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REsumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento dimensional de pecas
metalicas fabricadas por Manufatura Aditiva por Filamento Fundido com Metal (Metal
Fused Filament Fabrication — MFFF), utilizando o filamento Ultrafuse 316L da BASF. A
pesquisa explora as trés principais etapas envolvidas no processo, impressao, debinding
e sinterizacao, buscando compreender de que forma cada uma delas influencia as
alteracOes dimensionais nas pecgas ao longo do processo. Para isso, foram definidos
trés parametros que seriam avaliados e alterados: a altura de camada, porcentagem
de preenchimento e nimero de perimetros, organizados em um planejamento fatorial
completo 23, resultando em 24 amostras. As pecas foram produzidas no sistema
Raise3D MetalFuse e medidas com uma maquina de medi¢ao por coordenadas (CMM)
antes e depois das etapas térmicas. Com os dados obtidos, foram calculadas as taxas
de retracao e as variacoes geométricas, além de serem realizadas analises estatisticas
para investigar o impacto dos parametros definidos sobre a estabilidade dimensional.
A caracterizacdo também contou com a pesagem das amostras e ensaios de dureza.
De modo geral, observou-se que as maiores variagdes ocorreram ao longo do eixo Z,
especialmente em regides com ressaltos e furos, enquanto areas planas em contato
com a base apresentaram menor distorcdo. Configuracdes com maior densidade
de preenchimento e menor altura de camada demonstraram melhor desempenho
dimensional. A analise das medicdes permitiu identificar tendéncias relevantes e sugerir
compensagdes geométricas que podem ser incorporadas em futuras etapas de projeto.
Com isso, o trabalho contribui com dados experimentais que fortalecem o controle
dimensional no MFFF, reforcando seu potencial para aplicagdes industriais que exigem
maior precisdo geométrica.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. MFFF, Retracdo Dimensional. Medi¢ao por Coor-
denadas. Ultrafuse 316L.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the dimensional behavior of metallic parts manufactured
through Metal Fused Filament Fabrication (MFFF) using Ultrafuse 316L filament. The
research investigates the three main stages of the process, printing, debinding, and sin-
tering, in order to understand how each contributes to dimensional changes throughout
production. Three slicing parameters were defined: layer height, infill percentage, and
number of perimeters, organized into a full factorial design 23, resulting in 24 samples.
The parts were printed using the Raise3D MetalFuse system and measured with a
coordinate measuring machine (CMM) before and after thermal processing. Based on
the collected data, shrinkage rates and geometric deviations were calculated, and sta-
tistical analyses were conducted to assess the influence of the process parameters on
dimensional stability. The study also included sample weighing and hardness testing to
support material characterization. Overall, the most significant variations were observed
along the Z-axis, particularly in areas with protrusions and holes, whereas flat surfaces
in contact with the build platform showed greater dimensional stability. Configurations
with higher infill and lower layer height tended to perform better in terms of dimensional
consistency. The measurements revealed key trends and enabled the proposition of
geometric compensations for future design strategies. Therefore, this work provides
experimental data that contributes to the advancement of dimensional control in MFFF,
reinforcing its potential for industrial applications requiring geometric precision.

Keywords: Additive Manufacturing. MFFF. Dimensional Shrinkage. Coordinate Measur-
ing. Ultrafuse 316L.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva tem experimentado um crescimento exponencial nas
ultimas décadas, consolidando-se como uma das principais tecnologias no cenario
industrial contemporaneo. "Estima-se que a manufatura aditiva metéalica deve atingir
uma taxa de crescimento anual superior a 29% entre 2021 e 2025" (JACOB et al., 2024,
p. 2). Impulsionada pelos avancgos tecnoldgicos da Industria 4.0, esta modalidade de
fabricacao tem proporcionado as empresas novas possibilidades de desenvolvimento de
produtos com maior flexibilidade e agilidade. Atualmente, as aplicacées da manufatura
aditiva abrangem diversos setores, incluindo prototipagem funcional, medicina, industria
aeroespacial, automotiva e joalheria (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023)

No contexto da fabricagdo metalica, a impressao 3D representa uma alter-
nativa promissora aos métodos convencionais de producdo, permitindo a criacao de
geometrias diferentes e componentes customizados com reducao do desperdicio de
material. Esta tecnologia demonstra particular relevancia na producao de pequenas
séries e protétipos, favorecendo processos de pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos.

O processo Metal Fused Filament Fabrication (MFFF) baseia-se na extrusao
de filamentos compostos por particulas metalicas dispersas em matriz polimérica,
gerando pecas em estado "verde" que requerem pés-tratamento térmico. As etapas
seguintes envolvem a remocao do ligante polimérico (debinding) e a sinterizacao do
material metélico, conferindo as pecas suas propriedades mecanicas finais.

Outras tecnologias consolidadas na manufatura aditiva metalica incluem o
Selective Laser Melting (SLM) e o Electron Beam Melting (EBM), que empregam fusédo
seletiva de p6 metalico por meio de laser e feixe de elétrons, respectivamente. Embora
estas tecnologias apresentem excelentes propriedades mecénicas, seus custos opera-
cionais elevados e complexidade dos sistemas tém direcionado crescente interesse
para o MFFF como alternativa mais acessivel (ANDRADE et al., 2025)

A impressao 3D metalica permite aos engenheiros e designers a criacao
de componentes personalizados, eliminagcédo de estoques desnecessarios e resposta
rapida as demandas especificas dos clientes. Ademais, a tecnologia contribui para
praticas industriais mais sustentaveis através da reducao de desperdicios e otimizacao
de processos produtivos.

A flexibilidade do MFFF permite uma produgé&o sob demanda, eliminando
a necessidade de grandes inventarios e possibilitando a fabricacdo de solucdes per-
sonalizadas que atendem precisamente as especificacbes dos usuarios finais. Esta
caracteristica representa uma mudanca na gestao da cadeia produtiva, proporcionando
maior eficiéncia operacional e competitividade empresarial.
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Entretanto, para garantir que as pecas finais atendam aos requisitos ge-
ométricos de projeto, torna-se importante compreender as variagées dimensionais
que ocorrem ao longo do processo. A remocéo do ligante e a sinterizagao provocam
retracoes consideraveis, que podem comprometer a precisdo e funcionalidade das
pecas (ALYAMMAHI et al., 2021). Diante disso, este trabalho se prop6s a investigar a
avaliagcao dimensional de amostras metalicas produzidas via MFFF, com foco na andlise
das retrac6es induzidas pelos parametros de fatiamento e nas implicagcoes dessas
variagOes sobre a qualidade final do produto.

1.1 Justificativa

A impressao 3D de pecas metalicas com tecnologia MFFF ainda é recente,
e como toda tecnologia nova, traz consigo alguns desafios. Um dos principais desafios
€ conseguir controlar as dimensdes das pecas. Ja que, na primeira etapa, quando a
peca ainda esta "verde", podem aparecer problemas como delaminagdes, distorgdes
ou problemas de adesdao a mesa. Quando isso acontece, todo o trabalho posterior
fica comprometido. E como cada etapa desse processo tem seu custo, descobrir 0s
problemas cedo pode economizar retrabalho e desperdicios.

Enquanto processos mais consolidados, como usinagem ou fundicao, ja
contam com normas bem estabelecidas para tolerancias dimensionais, 0 MFFF carece
destes instrumentos balizadores. Isso dificulta para quem trabalha com essa tecnologia,
uma vez que é mais dificil saber quais tolerancias podem ser adquiridas. Nesse cenario,
este estudo busca contribuir com dados experimentais que podem servir de base para
orientar ajustes no projeto das pecas, como a aplicagdo de oversizing para compensar
encolhimentos.

Observa-se que, apesar da expansao da tecnologia MFFF, existe uma carén-
cia de estudos focados na analise dimensional das pecas no contexto desta tecnologia.
A maioria das pesquisas concentra-se nas propriedades mecanicas ou nos resultados
pds-sinterizacao, deixando uma brecha sobre 0 comportamento dimensional durante o
processo. Desta forma, o presente trabalho busca preencher esta brecha, fornecendo
uma compreensao mais abrangente que contribua tanto para o avanco cientifico quanto
para a aplicacao pratica e desta tecnologia na industria.

1.2 Definicao do Problema

Embora o processo de Metal Fused Filament Fabrication (MFFF) apresente
vantagens em termos de custo quando comparado a outras tecnologias de manufatura
aditiva metalica, como o Selective Laser Melting (SLM) e o Electron Beam Melting
(EBM), sua utilizagao para aplicagbes que exigem precisdo dimensional ainda € limitada.
Um dos grandes problemas esta na auséncia de estudos que avaliem, de forma
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padronizada e quantitativa, o comportamento geométrico e a retracao dimensional das
pecas produzidas, especialmente quando se utilizam filamentos compésitos como o
Ultrafuse 316L da BASF.

Além disso, como ainda nao existem parametros bem definidos para toleran-
cia geométrica e compensacao da retracao, isso acaba prejudicando a previsibilidade
do processo e limitando 0 uso dessa tecnologia em setores que demandam exatidao,
como a mecatrbnica, a engenharia biomédica e a industria aeroespacial. Essa lacuna
evidencia a necessidade de experimentagdo controlada para verificar a estabilidade
dimensional ao longo das etapas do processo MFFF e estratégias de compensacéao
geomeétrica.

A proposta deste trabalho é, portanto, investigar de maneira abrangente
como cada etapa do processo MFFF, desde a impressao até a sinterizacdo, afeta as
dimensdes finais das pecas metdlicas produzidas. A intencao é acompanhar e medir as
amostras ao longo de todo o ciclo, desde o modelo feito em software de CAD até a peca
sinterizada, buscando compreender como ocorrem as retracdes e deformacgdes que
impactam a fidelidade dimensional em relagcao ao modelo original. O objetivo é gerar
conhecimento que auxilie na previsdo desses comportamentos e, no futuro, permitir que
ajustes sejam feitos ja no projeto da pega, assegurando que ela atenda as exigéncias e
tolerdncias. Essa compreenséao é precisa para que o MFFF possa ser adotado com
mais confiangca em aplicagées que demandam preciséo e confiabilidade dimensional.

1.3 Objetivo Geral

Avaliar a precisédo e a uniformidade das dimensdes das pecas fabricadas,
detectando possiveis variagdes e desvios em comparagao ao modelo digital projetado.
Compreender como alguns fatores de impressao afetam a precisao dimensional durante
as etapas de impresséo, remogao de ligantes e sinterizag&o, visando aprimorar o
processo de fabricagao.

1.4 Obijetivos Especificos

Dado os objetivos gerais acima, foram tracados os seguintes objetivos
especificos, logo abaixo:
a) Avaliar as variacdes dimensionais da peca em diferentes etapas do
processo de manufatura;

b) Avaliar os desvios de massa nas diferentes etapas do processo de manu-
fatura;

c) Comparar a variacao da dureza Vickers em funcao das diferentes alturas
de camada das pecas produzidas;
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d) Analisar, com apoio de método estatistico, de que forma os fatores de
impressao, como a altura de camada, porcentagem de preenchimento
interno € numero de perimetros, podem interferir nas dimensdes finais
da peca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo expostos 0s conceitos para a realizagédo deste trabalho.
Seréo abordados os conceitos da impressao 3D, explicacao do método Fused Filament
Fabrication (FFF) e sua aplicacao na fabricacao metéalica (MFFF), uma explanacao do
aco inoxidavel 316L e os conceitos relacionados a avaliacao dimensional de pecas
impressas.

2.1 Manutafura Aditiva

A Manufatura Aditiva (AM) comegou com a impressao de pecas feitas em
plastico, focada na prototipagem rapida. Com o passar do tempo, essa tecnologia
foi inovando e passou-se a utilizar também materiais metalicos e compdésitos. Essa
evolucao foi possivel por conta do avanco dos equipamentos e ao desenvolvimento
de novos materiais. Nos dias de hoje, estda comum de se ver a AM sendo aplicada na
producao de pecas funcionais, em setores como a industria automotiva, onde existe
uma demanda por geometrias e solu¢cdes mais personalizadas (JACOB et al., 2024).

Entre os métodos existentes de Manufatura Aditiva, reconhecidos pela norma
ISO/ASTM 52900:2021, pode-se destacar tecnologias como o Powder Bed Fusion
(PBF), Binder Jetting (BJ) e Material Extrusion. Esta ultima, descreve o processo de
impressao 3D onde um material termoplastico, em forma de filamento, é extrudado e
depositado camada por camada para construir a peca. Dentro da categoria de extruséo,
existem diferentes variacoes voltadas a materiais diferentes, como o Fused Filament
Fabrication (FFF), usado com termoplasticos; o Metal Fused Filament Fabrication
(MFFF), que utiliza filamentos compdsitos, de pé metélico com ligante polimérico; e
o Ceramic Fused Filament Fabrication (CF3), que utiliza pé de ceramica com ligante
polimérico.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre essas trés tecnologias, mos-
trando suas caracteristicas e aplicagdes mais comuns.
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Tabela 1 — Comparativo entre tecnologias de Manufatura Aditiva por extrusao de material

Tecnologia Material tipico | Formato  do | Aplicac6es comuns
material
FFF PLA, ABS, | Filamento ter- | Prototipagem, pecas
PETG moplastico funcionais simples, en-
sino e design
MFFF Aco inox (316L), | Filamento  de | Ferramentas, suportes,
Aco inox (17-4 | pé metalico | protoétipos, implantes,
PH) com ligante | engenharia
polimérico
CF3 Alumina, Zirco-| Filamento de | Odontologia, engenha-
nia, pd  ceramico | ria de materiais, com-
com ligante | ponentes de alta resis-
polimérico téncia térmica

Embora seja relativamente simples em termos de funcionamento, essas
tecnologias requerem um certo controle de parametros como temperatura, velocidade
de impressao e adesao a base, os quais impactam na resisténcia mecanica, no acaba-
mento superficial e na qualidade dimensional das pegas. A geometria final é construida
camada por camada, a partir da deposicao controlada do filamento em estado semi-
fundido, conforme orientacdes geradas pelo software de fatiamento. A precisao dos
movimentos nos eixos X, Y € Z, bem como a qualidade do material utilizado, séo fatores
que impactam o desempenho da peca fabricada (ZANJANIJAM et al., 2020).

Entre as principais vantagens do FFF estdo o baixo custo do equipamentos,
a facilidade de operacao e a capacidade de fabricar pecas com geometrias complexas
sem necessidade de moldes. Essa tecnologia é bastante utilizada na prototipagem
rapida, em testes funcionais e no desenvolvimento de projetos personalizados. No
entanto, o processo também apresenta limitagdes, como a formacéo de superficies
com aspecto menos refinado e menor resisténcia mecanica em comparagao a pecgas
produzidas por métodos tradicionais, como a usinagem. Essas caracteristicas devem
ser consideradas na escolha da tecnologia de impresséo para cada aplicagéo especifica
(BOSCHETTO et al., 2022).

Com base nos principios da AM apresentados, é possivel aplicar esse
conceito também a fabricacdo de pecas metalicas. Na se¢ao a seguir, sera explicado o
funcionamento do processo voltado a Manufatura Aditiva com metais, destacando suas
etapas, materiais utilizados e particularidades em relacao as técnicas convencionais.

2.2 Processo de Fabricacao por Filmamento Fundido com Metal

O Metal Fused Filament Fabrication (MFFF), traduzido para o portugués
como Fabricacao por Filamento Fundido com Metal, € uma tecnologia de Manufatura
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Aditiva voltada para a producao de pecas metdlicas, baseada no principio da extrusao
de material. Consiste em uma adaptacéo do processo conhecido como Fused Filament
Fabrication (FFF), no qual, em vez de se utilizar apenas filamentos compostos por
polimeros termoplasticos, utiliza-se um filamento compésito contendo particulas de
p6é metalicas em conjunto com um ligante polimérico. Ap6s a impressao da peca o
material passa por outras duas etapas térmicas, de remog¢ao do ligante (debinding) e
sinterizacao, resultando em uma peca metalica.

Por utilizar o mesmo principio de impressoras FFF convencionais, o MFFF
oferece uma alternativa acessivel para a fabricacdo de componentes metalicos com
geometrias complexas sem a necessidade de moldes ou ferramentas especiais. Em
comparagao com outras tecnologias de AM metalica, como a Fuséo Seletiva a Laser
(SLM) e a Fuséao por Feixe de Elétrons (EBM), o MFFF se destaca pelo menor custo,
menor risco ho manuseio de materiais e pela compatibilidade com equipamentos
de menor porte, 0 que o torna atrativo tanto para aplicagdes industriais quanto para
académicas (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023).

Esse método utiliza um filamento compésito formado por particulas metalicas
e um ligante polimérico. A seguir, a Figura 1 possui uma visao geral do processo de
MFFF, desde a impressao da pega verde até a obtencdo de uma peca totalmente
metalica apds a sinterizacao. (1) A peca verde, composta por uma matriz polimérica
com particulas metélicas, é impressa em 3D via FFF a partir de um modelo CAD,
geralmente com superdimensionamento para compensar a retragdo causada pela
sinterizacdo. (2) A peca verde passa por um primeiro tratamento de debinding, (3)
seguido por um debinding térmico para remover completamente a matriz polimérica,
no caso estudado foram feitos os dois processos de debinding em apenas uma etapa.
(4) A peca marrom obtida ap6s o debinding é sinterizada, resultando em uma peca
metalica.
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Figura 1 — Etapas do MFFF
T2 ‘!‘

Ea

X N
Green Part Debound Part |

1
3D

printing 3
CAD Model Thermal
. Debinding

HTHG

Metal part Sintering Debound Part Il

Fonte: Adaptado de (JACOB et al., 2024)

Embora o MFFF seja uma alternativa acessivel e pratica dentro da AM
metdlica, ele apresenta diferengas grandes em relagcdo a outras tecnologias mais
consolidadas, como a Fusao Seletiva a Laser (SLM) e a Fuséao por Feixe de Elétrons
(EBM). Essas técnicas utilizam fontes de energia diferentes e operam com materiais e
atmosferas mais controladas, impactando diretamente a densidade, precisédo e custo
do processo. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre essas trés tecnologias,
considerando parametros como fonte de energia, material utilizado, a atmosfera que é
feito, se precisa de etapas adicionais, densidade da pega, o custo dos equipamentos e
aplicagcdes comuns.
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Tabela 2 — Comparativo entre tecnologias de Manufatura Aditiva metalica
Parametro MFFF SLM EBM
Fonte de energia Aquecimento Laser de alta po- | Feixe de elétrons
da Extrusora | téncia
(durante etapa de
impressao)
Material Filamento meta-| P6 metélico P& metalico
lico com ligante
polimérico
Atmosfera Ar (durante a im-| Atmosfera inerte | Vacuo
pressdo), inerte
ou redutora na
sinterizacao
Etapas adicionais Debinding e sinte- | Pés-tratamento Resfriamento
rizacao térmico (Opcio- | lento, retirada
nal) de po6 fundido e
alivios de tenséao
(Opcionais)
Densidade Média (90-96%) | Alta (maior ou | Alta (maior ou
igual 99%) igual 99%)
Precisao dimensional | Média, depende | Alta Alta
da retracéo
Custo do equipa- | Moderado Alto Muito alto
mento
Aplicagdes Protétipos funcio- | Industria aeroes- | Componentes es-

nais, pecas técni-
cas e ferramental
leve

pacial, biomédica,
moldes técnicos

truturais em tita-
nio e ligas espe-
ciais (aeronautica,
medicina)

Apesar das vantagens do processo de MFFF, ele ainda enfrenta desafios. Um
deles € o controle da retracao dimensional durante as suas etapas , 0 qual pode variar
dependendo da densidade da peca e dos parametros de impressao, a eficiéncia e a
qualidade dos resultados dependem do sistema utilizado, da calibragao do equipamento
e da escolha dos parametros operacionais (ANDRADE et al., 2025; RAISE3D, 2023).

