1030A e 1040ª, cedidos pela OERLIKON®, foram apresentados na 

reunião do sétimo GF (APÊNDICE 8), realizada no formato online, utilizando a 

plataforma Google Meet. 

Durante essa etapa, foram documentadas todas as decisões de design, processos 

de construção e ajustes realizados. Isso contribuiu para garantir a rastreabilidade e a 

compreensão do processo de desenvolvimento ao longo do tempo. 

O Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), uma ferramenta sistemática para 

identificar, avaliar e mitigar os riscos associados a falhas em produtos, processos ou 

sistemas, foi detalhado nessa etapa como prevenção de problemas antes da sua ocorrência 

(APÊNDICE 11).  

O artefato desenvolvido foi posteriormente submetido à etapa de demonstração, 

enviado para a empresa BAQUELLITES, onde foi testado em cenários práticos e avaliado 



 

 

quanto à sua eficácia na resolução do problema, todos os dados dos eventos, processos e 

experiências estão devidamente reportados nos GF anexos. 

 

2.3.4 Demonstração do artefato 

 

Nesta etapa, planejou-se cuidadosamente a estratégia de demonstração do artefato 

de pesquisa, selecionando métodos de teste e abordagens de validação. Todos os recursos 

necessários foram preparados antecipadamente, incluindo configuração de ambientes, 

coleta de métricas e identificação de participantes. A demonstração incluiu simulações 

práticas e interações com usuários ou especialistas para avaliação e feedback. 

Durante e após a demonstração, coletaram-se dados para avaliar o desempenho do 

artefato, incluindo medições quantitativas, observações qualitativas e feedback de 

participantes ligados à empresa BAQUELLITES. Utilizaram-se formulários do Google 

Forms para a coleta de dados que foram analisados minuciosamente para verificar a 

eficácia e adequação do artefato de acordo com os critérios definidos, comparando-os 

com os objetivos da pesquisa para determinar seu sucesso. 

Os resultados da demonstração foram comunicados de forma clara, incluindo 

relatórios e apresentações. Com base nesses resultados, foram feitos ajustes e melhorias 

no artefato, incorporando feedback dos usuários e otimizando funcionalidades. A 

documentação do artefato foi atualizada para refletir essas melhorias e garantir referências 

futuras. 

 

2.3.5 Avaliação 

 

A etapa de Avaliação foi fundamental para validar e aprimorar a solução proposta, 

assegurando sua aplicabilidade no mundo real. A avaliação do protótipo inicial buscou 

alinhar o artefato com metas e objetivos, utilizando a estratégia de GF para avaliar os 

testes de aplicação DED no protótipo. A metodologia DoE acompanhou o processo de 

injeção para avaliar a eficácia e eficiência do artefato em resolver o problema proposto, 

comparado ao processo atual com solda. 



 

 

Com o objetivo de assegurar a robustez científica da pesquisa, foi desenvolvido 

um plano experimental abrangente. Nesse plano, delineou-se a estratégia de 

experimentação, considerando os parâmetros e métodos de injeção previamente 

definidos. Os procedimentos experimentais e as análises estatísticas foram conduzidos 

com o suporte do Minitab®, um software de estatística amplamente empregado em 

instituições acadêmicas e corporações. 

Para conduzir os ensaios para avaliar o nível de rebarba, adotou-se um 

planejamento experimental fatorial completo 23, no software MINITAB®, empregando 

três fatores com dois níveis cada um, foram realizadas oito rodadas experimentais, na 

Figura 20 observa-se os modelos de experimentos disponíveis. 

 

 

Figura 20- Modelos de experimentos 

Fonte: MINITAB® 

  

 Os fatores considerados foram a pressão de injeção (130 e 155 bar), o tempo de 

injeção (30 e 40 segundos) e o volume de injeção (360 e 420 gramas), resultando em um 

total de 24 diferentes condições experimentais. As variáveis de resposta avaliadas foram 

os níveis de rebarba, classificados como normais com espessura até 0,1mm, aceitáveis 

com espessura até 0,2mm e rejeitadas com espessura acima de 0,3mm. 

No caso em análise, um experimento foi realizado nas cavidades por meio da 

análise estatística dos dados adquiridos, com o objetivo de obter uma compreensão mais 



 

 

completa das variáveis no processo de injeção de termofixo baquelite. Foi avaliado o nível 

de desgaste nas cavidades do molde, comparando-se as cavidades com e sem aplicação 

da DED, a fim de validar os resultados. 

Após a coleta e análise de dados do processo produtivo de injeção, a pesquisa 

concentrou-se na avaliação da aceitação do artefato pela empresa BAQUELLITES e seus 

stakeholders. Isso incluiu a satisfação dos usuários e se o artefato atendeu às expectativas 

de melhorar o processo de injeção de baquelite, garantindo qualidade, reduzindo rebarbas 

e perdas de matéria-prima. A pesquisa também analisou o impacto mais amplo na 

sociedade e nas organizações, incluindo a redução de resíduos de rebarbas e melhorias 

nas estruturas organizacionais, como melhoria da vida útil dos moldes e a redução das 

paradas de produção. 

Por meio do GF, a pesquisa investigou a implementação prática do artefato, 

identificando desafios e soluções, gerando a produção do artigo científico 3 intitulado 

“Aplicação da Manufatura Híbrida de Metais no Setor de Ferramentaria: Oportunidades 

e Identificação de Barreiras”, relatado no Quadro 4. 

O acompanhamento da manutenção será contínuo, com foco na facilidade de 

atualização e adaptação. A pesquisa avaliará sua generalização em diversos contextos e 

contribuição para futuras pesquisas. 

 

2.3.6 Comunicação 

 

A fase de comunicação no DSR é fundamental para garantir que seus resultados 

compreendidos, adotados e aplicados de maneira eficaz, contribuindo assim para a 

solução dos problemas práticos identificados. Portanto, a conclusão incluiu uma 

formalização geral do processo e a sua comunicação ao mundo académico e profissional. 

A pesquisa foi apresentada no formato de artigos científicos submetidos a conferências e 

revistas acadêmicas. 

 

 



 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo, apresenta-se os principais resultados obtidos a partir da pesquisa 

realizada e as análises em profundidade, relacionando-os com a literatura existente e os 

objetivos da pesquisa. 

 

3.1 Identificação do problema 

 

A identificação do problema foi o ponto de partida crucial deste trabalho, 

destacando a necessidade de melhorias na manufatura de moldes para injeção. A 

problemática foi delineada com base nos resultados do GF conduzido na empresa 

BAQUELLITES, onde foram exibidas amostras injetadas evidenciando o excesso de 

rebarba, como ilustrado na Figura 21.  

 

 

Figura 21- Peça injetada com excesso de rebarbas 

Fonte: Autor (2023) 

 

Essa ocorrência é resultante do desgaste provocado pelo termofixo baquelite, 

tornando o molde mais vulnerável após cerca de 80.000 ciclos de produção. A análise 



 

 

aprofundada revelou desafios específicos que motivaram a busca por soluções 

inovadoras. 

A manutenção de recuperação, no atual modelo, leva de 7 a 10 dias úteis, e após 

o processo, a resistência ao desgaste diminui em média 35%, encurtando os intervalos 

entre as paradas para recuperação e aumentando os custos de manutenção. O estoque de 

segurança antecipado para a parada programada do molde resolve o problema de 

abastecimento, mas gera custos adicionais e interfere na programação de outros produtos 

devido à ocupação da carga horária da máquina. 

Durante a RSL destacaram-se as lacunas presentes na literatura relacionadas ao 

problema abordado. A análise da literatura contribuiu significativamente para a obtenção 

de insights provenientes de abordagens prévias, além de desempenhar um papel crucial 

na prevenção da repetição de soluções já conhecidas. 

Essa RSL culminou na produção do artigo científico intitulado: “Manufatura 

Híbrida de Metais, aplicações e características, tipos de aços e propriedades mecânicas: 

Uma revisão sistemática da literatura”, ISBN 2675-8474, apresentado em outubro de 

2022, no XVII SIMPROFI - Simpósio dos Programas de Mestrado Profissional Unidade 

de Pós-Graduação, Extensão e Pesquisa do Centro Estadual de Educação Tecnológica 

Paula Souza – CEETEPS 

A partir da RSL, Feriotti e Formigoni (2022b), constataram que a técnica de 

deposição a laser desempenha papéis cruciais na reforma, reparação e restauração, mas 

garantir a qualidade requer uma análise detalhada das propriedades mecânicas. A 

manufatura híbrida, combinando DED e usinagem subtrativa, reduz a necessidade de pós-

processamento. Isso resulta na criação de ligas de pó metálico que são adequadas para 

diversas aplicações, diminuindo custos, especialmente em ligas como aço AISI H13 e 

AISI P20 frequentemente usados em projetos de moldes. Experimentos indicam que 

melhorar a rugosidade dos materiais produzidos por MAM pode aumentar sua resistência 

ao desgaste e à abrasão. 

Com propósito de entender as necessidades, expectativas e perspectivas das 

diferentes partes interessadas, visando garantir que a solução proposta fosse relevante e 

atendesse às necessidades reais do ambiente em que seria implementada, utilizou-se a 

estratégia de GF. 



 

 

Nesta ocasião os pesquisadores abordaram as aplicações da DED em pesquisas, 

principalmente para testar técnicas de processo e realizar ensaios laboratoriais em corpos 

de prova. O laboratório utiliza aços como AISI H-13 (liga para trabalho a quente) e 

Inconel (da família dos inoxidáveis). A MHM pode trabalhar com diferentes aços 

simultaneamente, permitindo misturas e avaliações de propriedades mecânicas 

resultantes. O aço AISI H-13, após a MHM, alcança dureza de 50-52 HRC. Desafios 

incluem a disponibilidade de aço atomizado com geometria esférica uniforme e falta de 

informação sobre a tecnologia. Vantagens incluem recuperação de geometrias danificadas 

e revestimentos específicos, enquanto limitações envolvem equipamentos e fornecedores 

de aço. Na ocasião, a equipe de doutorandos da EESC-USP planejou testar diversos aços 

no processo MHM e visitar a empresa BAQUELLITES para se familiarizar com o 

problema e entender as causas. 

Compreenderam-se as necessidades, expectativas e pontos de vista das diversas 

partes interessadas envolvidas. Essa abordagem desempenhou um papel fundamental em 

assegurar que a solução proposta estivesse em sintonia com a realidade do ambiente onde 

seria aplicada, garantindo sua relevância e eficácia. 

Com base nas etapas anteriores, foi possível formular a pergunta de pesquisa de 

forma clara e específica, que orientou a investigação e o desenvolvimento da solução: 

Como aplicar a manufatura híbrida de metais na fabricação de moldes na indústria 

ferramenteira? 

O objetivo da pesquisa foi definido, representando os resultados desejados a serem 

alcançados: “Pesquisar como a MHM pode aprimorar a fabricação de moldes para injeção 

de baquelite, proporcionando melhoria no desempenho da vida útil com relação ao 

desgaste”. 

 

3.2 Ideação da solução 

 

A ideia da solução emergiu como uma resposta direta aos desafios identificados. 

A concepção inicial abordou aspectos fundamentais para desenvolver um artefato que 

pudesse superar as limitações existentes, promovendo eficiência e qualidade na produção 

de moldes para injeção. 



 

 

Na etapa do desenvolvimento de conceitos, sugestões ou abordagens diferentes 

para abordar o problema, as ideias foram originadas de fontes de conhecimento existente 

RSL e conhecimento profissional do pesquisador. 

Após a realização da RSL, constatou-se um crescente interesse no conhecimento 

aprofundado sobre a MHM no ambiente acadêmico, tornando-se de extrema importância 

ao longo do tempo. Essa relevância se reflete em oportunidades de pesquisa para sua 

adoção e inovação. Dentre as áreas de aplicação, destaca-se sua importância em reparos 

e remanufatura de peças, o que levou à escolha da tecnologia de manufatura híbrida como 

tema central deste trabalho. 

A seleção das alternativas, bem como sua justificativa foi baseada em argumentos 

sólidos no decorrer da reunião de GF. Os pesquisadores apresentaram as diversas 

aplicações da MHM, incluindo a aplicação de um aço com maior dureza da linha de 

fechamento de moldes para garrafas de vidro. O laboratório possui dois tipos de aço, AISI 

H-13 e Inconel, e está explorando o desenvolvimento de ligas mais resistentes ao 

desgaste. O equipamento permite testes com diferentes aços simultaneamente, avaliando 

propriedades mecânicas resultantes. Testes de MHM utilizando o processo DED foram 

aplicados em aços como AISI H-13, Pm10 V, S-390, SAE 4140 e SAE 1045, visando 

melhorar propriedades mecânicas. A partir dos resultados obtidos, foi proposto teste de 

aplicação DED simulando a recuperação da linha de fechamento de uma cavidade 

protótipo. 

A partir da alternativa proposta, o próximo passo foi a prototipação e testes via 

modelagem 3D. Durante esse processo, foi elaborado pelo pesquisador um modelo 

matemático 3D em CAD experimental para a criação de um protótipo, a Figura 22 ilustra 

o alojamento para deposição (a) e região com deposição (b). 

                                    (a)                                           (b)      

 

Figura 22-  Criação de modelo matemático 3D CAD® 



 

 

Fonte: Autor (2023) 

A geometria gerada foi utilizada por um software CAM para a geração dos 

programas de usinagem e da MHM. 