Além disso, pode-se observar a presenca de poros ou de pequenas defor-
magdes, principalmente em pegas com preenchimento interno baixo ou orientagéo
desfavoravel. A fragilidade da pe¢ca marrom apds o debinding também exige cuidado no
manuseio, considerando que qualquer impacto pode comprometer a estrutura da peca
e o resultado final. Esses fatores fazem com que seja necessario um bom ajuste dos
parametros e um entendimento do comportamento do material ao longo do processo
(COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023; JACOB et al., 2024).
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2.2.1 Impresséao via MFFF

Durante a etapa de impressao da peca verde, existem alguns parametros
que interferem diretamente a estrutura final da peca. Essa etapa é realizada com
base no mesmo principio da extrusao de filamento, o filamento compdsito, formado
por particulas metédlicas e uma matriz polimérica, é depositado camada por camada
seguindo as instrugdes programadas no software de fatiamento. Tendo em vista que é
um processo de extrusado, a adesao entre as camadas da peca ao longo da impressao
e a propria extrusdo do material sao fatores que garantem uma peca verde com boa
estabilidade estrutural. Entre os principais parametros estdo a altura de camada, a
porcentagem de preenchimento interno, 0 niumero de perimetros e a orientacdo da peca
na mesa de impressao, os quais foram objeto deste estudo. Essas variaveis influenciam
a densidade da peca verde, ou seja, afetam o comportamento da peca nas etapas
subsequentes, principalmente quanto a retragdo volumétrica durante a sinterizacéo e
as propriedades mecanicas do material final (MARTIGNONI et al., 2024; JACOB et al.,
2024).

Durante a etapa de impresséo, o material extrudado ainda n&o é o metal puro,
mas sim uma mistura de material metalico com plastico. Esse compésito, geralmente a
base de POM (polioximetileno), € o responsavel por manter a forma da peca e viabilizar
0 processo de deposi¢ao por extrusao (RAISE3D, 2023).

A Figura 2 mostra uma peca recém impressa, ainda na condi¢do conhecida
como pega verde, e também uma representacdo da sua microestrutura, evidenciando a
presenca do material ligante entre as particulas metalicas.

Figura 2 — Peca verde impressa via MFFF (acima) e esquema da sua microestrutura (abaixo)

&

Fonte: Adaptado de (RAISE3D, 2023)

Uma das vantagens do MFFF é que ele nao exige o uso de lasers potentes
nem camaras com gases nobres, 0 que torna o processo mais seguro € Com menos
exigéncias relacionadas ao local de trabalho durante a impressao. Por outro lado, é
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importante ter um cuidado durante a etapa de debinding. Mesmo sendo um processo
mais simples em comparac¢ao com outras técnicas, aconselha-se que o forno seja
mantido em um local isolado e com boa ventilagdo (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA,
2023; JACOB et al., 2024).

2.2.2 Remocéo do Ligante

A peca marrom, resultante do processo de debinding, torna-se fragil, com-
posta por particulas metélicas ligeiramente coesas. Isso ocorre porque, durante essa
etapa, o ligante polimérico presente na pega verde é removido, deixando uma estrutura
porosa e com baixa resisténcia mecanica. O processo pode ser realizado por meio
de solventes, reacdes quimicas cataliticas ou decomposicao térmica, a depender do
fabricante do sistema, no caso estudado foi utilizado um debinding quimico com acido
oxalico. Portanto, a pega marrom fica suscetivel a colapsos ou deformagdes causadas
por qualquer esforgo fisico. Logo, recomenda-se que apds o debinding, sejam reali-
zadas apenas operacdes minimas e controladas, como a pesagem e a transferéncia
cuidadosa para o forno de sinterizacao, evitando qualquer tipo de esforgco mecanico
(COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023; JACOB et al., 2024).

Apés o processo de debinding, o material ligante é removido, restando as
particulas metalicas em contato superficial. O nome dado a estrutura resultante é peca
marrom, caracterizada por sua porosidade e fragilidade. A Figura 3 evidencia essa
condicao, destacando a auséncia do material de ligacao entre as particulas metalicas.

Figura 3 — Peca marrom (acima) e representacdo da microestrutura (abaixo)
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Fonte: Adaptado de (RAISE3D, 2023)

2.2.3 Sinterizacao

A etapa de sinterizacdo é fundamental para dar resisténcia mecéanica e
integridade para a peca final. Nessa fase, as particulas metélicas da peca marrom sao
unidas, o que dé a densidade pro material. Para que esse processo ocorra corretamente,
€ necessario o controle da temperatura e da atmosfera interna do forno. A sinterizagéo
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€ geralmente realizada em ambientes com atmosfera inerte (como argénio), utilizada
neste estudo, ou redutora (como hidrogénio), a fim de evitar a oxidagédo dos metais ou
até mesmo contaminacdes indesejadas. O processo de aquecimento deve ser muito
bem planejado, com rampas e patamares conhecidos, permitindo que a coalescéncia
entre as particulas ocorra de forma gradual e homogénea, seguindo as recomendacdes
do fabricante do sistema. Um aquecimento muito rapido pode causar tensdes internas
ou até deformacdes. A duracao do ciclo térmico, e os tempos de permanéncia nas
temperaturas mais altas, também influenciam na densidade e na estabilidade final do
componente sinterizado (TANG et al., 2023; FORWARDAM, 2024; RAISES3D, 2023).

Apés a sinterizacao, as particulas metéalicas da peca marrom sao consoli-
dadas a altas temperaturas. A Figura 4 ilustra esse estagio: no lado esquerdo, a peca
ainda no interior do forno durante o processo de sinterizagéo, e no direito, o resultado
final ap6s a sinterizagao, com a estrutura metalica estavel. Vale ressaltar que, assim
como mostrado na Figura, abaixo, a pe¢a sofre uma retragcao dimensional.

Figura 4 — Peca durante a Sinterizacao (a esquerda) e Peca apos Sinterizacao (a direita)

Fonte: Adaptado de (RAISE3D, 2023)

2.3 AcoInox 316L

O aco inoxidavel AISI 316L é amplamente estudado e aplicado em processos
de Manufatura Aditiva na literatura técnica e cientifica, especialmente na tecnologia
Metal Fused Filament Fabrication (MFFF), devido a sua combinac¢ao de propriedades
mecanicas, resisténcia a corrosdo e a versatilidade de aplicacdo. Trata-se de uma
liga do tipo austenitica, composta majoritariamente por ferro, cromo (16—18%), niquel
(10—-14%) e molibdénio (2—3%), elementos que contribuem para sua resisténcia quimica
e boa ductilidade, caracteristicas importantes para aplica¢des industriais, médicas e
domésticas. Sua densidade é da ordem de 8 g/cm?3 e ponto de fusdo entre 1370 e
1400°C (MatWeb, LLC, 2024).

Entre as principais razbes para a sua escolha, destaca-se a compatibilidade
do material com sistemas comerciais acessiveis, além disso, 0 MFFF apresenta custos
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moderados quando comparados a outras tecnologias de Manufatura Aditiva metalica
baseadas em feixes energéticos, como a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), a Fusao
Seletiva a Laser (SLM) e a Fuséo por Feixe de Elétrons (EBM), tornando-se uma
alternativa viavel para prototipagem e producao em pequena escala. Como desafio,
a tecnologia ainda apresenta limitacbes em relagao a rugosidade superficial, fator
qgue pode influenciar o desempenho funcional das pecas em determinadas aplicacdes
(BOSCHETTO et al., 2022). Vale ressaltar que, a etapa de debinding e sinterizagao
requer equipamentos especificos que representam parte grande do investimento.

Ademais, o0 aco inoxidavel 316L pode ser utilizado por diferentes técnicas de
Manufatura Aditiva, sendo a SLM e a MFFF duas abordagens com objetivos diferentes.
No processo de SLM, a fusdo seletiva do p6 metdlico com laser possibilita a obtengéo
de pecas com alta densidade (acima de 99%) e propriedades mecanicas boas, além
de boa precisdo dimensional. No entanto, esse método exige equipamentos de alto
custo, atmosfera controlada e operacgao especializada. Por outro lado, no processo de
MFFF, mesmo que a densidade final seja um pouco inferior, na casa dos 94-98%, o
processo apresenta menor complexidade operacional e custo reduzido. As pecas feitas
por MFFF tendem a apresentar maior rugosidade superficial e possuir retracdo, mas
sdo adequadas para aplicagdes funcionais de médio esforgo, prototipagem e producéo
de pequenas séries (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023; JACOB et al., 2024).

2.3.1 Filamento Ago Inox 316L

O Ultrafuse 316L é um filamento metalico compdésito usado na Manufatura
Aditiva por extrus&do. O diametro nominal do filamento é de 1,75 mm, com tolerancia
de £0,05 mm. A temperatura de extrusao recomendada pelo fabricante varia entre
230°C e 250°C, com a mesa aquecida entre 90°C e 120°C. O filamento apresenta boa
estabilidade dimensional e aderéncia a base quando os parametros sao respeitados
(FORWARDAM, 2024).

A distribuicao do pé metalico que ocorre ao longo do filamento, 90% pé
metalico e 10% ligante polimérico, busca garantir uma boa impressao e minimizar
defeitos como entupimentos ou variagdes dimensionais. A densidade da peca verde
varia em torno de 3,5 a 4,0 g/cm3, enquanto a densidade final da peca sinterizada pode
atingir valores iguais ou superiores a 7,5 g/cm?, dependendo das etapas térmicas apos
a impressdo (FORWARDAM, 2024).

A Figura 5 ilustra o filamento Ultrafuse 316L utilizado neste trabalho.
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Figura 5 — Filamento Ultrafuse 316L
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Fonte: Adaptado de (FORWARDAM, 2024)

Este filamento possui o material ligante a base de POM (polioximetileno) que
também influencia nas etapas de debinding e sinterizagao. Por esses motivos, o fila-
mento torna-se uma boa escolha para a produgéo de pecas metdlicas com geometrias
complexas utilizando da técnica MFFF, com custo reduzido e menor risco operacional
guando comparado a métodos baseados em pd metalico livre (FORWARDAM, 2024).

Por fim, ele é utilizado em fabricacao de pecgas funcionais e em aplicagées in-
dustriais e académicas, com foco em aplicacdes que exigem uma resiséncia moderada
e geometrias fora do comum. Por exemplo, € comumente utilizado para a producgao de
ferramentas, gabaritos, fixagcoes, pecas funcionais e protétipos. Além disso, 0 material
também se mostra eficiente na fabricacao de pequenas séries, oferecendo uma alter-
nativa viavel e econémica para a producao de componentes metalicos personalizados
sem a necessidade de moldes ou usinagem convencional (FORWARDAM, 2024).

2.4 Avaliacao Dimensional na Impressao 3D

A avaliacdo dimensional € uma etapa para assegurar que as pecgas tenham
as dimensoes especificadas em projeto. No processo MFFF (Metal Fused Filament
Fabrication), essa verificacao torna-se ainda mais importante devido a ocorréncia de
variacoes dimensionais, principalmente apds as etapas de debinding e sinterizacao,
gue resultam em retragdes volumétricas e possiveis deformacoes.

Segundo BOSCHETTO et al. (2022), a retracao dimensional pode ultra-
passar 20%, com valores que variam de acordo com a orientacdo de impresséao, a
densidade da peca verde e a temperatura de sinterizagdo. Por isso, essa avaliacao
se torna importante, para poder prever essas variagcoes e ter um controle melhor na
fabricagéao.

Além disso, MARTIGNONI et al. (2024) observaram que a estratégia e a
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densidade de preenchimento influenciam a precisao dimensional das pecas na fase
verde. Eles observaram que 120% de preenchimento garantiu quase cobertura total das
camadas e com densidade proxima de 99%. No entanto, valores acima desse limite,
como 135% e 150%, levaram a sobre-extrusdo, causando acumulo de material no bico
extrusor e pecas mais largas no plano XY e mais baixas, no plano Z, que o nominal.
Conforme apresentado na Figura 6, é possivel observar os desvios dimensionais
ocorridos nas pecas verdes com diferentes estratégias de preenchimento.

Figura 6 — Inluéncia da densidade do preenchimento

120% infill 135% infill 150% infill
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B

Fonte: Adaptado de (MARTIGNONI et al., 2024)

Ademais, também foram considerados diferentes tipos de estrutura interna,
estratégia de concéntrico (A), de linhas (B) e a de zig-zag (C), além disso, diferentes
quantidades de paredes externas, com valores de 0, 1 e 3, possibilitando uma analise
sobre a influéncia dessas variaveis na estabilidade dimensional. Conforme apresentado
na Figura 7, € possivel observar as diferentes estratégias de preenchimento adotadas
no estudo dos autores.
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Figura 7 — Tipos de preenchimento interno utilizados no estudo
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Fonte: (MARTIGNONI et al., 2024), adaptado pelo Autor (2025)

Por fim, ALYAMMAMHI et al. (2021), investigaram a precisdo dimensional de
pecas metdlicas produzidas pelo processo MFFF, entretando, utilizando o sistema da
fabricante Markforged e materiais diferentes dos adotados neste trabalho. Os autores,
projetaram uma peca de teste com geometrias simples, a qual foi inspirada para
realizacao deste trabalho, e compararam os resultados obtidos com diferentes materiais
metélicos e polimérico. Apesar do processo de fabricacdo ser mais complexo, devido
as etapas de fabricagao, é possivel alcancar bons resultados, desde que, o sistema

esteja bem calibrado e projetado para isso.

A Figura 8 apresenta as imagens das trés pecas escaneadas no estudo de-
les, evidenciando as diferencas dimensionais observadas entre os materiais metalicos

e o polimérico utilizado no experimento.
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Figura 8 — Imagens escaneadas das pecas fabricadas com diferentes materiais
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Fonte: Adaptado de (ALYAMMAHI et al., 2021)

2.5 Analise de Variancia

A andlise de variancia de um fator (ANOVA one-way) € um método estatistico
utilizado para verificar se ha diferencas significativas entre as médias de trés ou mais
grupos independentes. Essa anadlise inicia-se a partir da hipétese nula, de que todas
as médias sdo iguais, ao rejeitd-la com base em um valor de p inferior a geralmente
0,05, pode-se concluir que pelo menos um desses grupos apresenta uma média
estatisticamente diferente. A ANOVA ¢ utilizada em estudos experimentais para avaliar o
impacto de variaveis independentes sobre uma variavel dependente continua (TRIOLA,
2018).

Na analise de variancia one-way, formulam-se duas hip6teses principais
(TRIOLA, 2018):

 Hipdtese nula (Hp): todas as médias dos grupos sao iguais, ou seja, se possui
uma diferenca é associada a variagao aleatéria.

 Hipdtese alternativa (H;): pelo menos uma das médias é diferente das demais.

Para testar essas hipoteses, € realizado o teste F, esse teste compara a
variabilidade entre os grupos com a variabilidade dentro dos grupos. Se o valor de
F calculado for mais alto e o valor de p for menor que o nivel adotado, rejeita-se a
hipotese nula, indicando que ha pelo menos uma média significativamente diferente
(TRIOLA, 2018).
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Por fim, essa analise busca compreender o que ocorre com as dimensoes
das amostras durante o processo MFFF. Os resultados da ANOVA também auxiliam
na identificacdo de quais dimensdes sdo mais suscetiveis as variacbes do processo e
podem orientar agdes corretivas no projeto da peca ou nos fatores de impressao. Neste
trabalho, a ANOVA one-way foi utilizada para analisar se houve variacdo estatistica-
mente significativa nas medidas das pecas impressas e sinterizadas, considerando os
diferentes grupos avaliados.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os procedimentos adotados ao
longo do trabalho. Inicialmente, sdo apresentados o sistema MetalFuse utilizado no
trabalho e o filamento utilizado na fabricacdo das amostras. Na sequéncia, abordam-se
as etapas de concepgao do corpo de prova, o processo de modelagem, o fatiamento das
amostras e as condi¢des de impressdo. Também sédo descritos os testes preliminares
de calibracao, as etapas do processo MFFF (impressao, debinding e sinterizagao),
os métodos de medicao dimensional e pesagem das amostras, finalizando com a
realizagdo do ensaio de dureza.

3.1 Sistema MetalFuse da Raise3D

O sistema MetalFuse, desenvolvido pela Raise3D, é uma solucao para
manufatura aditiva de metais baseada na tecnologia MFFF (Metal Fused Filament
Fabrication). Ele combina as trés etapas para a fabricacdo, a impressao, remocéao de
ligante (debinding) e a sinterizagao, distribuidas entre os equipamentos Forge1, D200-E
e S200-C, respectivamente. O diferencial desse sistema estd na compatibilidade entre
as maquinas e o material. A Figura 9 ilustra o conjunto dos equipamentos que compdem
o sistema MetalFuse.

Figura 9 — Maquinas do sistema MetalFuse

Adaptado de (RAISES3D, 2025)

O processo de Fabricacdo por Filamento Fundido com Metal é composto
por trés etapas principais: a impressao da peca verde, ainda composta por uma matriz
polimérica e pé metalico; a remocao do material ligante, que resulta na chamada
peca marrom, porosa e fragil; e, por fim, a sinterizagdo, que consolida o material
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metalico, deixando-o estruturado. A Figura 10 exemplifica visualmente essas trés
etapas, destacando as etapas pelas quais a peca passa ao longo do processo.

Figura 10 — Etapas do Processo de MFFF

Fonte: do Autor (2025)

A impressora Raise3D Forge1 foi utilizada na fabricacao das pecas verdes,
etapa inicial do processo. Trata-se de uma impressora do tipo FFF modificada para
trabalhar com filamentos metalicos como o Ultrafuse 316L, os quais combinam p6
metalico com ligantes poliméricos. Seu sistema de extrusao € composto por cabecgotes
duplos independentes. A mesa aquecida e o nivelamento automatico contribuem para
a melhor ades&o da primeira camada e reduzem o risco de deformagdes durante a
impressao. Além disso, a Forge1 possui volume de construcao de 300x300x300mm e
conectividade com o software IdeaMaker for Metal.

Apébs a impressao da peca verde, inicia-se a etapa de debinding, que tem
como objetivo remover o material ligante presente no filamento. Nela, o ligante polimé-
rico presente na pecga verde € gradualmente removido por meio de banho em solug¢éo
de &cido oxalico e alcool isopropilico com aquecimento controlado.

Esse ligante € responsével por manter as particulas metdlicas unidas durante
a impressao, mas precisa ser removido antes da sinterizagédo para garantir a integridade
e densidade da pega metalica final. Este processo foi realizado por meio de um método
quimico, utilizando uma solugéao de &cido oxalico (H.C,O,) e alcool isopropilico (C3Hg O).
Esse procedimento consiste na insercdo da pecga verde no forno sob atmosfera de
nitrogénio impregnada com uma soluc¢ao acida, promovendo assim a dissolu¢ao da
matriz polimérica que compde o ligante. A Figura 11 ilustra o posicionamento das
amostras dentro da camera e como € realizado o procedimento de imersao.
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Figura 11 — Vista por dentro do Forno de Debinding

Adaptado de (RAISES3D, 2025)

Segundo COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA (2023), o debinding quimico utili-
zando 4cido oxdalico demonstrou ser eficiente na remogao progressiva do ligante sem
comprometer a integridade da pecga, especialmente em geometrias mais delicadas,
favorecendo uma estrutura mais estavel para a posterior sinterizacao

Apébs o debinding, a peca passa a ser chamada de pegca marrom (brown
part). Nesse momento, o material ligante foi removido, restando a estrutura metalica
porosa formada pelo pé metalico. Ao fim desta etapa, a peca ainda nao possui a
resisténcia mecanica final e este € o momento em que o material estd mais fragil
(COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023). Na Figura 12, é apresentado o equipamento
utilizado para a etapa de debinding, a estagdo D200-E.
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Figura 12 — Forno de Debinding

Adaptado de (RAISES3D, 2025)

Finalizado esta etapa, a peca marrom segue para a etapa de sinterizacao,
onde ocorre a consolidacdo do material metalico. Nesse processo, a pega é aquecida
em altas temperaturas, abaixo do ponto de fusdo do metal, promovendo a coalescéncia
das particulas metélicas e o aumento da densidade da peca.

Durante a primeira etapa da sinterizacao, as pecas sdo submetidas a um
aquecimento inicial superior a temperatura de decomposi¢cdo do material polimérico,
permanecendo por um tempo controlado para garantir a remocao de possiveis residuos
remanescentes da etapa anterior. Em seguida, inicia-se o tratamento térmico, no qual as
particulas metélicas se aproximam e se fundem parcialmente, reduzindo a porosidade
e conferindo a peca resisténcia mecanica e estabilidade. Esse aquecimento é realizado
de forma gradual, em atmosfera controlada, para evitar oxidagdes indesejadas e permitir
que a estrutura final seja mais homogénea (BOSCHETTO et al., 2022). As amostras,
sao todas colocadas em uma espécie de prateleira feita de grafite, a Figura 13 evidencia
como € o espaco disponivel dentro do forno e como elas podem ficar.
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Figura 13 — Disposicéo dentro do forno de Sinterizacao

Adaptado de (RAISES3D, 2025)

Durante esta etapa é comum ocorrer retragdo dimensional, variando geral-
mente entre 13% a 23%, dependendo da orientacdo geométrica, a densidade inicial da
peca verde e como ocorreu a sinterizagao (ALYAMMAHI et al., 2021). Essa retragao
resulta da coalescéncia do material, que leva a diminuicéo da porosidade e a compac-
tacdo estrutural sem fusdo completa (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023). A Figura
14 evidencia o processo que ocorre dentro do forno de sinterizagéo.

Figura 14 — Fenémeno de retracao dentro do forno

Adaptado de (RAISES3D, 2025)
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Para mitigar o impacto desse efeito, essa retracao precisa ser considerada
ja na fase de projeto da peca, para que as dimensdes finais estejam dentro da faixa
aceitavel de variacdo. O recomendado é superdimensionar a pega verde com base em
fatores de escala conhecidos para que nao haja desperdicio de material. A Figura 15
apresenta o forno de sinterizagao utilizado no trabalho.

Figura 15 — Forno de Sinterizacéao

Adaptado de (RAISES3D, 2025)

3.2 Filamento BASF 316L

Para este estudo, utilizou-se o filamento Ultrafuse 316L, desenvolvido pela
BASF 3D Printing Solutions. Trata-se de um material projetado para processos de
manufatura aditiva por extrusédo, o material € um composto de metal-polimero, contendo
aproximadamente 90% de particulas metalicas refinadas, dispersas em uma matriz de
ligantes termoplasticos (FORWARDAM, 2024).

A escolha desse filamento deve-se, principalmente, a sua compatibilidade
com o sistema Raise3D MetalFuse e a disponibilidade de documentacao técnica,
a qual serviu como base para a definicao dos parametros utilizados neste trabalho
(FORWARDAM, 2024).

Segundo o fabricante, suas aplicacdes incluem a producao de ferramentas,
gabaritos, fixacbes, pecas funcionais, protétipos e pequenas séries. Além disso, o fato
de estar disponivel no formato de filamento compdsito facilita tanto 0 manuseio quanto
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a operacao em impressoras FFF adaptadas, sendo uma escolha apropriada para uso
industrial e também em contextos académicos. A Figura 16 apresenta o carretel do
material Ultrafuse 316L utilizado no experimento, acompanhado da pec¢a impressa para
o estudo.

Figura 16 — Filamento Ultrafuse 316L com peca de teste

Fonte: do Autor (2025)

3.3 Concepcao da Geometria do Estudo

A geometria do corpo de prova foi definida com base no estudo de ALYAM-
MAHI et al. (2021), que propuseram um modelo priorizando formas geométricas simples,
que dispensassem o uso de estruturas de suporte e nao exigissem usinagem apds a
impressao. Essa abordagem visa minimizar interferéncias no processo e garantir que
a analise dimensional reflita diretamente o desempenho do método MFFF utilizado
(SCARAVETTI; DUBOIS; DUCHAMP, 2008).

A Figura 17 apresenta o corpo de prova utilizado por ALYAMMAHI et al.
(2021), que serviu como base para o desenvolvimento do modelo adotado neste
estudo.

Figura 17 — Corpo de Prova utilizado como referéncia
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Adaptado de (ALYAMMAHI et al., 2021)
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Ademais, a geometria foi elaborada com base em recomendacgdes da li-
teratura, utilizando formas simples e simétricas que dispensam o uso de suportes e
usinagem pds-processo. A peca contém elementos basicos como furos e ressaltos
circulares e quadrados. A Figura 18 evidencia as vistas do corpo de prova, com seus
parametros, e a Tabela 3 suas dimensodes, concebidas no CAD.

Figura 18 — Corpo de Prova

Fonte: do Autor (2025)

Tabela 3 — Tabela das dimensoes e dimensoes nominais do modelo

Parametro Dimensao (mm)

D1 30,00
R1 10,00
R2 10,00
L1 20,00
L2 20,00
R3C 5,00
D2 6,00
P1 5,00
L4 6,00
L3 6,00
P2 5,00
D3 6,00
R3Q 5,00
L5 6,00

L6 6,00
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3.4 Condicoes de Impressao

Para a realizacédo dos testes, adotou-se um planejamento fatorial completo
23, considerando trés fatores com dois niveis cada, totalizando oito combinagoes
experimentais distintas. Esse tipo de planejamento permite avaliar os efeitos principais
de cada fator e também as interagdes entre eles, o que o torna adequado para estudos
exploratérios e de controle de processo. Essas combinagdes estdo organizadas na
Tabela 4, que apresenta a estrutura do planejamento fatorial.

Tabela 4 — Fatores e niveis adotados

Fator Nivel Inferior Nivel Superior
Preenchimento (%) 50 100
Altura de camada (mm) 0,24 0,12
Numero de perimetros 2 voltas 3 voltas

Com o objetivo de garantir a repetibilidade dos resultados, foram produzi-
das trés réplicas idénticas para cada condi¢ao experimental, totalizando 24 amostras,
distribuidas em oito rodadas de impressao. As combinacdes do planejamento fatorial,
juntamente com os respectivos valores de obtidos para cada condi¢céo, estao organi-
zadas na Tabela 5, que resume as oito corridas de impressao. Vale apontar que, 0s
valores de massa apresentados correspondem as estimativas fornecidas pelo software
de fatiamento e ndo as massas reais medidas apds a impressao.

Tabela 5 — Corridas de impressao

Corrida Altura de camada (mm) Perimetro Preenchimento Interno (%) Massa (g)

1 0,12 2 100 85,2
2 0,24 2 100 85,2
3 0,24 3 50 53,3
4 0,24 3 100 84,9
5 0,24 2 50 51,2
6 0,12 3 50 53,6
7 0,12 3 100 84,9
8 0,12 2 50 51,5

Todas as pecas foram dimensionadas com um fator de escala de 120%, como
forma de compensar a retragdo dimensional esperada durante as etapas subsequentes
de debinding e sinterizagéo.

3.5 Primeiros testes de Impressao

Inicialmente, apds a instalacéo do sistema, foram realizados alguns testes
de impressdo com o objetivo de compreender melhor o funcionamento da maquina,
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incluindo a calibracao, tempo de operagao e ajustes dos parametros basicos. Como
se tratava de um equipamento recentemente adquirido, seguiu-se as orientacdes do
fabricante para a execugao dos primeiros ensaios, utilizando modelos simples, como
cubos de calibracdo, como mostrado pela Figura 19.

Figura 19 — Primeiro cubo de calibragao impresso

Fonte: do Autor (2025)

Durante esses testes iniciais, observou-se uma dificuldade na remogéo
das pecas da superficie da mesa de impressao. A primeira abordagem consistiu no
uso de espatulas metélicas, no entanto, esse método se mostrou ineficiente e, em
alguns casos, provocou pequenos danos nos cantos das pecas, especialmente na
regido da base. A solucédo adotada foi mergulhar a mesa em agua quente ao final da
impressao, o que facilitou a soltura das pegas ao aquecer a base e romper a adesao
existente. Além disso, passou-se a aplicar uma camada de cola adesiva sobre a mesa
antes da impressao, com o objetivo de melhorar a fixacdo da primeira camada e evitar
deslocamentos durante a construgao da peca.

Apés a realizacao dos testes iniciais, deu-se inicio a impressao das pecas
do experimento utilizando os parametros previamente definidos no software fatiador
da Raise3D, o ideaMaker for Metal. Contudo, como ilustrado na Figura 20, algumas
falhas foram observadas nas primeiras baterias de impressao, sendo a mais evidente o
deslocamento entre camadas. Esse defeito esta relacionado ao acumulo de filamento
no bico, oriundo de extrusédo excessiva de material, que ao se soltar e solidificar-se
forma um obstaculo ao deslocamento do bico que, ao se chocar contra esse, acaba por
sofrer uma alteragéo na posicao.
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Figura 20 — Problemas de deslocamento entre camadas nas primeira impressoes

Fonte: do Autor (2025)

Contudo, apés a diminuicao do percentual de extrusao, foi possivel realizar
com sucesso a impressao da primeira peca do trabalho. Para evitar o desperdicio de
filamento, optou-se por imprimir apenas uma unidade nesta etapa inicial, de modo a
validar os ajustes antes de prosseguir com as demais impressodes. A Figura 21 evidencia
a conclusdo da primeira pega impressa.

Figura 21 — Primeira peca do estudo impressa

Fonte: do Autor (2025)
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3.6 Preparacao do Modelo e Fatiamento

A etapa inicial para a fabricacdo da peca verde consistiu na modelagem
tridimensional no software CAD, onde foi concebida a geometria da amostra. Apds
a finalizacdo da modelagem, o arquivo foi exportado no formato .stl, compativel com
software de fatiamento utilizado nas impressoras 3D.

Para o presente trabalho, foi utilizado o software |deaMaker for Metal, desen-
volvido pela Raise3D. Durante a preparacao do modelo para impresséo, foi aplicado um
fator de escala de 120% nos eixos X, Y e Z, com o objetivo de compensar a retracéao
esperada durante as etapas de debinding e sinterizagao.

A maioria dos parametros do fatiador foi mantida conforme os valores padrao
do perfil de material Ultrafuse 316L, recomendados pelo fabricante. No entanto, foram
personalizados os seguintes parametros para o trabalho: altura de camada, densidade
de preenchimento interno e nimero de perimetros (shells). Esses ajustes foram realiza-
dos com o objetivo de atender a avaliacdo dimensional das pecas impressas ao longo
do processo. A Figura 22 ilustra a interface do software IdeaMaker for Metal utilizada
na preparacdao do modelo para impresséo.

Figura 22 — Interface do software ldeaMaker for Metal
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Fonte: do Autor (2025)
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3.7 Impressao

A fabricagcao das pecas verdes foi realizada na impressora Raise3D Forge1,
ilustrada na Figura 23, utilizando o filamento Ultrafuse 316L da BASF. Esse material
compdsito, compativel com o sistema MetalFuse, € formado por uma matriz polimérica
carregada com particulas metalicas refinadas, sendo desenvolvido para processos de
extrusdo em manufatura aditiva metalica.

Figura 23 — Impressora Forge 1

| 5527 RNISE3D Forgel
st

Fonte: do Autor (2025)

Para compensar a retragdao dimensional que ocorre nas etapas térmicas
subsequentes, todas as pecas foram dimensionadas com fator de escala de 120%
aplicado nos trés eixos. Ademais, para ajudar a fixacdo das amostras, foi usada a cola
Magigoo Pro Metal, uma cola desenvolvida especificamente para o processo de MFFF
e para trabalhar junto com o filamento da BASF.

3.8 Debinding

O processo de debinding foi conduzido no forno D200-E da fabricante
Raise3D, o qual utiliza 4cido oxalico como agente quimico para a remog¢ao do ligante
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das pecas verdes. Durante o procedimento, o sistema segue um fluxo de processo,
composto por etapas de aquecimento, preservacao, infiltracao e lavagem.

O processo inicia com o aquecimento da camara até a estabilizacao da
temperatura interna, criando as condi¢cdes para o debinding quimico. Em seguida,
a solucdo de acido oxalico é introduzida, envolvendo completamente as pecas e
promovendo a remog¢ao do ligante polimérico. Durante essa fase, o sistema realiza a
exaustao dos vapores gerados. Ao término do ciclo, uma etapa de lavagem é executada
com o objetivo de eliminar qualquer residuo de &cido remanescente nas amostras.
Todos esses parametros sao registrados pelo software do forno durante o processo,
sendo possivel extrair para um arquivo no final.

Antes do inicio do processo de debinding, as pecgas verdes foram posici-
onadas sobre as bandejas, de forma a garantir um espacamento entre elas. Esse
espacamento visa permitir a circulagdo mais homogénea da solugéo de acido oxalico
em torno de cada amostra, facilitando a remogéo do ligante polimérico. A Figura 24
ilustra a estratégia adotada.

Figura 24 — Estratégia de espacamento entre as amostras

Fonte: do Autor (2025)

A Figura 25 apresenta a disposicdo das pecas verdes organizadas nas
bandejas antes de ir para o forno. Devido a quantidade de amostras e a necessidade de
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manter espacamento entre elas, foi necessario utilizar duas bandejas. Essa separacao
teve como objetivo favorecer a circulagdo do acido em torno de cada pega, garantindo
uma remocgao mais homogénea durante a etapa quimica.

Figura 25 — Disposicao das pecas verdes em cima da bandeja
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Fonte: do Autor (2025)

J& a Figura 26 mostra as amostras posicionadas nas bandejas dentro da
camara do forno D200-E, momentos antes do inicio do processo de debinding.
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Figura 26 — Organizacao dentro do forno

Fonte: do Autor (2025)

Por fim, a Figura 27 apresenta o forno D200-E, utilizado no processo de
debinding quimico das pecas verdes.

Figura 27 — Forno de Debinding

Fonte: do Autor (2025)

A Tabela 6 apresenta o perfil de operagéao configurado para o forno durante
0 processo de debinding. Este processo foi dividido em sete etapas sequenciais,
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compostas por ciclos de aguecimento, pausas térmicas, injecao de acido e no fim uma
etapa de lavagem.

Durante as fases de aquecimento, o sistema eleva gradualmente a tempe-
ratura da camara e do acido, preparando as condi¢cbes para a reacao de remocao
do material ligante. As pausas servem para estabilizacdo térmica e para distribuir
uniformemente a temperatura. Nas etapas de debinding, ocorre a inje¢cao do acido, com
temperatura e vazao ajustadas a fim de remover o ligante. Ao final do ciclo, realiza-se
uma lavagem com &cido a 160°C, visando eliminar residuos restantes.

Todos os parametros, como temperatura da camara, temperatura do acido,
fluxo de entrada, velocidade da ventoinha, fluxo de acido e tempo de duracéao, foram
monitorados automaticamente pelo equipamento e seguidos conforme o protocolo
recomendado pelo fabricante.