Na etapa de avaliação da viabilidade e eficácia, essa abordagem foi aplicada a um 

protótipo concebido para testes. Durante esse estágio, uma análise detalhada da 

capacidade de execução técnica e dos resultados obtidos foi realizada. Essa etapa de 

avaliação desempenhou um papel fundamental no processo, permitindo a identificação 

de possíveis problemas, aferição da praticidade da implementação e a análise crítica da 

eficácia da solução proposta. 

Durante esta etapa foram realizados estudos de deposição de pó de aço AISI H-13 

no protótipo usinado em aço SAE 1045, a Figura 23 ilustra o protótipo antes da deposição 

(a) e depois da deposição (b).  

                          (a)                                                     (b)  

 

Figura 23- Protótipo de aço SAE 1045 com deposição de aço em pó AISI H-13 

 Fonte: Autor (2023)  

 

A condução de testes de deposição no protótipo desempenhou um papel 

importante ao permitir o refinamento e experimentação das abordagens da MHM. Os 

conhecimentos adquiridos e as experiências obtidas durante essa fase foram diretamente 

incorporados ao desenvolvimento do artefato final, contribuindo para sua otimização. 

Essa integração entre testes, aprendizado e aplicação prática resultou em 

aperfeiçoamentos significativos nas estratégias de fabricação empregadas no processo de 

criação do artefato. 



 

 

 

3.3 Desenvolvimento do artefato 

 

A etapa de desenvolvimento visou criar um artefato destinado a ser testado, 

avaliado e implementado na prática. Por meio de GF, explorou-se sobre a deposição de 

diferentes tipos de aço na linha de fechamento de cavidades de um molde, a ser definido 

pelo stakeholders da empresa. Posteriormente esse molde seria integrado no processo 

produtivo de injeção, sendo monitorado para avaliar a vida útil com a aplicação desse 

processo. 

Em uma sessão de GF realizada online, foram discutidos tipos de aços atomizados 

com características mecânicas de alta resistência ao desgaste, destacando-se o pó de aço 

M2. Duas empresas fornecedoras de aços atomizados, a OERLIKON® e a HÖGANÄS®, 

foram identificadas como opções viáveis. 

Na análise realizada na RSL, evidenciou que o uso de alta energia de laser e uma 

estratégia de varredura com comprimento de trilha constante resultam em propriedades 

mecânicas favoráveis. Contudo, a adoção de baixa energia leva à formação de martensita 

e microestruturas homogêneas. Fatores como tensão residual, o acabamento superficial e 

defeitos na microestrutura impactam nas propriedades mecânicas durante o processo de 

deposição de metal a laser 

Diante desses achados, tornou-se crucial considerar esses fatores ao definir a 

estratégia de varredura, os parâmetros durante a execução do processo da MHM, bem 

como as dimensões da região onde o material seria depositado. 

Durante o processo de desenvolvimento do artefato, ajustes foram realizados com 

base nas falhas identificadas nos testes executados no protótipo, visando aprimorar o 

desempenho da aplicação da MHM no artefato.  

Por meio de GF, stakeholders da empresa OERLIKON® sugeriram materiais com 

alta dureza e resistência ao desgaste por atrito. Foram solicitadas amostras pelos 

pesquisadores do LAPRAS para verificação da geometria, granulometria do pó e a 

morfologia esférica (sem arestas). 



 

 

A empresa OERLIKON® forneceu amostras dos materiais Metco 1030A e Metco 

1040A, com granulometria entre -150 +53 μm, apresentando características de alta dureza 

(63/68 HRC) e alta resistência ao desgaste por atrito. A HÖGANÄS® forneceu o aço M2, 

resistente ao desgaste por atrito, com dureza em torno de 62 HRC. Ambas as amostras 

foram submetidas a testes de deposição no substrato de aço AISI H-13 e ensaios de 

metalográfia, microestrutura e dureza para validação do material. 

A Figura 24 ilustra a região rebaixada para a deposição na linha de fechamento da 

cavidade foi dimensionada com base nos parâmetros testados anteriormente no protótipo. 

 

Figura 24- Dimensões da região rebaixada para deposição 

Fonte: Autor (2023) 

 

Durante o processo de desenvolvimento, a documentação detalhada de todas as 

decisões de design, procedimentos de construção e ajustes efetuados desempenhou um 

papel crucial na garantia da rastreabilidade e compreensão contínua do processo de 

desenvolvimento ao longo do período em questão. 

 

3.3.1 Caracterização microestrutural mediada pela MHM 

 

Durante o desenvolvimento, a caracterização da microestrutura desempenhou um 

papel vital, especialmente mediada pela MHM. Essa abordagem influenciou diretamente 

as propriedades do artefato, contribuindo para sua eficácia na aplicação prática. 



 

 

Os testes de deposição utilizando materiais OERLIKON® 1030A e 1040A foram 

realizados em junho/2023 no laboratório do LAPRAS. As amostras de aço AISI H13 e 

SAE 1045 (sem tratamento térmico), fornecidas pela BAQUELLITES, foram submetidas 

à deposição, a Figura 25 ilustra a deposição do material 1040A (a) e do material 1030A 

(b). 

                                       (a)                                       (b) 

 

Figura 25- Amostras com deposição materiais 1030A e 1040A 

Fonte: Autor (2023) 

 

Os resultados desses testes em substrato de SAE 1045, documentados no GF 

Apêndice 8, indicaram que a sobreposição de 55% e o aumento da velocidade com 

sobreposição de 45% resultaram em trincas nas amostras depositadas em substrato de 

SAE 1045 (Figura 26). 

 

Figura 26- Amostras com deposição em substrato SAE 1045 com trincas 

Fonte: Autor (2023) 

Testes com segunda camada perpendicular à primeira, com sobreposição de 55%, 

apresentaram trincas e desplacamento da camada (Figura 27).  



 

 

 

Figura 27- Amostras com deposição em substrato AISI H-13 com trincas e 

desplacamento 

Fonte: Autor (2023) 

 

A sugestão de realizar testes com substrato aquecido foi crucial para a decisão de 

não utilizar o material da OERLIKON® no projeto.  

Os testes de deposição do aço M2 da HÖGANÄS® no substrato de aço AISI H13 

sem tratamento térmico foram conduzidos com diferentes parametrizações (Figuras 28 a- 

f). Os ensaios metalográficos e de microdureza validaram o material. 

 



 

 

        

Figura 28- Amostras com deposição do aço M2 em substrato AISI H-13 

Fonte: Autor (2023) 

 

O primeiro teste de deposição, nomeado como “Amostra A1”, foi feito com os 

parâmetros da Tabela 1, com tempo de espera de 100 s. 