Tabela 6 — Etapa de Debinding

Aquecimento Pausa Debinding Aquecimento Pausa Debinding Lavagem

Temp. da camara (°C) 105 105 105 105 105 105 120
Temp. do acido (°C) 150 150 150 150 150 150 160
Aquecedor de en- 145 145 145 145 145 145 145
trada (°C)

Fluxo de entrada 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
(sccm)

Velocidade da ventoi- 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
nha (rpm)

Fluxo de acido (ml/- 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0

min)

Tempo (min) 60 30 1200 600 600 1080 90

Vale ressaltar que, todas as amostras foram pesadas antes e apds o pro-
cesso de debinding, essa medicao permite verificar a perda de massa do processo de
remocao do ligante, e também serve como um resultado para a efetividade dele. Ao
comparar os valores obtidos, € possivel verificar se o percentual de remocgao do ligante
esta dentro da faixa esperada, garantindo que o debinding ocorreu da forma correta,
sem haver necessidade de realizar a etapa novamente, antes do inicio da sinterizagao.

3.8.1 Preparagao do Acido

O &cido oxalico utilizado no processo de debinding foi adquirido em forma de
cristais sélidos. A fim de garantir uma mistura homogénea, o material foi triturado em um
triturador para produtos quimicos. Entdo, foi misturado com éalcool isopropilico (99,9%)
na proporcao de 1 parte de massa de acido para 2,35 partes de alcool, conforme
recomendacao do fabricante. A preparacao da solugao foi realizada com o auxilio de
um agitador magnético. Apos esse preparo, a solucao foi colocada dentro do forno.

Figura 28 ilustra o estado original do acido e o estado que precisa ficar antes
de realizar a mistura com o alcool.
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Figura 28 — Estado inicial do acido e o estado final preparada para a mistura com o alcool

Fonte: RAISE3D (2023), adaptado pelo Autor (2025).

3.9 Sinterizacao

A etapa de sinterizacao foi iniciada logo ap6s a pesagem das pegas marrons.
As amostras foram dispostas sobre bandejas de grafite, material escolhido devido a
sua resisténcia a altas temperaturas e estabilidade quimica. Assim como no debin-
ding, o posicionamento das pecas dentro da camara do forno buscou assegurar uma
distribuicao uniforme, a fim de garantir condicbes mais homogéneas para todas as
amostras.

O processo foi conduzido em atmosfera controlada, abaixo do ponto de
fusdo do aco inoxidavel, promovendo a coalescéncia entre as particulas metalicas e
resultando no aumento da densidade das amostras.

O ciclo térmico completo teve duracao aproximada de 24 horas, incluindo
fases de aquecimento, patamares de permanéncia e resfriamento natural ao final. A
Figura 29 apresenta o forno Raise3D S200-C utilizado para a execugéo desta etapa.
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Figura 29 — Forno de Sinterizacéao

Fonte: do Autor (2025)

A Tabela 7 apresenta o ciclo completo realizado no forno durante a etapa
de sinterizacao. O processo foi dividido em sete etapas, com modo de aquecimento,
temperatura, tempo, fluxo de gas e tipo de atmosfera.

O processo tem inicio com uma rampa de aquecimento até 600 °C (etapa 1),
conduzida em atmosfera de argénio com pressao reduzida, visando eliminar os residuos
remanescentes nas pecas. Posteriormente, ocorre um patamar de estabilizacdo nesta
mesma temperatura (etapa 2), a fim de garantir a remoc¢ao do material organico sem
prejudicar a estabilidade dimensional das amostras.

As etapas 3 e 4 marcam o inicio efetivo da sinterizagdo, caracterizadas
pela elevacao térmica até 1100 °C sob vacuo completo. Nesta condigcao, as particulas
metalicas comeg¢am o processo de coalescéncia, sendo seguida por uma estabilizacao
que favorece a uniformizacdo de temperatura e prepara o material para a comegar a se
densificar.

Durante a etapa 5, a temperatura atinge 1380 °C com a reintroducao de
argbénio em fluxo regulado e pressao parcial, promovendo a sinterizacao definitiva
através do fechamento de poros e 0 aumento da densidade. Esta fase é complementada
por nova estabilizacao térmica (etapa 6), que consolida a microestrutura e desenvolve
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as propriedades mecanicas. O ciclo se encerra com o resfriamento natural da camara
até 80 °C (etapa 7), realizado sob suave fluxo de gas inerte para prevenir tensées
térmicas e manter a integridade das pecgas processadas.

Tabela 7 — Tabela da Etapa de Sinterizacado

Etapa Modo de Aquecimento Temperatura (°C) Tempo (min) Tipo do Processo Fluxo de Gas (sccm) Tipo do Gas
1 Modo Temporizado 600 300 Debinding sob pressao negativa 2000 AR
2 Estabilizagao térmica 600 90 Debinding sob pressédo negativa 2000 AR
3 Modo Temporizado 1100 150 Sinterizagao interna a vacuo 0 AR
4 Estabilizagao térmica 1100 30 Sinterizagdo interna a vacuo 0 AR
5 Modo Temporizado 1380 120 Sinterizagéo com pressao 2500 AR
6 Estabilizagao térmica 1380 180 Sinterizagdo com pressédo 2500 AR
7 Fim 80 500 Resfriamento natural 500 AR

Por fim, a Figura 30 ilustra a aparéncia final da peca ap6s o processo de
sinterizacao.

Figura 30 — Pecgas pos Sinterizacédo

Fonte: do Autor (2025)

3.10 Analise de Variancia

Para entender melhor como os parametros de impressao poderiam influen-
ciar nas dimensoes finais das pecgas, ap0s a impressao e a sinterizagao, foi aplicada
uma analise de variancia do tipo One-Way (ANOVA de um fator). Esse método estatis-
tico é utilizado quando se pretende comparar uma determinada variavel entre dois ou
mais grupos diferentes.

No contexto deste trabalho, a ANOVA foi utilizada para avaliar se alteracoes
em parametros especificos da impressao, como a espessura de camada, a densidade
de preenchimento e a quantidade de perimetros, provocavam variagdes nas medidas
dimensionais das pecas ja impressas e sinterizadas.

Os calculos e testes estatisticos foram realizados utilizando a ferramenta
de andlise de dados do Microsoft Excel, que possibilitou a execugao da ANOVA com
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praticidade, além da obtencao dos valores de p e da estatistica F necessarios para a
interpretagéo dos resultados.

Com base nos dados obtidos, foi realizada uma Andlise de Variancia (ANOVA).
Em todos os casos, as analises de variancia foram conduzidas fixando-se um dos para-
metros de comparagéo. Assim, foram criadas seis condicées de analise, conforme a
Tabela 8.

Tabela 8 — Resumo das nomenclaturas das condi¢ées de analise

Analise de Condicao Descricao
AC A12 ANOVA realizada com todas as amostras com altura de camada de 0,120 mm
AC _A24 ANOVA realizada com todas as amostras com altura de camada de 0,240 mm
AC_P100 ANOVA realizada com todas as amostras com preenchimento interno de 100%
AC_P50 ANOVA realizada com todas as amostras com preenchimento interno de 50%
AC_2V ANOVA realizada com todas as amostras com 2 contornos
AC_3V ANOVA realizada com todas as amostras com 3 contornos

3.11 Medicao Dimensional

Apés a conclusao das oito rodadas de impresséo, todas as pecas verdes
foram separadas, identificadas e marcadas individualmente, a fim de evitar confusdes
entre as amostras durante as etapas seguintes. A coleta dos parametros ocorreu no
laboratério de metrologia do IFSC, utilizando instrumentos de medicao.

Para essa etapa, empregaram-se os seguintes equipamentos:

» Reldgio comparador da Insize, empregado para a verificacao da altura dos ressal-
tos, cilindrico e quadrado, das amostras. O instrumento possui resolugéo de 0,01
mm, valor que também foi considerado como estimativa de incerteza de medi¢édo
para as leituras realizadas.

» Maquina de Medigcao por Coordenadas (CMM) da fabricante LK, modelo G80-
C, equipada com o software Modus. Este equipamento possui erro maximo
volumétrico conforme a norma ISO 10360-2, de i(3+ﬁ) um, sendo L a dimensao
medida em milimetros.

Com a medicao da peca verde, foi possivel registrar dados dimensionais
iniciais, que servem como base para analises apds as etapas térmicas.

3.11.1 Medicao das pecas verdes

Para a medicao das pecas verdes, foi utilizada uma maquina de medicao por
coordenadas (CMM), equipada com uma ponteira de apalpador da marca Renishaw. O
equipamento permitiu a coleta das medidas das amostras, com confiabilidade.
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As Figuras 31 e 32 apresentam o instrumento e a maquina utilizados para a
medi¢ado das pecas verdes neste estudo. A Figura 31 demonstra a aplicagéo do relégio
comparador, utilizado para medir altura, por fim, a Figura 32 demonstra a aplicagéo da
magquina de medic¢ao por coordenadas, utilizado para medir o restante das dimensodes.

Figura 31 — Medicao com relégio comparador

Fonte: do Autor (2025)
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Figura 32 — Coleta das dimensdes com a CMM das pecas verdes

Fonte: do Autor (2025)

3.11.2 Medicao das pecas brancas

Apds a conclusao do processo de sinterizagao, foram realizadas as medigdes
dimensionais finais das amostras no laboratério de Metrologia. Para essa etapa, utilizou-
se a mesma maquina de medicao por coordenadas (CMM), que foi usada para coletar
as dimensdes das amostras da peca verde, a qual permitiu a obtengéo das dimensdes
das pecas. Para a medicao da altura, devido a praticidade, foi mantido o uso do rel6gio
comparador, garantindo confiabilidade nos resultados com menor tempo de operacao.

A Figura 33 apresenta a maquina de medicao por coordenadas (CMM)

utilizada nesta etapa, com as pecas sinterizadas posicionadas para a execugao das
medigdes dimensionais finais e o software executando o programa feito.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 57

Figura 33 — Coleta das dimensdes com a CMM das pecas brancas

Fonte: do Autor (2025)

3.12 Pesagem das Amostras
3.12.1 Pesagem das pecgas verdes

Logo apds a medicao das dimensdes de cada uma das pegas, foi realizado
a pesagem de todas as amostras. Esse procedimento tem como objetivo registrar a
massa de cada uma das pecas nessa etapa, a fim de, avaliar as variagcdées ao longo
das préximas etapas do processo.

Para a pesagem foi utilizada uma balanca digital de precisao, modelo KN
2200/2 da marca KN Waagen com precisao de 0,01g, realizadas no laboratério de
manufatura aditiva do IFSC. A Figura 34 apresenta a balanca de precisao utilizada para
a pesagem das amostras nas diferentes etapas do processo.
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Figura 34 — Balanca de precisao digital KN Waagen

Fonte: do Autor (2025)

Conforme a orientacao do fabricante, ha a possiblidade de fazer um célculo
estimativo do tempo que o processo de remogéao do ligante levara. A partir da espessura
da massa da amostra, é possivel estimar o tempo com base em uma equacao fornecida
por ele, apresentada na Equacéo 1:

y =0,0282x2 + 0,1342x (1)

em que y é o tempo estimado de debinding (em horas) e x é a espessura
maxima da pec¢a (em milimetros).

3.12.2 Pesagem das pegas marrom

Tendo em vista que, apds o debinding, as pegas se encontram sem o material
ligante e compostas apenas pela matriz metalica de ago, sua estrutura torna-se fragil e
suscetivel a danos por manuseio inadequado. Por esse motivo, foi realizado apenas a
pesagem das amostras apos o0 processo, utilizando novamente a mesma balancga de
precisdo mencionada no capitulo anterior.

Com o peso medido antes e depois da etapa de debinding, foi possivel
calcular a taxa de remocéao do ligante (debinding rate), que representa a porcentagem
de massa perdida durante o processo. De acordo com a (RAISE3D, 2023), para o
filamento Ultrafuse 316L, uma taxa igual ou superior a 10,1% € considerada satisfa-
toria, dispensando a necessidade de uma nova etapa de debinding e permitindo o
prosseguimento direto para a sinterizagao.
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A Equacéo 2 possibilita determinar o percentual de remogéao do ligante. A
massa removida é calculada pela diferenca entre o peso da peca verde (inicial) e
da peca marrom (final), sendo o resultado final expresso em percentual através da
multiplicacé&o por 100.

Peso da peca antes do debinding — Peso da pec¢a apds o debinding
Peso da peca antes do debinding

Debinding rate = ( ) x 100% (2)

3.12.3 Pesagem das pecas brancas

Apés a sinterizacao, as pecas foram pesadas novamente para registrar a
massa final, agora na condicao sinterizada, também, conhecida como peca branca. A
pesagem foi realizada seguindo o mesmo procedimento adotado nas etapas anteriores,
utilizando a balanca de precisdo previamente mencionada. Essa etapa teve como
objetivo comparar a variagdo de massa ao longo do processo.

3.13 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi executado no Laboratério de Materiais do IFSC com
objetivo de avaliar a resisténcia das pecas sinterizadas. Duas amostras com alturas
de camada diferentes foram selecionadas, preservando-se constantes os demais
parametros de impresséo (preenchimento interno e perimetros), de modo a avaliar
especificamente o impacto da variacdo da espessura de camada.

O preparo das amostras incluiu o lixamento da superficie de base utilizando
uma lixadeira metalografica, modelo DP9a da marca Struers. Para esta etapa, foi
utilizada lixa d’agua P320, suficiente para nivelar a base e deixar amostra a superficie
sem comprometer a estrutura da peca.

A Figura 35 mostra duas amostras utilizadas no ensaio: no lado esquerdo, a
peca P1_A120_P100_2V, da corrida 1, e no direito, a P4_A240_P100_2V, da corrida 2.
As setas em vermelho indicam o local onde foi aplicada a pré-carga de 10kgf durante 10
segundos. Ambas pertencem a grupos com 100% de preenchimento interno e 2 voltas
de perimetro, sendo que a unica diferenca entre elas é a altura de camada: 0,12mm
para a peca da esquerda e 0,24mm para a peca da direita.
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Figura 35 — Amostras polidas utilizadas no ensaio de dureza Vickers

P1_A120_P100_2V P4_A240_P100_2V

Fonte: do Autor (2025)

O ensaio de dureza foi realizado em um durémetro Rockwell, adaptado para
o método Vickers, da marca Wolpert, modelo Testor HT 1a, baseado na avaliacao
da impressao gerada por um indentador piramidal para calculo do valor de dureza. A
Figura 36 exibe o aparelho utilizado no procedimento.

Figura 36 — Durometro Rockwell adaptado para Vickers e a pega no posicionada no local

Fonte: do Autor (2025)

Apbs a marcacgao, executou-se a medi¢ao das diagonais para fazer o céalculo
e obter o valor da dureza. O procedimento foi conduzido no microdurémetro Future
Tech FM-800, projetado para analises de microdureza. Através do sistema 6ptico, foram
mensuradas as duas diagonais da marca (D; e D), permitindo o calculo do indice de
dureza Vickers baseado na média das medidas registradas.
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As Figuras 37 e 38 apresentam, respectivamente, o equipamento utilizado e
a projecao da marca de indentagao exibida no monitor durante a medigéao.

Figura 37 — Microdurémetro utilizado

Fonte: do Autor (2025)
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Figura 38 — Formato de piramide feita pelo durémetro

Fonte: do Autor (2025)

Para o calculo da dureza Vickers, inicialmente foram medidas as duas
diagonais da impressao deixada pelo durdmetro, identificadas como D, e D., utilizando
o sistema 6ptico do microdurémetro. A seguir, é obtida a média aritmética dessas
diagonais, por meio da equacao 3.

D1 + D2

Com esse valor, aplica-se a formula padrao da dureza Vickers, que relaciona
a carga aplicada (F, em kgf) com a area da impressao projetada, por meio da equagéo
4,

1,854 F

HV = (4)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do processo
de fabricagdo. Serao analisadas as dimensdes das pecas nas trés etapas principais:
apos a impressao (pecas verdes), apds o debinding (pecas marrons) e apds a sinte-
rizagao (pecas brancas), com foco na avaliacdo dimensional e na variagao entre os
estagios.

4.1 Obtencao das pecas
4.1.1 Avaliagdo da Impressao

Para facilitar a identificacdo e permitir a correlagédo entre cada grupo e os
fatores de impressao, foi adotada uma nomenclatura padronizada. Cada grupo recebeu
um cddigo indicando os fatores de impresséao: altura de camada, porcentagem de
preenchimento e numero de perimetros. Por exemplo, o grupo A12_P100_2V refere-se
as pecas produzidas com altura de camada de 0,12 mm, preenchimento de 100% e
dois perimetros. Com base nisso, as pegas dentro de cada grupo foram nomeadas
de forma sequencial (P1, P2, P3). Assim, um identificador como P1_A12_P100_2V
ja informa de maneira direta as condi¢cées de impressao daquela peca, facilitando a
leitura e a interpretacao dos resultados.