Tabela 1- Parametrização amostra "A1" com tempo de espera 

 

Fonte: Autor (2023) 

A Figura 29, trata-se do ensaio de dureza (a), foram encontradas na zona de fusão 

55 HRC e no topo da deposição 62,5 HRC. No ensaio metalográfico no microscópio 

Confocal (b), observa-se a fusão entre a deposição e o substrato isenta de falhas e trincas. 



 

 

 

Figura 29- Ensaio de dureza e metalográfico 

Fonte: Autor (2023) 

A Tabela 2 trata-se dos parâmetros do teste de deposição da “Amostra A1”, sem 

tempo de espera. 

Tabela 2- Parametrização amostra “A1” sem tempo de espera 

 

Fonte: Autor (2023) 

A Figura 30, trata-se do ensaio de dureza (a), foram encontradas na zona de fusão 

62 HRC e no topo da deposição 62,7 HRC. No ensaio metalográfico no microscópio 

Confocal (b), observa-se a fusão entre a deposição e o substrato isenta de falhas e trincas. 

 

Figura 30- Ensaio de dureza e metalográfico 

Fonte: Autor (2023) 



 

 

O segundo teste de deposição, nomeado como “Amostra A2”, foi feito com os 

parâmetros da Tabela 3, com tempo de espera de 100 s. 

 

Tabela 3- Parametrização amostra "A2" com tempo de espera 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

A Figura 31, trata-se do ensaio de dureza (a), foram encontradas na zona de fusão 

60 HRC e no topo da deposição 60,3 HRC. No ensaio metalográfico no microscópio 

Confocal (b), observa-se a fusão entre a deposição e o substrato isenta de falhas e trincas. 

 

 

Figura 31- Ensaio de dureza e metalográfico 

Fonte: Autor (2023) 

 

A Tabela 4 trata-se dos parâmetros do teste de deposição da “Amostra A2”, sem 

tempo de espera. 



 

 

Tabela 4- Parametrização amostra "A2" sem tempo de espera 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

A Figura 32, trata-se do ensaio de dureza (a), foram encontradas na zona de fusão 

59,9 HRC e no topo da deposição 60 HRC. No ensaio metalográfico no microcópio 

Confocal (b), observa-se a fusão entre a deposição e o substrato isenta de falhas e trincas. 

 

Figura 32- Ensaio de dureza e metalográfico 

Fonte: Autor (2023) 

O terceiro teste de deposição, nomeado como “Amostra A3”, foi feito com os 

parâmetros da Tabela 5, com tempo de espera de 100 s. 

Tabela 5- Parametrização amostra "A3" com tempo de espera 

 

Fonte: Autor (2023) 



 

 

A Figura 33, trata-se do ensaio de dureza (a), foram encontradas na zona de fusão 

60 HRC e no topo da deposição 59 HRC. No ensaio metalográfico no microscópio 

Confocal (b), observa-se a fusão entre a deposição e o substrato isenta de falhas e trincas. 

 

Figura 33- Ensaio de dureza e metalográfico 

Fonte: Autor (2023) 

A Tabela 6 trata-se dos parâmetros do teste de deposição da “Amostra A3”, sem 

tempo de espera. 

Tabela 6- Parametrização amostra "A3" sem tempo de espera 

 

Fonte: Autor (2023) 

A Figura 34, trata-se do ensaio de dureza (a), foram encontradas na zona de fusão 

62,8 HRC e no topo da deposição 62,8 HRC. No ensaio metalográfico no microscópio 

Confocal (b), observa-se a fusão entre a deposição e o substrato isenta de falhas e trincas. 

 

Figura 34- Ensaio de dureza e metalográfico 

Fonte: Autor (2023) 



 

 

Visando avaliar a dureza e a fusão do processo convencional de recuperação com 

solda e o processo de recuperação com DED, foi feito um teste comparativo, a Figura 35 

ilustra a amostra de DED (a), (b), e a amostra com solda (c) e (d). 

 

Figura 35- Comparativo dos testes de dureza e fusão das amostras DED e Solda 

Fonte: Autor (2023) 

 

Os dados coletados durante esses testes foram fundamentais para a escolha da 

estratégia de deposição a ser aplicada na recuperação da linha de fechamento do artefato. 

A estratégia escolhida foi a parametrização usada no ensaio A1, visando obter maior 

dureza na superfície (62,5 HRC), sem redução da dureza na interface com o substrato (55 

HRC). O ensaio metalográfico não apresentou falta de fusão entre as camadas e 

porosidades, foi observada a melhor condição de fusão com 30% de penetração no 

substrato, sendo este um dos valores indicados para esta aplicação. Todos os detalhes 

dessas experiências estão reportados no GF (APÊNDICE 9). 

A empresa BAQUELITES cedeu o macho e matriz de um molde para recuperação 

dos desgastes da linha de fechamento das cavidades, (Figura 36- a, b, c e d).  



 

 

 

Figura 36- Cavidades com desgastes na linha de fechamento 

Fonte: Autor (2023) 

 

A opção pela trajetória de reparo de rebaixos irregulares, iniciando do lado externo 

para o interno, com sobreposição de 40%, baseou-se em consultas a artigos científicos 

por meio da RSL, orientação de especialistas em MHM e manutenção de moldes por meio 

do GF, além de experimentos com deposição de perímetro em corpos de prova, a Figura 

37 ilustra o postiço com rebaixo para deposição lado matriz (a) e lado macho (b).  

 



 

 

 

Figura 37- Perímetro com rebaixo para reparo Matriz e Macho 

Fonte: Autor (2023) 

 

A trajetória selecionada, demonstrou eficácia na recuperação das regiões críticas, 

proporcionando não apenas um reparo robusto, mas também uma base sólida para 

discussões futuras no âmbito da otimização de processos de manufatura. 

 

3.3.2 Modelagem 3D 

 

A modelagem 3D foi uma etapa crucial no desenvolvimento do artefato, 

fornecendo a base para a implementação prática. Detalhes específicos foram considerados 

para garantir a integridade do design e a capacidade de adaptação às demandas da 

manufatura de moldes. 

Diante da ausência de um software dedicado à criação do código G para MHM, 

que tipicamente utiliza malhas refinadas provenientes de arquivos STL, optou-se pelo uso 

de um software CAM® para a produção de programas de usinagem CNC. Esse software 

gerou o código G a partir da superfície de arquivos IGES, produzindo as linhas de 

contorno necessárias para a obtenção das coordenadas cartesianas (X, Y, Z),  



 

 

A modelagem 3D compreendeu diferentes regiões do artefato, cada uma com 

trajetórias específicas de deposição. A Figura 38 (a) trata-se da região externa da matriz, 

tendo como trajetória de deposição quatro camadas, com altura Z = 0,7mm, 6 linhas de 

sobreposição nos eixos X,Y com espaçamento 0,9 mm (b). 

 

Figura 38- Trajetória da Deposição na região externa da Matriz 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 39 (a) trata-se da região interna da matriz, tendo como trajetória de 

deposição quatro camadas, com altura Z = 0,7mm, 5 linhas de sobreposição nos eixos 

X,Y com espaçamento 0,8 mm (b). 

 

Figura 39- Trajetória da Deposição na região interna da Matriz 

Fonte: Autor (2023) 

 



 

 

Figura 40 (a) trata-se da região externa do macho, tendo como trajetória de 

deposição quatro camadas, com altura Z = 0,7mm, 5 linhas de sobreposição nos eixos 

X,Y com espaçamento 0,8 mm (b). 

  

 

Figura 40- Trajetória da Deposição na região externa do Macho 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 41 (a) trata-se da região interna do macho, tendo como trajetória de 

deposição 5 camadas, com altura Z = 0,7mm, 29 linhas de sobreposição nos eixos X,Y 

com espaçamento 0,5 mm (b). 

 

Figura 41- Trajetória da Deposição na região interna do Macho 

Fonte: Autor (2023) 



 

 

A MHM foi realizada de forma intercalada e não sequencial entre as cavidades, 

com intervalo de tempo entre 15 e 20min para evitar a trinca provocada pela concentração 

de calor no M2 

Devido a geometria irregular no rebaixo a ser reparado, a saída do bocal de 

deposição fica muito perto da superfície de deposição (Figura 42), proporcionando risco 

de as partículas de pó entrarem no bocal e grudar na lente protetora do laser (Figura 43). 

 

 

Figura 42- Região bocal próximo a geometria 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

Figura 43- Região queima identificada na lente 

Fonte: Autor (2023) 



 

 

Foi observada uma trinca na deposição da região externa na Matriz em uma 

cavidade, gerada em função da queima na lente do laser ocasionada pelo respingo de 

alguma partícula do material quente (Figura 44).  

 

Figura 44- Deposição com trinca 

Fonte: Autor (2023) 

 

Observou-se a necessidade de melhorias em software e estratégias de deposição 

durante o processo. As experiências e dados coletados foram apresentados em uma 

reunião do GF (Apêndice 10). 

Aumentar a vazão de gás evitou respingos. A trinca foi removida manualmente, 

seguida por reparo de sobreposição. Deposições Zig-Zag mostraram melhores resultados, 

sugerindo avaliação da geometria para trajetos lineares. Intervalos de 15-20min na 

deposição entre as cavidades evitaram calor concentrado e apresentaram bons resultados, 

no macho e na matriz (Figura 45 e Figura 46).  



 

 

 

Figura 45- Matriz concluída com DED nas cavidades 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

Figura 46- Deposição completa no Macho 

Fonte: Autor (2023) 

 

Após a conclusão da aplicação DED, o artefato foi entregue à ferramentaria da 

BAQUELLITES que realizou o processo de recuperação com solda nas outras 4 

cavidades e procedeu a usinagem de repasse de fechamento no Centro de Usinagem CNC 

e operação de eletro-erosão no retrabalho das cavidades ilustrado na Figura 47. 



 

 

 

Figura 47- Operação de eletro erosão no retrabalho das cavidades 

Fonte: Autor (2023) 

 

No decorrer do processo de deposição no molde, observações apontaram a 

necessidade de melhorias em software e estratégias de deposição. As experiências 

adquiridas e os dados coletados foram reportados em reunião do GF (APÊNDICE 10). 

O artefato desenvolvido foi montado no molde, a Figura 48 ilustra o lado matriz 

(a) e lado macho (b) e posteriormente submetido à etapa de demonstração, sendo enviado 

para o processo de injeção da empresa BAQUELLITES, onde foi testado em cenários 

práticos e avaliado quanto à sua eficácia na resolução do problema. 

 

Figura 48-Molde montado lado matriz e macho 

Fonte: Autor (2023) 



 

 

3.4 Demonstração do artefato 

 

A estratégia cuidadosamente planejada para a demonstração do artefato envolveu 

a seleção de métodos de teste, preparação de recursos e interações práticas. A execução 

conforme o planejado permitiu coletar dados valiosos para avaliar a eficácia e utilidade 

do artefato. Na primeira etapa, foi cuidadosamente planejada a estratégia para a 

demonstração do artefato de pesquisa em design. Isso incluiu a seleção do método de teste 

e a abordagem para validar a eficácia e utilidade do artefato. 

Todos os recursos necessários para a demonstração foram preparados 

antecipadamente, envolvendo a configuração ambientes adequados, a coleta de métricas 

e dados relevantes para a avaliação, e a identificação dos participantes da demonstração. 

A demonstração foi conduzida conforme o planejamento, incluindo simulações de 

situações práticas em que o artefato foi aplicado e interações com usuários ou 

especialistas para avaliação e feedback. 

Durante e após a demonstração, foram coletados dados para avaliar o desempenho 

do artefato, englobando medições quantitativas, observações qualitativas e feedback dos 

participantes. Os dados coletados foram analisados minuciosamente para avaliar a 

eficácia e adequação do artefato conforme os critérios definidos, comparando-os com os 

objetivos da pesquisa de design.  

Os resultados da demonstração foram comunicados de maneira clara e objetiva, 

por meio de relatórios, apresentações e outros meios para compartilhar as descobertas e 

conclusões. Com base nos resultados e análises, foram realizados ajustes e melhorias no 

artefato, incorporando feedback dos usuários e otimizando funcionalidades. A 

documentação do artefato foi atualizada para refletir as melhorias e os resultados da 

demonstração, garantindo uma documentação abrangente para referências futuras. 

 

3.5 Avaliação 

 

Nesta etapa, o foco foi na avaliação do artefato inicial, o protótipo. O teste da 

aplicação DED no protótipo ocorreu em abril de 2023, avaliando se o artefato atendia aos 

requisitos iniciais, como funcionalidade, usabilidade e viabilidade técnica. Um estudo 



 

 

detalhado sobre a eficiência do artefato foi conduzido, utilizando a metodologia DoE e o 

software MINITAB® para medir a relação entre os recursos empregados e os resultados 

obtidos.  

Após a implementação do molde no sistema produtivo de injeção, um plano de 

experimentos elaborado pelo software MINITAB® incluiu a análise de métricas 

quantitativas e qualitativas para avaliar a performance geral do artefato em relação aos 

padrões estabelecidos. A Tabela 7 mostra a ordem de realização das 24 condições 

experimentais. 

Tabela 7- Fatores, níveis, sequência de experimentos e resultados 

 

Fonte: MINITAB® 

Fonte: Autor (2023) 

Os resultados dos experimentos revelaram uma variação significativa nos níveis 

de rebarba entre os volumes de injeção, especialmente entre 360g e 420g. O volume de 



 

 

injeção de 420g resultou em uma rebarba de 0,3 mm, considerada alta e levando à 

classificação da peça como rejeitada. Entretanto, esses resultados não se mantiveram 

quando se utilizou um tempo de injeção mais curto, indicando a necessidade de 

investigações adicionais para compreender as interações entre esses fatores.  