As medigbes das pegas verdes foram realizadas utilizando uma maquina de
medicao por coordenadas (CMM) e o relégio comparador, garantindo confiabilidade
na coleta dos dados. Foram avaliadas todas as dimensdes da geometria da peca,
incluindo diametros, comprimentos, alturas e profundidades. Os resultados obtidos
estao organizados na Tabela 9, agrupados conforme 0s oito grupos experimentais, e
também apresentam os valores médios e a amplitude para cada dimensao analisada.
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Tabela 9 — Medidas das Pecas Verdes

Peca Grupo D1 R1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3 P2 D3 R3Q L6 L5
P1 36,007 11,793 9,578 24,103 24,071 4,830 7,481 4,801 6,984 6,969 4,797 6,874 4,780 7,377 7,382
P2 G_A12_P100_2V 36,013 11,785 9,575 24,070 24,069 4,820 7,426 4,816 6,960 6,984 4,813 6,847 4,780 7,353 7,355
P3 36,028 11,844 9,571 24,101 24,073 4,800 7,440 4,808 6,943 6,964 4,802 6,857 4,790 7,329 7,345

Média 36,016 11,807 9,575 24,091 24,071 4,817 7,449 4,808 6,962 6,972 4,804 6,859 4,783 7,353 7,361

Amplitude 0,021 0,059 0,007 0,033 0,004 0,030 0,055 0,015 0,041 0,020 0,016 0,027 0,010 0,048 0,037

P4 36,012 11,816 9,670 24,087 24,091 4,730 7,490 4,799 6,967 6,987 4,843 6,927 4,780 7,411 7,410
P5 G_A24_P100_2V 36,060 11,456 9,637 24,071 24,088 4,760 7,492 4,923 7,004 6,995 4,923 6,926 4,850 7,377 7,398
P6 36,021 11,842 9,677 24,083 24,071 4,860 7,474 4,801 6,997 7,019 4,831 6,913 4,840 7,424 7,403
Média 36,031 11,705 9,661 24,080 24,083 4,783 7,485 4,841 6,989 7,000 4,866 6,922 4,823 7,404 7,404

Amplitude 0,048 0,386 0,040 0,016 0,020 0,130 0,018 0,124 0,037 0,032 0,092 0,014 0,070 0,047 0,012

P7 35,952 11,773 9,606 24,004 23,979 4,830 7,356 4,781 7,065 7,081 4,815 6,941 4,810 7,325 7,281
P8 G_A24 P50 3V 35932 11,871 9,596 24,026 23,974 4,850 7,317 4,780 7,060 7,099 4,829 6,934 4,840 7316 7,277
P9 35,925 11,790 9,599 24,011 23,976 4,850 7,292 4,810 7,060 7,089 4,839 6,945 4,860 7,267 7,287
Média 35,936 11,811 9,600 24,014 23,976 4,843 7,322 4,790 7,062 7,090 4,828 6,940 4,837 7,303 7,282

Amplitude 0,027 0,098 0,010 0,022 0,005 0,020 0,064 0,030 0,005 0,018 0,024 0,011 0,050 0,058 0,010

P10 35,971 11,780 9,627 24,036 24,058 4,840 7,443 4,783 7,034 7,074 4,798 6,919 4,950 7,350 7,353
P11 G_A24 _P100_3V 35,962 11,884 9,619 24,025 24,060 4,790 7,461 4,752 7,031 7,088 4,801 6,878 4,880 7,359 7,369
P12 35,992 11,786 9,623 24,038 24,052 4,850 7,451 4,794 7,057 7,098 4,843 6,935 4,940 7,375 7,352
Média 35,975 11,817 9,623 24,033 24,057 4,827 7,452 4,776 7,041 7,087 4,814 6,911 4,923 7,361 7,358

Amplitude 0,030 0,104 0,008 0,013 0,008 0,060 0,018 0,042 0,026 0,024 0,045 0,057 0,070 0,025 0,017

P13 35,961 11,841 9,629 24,043 24,006 4,820 7,333 4,795 7,069 7,075 4,804 6,977 4,840 7,290 7,290
P14 G_A24 _P50_2V 35951 11,888 9,625 24,048 23,988 4,790 7,361 4,788 7,065 7,096 4,826 6,970 4,810 7,333 7,272
P15 35,956 11,862 9,625 24,029 23,994 4,790 7,410 4,783 7,071 7,087 4,793 6,979 4,840 7,373 7,286
Média 35,956 11,864 9,626 24,040 23,996 4,800 7,368 4,789 7,068 7,086 4,808 6,975 4,830 7,332 7,283

Amplitude 0,010 0,047 0,004 0,019 0,018 0,030 0,077 0,012 0,006 0,021 0,033 0,009 0,030 0,083 0,018

P16 35,964 11,830 9,610 24,045 23,988 4,840 7,316 4,800 7,038 7,064 4,828 6,898 4,810 7,278 7,270
P17 G_A12_P50_3V 35958 11,759 9,606 24,039 23,991 4,840 7,323 4,833 7,047 7,060 4,855 6,907 4,910 7,266 7,275
P18 35,960 11,798 9,611 24,032 23,976 4,810 7,302 4,787 7,023 7,078 4,810 6,941 4,820 7,276 7,284
Média 35,961 11,796 9,609 24,039 23,985 4,830 7,314 4,807 7,036 7,067 4,831 6,915 4,847 7273 7,276

Amplitude 0,006 0,071 0,005 0,013 0,015 0,030 0,021 0,046 0,024 0,018 0,045 0,043 0,100 0,012 0,014

P19 36,001 11,883 9,579 24,058 24,054 4,720 7,401 4,737 7,004 7,072 4,731 6,932 4,750 7,301 7,328
P20 G_A12_P100_3V 36,014 11,795 9,580 24,067 24,077 4,840 7,438 4,789 6,999 7,066 4,793 6,935 4,840 7,325 7,365
P21 36,014 11,732 9,587 24,050 24,051 4,810 7,390 4,799 7,024 7,046 4,807 6,914 4,760 7,314 7,334
Média 36,010 11,803 9,582 24,058 24,061 4,790 7,410 4,775 7,009 7,061 4,777 6,927 4,783 7,313 7,342

Amplitude 0,013 0,151 0,008 0,017 0,026 0,120 0,048 0,062 0,025 0,026 0,076 0,021 0,090 0,024 0,037

P22 35,957 11,941 9,587 24,048 23,989 4,770 7,331 4,714 7,045 7,067 4,734 6,943 4,810 7,312 7,274
P23 G_A12_P50_2V 35,982 11,863 9,595 24,047 23,988 4,790 7,321 4,784 7,041 7,065 4,773 6,954 4,840 7,276 7,282
P24 35,992 11,972 9,697 24,054 23,972 4,730 7,325 4,721 7,051 7,063 4,726 6,940 4,770 7,296 7,293
Média 35,977 11,925 9,593 24,050 23,983 4,763 7,326 4,740 7,046 7,065 4,744 6,946 4,807 7,295 7,283

Amplitude 0,085 0,109 0,010 0,007 0,017 0,060 0,010 0,070 0,010 0,004 0,047 0,014 0,070 0,036 0,019

O célculo da porcentagem de desvio (DP%) foi realizado com base na
diferenga entre o valor da média medida e o valor de referéncia, conforme mostrado na
equacao 5, e seguindo a mesma abordagem realizada por ALYAMMAHI et al. (2021).

oy _ ( IMédia medida — Valor de referéncia|
DP(%) = Valor de referéncia <100 ©)

A Tabela 10 apresenta os resultados das medi¢cdes dimensionais das pecas
verdes, divididas por grupo. Para cada dimensao analisada, foram registrados os
valores de média, desvio padrdo em milimetros (DP) e a porcentagem de desvio (DP%),
permitindo avaliar o processo de impressao em diferentes condicdes. Vale apontar que,
foi utilizado um fator de escala menor que o fabricante recomenda, que é na ordem de
122% para o eixo Z e de 119% para o plano XY, no presente estudo foi utilizado um
fator de 120% no plano XY e no plano Z para todos os parametros.
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Tabela 10 — Tabela da Média, Desvio Padrdao e Porcentagem de Desvio de cada Grupo das
amostras Impressas

Grupo Parametro D1 R1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3 P2 D3 R3Q L6 L5
G_A12_P100_2V Meédia (mm) 36,020 11,810 9,570 24,090 24,070 4,820 7,450 4,810 6,960 6,970 4,800 6,860 4,780 7,350 7,360
DP (mm) 0,011 0,082 0,004 0,019 0,002 0,015 0,029 0,008 0,021 0,010 0,008 0,014 0,006 0,024 0,019
PD (%) 0,044 1606 0,264 0,381 0,296 0,347 3,458 0,174 3,301 3,162 0,083 4,731 0,347 2,125 2,231
G_A24_P100_2V Meédia (mm) 36,030 11,700 9,660 24,080 24,080 4,780 7,490 4,840 6,990 7,000 4,870 6,920 4,820 7,400 7,400
DP (mm) 0,026 0,216 0,021 0,008 0,011 0,068 0,010 0,071 0,020 0,017 0,050 0,008 0,038 0,024 0,006
PD (%) 0,086 2,461 0,639 0,335 0,347 0,347 3,963 0,854 2926 2,773 1,368 3,861 0,486 2,833 2,829
G_A24_P50_3V Média (mm) 35940 11,810 9,600 24,010 23,980 4,840 7,320 4,790 7,060 7,090 4,830 6,940 4,840 7,300 7,280
DP (mm) 0,014 0,052 0,005 0,011 0,003 0,012 0,032 0,017 0,003 0,009 0,012 0,006 0,025 0,031 0,005
PD (%) 0,177 1,572 0,008 0,057 0,099 0,903 1,690 0,201 1921 1,532 0,576 3,611 0,764 1,426 1,134
G_A24_P100_3V Meédia (mm) 35,980 11,820 9,620 24,030 24,060 4,830 7,450 4,780 7,040 7,090 4,810 6,910 4,920 7,360 7,360
DP (mm) 0,015 0,058 0,004 0,007 0,004 0,032 0,009 0,022 0,014 0,012 0,025 0,029 0,038 0,013 0,010
PD (%) 0,069 1,528 0,240 0,138 0,236 0,556 3,495 0,493 2,213 1,574 0,292 4,019 2,569 2,241 2,194
G_A24_P50_2V Média (mm) 35960 11,860 9,630 24,040 24,000 4,800 7,370 4,790 7,070 7,090 4,810 6,980 4,830 7,330 7,280
DP (mm) 0,005 0,024 0,002 0,010 0,009 0,017 0,039 0,006 0,003 0,011 0,017 0,005 0,017 0,042 0,009
PD (%) 0,122 1,136 0,274 0,167 0,017 0,000 2,333 0,236 1,829 1,583 0,160 3,120 0,625 1,833 1,148
G_A12_P50_3V Média (mm) 35960 11,860 9,620 24,040 23,990 4,810 7,360 4,790 7,060 7,080 4,820 6,950 4,820 7,330 7,280
DP (mm) 0,007 0,029 0,009 0,010 0,003 0,029 0,047 0,009 0,018 0,017 0,020 0,044 0,017 0,048 0,009
PD (%) 0,119 1,167 0,208 0,169 0,042 0,139 2,255 0,201 1,972 1,634 0,326 3,486 0,417 1,778 1,056
G_A12_P100_3V Média (mm) 35960 11,820 9,610 24,040 23,990 4,820 7,350 4,810 7,050 7,070 4,830 6,930 4,850 7,310 7,280
DP (mm) 0,004 0,063 0,010 0,008 0,003 0,029 0,052 0,025 0,017 0,015 0,031 0,044 0,051 0,059 0,008
PD (%) 0,113 1525 0,142 0,157 0,038 0,486 2,079 0,111 2,056 1,801 0,528 3,778 1,111 1,468 1,069
G_A12_P50_2V Média (mm) 35960 11,800 9,610 24,040 23,990 4,830 7,310 4,810 7,040 7,070 4,830 6,920 4,850 7,270 7,280
DP (mm) 0,003 0,036 0,003 0,007 0,008 0,017 0,011 0,024 0,012 0,009 0,023 0,023 0,055 0,006 0,007
PD (%) 0,109 1,708 0,094 0,161 0,063 0,625 1,579 0,139 2,278 1,843 0,646 3,954 0,972 1,019 1,060

Com base na tabela apresentada, é possivel observar que os parametros
que se encontram no plano XY, como D1, L1 e L2, demonstraram de forma geral
valores reduzidos de porcentagem de desvio (PD%), variando entre aproximadamente
0,10% e 0,30%. No entanto, as dimensdes que deixam de ter a mesa como referéncia
e passam a ser depositadas sobre camadas previamente extrudadas, como D2, L4, L3,
D3, L6 e L5, atingiram valores mais alto, variando entre 1,01% e 4,73% para a maioria
dos grupos. Esse comportamento esta associado ao acumulo de pequenas variacdes
durante a deposicéo sucessiva de camadas, o que influencia diretamente na precisao
dimensional dessas regides.

Por outro lado, os parametros associados ao eixo Z apresentaram um com-
portamento mais estavel. Elementos como R2, R3C, R3Q, P1 e P2 registraram valores
de PD% reduzidos, em alguns casos até inferiores aos observados nas dimensdes
do plano XY. Esse resultado indica que, mesmo sendo formados a partir de camadas
previamente depositadas, esses parametros nao sofreram variagdes significativas,
demonstrando boa repetibilidade no processo de deposi¢cédo ao longo do eixo Z. Isso
mostra que o controle da dimensao nessas regides ocorrem de uma melhor forma, no
entanto, para o plano XY n&o ocorreu da mesma forma, principalmente levando em
conta os ressaltos que nao tiveram sua referéncia a base da mesa.

Além disso, comparando os grupos G_A12_P100_2V e G_A12_P100_3V,
que diferem apenas pelo nimero de perimetros, nota-se que o grupo G_A12_P100_3V
apresentou valores menores de PD% na maioria dos parametros. Isso sugere que
0 aumento no numero de perimetros contribuiu para maior estabilidade dimensional,
especialmente em regides que nao possui a mesa de impressao como referéncia.

A Tabela 11 apresenta os valores médios obtidos para cada parametro
dimensional dos grupos analisados, comparados com os valores de referéncia definidos
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no software de fatiamento ideaMaker for Metal, do fabricante.

Tabela 11 — Comparacédo dos valores médios medidos com as dimensées de referéncia do
ideaMaker

D1 R1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3 P2 D3 R3Q L6 L5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

ideaMaker 36,000 12,000 9,600 24,000 24,000 4,800 7,200 4,800 7,200 7,200 4,800 7,200 4,800 7,200 7,200
G_A12_P100_2V 36,016 11,807 9,575 24,091 24,071 4,817 7,449 4,808 6,962 6,972 4,804 6,859 4,783 7,353 7,361
G_A24_P100_2V 36,031 11,705 9,661 24,080 24,083 4,783 7,485 4,841 6,989 7,000 4,866 6,922 4,823 7,404 7,404
G_A24_P50_3V 35936 11,811 9,600 24,014 23,976 4,843 7,322 4,790 7,062 7,090 4,828 6,940 4,837 7,303 7,282
G_A24 P100_3V 35975 11,817 9,623 24,033 24,057 4,827 7,452 4,776 7,041 7,087 4,814 6911 4,923 7,361 7,358
G_A24_P50_2V 35956 11,864 9,626 24,040 23,996 4,800 7,368 4,789 7,068 7,086 4,808 6,975 4,830 7,332 7,283
G_A12_P50_3V 35961 11,796 9,609 24,039 23,985 4,830 7,314 4,807 7,036 7,067 4,831 6,915 4,847 7,273 7,276
G_A12_P100_3V 36,010 11,803 9,582 24,058 24,061 4,790 7,410 4,775 7,009 7,061 4,777 6,927 4,783 7,313 7,342
G_A12_P50_2V 35,977 11,925 9,593 24,050 23,983 4,763 7,326 4,740 7,046 7,065 4,744 6,946 4,807 7,295 7,283

Grupo

De uma forma geral, os valores das médias de parametros como D1, L1
e L2 ficaram préximas da referéncia, indicando boa precisdo para grupos com altura
de camada 0,12mm e 100% de preenchimento interno. Por outro lado, as médias de
dimensbes como D2 e D3, apresentaram maiores diferengcas em relagcao aos valores do
ideaMaker, o que pode estar relacionado a construcado dessas regides sobre camadas
ja depositadas, resultando em pequenas variagcdes acumuladas ao longo do processo
de impresséo.

Por fim, foram registradas as massas individuais das 24 amostras verdes
impressas, antes das etapas de debinding. As pecas foram pesadas na balanca de
precisao, logo apds a impressao, com o objetivo de acompanhar eventuais variagdes de
massa entre os diferentes grupos. Cabe destacar que, em funcdo dos valores adotados
para os parametros de impressao, o tempo de fabricacao das amostras variou, indo de
aproximadamente 9 horas até cerca de 23 horas. Os dados obtidos estdo organizados
na Tabela 12, identificados por numero de amostra.
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Tabela 12 — Massa das pecas antes do debinding

Amostra Grupo Massa (g)
P1_A12_P100_2V 81,58
P2_A12_P100_2V G_A12_P100_2V 81,50
P3_A12_P100_2V 81,53
P4 A24 P100_2V 82,24
P5 A24 P100 2V G_A24 P100 2V 81,72
P6_A24 P100_2V 82,18

P7_A24 P50 3V 52,93

P8 A24 P50 3V  G_A24 P50 3V 52,93

P9 A24 P50 3V 52,94
P10_A24_P100_3V 82,16
P11_A24_P100_3V G_A24 P100_3V 82,22
P12_A24 P100_3V 82,19
P13_A24 P50 2V 50,85
P14_A24 P50 2V  G_A24_P50_2V 50,88
P15_A24_P50_2V 50,89
P16_A12_P50 3V 53,20
P17_A12_P50 3V G_A12 P50 3V 53,22
P18 _A12 P50 3V 53,17
P19 _A12_P100_3V 82,66
P20 _A12_P100 3V G_A12 P100_3V 82,79
P21_A12_P100_3V 82,63
P22 _A12_P50_2V 51,22
P23 A12_P50 2V G_A12_P50_2V 51,26
P24 _A12_P50_2V 51,31

4.1.2 Avaliacdo do Debinding

A Figura 39 apresenta o comportamento da temperatura da camara e da
massa de &cido ao longo da etapa de debinding das pecas. Observa-se que a tempera-
tura atinge rapidamente cerca de 105 °C, sendo mantida constante durante praticamente
todo o processo. Essa estabilidade térmica é para garantir a remog¢ao do material li-
gante. Ao mesmo tempo, a curva da massa de acido mostra uma reducgao gradual e
continua durante aproximadamente 60 horas, 0 que remete a agédo do &cido oxalico na
extragdo do ligante das pecas.
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Figura 39 — Grafico da etapa de Debinding das pecas impressas
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Fonte: do Autor (2025)

Para estipular o tempo necessério da etapa de debinding, utilizou-se uma
equacao fornecida pelo fabricante (Equacao 1), baseada na espessura maxima da
peca. Considerando uma espessura de 36mm (o didmetro maior da base do cilindro),
o célculo resultou em um tempo aproximado de 42 horas. No entanto, optou-se por
estender o ciclo para 60 horas, com o objetivo de processar todas as pegas em uma
Unica rodada, garantindo que a remogao do ligante ocorresse por completo, mesmo
nas pegas com geometrias mais densas ou regides de dificil acesso. Esse processo foi
adotado para evitar a necessidade retrabalho.

Por fim, apds a realizagcao do debinding, cada amostra foi novamente pesada
a fim de calcular a perda de massa causada pela remocao do ligante. A diferenga entre
as massas antes e depois do processo foi utilizada para calcular a taxa de debinding
(debinding rate), expresso em porcentagem. Esses valores estdo organizados na
Tabela 13, que apresenta os pesos das pecas antes e depois do debinding, bem como
a respectiva taxa de remocéo de ligante de cada amostra.
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Tabela 13 — Massa das pecas antes e depois do debinding e taxa de remocéo de ligante

Peso pré Peso pés Debinding

Amostra Grupo debinding debinding Rate

(9) (9) (%)
P1_A12 _P100 2V 81,58 72,72 10,86
P2 _A12 P100 2V G_A12 P100_2V 81,50 72,63 10,88
P3 _A12 P100_2V 81,53 72,67 10,87
P4 A24 P100 2V 82,24 73,30 10,87
P5 A24 P100 2V G_A24 P100_ 2V 81,72 72,86 10,84
P6_A24 P100_2V 82,18 73,25 10,87
P7 _A24 P50 3V 52,93 47,18 10,86
P8 A24 P50 3V  G_A24 P50 3V 52,93 47,18 10,86
P9 A24 P50 3V 52,94 47,20 10,84
P10_A24 P100_3V 82,16 73,22 10,88
P11_A24 P100 3V G_A24 P100_3V 82,22 73,31 10,84
P12_A24 P100_3V 82,19 73,26 10,87
P13_A24 P50 2V 50,85 45,33 10,86
P14 _A24 P50 2V G_A24 P50 2V 50,88 45,36 10,85
P15 A24 P50 2V 50,89 45,35 10,89
P16_A12 P50 3V 53,20 47,45 10,81
P17_A12 P50 3V G_A12_P50 3V 53,22 47,42 10,90
P18 A12 P50 3V 53,17 47,46 10,74
P19 A12 P100 3V 82,66 74,15 10,30
P20_A12 P100 3V G_A12 P100_3V 82,79 74,29 10,27
P21 _A12 P100 3V 82,63 74,14 10,27
P22 A12 P50 2V 51,22 45,69 10,80
P23 A12 P50 2V G_A12_P50 2V 51,26 45,72 10,81
P24 A12 P50 2V 51,31 45,77 10,80

4.1.3 Avaliacdo da Sinterizacao

Como pode ser observado na Figura 40, o ciclo de sinterizacao das pecgas
marrons inicia com uma elevacao gradual da temperatura até aproximadamente 600 °C,
onde é mantida por cerca de duas horas. Esse patamar € importante para a remocao
de qualquer resquicio de material ligante que tenha remanescido da etapa anterior.

Com o material livre de polimeros, inicia-se a etapa de sinterizagdo. A
temperatura é elevada até 1380°C e mantida por cerca de quatro horas. Durante esse
periodo, as particulas metalicas passam por difusdo atdémica, promovendo a unido
entre elas e reduzindo significativamente a porosidade interna do componente.

Por fim, a curva apresenta uma fase de resfriamento natural, para evitar o
surgimento de trincas ou tensdes internas na peca.
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Temperatura (°C)

Figura 40 — Grafico da etapa de Sinterizagdo das pegcas marroms
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Na Tabela 14 foram registrados os valores de média e desvio padrdo em
milimetros (DP) e a porcentagem de desvio (DP%), permitindo avaliar o processo
de sinterizacado das amostras, organizadas por grupo. As medicdes foram realizadas
utilizando a maquina de medicéo por coordenadas (CMM), responsavel pela coleta
das dimensdes principais das pec¢as, com o apoio do um relégio comparador para a
verificagao de alturas de ressaltos, cilindrico e quadrado.

Tabela 14 — Tabela da Média, Desvio Padrao e Porcentagem de Desvio de cada Grupo das
amostras Sinterizadas
Grupo Parametro D1 R1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3 P2 D3 R3Q L6 L5
Média (mm) 30,130 9,560 7,720 20,130 20,100 3,880 6,270 3,870 5,800 5,770 3,850 5,720 3,890 6,110 6,160
G_A12_P100_2V DP (mm) 0,046 0,004 0,004 0,010 0,009 0,006 0,048 0,043 0,010 0,037 0,031 0,011 0,006 0,054 0,017
PD (%) 0,420 4,360 3,510 0,670 0,500 3,000 4,430 3,250 3,400 3,890 3,640 4,710 2,750 1,750 2,730
Média (mm) 30,350 9,580 7,840 20,370 20,370 3,930 6,450 3,570 5,800 5,760 3,830 5,700 3,880 6,280 6,300
G_A24_P100_2V DP (mm) 0,111 0,242 0,146 0,015 0,041 0,030 0,020 0,128 0,014 0,018 0,171 0,018 0,015 0,025 0,042
PD (%) 1,150 4,220 2,060 1,850 1,870 1,750 7,430 10,830 3,330 3,950 4,200 5,030 3,000 4,630 5,000
Média (mm) 30,380 9,880 7,920 20,360 20,360 3,860 6,280 3,590 5,830 5,860 3,570 5,760 3,920 6,130 6,220
G_A24_P50_3V DP (mm) 0,010 0,067 0,055 0,085 0,043 0,025 0,067 0,033 0,019 0,017 0,033 0,030 0,044 0,065 0,028
PD (%) 1,280 1,180 1,060 1,810 1,800 3,500 4,600 10,250 2,830 2,400 10,780 4,050 2,000 2,200 3,730
Média (mm) 30,450 10,120 7,940 20,390 20,410 3,920 6,440 3,560 5,790 5,810 3,510 5,700 3,920 6,340 6,330
G_A24_P100_3V DP (mm) 0,024 0,069 0,037 0,027 0,024 0,015 0,047 0,012 0,021 0,023 0,034 0,051 0,021 0,013 0,030
PD (%) 1,490 1,170 0,760 1,960 2,060 2,000 7,330 11,000 3,500 3,180 12,350 4,950 2,000 5,720 5,470
Média (mm) 30,260 10,090 7,950 20,210 20,210 3,830 6,280 3,520 5,810 5,850 3,510 5,740 3,990 6,090 6,210
G_A24_P50_2V DP (mm) 0,029 0,075 0,043 0,061 0,027 0,047 0,028 0,054 0,016 0,013 0,016 0,029 0,021 0,020 0,028
PD (%) 0,860 0,910 0,610 1,040 1,050 4,250 4,580 12,000 3,100 2,530 12,200 4,420 0,250 1,570 3,500
Média (mm) 30,180 9,700 7,840 20,100 20,110 3,870 6,170 3,750 5,910 5,930 3,700 5,800 3,910 6,010 6,060
G_A12_P50_3V DP (mm) 0,039 0,019 0,006 0,016 0,038 0,083 0,028 0,008 0,006 0,025 0,045 0,007 0,027 0,008 0,028
PD (%) 0,610 3,080 2,050 0,500 0,560 3,250 2,820 6,350 1,480 1,100 7,430 3,280 2,250 0,130 0,950
Média (mm) 30,060 9,470 7,720 20,040 20,030 3,940 6,220 4,000 5,870 5,890 3,980 5,820 3,900 6,100 6,140
G_A12_P100_3V DP (mm) 0,032 0,032 0,015 0,021 0,021 0,006 0,052 0,041 0,012 0,035 0,024 0,012 0,012 0,018 0,035
PD (%) 0,190 5,300 3,500 0,200 0,120 1,500 3,730 0,000 2,250 1,920 0,520 3,050 2,500 1,600 2,300
Média (mm) 30,240 9,850 7,880 20,070 20,110 3,900 6,200 3,940 5,970 5,980 3,970 5,840 3,980 6,050 6,100
G_A12_P50_2V DP (mm) 0,030 0,062 0,009 0,045 0,023 0,017 0,015 0,029 0,086 0,027 0,043 0,002 0,044 0,016 0,017
PD (%) 0,780 1,460 1,490 0,360 0,530 2,500 3,270 1,400 0,530 0,330 0,750 2,630 0,500 0,880 1,650
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Ao comparar os resultados obtidos no trabalho com os valores apresentados
por ALYAMMAHI et al. (2021) para pegas sinterizadas em aco 17-4 PH SS, é possivel
notar algumas diferengas na precisao dimensional. Os valores de desvio padrédo e
porcentagem de desvio, na maioria dos casos, foram mais baixos ou até mesmo
equivalentes ao valor calculado pelos autores (levando em conta o plano XY). Um
exemplo disso € o parametro D1 deste estudo, que corresponde ao mesmo tipo de
geometria avaliado no parametro AD do referido trabalho (um didmetro externo). Nos
grupos analisados aqui, o D1 apresentou DP% entre 0,19% e 1,49%, enquanto o AD
no estudo comparativo apresentou DP% de 0,58% indicando que, em alguns grupos,
as amostras de 316L tiveram comportamento dimensional semelhante ou até mais
uniforme. (conforme Tabela apresentada no Anexo A).

Analisando o parametro D2, que se trata do didmetro do cilindro, no topo do
ressalto do prisma de base quadrada, que também se encontra no plano XY, os valores
obtidos de porcentagem de desvio com o filamento de ago inox 316L ficaram entre
2,82% (menor deles) e 7,43% (maior deles). J& os valores encontrados pelos autores
obtiveram um valor de desvio de 0,36%, ficando bem abaixo dos calculados no estudo.

Por outro lado, ao comparar os resultados obtidos no eixo Z as diferencas
ficam mais evidentes. O R2, por exemplo, que se trata da altura do prisma de base
quadrada, chegou a uma média de de 1,18% de desvio em relacdo ao valor nominal,
com um desvio padrao de 1,13%, um pouco mais alto que os 0,97% encontrados do
trabalho citado. Por outro lado, o valor de P1, que & um furo na parte superior, com
um DP% variando de 1,40% a 12,00% aqui, contra apenas 0,66% no estudo realizado
pelos autores.

Esses valores mais altos podem ter relacdo com o fato de que a essas
partes nao foram impressas direto sobre a mesa, mas sim sobre outras camadas. Isso
pode fazer com que, pequenos desvios, que ocorream na confecdo do ressalto que
esta sobre a mesa, somam-se com os desvios que ocorreram nesse novo ressalto,
fazendo com que ocorra uma maior dispersao de erro e uma variancia maior.

A Figura 41 apresenta uma das pecas fabricadas ap6s a etapa de sinteriza-
Géo, evidenciando o resultado final obtido com o processo MFFF. E possivel observar
que a peca ainda nao possui um acabamento final, ndo passou por lixamento ou
polimento.
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Figura 41 — Peca metalica final sem acabamento superficial

Fonte: do Autor (2025)

A Tabela 15 apresenta os valores médios obtidos para cada parametro
dimensional dos grupos analisados, comparados com os valores de referéncia do CAD.

Tabela 15 — Comparacao entre as médias das dimensdes das pecas sinterizadas e os valores de
referéncia do CAD

D1 R1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3 P2 D3 R3Q L6 LS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

CAD 30,00 10,00 8,00 20,00 20,00 4,00 6,00 4,00 6,00 6,00 400 6,00 4,00 6,00 6,00
G_A12_P100_2V 30,13 956 7,72 20,13 20,10 3,88 6,27 387 580 577 385 572 389 6,11 6,16
G_A24_P100_2V 30,35 958 7,84 2037 2037 393 645 357 580 576 383 570 388 628 6,30

G_A24_P50_3V 30,38 988 792 2036 2036 386 628 359 583 58 357 576 392 6,13 6,22
G_A24_P100_3V 3045 10,12 794 20,39 2041 392 644 356 579 581 351 570 392 634 633
G_A24_P50_2Vv 30,26 10,09 795 2021 2021 383 628 352 581 58 351 574 399 6,09 621
G_A12_P50_3v 30,18 9,70 7,84 20,10 20,11 3,87 6,177 3,75 591 593 3,70 580 391 6,01 6,06
G_A12_P100_3V 30,06 9,47 7,72 20,04 20,03 394 622 400 587 589 398 582 39 6,10 6,14
G_A12_P50_2V 30,24 985 7,88 20,07 20,11 3,90 6,20 394 597 598 397 584 398 6,05 6,10

Grupo

De uma forma geral, observa-se que as dimensdes no plano XY, como D1,
L1 e L2, mantiveram valores préximos aos do modelo CAD, indicando boa estabilidade
dimensional apos a sinterizacdo, para os grupos que possuem preenchimento interno
de 100% altura de camada de 0,12mm e 2 ou 3 perimetros. No entanto, parametros
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como P1, P2 e R3Q apresentaram maiores diferencas em relacdo ao valor nominal, o
gue pode estar relacionado a retracdo acumulada durante o processo, especialmente
em regides de ressaltos e furos. Esses resultados reforcam a necessidade de ajustes
de compensacao para essas geometrias a fim de melhorar a precisdo dimensional final.

A Tabela 16 evidencia a perda de massa das amostras ao longo das eta-
pas do processo de MFFF. Pode-se perceber que as amostras P1 a P3, com 100%
de preenchimento, apresentaram perda absoluta de massa na casa dos 11,78%, en-
quanto as amostras P22 a P24, com 50% de preenchimento, tiveram perda percentual
semelhante, em torno de 11,73%. Esses resultados indicam que a variacao no preen-
chimento interno n&o teve impacto na perda percentual de massa, portanto, isso indica
que essa reducdo esta associada a remocao do ligante durante as etapas de debinding
e sinterizacao.

No entanto, ao observar os valores de massa, nota-se que as pecas com
preenchimento de 100% apresentaram perdas na casa de 9,6g, enquanto as pecas
com 50% de preenchimento obtiveram perdas proximas de 6,0g. Essa diferenca esta
relacionada ao volume de material presente nas amostras: quanto maior a quantidade
de material, ou seja, quanto maior a porcentagem de preenchimento interno, maior
sera a massa removida.

Tabela 16 — Perda de massa ao longo das etapas do MFF

Massa pré Massa pdés Massapos Perdade Perda

Amostra Grupo debinding debinding sinterizacdo massa Absoluta
(9) (9) (9) (9) (%)

P1_A12_P100_2V 81,58 72,72 71,97 9,61 11,78
P2_A12_P100_2V G_A12_P100_2V 81,50 72,63 71,87 9,63 11,82
P3_A12_P100_2V 81,53 72,67 71,90 9,63 11,81
P4_A24 P100_2V 82,24 73,30 72,52 9,72 11,82
P5_A24 P100_2V G_A24 P100_2V 81,72 72,86 72,10 9,62 11,77
P6_A24 P100_2V 82,18 73,25 72,49 9,69 11,79

P7_A24 P50 _3V 52,93 47,18 46,68 6,25 11,81

P8_A24 P50 3V  G_A24 P50_3V 52,93 47,18 46,68 6,25 11,81

P9_A24_P50_3V 52,94 47,20 46,69 6,25 11,81
P10_A24_P100_3V 82,16 73,22 72,47 9,69 11,79
P11_A24_P100_3V G_A24 P100_3V 82,22 73,31 72,55 9,67 11,76
P12_A24_P100_3V 82,19 73,26 72,49 9,70 11,80
P13_A24_P50_2V 50,85 45,33 44,84 6,01 11,82
P14_A24 P50_2V  G_A24_P50_2V 50,88 45,36 44,84 6,04 11,87
P15_A24_P50_2V 50,89 45,35 44,84 6,05 11,89
P16_A12_P50_3V 53,20 47,45 46,93 6,27 11,79
P17_A12_P50_3V G_A12_P50 3V 53,22 47,42 46,91 6,31 11,86
P18_A12_P50_3V 53,17 47,46 46,95 6,22 11,70
P19_A12_P100_3V 82,66 74,15 73,37 9,29 11,24
P20_A12_P100_3V G_A12_P100_3V 82,79 74,29 73,51 9,28 11,21
P21_A12_P100_3V 82,63 74,14 73,34 9,29 11,24
P22_A12_P50_2V 51,22 45,69 45,18 6,04 11,79
P23 _A12_P50_2V G_A12_P50_2V 51,26 45,72 45,22 6,04 11,78
P24 _A12_P50_2V 51,31 45,77 45,29 6,02 11,73

Na Figura 42 € possivel observar, de uma forma mais qualitativa, a compa-
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racao entre uma peca no estado verde (a esquerda), recém impressa, com camadas
visiveis e maior volume, e a mesma peca apds o processo de sinterizacao (a direita),
apresentando retragado dimensional e uma superficie visualmente mais uniforme e sem

acabamento.

Figura 42 — Comparacéo visual entre peca verde e pe¢a branca

Fonte: do Autor (2025)

4.2 Analise de Variancia

4.2.1 ANOVA Pecas Impressas

As Tabelas 17 e 18 mostram os resultados obtidos por meio da andlise de
variancia One-Way(ANOVA) aplicada as pecas impressas. Os valores estao organiza-
dos conforme as andlises de condicao, definidos anteriormente no Capitulo 3.10, de
acordo com as diferentes combinac¢oes de parametros de impressao utilizadas. Cada
uma das colunas representa uma dimensao medida nas amostras, como diametros,
larguras e raios.

A Tabela 17 traz os valores de F calculados, os dados foram classificados
da seguinte forma: valores abaixo do valor critico de F foram destacados em verde,
indicando que nao houve influéncia estatisticamente dos parametros naquela dimen-
sdo, os valores maiores que Fcrit e menores que 10, foram destacados em amarelo,
indicando influéncia moderada, e por fim, os valores maiores, que 10, foram destacados
em vermelho, apontando forte influéncia dos parametros de sobre aquela dimenséo.
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Tabela 17 — Valores de F da ANOVA para dimensées das pecas verdes

AC D1 D2 D3 L1 L2 L3 L4 L5 L6 R1 R2 P1 P2 P//

AC_A12 16,463 32,404 18,748 13,116 74,954 66,119 21,662 23,726 12,628 4,094 40,322 3912 5797 1,952
AC_A24 17,998 24,739 11,719 27,594 135,303 37,066 25,331 178,154 6,509 1,017 15,112 1,683 0,887 12,943
AC_P100 6,350 7,062 9,319 14,970 5,015 46,896 11,000 9,330 11,287 0,583 38,409 1,757 3,418 1,454
AC_P50 6,051 2636 11,719 10,110 3,276 6,706 13,747 0,453 2,309 5,343 37,087 4,231 12,347 7,131
AC_2v 12,816 26,089 89,880 13,677 106,266 68,414 34,114 74,042 7,773 2,056 34,905 3,258 8,462 4,095
AC_3V 22,592 29,295 1,340 13,981 84,838 4,712 10564 37,088 12,167 0,077 51,673 1,077 2,507 2,866
Ferit 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066

Para a Tabela 18 que mostra os valores de p, a l6gica foi inversa, ou seja,
valores abaixo do valor de alpha, que vale 0,05, foram destacados em vermelho, mos-
trando que possui significancia estatistica, valores entre 0,05 e 0,15 foram apontados
em amarelo, indicando significancia moderada; e valores acima de 0,15 foram indicados
em verde, indicando que nao houve influéncia estatisticamente dos parametros naquela
dimenséo.