A Figura 49 destaca a influência dos fatores na variável resposta Nível de 

Rebarbas, com o fator C (Volume de injeção) sendo o mais significativo. O MINITAB® 

utilizou um nível de significância de 0,05, correspondendo a um grau de confiança de 

95%, apresentando efeitos padronizados de 2,12. 

 

 

Figura 49- Influência dos fatores na variável resposta Nível de Rebarbas 

Fonte: MINITAB® 

 

O Gráfico de Efeitos Principais do MINITAB® destacou a relevância do fator 

"Volume de injeção" na variável resposta "Nível de Rebarbas", ilustrado na Figura 50.  



 

 

 

 

Figura 50- Média dos fatores na variável resposta Nível de Rebarbas 

Fonte: MINITAB® 

 

Para alcançar o menor nível de rebarba no produto, ajustes foram feitos no volume 

de injeção para 360g, na pressão de injeção para 130 bar e no tempo de injeção para 30 

segundos. Observou-se que, o limite aceitável de rebarba com 0,2mm, se encontra na 

faixa média do volume de injeção com 390g, pressão de injeção com 142 bar e o tempo 

de injeção com 35 segundos, a partir desses parâmetros os níveis de rebarbas aumentam 

e o processo produtivo de injeção deve ser interrompido para o molde ser submetido a 

reparo.  

A avaliação da aceitação e satisfação ocorreu por meio da análise da receptividade 

do artefato entre os stakeholders da BAQUELLITES. Foi realizada uma avaliação 

abrangente para compreender como o artefato foi adotado e percebido pelos usuários e 

partes interessadas. Essa análise incluiu a coleta de feedback, a realização de pesquisas 

utilizando formulários do Google Forms e a condução de entrevistas para capturar as 

percepções e opiniões dos envolvidos. A satisfação dos usuários com relação à melhoria 

do processo produtivo de injeção foi cuidadosamente examinada para garantir que suas 

expectativas foram atendidas de maneira positiva. 

A avaliação do impacto social e organizacional envolveu a coleta de dados 

qualitativos e quantitativos identificando os benefícios e desafios decorrentes da 



 

 

implementação da MHM. Foram realizadas análises de como as melhorias no 

desempenho do molde afetaram positivamente a produtividade, a qualidade do produto 

final e a satisfação dos funcionários envolvidos.  

A avaliação considerou resultados após a aplicação DED no molde, medindo 

indicadores como redução do desgaste, aumento da durabilidade do molde e impacto na 

qualidade do produto. A análise observou a necessidade de software específico para 

MHM, destacando a carência atual. Os dados referentes ao tempo e volume do pó de aço 

M2 foram coletados para análise da viabilidade financeira da implantação, conforme 

Tabela 8. 

Tabela 8- Tempo (t) e peso (g) da DED do pó de aço M2 

            

Fonte: Autor (2023) 

 

A comparação de custos entre métodos tradicionais e a MHM foi realizada, 

mostrando uma possível redução nos custos de manutenção. 

Os resultados preliminares indicaram vantagens significativas na aplicação da 

MHM nos moldes para injeção de baquelite, reduzindo o tempo de inatividade da 

máquina injetora e aumentando a durabilidade dos moldes, conforme comparação 

demonstrada na Tabela 9. 



 

 

Tabela 9-  Comparação período de inatividade entre os processos 

 

Fonte: Autor (2023) 

. Em contraste, a MHM possibilita a rápida restauração do molde, reduzindo 

significativamente o tempo de inatividade da máquina injetora. Além disso, a análise do 

número de ciclos em relação à vida útil do molde revela que a MHM pode estender a 

durabilidade dos moldes, resultando em uma produção maior de peças injetadas antes da 

necessidade de substituição ou reparo. 

A viabilidade técnica e econômica da aplicação da MHM nos moldes para injeção 

de baquelite, visando a melhoria do desempenho do molde e redução de custos no 

processo produtivo de injeção, está sendo baseada inicialmente em uma abordagem 

comparativa entre os métodos convencionais de recuperação de moldes e a MHM, Tabela 

10.  

 

Tabela 10-  Comparação custos de recuperação do molde 

 

Fonte: Autor (2023) 

 



 

 

Foram considerados os custos diretos e indiretos envolvidos em cada processo, 

bem como o tempo necessário para a conclusão de cada etapa. No entanto, no caso da 

MHM, o custo hora/máquina foi projetado com base no custo da máquina convencional, 

dada a ausência de dados e informações sobre o custo/hora da máquina híbrida, uma vez 

que a tecnologia ainda está em fase de desenvolvimento. 

Com base nesses dados coletados e considerando a redução de intervenções e dos 

custos de manutenções proporcionados pela aplicação da MHM, é possível prever uma 

redução nos custos de manutenção rateada no custo por peça injetada, conforme projetado 

anualmente e demonstrado na Tabela 11.  

 

Tabela 11-  Comparação custo previsto de manutenção entre os processos x peça 

injetada (projeção anual) 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Essa análise financeira reforça a viabilidade econômica da adoção da MHM, 

destacando não apenas os benefícios técnicos, mas também os impactos positivos nos 

aspectos econômicos da produção. Essa perspectiva reforça a importância estratégica 

dessa abordagem inovadora na indústria de moldagem por injeção, oferecendo vantagens 

competitivas sustentáveis a longo prazo. A aplicação da MHM demonstrou ser 

tecnicamente viável e economicamente vantajosa, conforme evidenciado nas projeções 

anuais apresentadas na Tabela 12.  



 

 

Tabela 12-  Projeção anual dos impactos previstos com uso da MHM 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

A avaliação da capacidade de manutenção abordou a preservação do artefato ao 

longo do tempo, identificando possíveis atualizações e adaptações futuras. A extensão do 

artefato para diversos cenários foi explorada, analisando como os insights gerados pela 

pesquisa poderiam enriquecer a disciplina e fornecer soluções inovadoras para desafios 

em áreas relacionadas.  

 

3.6 Comunicação 

A estratégia de comunicação foi adaptada às necessidades das partes interessadas 

para garantir a eficaz transmissão e compreensão dos achados e resultados obtidos. Foram 

produzidos dois artigos científicos, submetidos a simpósio nacional e congresso 

internacional, Quadro 6. 