Tabela 18 — Valores de p da ANOVA para dimensoes das pecas verdes

AC D1 D2 D3 L1 L2 L3 L4 L5 L6 R1 R2 P1 P2 P/l

AC_A12 8,76E-04 7,97E-05 5,61E-04 1,87E-03 3,38E-06 5,47E-06 3,39E-04 246E-04 2,11E-03 4,92E-02 3,55E-05 5,46E-02 2,10E-02 2,00E-01
AC_A24 6,46E-04 2,12E-04 2,68E-03 1,43E-04 3,41E-07 4,86E-05 1,95E-04 1,16E-07 1,54E-02 4,34E-01 1,17E-03 2,47E-01 4,60E-01 6,66E-03
AC_P100 1,64E-02 1,23E-02 5,47E-03 1,21E-03 3,03E-02 2,02E-05 3,28E-03 5,45E-03 3,02E-03 6,42E-01 4,26E-05 2,33E-01 7,31E-02 298E-01
AC_P50 1,87E-02 1,21E-01 2,68E-03 4,26E-03 7,98E-02 1,42E-02 1,60E-03 7,23E-01 1,53E-01 2,59E-02 4,85E-05 4,56E-02 2,27E-03 1,19E-02
AC_2Vv  2,01E-03 1,75E-04 1,68E-06 1,63E-03 8,75E-07 4,80E-06 6,60E-05 3,54E-06 9,34E-03 1,85E-01 6,07E-05 8,07E-02 7,29E-03 4,92E-02
AC_3V  293E-04 1,15E-04 3,28E-01 1,51E-03 2,10E-06 3,54E-02 3,72E-03 4,85E-05 2,38E-03 9,71E-01 1,40E-05 4,12E-01 1,33E-01 1,04E-01
Ferit 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Com base nas ANOVAs realizadas, pode-se observar que as dimensdes
dependentes do eixo Z, cuja referéncia € a mesa de impressao, apresentam menor
interferéncia dos parametros de impressao estabelecidos. Isso provavelmente se deve
a uma boa calibragcao da mesa, bem como a uma deposicao uniforme de material pela
impressora.

Outro ponto observado foi que muitas das dimensdes medidas com 0 mesmo
percentual de preenchimento interno apresentaram baixa variagdo em comparacao a
outros parametros, como o numero de contornos ou a altura das camadas. Isso pode
indicar que um dos principais parametros que regulam a uniformidade dimensional das
pecas impressas € o preenchimento interno.

Também é notavel que ocorreram disparidades mais significativas em dimen-
sbes de mesma magnitude medidas ao longo de diferentes eixos. O quadrado com
as dimensodes L1 e L2 é um exemplo disso. Essa diferenca pode estar relacionada a
possiveis variacoes de calibracdo da impressora em cada eixo de movimento.

Alem disso, a saliéncia R2, embora relacionada ao eixo Z, apresentou varia-
¢ao dimensional significativa. Acredita-se que isso se deve principalmente a propagagao
de erros oriundos da construgdo da saliéncia R1, combinada com erros na propria
construcao da saliéncia R2.



Capitulo 4. Resultados e Discussbes 76

4.2.2 ANOVA Pecas Sinterizadas

As Tabelas 19 e 20 mostram os resultados obtidos por meio da analise
de variancia One-Way (ANOVA) aplicada as pecas sinterizadas. Os valores estao
organizados conforme as andlises de condigdes, definidos anteriormente no Capitulo
3.10, de acordo com as diferentes combinacdes de parametros de impressao utilizadas.
Cada uma das colunas representa uma dimensao medida nas amostras.

A Tabela 19, apresenta os valores de F, os dados foram classificados da
seguinte forma: valores abaixo do valor critico de F (Fcrit=4,066) foram destacados em
verde, indicando que nao houve influéncia estatisticamente dos parametros naquela
dimensao; os valores superiores ao Fcritico, em torno de 2 a 3 vezes o valor critico,
foram destacados em amarelo, indicando uma certa influéncia; por fim, os valores
maiores, que 2 a 3 vezes o valor critico, foram destacados em vermelho, apontando
forte influéncia dos parametros de sobre aquela dimenséo.

Tabela 19 — Valores de F da ANOVA para dimensées das pecas brancas

AC D1 R1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3 P2 D3 R3Q L5 L6

AC_A12 69,286 13,560 225,139 5,819 8,960 0,944 5119 34,196 35,829 20,320 33,756 104,133 4,032 8,291 9,983
AC_A24 6,867 5582 0,407 16,404 18,424 8,564 12,691 1,180 1,180 21,444 5266 2,618 8,430 16,033 29,438
AC_P100 15,293 27,072 6,683 231,166 152,168 5,630 19,132 25278 17,051 12,893 15511 11,811 6,440 30,549 43,137
AC P50 24,491 26,697 8,000 30,790 34,599 1,702 7,263 88,340 31,051 24,046 91,202 14,238 4,385 21,450 9,803
AC_2V 9666 6,852 5998 31,203 52,495 8,138 36,023 22,405 40,678 45403 13,506 38,387 12,188 31,691 28,826

AC_3V 97,649 129,500 21,875 146,037 96,139 1,498 16,285 162,080 29,735 13,574 111,828 9,392 0,604 33,205 51,321

Ferit 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066

Ja na Tabela 20, que mostra os valores de p, a ldgica foi inversa, ou seja,
valores abaixo de 0,05 foram destacados em vermelho, mostrando que possui signifi-
cancia estatistica; valores entre 0,05 e 0,15 foram apontados em amarelo, indicando
significancia moderada; e valores acima de 0,15 foram indicados em verde, evidenci-
ando auséncia de significancia.

Tabela 20 — Valores de p da ANOVA para dimensées das pecas brancas

AC D1 R1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3 P2 D3 R3Q L5 L6

AC_A12 4,57E-06 1,67E-03 4,60E-08 2,08E-02 6,15E-03 4,64E-01 2,88E-02 6,54E-05 5,51E-05 4,25E-04 6,86E-05 9,47E-07 5,10E-02 7,74E-03 4,43E-03
AC_A24 1,33E-02 2,31E-02 7,52E-01 8,87E-04 5,96E-04 7,04E-03 2,08E-03 3,77E-01 3,77E-01 3,52E-04 2,69E-02 1,23E-01 7,38E-03 9,58E-04 1,13E-04
AC_P100 1,12E-03 1,53E-04 1,43E-02 4,14E-08 2,15E-07 2,26E-02 5,23E-04 1,96E-04 7,77E-04 1,97E-03 1,07E-03 2,61E-03 1,58E-02 9,89E-05 2,76E-05
AC_P50 2,20E-04 1,61E-04 8,59E-03 9,61E-05 6,27E-05 2,43E-01 1,13E-02 1,79E-06 9,32E-05 2,34E-04 1,58E-06 1,42E-03 4,20E-02 3,51E-04 4,69E-03
AC_2V  4,89E-03 1,33E-02 1,92E-02 9,15E-05 1,32E-05 8,18E-03 5,40E-05 3,01E-04 3,44E-05 2,28E-05 1,69E-03 4,27E-05 2,36E-03 8,65E-05 1,22E-04
AC_3V  1,22E-06 4,05E-07 3,28E-04 2,53E-07 1,29E-06 2,87E-01 9,09E-04 1,68E-07 1,09E-04 1,67E-03 7,17E-07 5,34E-03 6,31E-01 7,29E-05 1,44E-05
Alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

As dimensdes associadas ao plano Z, como R1, R2, P1 e P2, apresentaram
maior varia¢cdes nos parametros de impresséo. Os valores de F para essas dimensdes
ultrapassaram o Fcritico em diversos grupos, evidenciando variancia acentuada apos a
sinterizacdo. Tais resultados indicam que com geometrias projetadas verticalmente e
furos sdo mais suscetiveis a retracéo e deformagdes térmicas, principalmente quando
combinadas com altura de camada fina e/ou maior numero de perimetros.

Ja no plano XY, dimensdes como L1, L2, L3, L4, L5, L6, D1, D2 e D3 também
foram afetadas, com destaque para L1 e L2, que registraram os maiores valores de F
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entre todos os parametros. Essas regides, embora apoiadas na base da impressao,
sofrem influéncia direta de fatores como porcentagem de preenchimento e numero de
perimetros, que afetam a forma como o calor se dissipa durante a sinterizagao.

A Figura 43 apresenta os resultados da anélise de variancia one-way, em
forma de grafico, aplicado nas 6 condigdes de analises das dimensdes da peca sinte-
rizada. Analisando o grafico, cada linha representa os valores de p calculados para
todas a dimensdes avaliadas, e a linha tracejada vermelha indica o valor de alpha
(o = 0,05). Portanto, os valores que estdo abaixo da linha tracejada indicam diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos para a respectiva dimenséo, ou seja,
rejeicao da hipo6tese nula.

Figura 43 — Valores de p obtidos nas analises ANOVA one-way para as dimensdes das pecas
sinterizadas.

Valor de alpha por Dimensdo

e cON g0 1 e cONCicd0 2 e cONicE0 3 s CONAiIGE0 4 e cONdi¢do 5 e cON g0 6 = == Alpha

Fonte: do Autor (2025)

Ja na Figura 44 apresenta os valores do teste F obtidos nas anadlises de
variancia one-way, em forma de grafico, aplicado as dimensdes das pecas sinterizadas
nas 6 condicdes de analise. O valor de F indica a razdo entre a variancia entre grupos
e a variancia dentro dos grupos. Quanto maior for o valor de F, maior € a evidéncia que
esse fator esta realmente influenciando nos resultados finais das pegas sinterizadas.
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Figura 44 — Valores de F obtidos nas analises ANOVA one-way para as dimensdes das pecas
sinterizadas.

Valor de F por Dimensdo
240 T

220
200
180 +
160 4
140 +
120 4+
100 4
80 +
60 +
40 +

20 +

condigdo 2 e condi¢do 3

condigdo 4

condi¢do 5 condigdo 6

Fonte: do Autor (2025)

Analisando o gréfico, valores como R2, L1, P1 e D3, apresentaram valores
de F bastante elevados em determinadas condicdes, indicando que possui uma forte
influéncia do grupo sobre a média dessas medidas. Por outro lado, dimensées como
R3C, R3Q e L6 mostraram valores de F baixos de na maioria dos casos, indicando que
possui auséncia de variagao significativa entre os grupos nessas regides da peca.

4.2.3 Andlise de Variancia dos Fatores Variados
4.2.3.1 Analise da Altura de Camada

A Tabela 21 foi elaborada a partir dos resultados da analise de variancia
aplicada as pegcas ja sinterizadas, com o objetivo de avaliar a influéncia da altura de ca-
mada sobre diferentes dimensdes geométricas da peca. Para isso, foram considerados
dois grupos experimentais: AC_A12, que inclui as amostras com altura de camada de
0,12 mm, e AC_A24, com altura de 0,24 mm. A partir desses grupos, foram organizados
os valores de F calculado, F critico, a raz&o F/Fcritico e o respectivo valor de p para
cada dimensé&o analisada.

As dimensobes selecionadas para essa analise foram escolhidas com base
na sua distribuicdo na peca. Especificamente, os parametros R1, R2, R3C e P1 re-
presentam dimensdes posicionadas ao longo do plano Z (altura), enquanto os demais
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parametros, D1, L1, L2, D2, L3 e L4, estao distribuidos no plano XY. Essa separa-
cao permite avaliar como a altura de camada afeta o comportamento dimensional de
diferentes regides da pec¢a durante o processo de sinterizagao.

Tabela 21 — Altura de Camada

AC Parametro R1 D1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3
F 69,286 13,56 225,139 5,819 8,96 0,944 5,119 34,196 35,829 20,32
AC A12 F crl’{ic_:o 4,066 4,066 4,066 4,066 0,006 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066
— F/Fcritico 17,040 3,335 55,369 1,431 1456,102 0,232 1,259 8,410 8,812 4,997
valor-P  4,57E-06 1,67E-03 4,60E-08 2,08E-02 4,07E+00 4,64E-01 2,88E-02 6,54E-05 5,51E-05 4,25E-04
F 6,867 5,582 0,407 16,404 18,424 8,564 12,691 1,18 1,18 21,444
AC A24 F crit’ic.:o 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066
- F/Fcritico 1,689 1,373 0,100 4,034 4,531 2,106 3,121 0,290 0,290 5274

valor-P  1,33E-02 2,31E-02 752E-01 8,87E-04 596E-04 7,04E-03 2,08E-03 3,77E-01 3,77E-01 3,52E-04

A andlise da Tabela 21 mostra que a altura de camada teve influéncia direta
na variagao dimensional das pecas sinterizadas, especialmente nas regides do plano Z
(como R1, R2, R3C e P1). Na AC_A12, com menor altura de camada (0,12 mm), os
valores de F foram muito superiores ao F critico em grande parte das dimensées, com
valores-P muito abaixo de 0,05. Isso indica que quanto menor a altura de camada, mais
suscetivel a variagdo a peca estara, devido ao maior numero de camadas acumuladas
e maior exposigao a tensdes térmicas durante o processo de sinterizagao.

Ja na AC_A24, condicdo com maior altura de camada (0,24 mm), a maioria
das dimensdes apresentou valores de F préximos ou abaixo do F critico, indicando
menor variacdo e maior estabilidade dimensional. Isso sugere que o uso de camadas
mais espessas pode ser uma estratégia eficaz para reduzir distor¢cdes e garantir maior
previsibilidade nas dimensdes finais, especialmente em regides criticas. No entanto,
esse ganho em estabilidade deve ser balanceado com a perda de resolucédo que
camadas grossas podem causar.

Por outro lado, a utilizacdo de camadas maiores também acarreta uma
reducd@o no tempo de impresséo, o que pode ser vantajoso dependendo das aplicagdes
em que uma altura de camada menor nao seja o principal requisito.

4.2.3.2 Anélise do Preenchimento Interno

A Tabela 22 apresenta os resultados da ANOVA aplicados as pecas sin-
terizadas, considerando o preenchimento interno como fator de analise. Os dados
comparam grupos de amostras com 100% e 50% de preenchimento, destacando como
essa variavel influenciou as diferentes dimensdes da pega.
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Tabela 22 — Preenchimento Interno

AC Parametro R1 D1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3
F 15,293 27,072 6,683 231,166 152,168 5,63 19,132 25,278 17,051 12,893
AC P100 F critico 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066

F/Fcritico 3,761 6,658 1,644 56,851 37,423 1,385 4,705 6217 4,193 3,171
valor-P  1,12E-03 1,53E-04 1,43E-02 4,14E-08 2,15E-07 2,26E-02 5,23E-04 1,96E-04 7,77E-04 1,97E-03
F 24,491 26,697 8 30,79 34,599 1,702 7,263 88,34 31,051 24,046

F critico 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066

F/Fcritico 6,023 6,566 1,967 7,572 8,509 0,419 1,786 21,725 7,636 5,914
valor-P 2, 20E-04 1,61E-04 8,59E-03 9,61E-05 6,27E-05 243E-01 1,13E-02 1,79E-06 9,32E-05 2,34E-04

AC_P50

A Tabela 22 indica que o preenchimento interno das pecas também teve
impacto sobre essas dimensdes apds a sinterizagao, principalmente nas regides do
plano Z (como R1, R2, R3C e P1). A condicao AC_P50, com menor porcentagem de
preenchimento (50%), apresentaram maior nimero de dimensdes com valores de F
acima do F critico e valores-P inferiores a 0,05, evidenciando que pecas menos densas
tendem a sofrer maior variagdo dimensional, especialmente em areas elevadas ou
com elementos projetados. Isso ocorre porque um preenchimento mais leve reduz a
rigidez interna da peca durante a sinterizacao, tornando-a mais suscetivel a retracao
"irregular”.

Por outro lado, na condicdo AC_P100, as amostras com preenchimento
interno de 100%, demonstraram melhor estabilidade dimensional, com menor numero
de variaveis afetadas de forma significativa. Em geral, os valores de F foram mais
baixos e muitos ficaram abaixo do F critico, indicando que pecas mais densas tendem a
resistir melhor as tensdes térmicas e a sinterizagdo. Assim, observa-se que o aumento
do preenchimento interno contribui para uma maior uniformidade das dimensdes finais.

Entretanto, essa estabilidade dimensional acarreta um maior tempo de
impressao e maior consumo de material, fatores que podem ser alterados de acordo
com a funcdo da peca. Para aplicacdes em que a precisdo nao é critica, preenchimentos
menores podem reduzir bastante o tempo de fabricacéo e o custo da peca.

4.2.3.3 Analise do Numero de Voltas

Na Tabela 23, sdo apresentados os resultados da ANOVA considerando o
nuamero de perimetros como variavel de comparacao. Os dados permitem observar o
impacto entre amostras com 2 e 3 voltas de perimetro sobre a variagao dimensional
apds a sinterizagao.

Tabela 23 - Linha de Perimetro

AC Parametro R1 D1 R2 L1 L2 R3C D2 P1 L4 L3
F 9,666 6,852 5,998 31,203 52,495 8,138 36,023 22,405 40,678 45,403
F critico 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066

Ac2v F/Fcritico 2,377 1,685 1,475 7,674 12,910 2,001 8,859 5,510 10,004 11,166
valor-P  4,89E-03 1,33E-02 1,92E-02 9,15E-05 1,32E-05 8,18E-03 5,40E-05 3,01E-04 3,44E-05 4,066

F 97,649 129,5 21,875 146,037 96,139 1,498 16,285 162,08 29,735 13,574

AC 3V F critico 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066 4,066

F/Fcritico 24,015 31,848 5,380 35,915 23,644 0,368 4,005 39,860 7,313 3,338
valor-P  1,22E-06 4,05E-07 3,28E-04 253E-07 1,29E-06 2,87E-01 9,09E-04 1,68E-07 1,09E-04 1,67E-03
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A tabela 23 evidencia as amostras do grupo AC_3V, que utilizaram 3 voltas
de perimetro, apresentaram maior variagcdo dimensional, com diversos parametros,
como L1, L2, D2, L4 e L3, exibindo valores de F superiores ao Fcritico e valores-P
abaixo de 0,05. Isso indica que, diferentemente do esperado, 0 aumento no nimero
de perimetros ndo resultou em maior estabilidade, e sim em maior suscetibilidade a
deformacao nas bordas e variagdes nos contornos da geometria, principalmente nas
dimensodes no plano XY.