 

Quadro 6- Artigos, autores, título, congresso e simpósio 

Fonte: Autor (2023) 



 

 

O artigo científico 4 comunicou os métodos aplicados na avaliação, destacando 

indicadores de qualidade para monitorar o desgaste do molde. Estabeleceu um plano de 

monitoramento para garantir a qualidade e durabilidade dos moldes na injeção de 

termofixos. O artigo científico 5 abordou as lacunas encontradas no desenvolvimento do 

artefato, analisando o avanço da tecnologia MHM em nível global e identificando 

desafios para sua implementação na indústria. 

Os critérios preestabelecidos para a avaliação dos índices de desgaste abrangem 

uma série de métricas, tanto quantitativas quanto qualitativas, com o propósito de alcançar 

uma compreensão abrangente do desempenho evolutivo do molde ao longo do tempo. 

Dentre os indicadores primordiais de desgaste observados, destaca-se a variação do peso 

das peças fabricadas. 

Para quantificar o desgaste, optou-se por uma abordagem comparativa de pesos, 

englobando a pesagem individualizada das peças injetadas em conjunto com as 

respectivas rebarbas e segregando-as de acordo com o número de cavidades. Esse 

procedimento permitiu a distinção entre as cavidades que foram recuperadas por meio do 

processo de MHM e aquelas restauradas mediante a técnica convencional de soldagem. 

A coleta de dados foi extraída da média entre cinco pesagens de amostras, ocorreu no 

início do ciclo produtivo de injeção e posteriormente em intervalos de 5.000 ciclos. 

Durante o acompanhamento do desempenho do molde, inicialmente foi planejado 

um total de 40.000 ciclos. Conforme informações obtidas na empresa BAQUELLITES, 

os moldes restaurados com solda a partir desse número de ciclos apresentam desgastes 

que comprometem a qualidade do produto, necessitando de reparo. No entanto, uma trinca 

inesperada surgiu em uma das cavidades restauradas com a MHM, conforme ilustrado na 

Figura 51, interrompendo o processo de produção por volta dos 23.000 ciclos. 



 

 

 

Figura 51- Trinca na cavidade 

Fonte: Autor (2024) 

 

Diante dessa interrupção, levando-se em consideração que o período necessário 

para o reparo impactaria na conclusão desse estudo, optou-se por realizar uma simulação 

utilizando interpolação linear dos dados coletados até o ponto de interrupção, visando 

projetar principalmente o desgaste esperado até 40.000 ciclos, conforme os cálculos 

ilustrados na Figura 52.  

 

 

Figura 52- Cálculos da interpolação linear 

Fonte: Autor (2024) 



 

 

É importante ressaltar que, embora não estivesse prevista a ocorrência de outros 

problemas, como o surgimento de trincas nas cavidades, a identificação desta durante o 

processo destacou a necessidade de uma análise mais abrangente do desempenho dos 

moldes recuperados. 

A coleta de dados extraída alcançando o limiar de 20.000 ciclos no processo de 

injeção, foi acrescido dos dados coletados com base nos cálculos da projeção, conforme 

sistematizado na Tabela 13. 

 

Tabela 13-  Peso médio da injetada completa x Nº Ciclos (Real/ Projetada) 

 
Fonte: Autor (2024) 

 

A utilização do software MINITAB® em experimentos específicos revelou que a 

variação do volume de injeção figura como um dos fatores preponderantes na influência 

do desgaste no molde de injeção. A Figura 53 ilustra a oscilação do peso das peças ao 

longo de 20.000 ciclos do processo de injeção, destacando a notável disparidade no 

desgaste entre os métodos de reparação, comparando a MHM com o método convencional 

de solda. 



 

 

 

Figura 53-  Comparativo variação de peso MHM x Solda 

Fonte: Autor (2024) 

 

Adicionalmente, a variação do volume de injeção foi objeto de monitoramento 

meticuloso, registrando flutuações ao longo do ciclo de injeção. Esses dados 

quantitativos, minuciosamente documentados, fornecem uma base numérica substancial 

para análise, conforme exposto na Tabela 14. 

Tabela 14- Comparativo variação do volume de injeção (Real/ Projetado) 

 

Fonte: Autor (2024) 

Os dados preliminares possibilitam uma análise comparativa dos procedimentos 

empregados na recuperação das cavidades dos moldes. Em face desses resultados, a 

representação gráfica dos parâmetros quantitativos torna-se relevante, visando uma 

análise mais detalhada e visual das tendências observadas nos processos de reparação, 

conforme ilustrado na Figura 54. 



 

 

 

Figura 54-  Comparação das variações do volume de injeção 

Fonte: Autor (2024) 

A análise dos dados obtidos durante o processo de injeção acrescidos com a 

projeção até 40.000 ciclos, revelou uma redução de aproximadamente 69% no desgaste 

na linha de fechamento das cavidades do molde quando utilizada a recuperação com 

MHM em comparação com o método de solda. Esses resultados indicam que a MHM 

oferece um substancial aumento da sua vida útil e redução de manutenção para sua 

recuperação. 

A avaliação visual concentra-se na observação do índice de desgaste nas linhas de 

fechamento, a Figura 55 ilustra a cavidade com desgaste (a) e a cavidade recuperada com 

DED (b) . 

  

Figura 55- Comparação cavidades com desgaste x recuperadas com MHM 

Fonte: Autor (2024) 



 

 

Imagens do produto injetado capturadas ao longo do processo permitem uma 

análise comparativa, enquanto a qualidade visual das peças injetadas é examinada em 

relação às amostras coletadas a cada 10.000 ciclos, a Figura 56 ilustra o produto com 

rebarba (a) e produto sem rebarba (b).  

 

 

Figura 56- Comparação produtos injetados com e sem rebarba 

Fonte: Autor (2024) 

 

 Esses dados, tanto qualitativos quanto quantitativos, estão sendo rigorosamente 

documentados e arquivados no relatório do Google Forms (APÊNDICE 12), constituindo 

uma base sólida para a análise e interpretação dos resultados. Preliminarmente, com base 

nos dados coletados, é possível discernir melhorias no desempenho das cavidades 

recuperadas com a MHM em comparação às cavidades restauradas com solda. 

Este procedimento abrangente visa fornecer uma compreensão holística do 

desempenho do molde recuperado, permitindo uma comparação significativa entre o 

método tradicional de solda e a inovadora abordagem de MHM. Essas informações são 

cruciais para orientar futuras decisões no desenvolvimento e manutenção de moldes na 

indústria de moldagem por injeção. 

 

 

 



 

 

CONCLUSÃO  

 

A evolução da MAM para a MHM representa um avanço significativo na indústria 

em geral, especialmente na fabricação de moldes para injeção. Essa abordagem combina 

o melhor dos mundos da fabricação aditiva e tradicional, proporcionando soluções 

versáteis, econômicas e eficientes para a produção de peças metálicas. À medida que essa 

tecnologia continua a evoluir, é provável que observemos ainda mais inovações e 

aplicações nas indústrias atuais e futuras. 

A experiência profissional acumulada ao longo de anos pelo pesquisador atuando 

no setor de ferramentaria representou um ativo inestimável. A habilidade de projetar e 

construir moldes para a injeção de baquelite, adquirida através de anos de trabalho 

dedicado, proporcionou uma compreensão profunda dos desafios e das nuances do 

processo. Isso estimulou a capacidade de identificar áreas de melhoria e desenvolver 

soluções inovadoras. O pesquisador pôde empregar seu conhecimento detalhado dos 

processos de injeção de baquelite para orientar o projeto das geometrias que foram 

produzidas pela MHM. Esse processo resultou em alternativas de aprimoramento nos 

moldes, não apenas no que se refere à resistência ao desgaste de maneira mais eficaz, mas 

também para aprimorar a eficiência geral do processo de injeção. 

A aplicação MHM nesta pesquisa, aliada ao conhecimento técnico especializado, 

foi um exemplo notável de como a colaboração entre experiência prática e tecnologia de 

ponta pôde transformar os processos industriais. Essa abordagem holística teve o 

potencial de impulsionar a eficiência, a qualidade e a inovação na indústria de manufatura, 

abrindo caminho para avanços significativos no campo da engenharia de materiais e 

processos. 

Este estudo sinaliza perspectivas promissoras para influenciar de forma positiva 

os próximos projetos no desenvolvimento de moldes, antecipando uma redução nos 

gastos com manutenção e uma ampliação substancial da vida útil dos moldes utilizados 

na indústria de moldagem por injeção de baquelite. 

No entanto, inferiu-se algumas lacunas importantes no contexto deste estudo sobre 

MHM: 



 

 

i. Carência de Software Específico: A ausência de software especializado para a 

integração eficiente da impressão 3D com a usinagem pode ser uma lacuna 

significativa, dificultando a adoção mais ampla dessa tecnologia. 

ii. Escassez de Profissionais Capacitados: A falta de profissionais com conhecimentos 

e habilidades adequadas para operar máquinas de MHM pode ser uma barreira para 

a sua implementação eficaz. 

iii. Necessidade de Normas e Padrões: A ausência de normas e padrões consistentes para 

a MHM pode criar incertezas e desafios de qualidade na indústria. 

iv. Custos Elevados: Os custos associados à aquisição e manutenção de equipamentos 

de MHM podem ser proibitivamente altos, limitando o acesso a empresas de menor 

porte. 

v. Integração de Dados: A integração de dados de CAD e CAM de diferentes formatos 

pode apresentar desafios, afetando a eficiência do fluxo de trabalho. 

vi. Sustentabilidade: A sustentabilidade na MHM, incluindo a gestão de resíduos e o 

impacto ambiental, é uma área que pode necessitar de mais estudos. 

Essas lacunas representam áreas de desafio e oportunidade que podem exigir 

pesquisa adicional, desenvolvimento tecnológico e investimento em capacitação para 

avançar na MHM. 

Em meio a esses desafios, fica evidente que a sinergia entre a experiência prática 

e as inovações tecnológicas continuará a ser crucial para impulsionar o campo e superar 

essas barreiras. O compromisso contínuo com o aprimoramento das tecnologias e práticas 

existentes é fundamental para garantir o sucesso e a sustentabilidade dessa abordagem 

inovadora na indústria. 
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Setor beneficiado com o projeto de pesquisa, realizado no âmbito do PPG:  
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A produção técnica é constituída pelo próprio produto? 

(X) Sim 

( ) Não. Qual o grau contribuição diretamente aplicada ao produto: 

( ) Excepcional; ( ) Incremental; ( ) Residual 

Descrição do produto e finalidade: 

O produto desenvolvido e a implementação de uma técnica inovadora, conhecida como 

MHM, na fabricação e reparação de moldes para injeção. O produto em destaque é o 

molde utilizado no processo de injeção de peças metálicas, um componente fundamental 

na indústria de injeção. Destacando suas vantagens em termos de durabilidade, eficiência 
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b) Título: MHM (MHM), aplicações e características, tipos de aços e propriedades 
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Aplicabilidade da Produção Tecnológica: 

A produção tecnológica desenvolvida neste projeto refere-se à capacidade de implementar 

e utilizar a técnica de MHM na fabricação e reparação de moldes para injeção. Essa 

tecnologia tem diversas aplicações na indústria de fabricação, especialmente na produção 

de peças metálicas complexas e na manutenção de moldes. Portanto, a sua aplicabilidade 

está na sua capacidade de transformar e otimizar os processos industriais, proporcionando 

soluções mais eficazes e econômicas para a fabricação de moldes para injeção de 

baquelites. 

 

Descrição da Abrangência realizada: 

A abrangência realizada neste projeto se concentrou no desenvolvimento do projeto de 

pesquisa baseado no Design Science Research (DSR), a abrangência realizada incluiu a 

análise detalhada de diversos casos de estudo relacionados ao tema, a revisão da literatura 

existente, a coleta e análise de dados relevantes, bem como a realização de experimentos 

e simulações computacionais. Esses esforços permitiram uma compreensão abrangente 

do problema em questão e forneceram insights importantes para a formulação de 

hipóteses e a definição de objetivos específicos para o estudo. Ao longo do processo, 

foram identificadas lacunas no conhecimento existente e oportunidades para 

contribuições originais, orientando assim a trajetória do projeto e delineando sua 

abrangência de maneira clara e precisa. 

 

Descrição da Abrangência potencial: 

A abrangência potencial dessa produção tecnológica inclui sua aplicação em diversas 

áreas da indústria, como manufatura, engenharia de materiais e processos, especialmente 
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na fabricação de moldes para injeção. Além disso, essa tecnologia pode ser utilizada para 

melhorar a eficiência, qualidade e sustentabilidade dos processos produtivos, 

contribuindo para redução de custos e aumento da competitividade das empresas. A 

capacidade de integrar a manufatura aditiva de metais com métodos tradicionais oferece 

uma abordagem inovadora para a produção de peças metálicas complexas, permitindo a 

criação de produtos mais sofisticados e personalizados. 

 

Descrição da Replicabilidade: 

A replicabilidade da produção tecnológica desenvolvida neste projeto é alta, pois as 

técnicas e metodologias empregadas podem ser facilmente reproduzidas em outros 

contextos e aplicadas a diferentes problemas e necessidades da indústria. Os processos e 

procedimentos, seguindo a metodologia DSR, foram cuidadosamente documentados e 

testados, permitindo que outras organizações e pesquisadores adotem e adaptem essas 

práticas conforme apropriado. Além disso, a modularidade da abordagem permite ajustes 

e personalizações para atender a requisitos específicos de diferentes setores e aplicações, 

garantindo sua ampla replicabilidade e aplicabilidade em diversos cenários industriais. 
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