No entanto, as pecas do grupo AC_2V, com apenas 2 voltas de perimetro,
apresentaram comportamento mais estavel do ponto de vista dimensional. Embora
algumas variagdes ainda tenham sido observadas, o0 numero de parametros afetados
foi menor. A escolha do numero de perimetros deve considerar a funcao final da peca.
Para aplicagdes como gabaritos ou dispositivos de apoio, onde a tolerancia dimensi-
onal € menor, pode-se optar por menor preenchimento interno € menos perimetros,
reduzindo o consumo de filamento e o tempo de impressao. Assim, o uso de dois
perimetros mostrou-se mais vantajoso para minimizar perdas dimensionais e aumentar
a previsibilidade do processo de fabricagdo por MFFF.

4.3 Analise dimensional e calculo da contracao
4.3.1 Cilindro

A Figura 45 ilustra a regiao do cilindro da base, destacada em vermelho,
selecionada para a analise dimensional. Essa indicagdo tem carater ilustrativo, apenas
para facilitar a identificacao da regido considerada no calculo da retracéo.

Figura 45 — Destaque da geometria do cilindro da base analisado

) -

Fonte: do Autor (2025)

De acordo com a Tabela 24 que apresenta os valores de retracao linear,
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expressos em porcentagem, observados em dois parametros das amostras sinterizadas:
R1 (altura do ressalto, plano Z) e D1 (didmetro do cilindro, plano XY). As pecas foram
agrupadas em oito grupos distintos, com trés amostras por grupo.

Tabela 24 — Porcentagem de retracdo do cilindro

Amostra Grupo R1 (%) D1 (%)
P1 18,90 16,44
P2 G_A12_P100_2V 18,85 16,22
P3 19,19 16,27
P4 18,94 15,91
P5 G_A24 P100_ 2V 16,85 1542
P6 15,82 15,76
P7 16,22 15,49
P8 G_A24_P50_3V 16,01 15,42
P9 16,18 15,45
P10 14,12 15,42
P11 G_A24 P100_3V 14,16 15,34
P12 14,60 15,34
P13 15,25 15,95
P14 G_A24 P50_2Vv 15,12 15,83
P15 14,15 15,78
P16 18,03 16,17
P17 G_A12_P50_3V 17,58 16,06
P18 17,55 15,95
P19 20,37 16,65
P20 G_A12_P100_3V 19,71 16,54
P21 18,85 16,52
P22 17,63 15,91
P23 G_A12_P50_2V 16,94 16,08
P24 16,88 15,94

De modo geral, observam-se variagdes consideraveis nos valores de retra-
cao entre os diferentes grupos e também entre os parametros medidos. A retracdo no
eixo Z apresentou uma variacdo mais ampla, com valores indo de 14,12%, calculado
na peca P10, até 20,37%, calculado na pega P19. Ja no eixo XY manteve uma taxa
de variacao menor, entre 15,34%, calculado nas pecgas P11 e P12, e 16,65%, também
calculado na peca P19.

O Grupo G_A12_P100_3V, com altura de camada 0,12mm; 3 perimetros;
100% preenchimento interno, foi o qual apresentou os maiores valores médios de
retracdo em ambos os parametros, enquanto o Grupo G_A24 P100_3V, com altura de
camada 0,24mm; 3 perimetros; 100% preenchimento interno, apresentou os menores
valores de retragdo no eixo Z.

Por fim, A Tabela 25 apresenta uma comparacao entre os valores médios de
retracao linear obtidos experimentalmente e os valores teéricos calculados com base
no fator de escala recomendado pela fabricante Raise3D, de 122% no eixo Z e 119%
nos eixos XY.
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Tabela 25 — Comparacao entre a retracdo média observada e a indicada pelo fabricante

Parametro Eixo Retracao Calculada (%) Retracao Fornecedor (%)

R1 Y4 17,10 18,03
D1 XY 15,85 15,97

Com base nesses fatores, a retragdo estimada seria de aproximadamente
18,03% no eixo Z e 15,97% no plano XY. Os valores médios calculados no trabalho,
17,10% para o eixo Z e 15,85% o plano XY, demonstram uma concordancia com as
estimativas do fabricante, o que indica que o processo de MFFF se manteve dentro do
esperado.

4.3.2 Prisma de base quadrada

A Figura 46 ilustra a regido do prisma de base quadrada, destacada em
vermelho, selecionada para a analise dimensional. Essa indicacdo tem carater ilustrativo,
apenas para facilitar a identificagdo da regido considerada no calculo da retracao.

Figura 46 — Destaque da geometria do prisma de base quadrada analisada

Fonte: do Autor (2025)

A Tabela 26 apresenta os valores de retragao linear observados nas dimen-
sbes do prisma de base quadrada, considerando a retragao na altura (R2), associada
ao eixo Z, e na base (L1 e L2), referentes ao plano XY.
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Tabela 26 — Porcentagem de retracdo do prisma de base quadrada

Amostra Grupo R2(%) L1(%) L2(%)
Pq 1941 16,46 16,47
P2 G_A12_P100_ 2V 19,30 1628 16,52
P3 19,34 16,47 16,46
P4 16,44 1548 15,72
P5 G_A24 P100 2V 1885 1538 15,40
P6 19,03 1534 15,36
P7 1825 1521 15,10
P8 G_A24 P50 3V 1752 1501 14,88
P9 17,05 1520 15,24
P10 18,08 15,16 15,16
P11 G_A24 P100 3V 17,29 1501 15,23
P12 17,50 1528 15,01
P13 17,43 15,74 15,90
P14 G_A24 P50 2V 16,62 16,27 1562
P15 17,40 1590 15,77
P16 18,49 16,49 16,15
P17 G_A12_ P50 3V 1834 1634 1595
P18 1847 16,37 16,21
P19 1945 16,71 16,75
P20  G_A12 P100_3V 19,18 1659 16,90
P21 19,47 16,67 16,63
P22 17,85 16,30 16,04
P23 G_A12 P50 2V 17,73 16,66 16,18
P24 17,88 16,56 16,16

Os resultados indicam que a retracao no eixo Z variou de 16,44% a 19,47%,
com maior dispersao entre os grupos. Ja os valores de retracao no plano XY apresen-
taram menor variagao, oscilando entre 14,88% e 16,90%.

O Grupo G_A12_P100_3V apresentou as maiores retracoes médias em
todos os eixos, com a peca P21 atingindo o maior valor de R2. Por outro lado, os
menores valores de retragdo no plano XY foram observados no Grupo G3, nas pecas
P8 e P9.

Como o parametro R1 ja carrega consigo uma certa variancia e erro, €
possivel que esses efeitos tenham sido somados ou amplificados ao se calcular R2. Isso
porgque, enquanto o primeiro ressalto (R1) tem como referéncia a mesa da impressora,
calibrada automaticamente, o segundo ressalto (R2) € impresso sobre a ultima camada
de R1, que pode carregar pequenas imperfeicdes acumuladas ao longo da impressao.
Assim, qualquer desalinhamento em R1 acaba influenciando a construgao de R2.

A Tabela 27 apresenta a comparacgao entre os valores médios de retracédo
linear calculados do prisma de base quadrada e os valores tedricos estimados pelo
fabricante.

Tabela 27 — Comparacao da retracao calculada e a indicada pelo fabricante para o prisma de
base quadrada

Eixo Parametro Retracao Calculada (%) Retracao Fornecedor (%)

z R2 18,14 18,03
XY  L1/L2 (média) 15,87 15,97
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No eixo Z, a retracdo média calculada foi de 18,14%, praticamente igual ao
valor esperado de 18,03%. Para o plano XY, a retragédo obtida foi de 15,87%, também
proxima ao valor tedrico de 15,97%.

4.3.3 Furos cilindrico e quadrado

A Figura 47 ilustra a regiao dos furos, destacados em vermelho, selecionados
para a analise dimensional. Essa indicacao tem carater ilustrativo, apenas para facilitar
a identificacédo da regido considerada no calculo da retragao.

Figura 47 — Destaque da geometria dos furos analisados

Fonte: do Autor (2025)

A Tabela 28 apresenta os valores de retracao linear calculados nos furos
cilindricos e quadrados, considerando tanto o eixo Z (representado pelos parametros
P1 e P2) quanto o plano XY (representado por L3, L4 e D3).
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Tabela 28 — Porcentagem de retracéo dos furos

Amostra Grupo P1(%) P2(%) L3(%) L4(%) D3(%)
P1 18,10 18,55 16,34 17,02 16,93
P2 G_A12_P100_2V 20,12 20,03 17,45 16,71 16,30
P3 19,03 19,62 17,17 16,26 16,51
P4 25,67 19,80 17,52 16,91 17,97
P5 G_A24 P100_2V 23,08 22,16 17,91 16,96 17,73
P6 25,74 26,21 17,69 17,11 17,29
P7 24,24 25,32 16,93 17,95 17,40
P8 G_A24 P50_3V 25,61 26,09 17,58 17,41 16,97
P9 25,36 27,03 17,39 17,42 16,59
P10 25,65 26,28 17,88 17,70 18,49
P11 G_A24 P100_ 3V 25,08 26,97 18,54 17,15 16,53
P12 25,34 28,35 18,05 17,95 17,76
P13 25,07 26,33 17,43 17,80 18,13
P14 G_A24 P50_2V 26,48 27,23 17,33 17,71 17,72
P15 27,10 26,77 17,48 17,41 17,34
P16 21,83 22,18 15,83 15,98 15,82
P17 G_A12_P50_3V 22,49 24,45 15,95 16,12 16,13
P18 21,93 23,01 16,67 15,96 16,40
P19 14,76 15,45 16,04 16,26 16,08
P20 G_A12 P100_3V 17,37 17,53 16,88 15,92 16,01
P21 16,65 17,22 16,48 16,51 16,08
P22 15,29 16,14 15,38 15,87 15,86
P23 G_A12_P50_2V 17,56 16,20 14,96 15,24 15,99
P24 16,52 17,16 15,70 14,93 15,76

De maneira geral, os resultados mostram que a retracdo no eixo Z foi muito
mais elevada, com valores médios de até 27,1% em alguns grupos. No entanto, os
valores associados ao plano XY mantiveram-se mais estaveis, variando em torno de
15% a 18%.

Essa discrepancia pode estar relacionada ao acumulo de imprecisées ao
longo da altura da pecga, que pode intensificar a variancia nos furos posicionados na
direcao Z.

Além disso, grupos G_A24 _P100_3V e G_A24 P50_2V apresentaram as
maiores retragdes no eixo Z, o que sugere uma possivel influéncia dos parametros de
processo nestas regides. Ja os grupos G_A12 P100 3V e G_A12 P50 2V demons-
traram melhor controle dimensional, com retracbes mais esperadas tanto no eixo Z
quanto no plano XY.

A Tabela 29 apresenta a comparagao entre os valores médios de retragéao
obtidos para os furos cilindricos e quadrados e os valores recomendados pela fabricante
Raise3D.

Tabela 29 — Comparacao entre a retracdo média calculada nos furos e a indicada pelo fabricante

Eixo Parametros Retracao Calculada (%) Retracao Fornecedor (%)

Z P1/P2 22,11 18,03
XY L3/L4/D3 16,52 15,97

No eixo Z, a retracdo média calculada foi de 22,11%, superior a retracao
estimada de 18,03%. Esse aumento pode ser atribuido a maior dificuldade de manter a
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geometria interna de furos, em pegas com multiplas camadas de apoio e variagées na
deposicao de material ao longo da altura.

Ja no plano XY, a retracdo média foi de 16,52%, um valor ligeiramente
superior ao recomendado (15,97%), mas ainda dentro de uma faixa aceitavel de
variacdo. Esses resultados sugerem que, a retracdo, no eixo Z, nos furos foi mais
pronunciada, indicando a necessidade a compensacao geométrica em furos verticais
durante o projeto ou durante o fatiamento.

4.3.4 Ressaltos cilindrico e quadrado

A Figura 48 ilustra a regiao dos ressaltos, destacados em vermelho, selecio-
nados para a analise dimensional. Essa indicagado possui carater ilustrativo, apenas
para facilitar a identificacao da regido considerada no calculo da retracao.

Figura 48 — Destaque da geometria dos ressaltos analisados

Fonte: do Autor (2025)

A Tabela 30 apresenta os valores da retracao calculados para os ressaltos
cilindrico (R3C) e quadrado (R3Q). Assim como nas analises anteriores, os dados
foram organizados por grupo (G1 a G8). Os parametros R3C e R3Q representam a
retracao no eixo Z. Ja os parametros D2, L5 e L6 correspondem ao plano XY, e refletem
a retracao observada nas larguras e didmetros das bases dos ressaltos.
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Tabela 30 — Porcentagem de retracdo dos ressaltos cilindrico e quadrado

Amostra Grupo R3C (%) D2(%) R3Q (%) L5(%) L6 (%)
P1 19,67 15,13 18,62 16,28 15,98
P2 G_A12_P100_2V 19,29 15,67 18,62 16,00 16,90
P3 19,17 15,73 18,58 16,28 16,77
P4 16,91 13,94 19,25 14,08 14,95
P5 G_A24_P100_2V 16,81 13,64 19,79 14,96 15,22
P6 19,75 13,97 19,83 14,90 15,44
P7 20,50 13,27 19,96 14,34 14,92
P8 G_A24_P50_3V 20,41 14,23 18,80 14,47 16,18
P9 19,79 14,22 19,34 15,15 15,92
P10 19,42 13,48 20,81 13,95 13,70
P11 G_A24_P100_3V 17,95 12,80 19,06 14,13 13,64
P12 19,18 13,90 20,85 13,23 14,18
P13 20,54 14,63 17,36 15,47 16,82
P14 G_A24_P50_2V 21,50 14,75 17,05 14,59 16,90
P15 19,62 14,78 18,18 14,77 17,23
P16 20,87 15,68 19,54 16,02 17,34
P17 G_A12_P50_3V 17,56 15,13 20,16 16,77 17,31
P18 19,54 15,60 18,88 16,85 17,54
P19 16,53 15,90 17,89 16,62 16,93
P20 G_A12_P100_3V 18,80 15,39 19,01 16,09 16,78
P21 18,09 16,21 18,07 16,31 16,65
P22 18,24 15,76 17,05 16,15 17,08
P23 G_A12_P50_2V 18,58 15,23 17,77 15,93 16,81
P24 18,18 15,41 18,03 16,51 17,34

De modo geral, observa-se que os valores de retragao no eixo Z, foram
ligeiramente superiores aqueles registrados no plano horizontal. Esse padrao se repete
tanto nos ressaltos de geometria cilindrica quanto nos de base quadrada.

Os grupos G_A24 P50 _2V e G_A12_P50_3V apresentaram alguns dos mai-
ores valores de retragdo em ambos 0s eixos, enquanto grupos como G_A24 P100_2V
e G_A24 P100_3V mostraram retragdes mais contidas, especialmente no plano XY.
Vale ressaltar que pequenas variacdes entre pecas de um mesmo grupo podem ser
resultado de fatores como a orientagéo de impressao ou até mesmo diferengas pontuais
no acabamento das superficies internas dos ressaltos.

A Tabela 31 apresenta a comparacao entre os valores médios de retracao
nos ressaltos e os valores teoricos estimados indicados pelo fabricante.

Tabela 31 — Comparagao entre a retracdo média calculada nos ressaltos e a indicada pelo fabri-
cante

Eixo Parametros Retracao Calculada (%) Retracao Fornecedor (%)

z R3C/R3Q 19,07 18,03
XY D2/L5/L6 15,31 15,97

Para o eixo Z, que corresponde a altura dos ressaltos, a média de retracao
calculada foi de 19,07%, valor ligeiramente superior ao estimado pela fabricante. Ja no
plano XY, a retragdo média encontrada foi de 15,31%, ficando ligeiramente abaixo do
valor tedrico de 15,97%.
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Essas pequenas variacbes podem estar ligadas ao préprio formato dos
ressaltos, ja que regides com curvas, quinas ou transicées de secao tendem a sofrer
mais com retracdes irregulares, jaA que o material se acomoda de maneira diferente
nesses pontos. Mesmo assim, os valores obtidos ficaram proximos ao esperado.

4.4 Analise do Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza Vickers foi realizado na amostra P1_A12 P100 2V
produzida com altura de camada de 0,12mm, preenchimento de 100% e duas voltas
de perimetro, e na amostra P4_A24 P100_2V mudando apenas altura de camada
para 0,24mm. A medicéo foi realizada com aplicagdo de uma pré-carga de 10kgf
durante 10 segundos. Os valores de dureza Vickers obtidos foram 95 HV para a
amostra P1_A12_P100_2V e 78 HV para a amostra P4_A24 P100_2V, com os célculos
detalhados no Apéndice A.

A Tabela 32 apresenta uma comparacéao entre os valores de dureza Vickers
obtidos experimentalmente nas amostras sinterizadas, os valores de referéncia forneci-
dos pelo fabricante e pelo banco de dados MatWeb. A amostra P1_A12_P100_2V, com
altura de camada de 0,12mm, apresentou microdureza de aproximadamente 95 HV,
embora sendo menor que o valor informado pelo fabricante, na faixa de 128 HV, ainda
se mantém dentro de uma faixa razoavel, enquanto a amostra P4_A24 P100_2V, com
altura de camada de 0,24mm, obteve um valor mais baixo de 78 HV, que pode indicar
maior efeito da altura de camada sobre a densidade final.

Ambos resultados ficaram abaixo do valor tipico de 152 HV, informado pela
MatWeb para o aco inox 316L, dado que essas pecas fabricadas por MFFF geralmente
apresentam uma maior porosidade e uma microestrutura mais diversificada.

Tabela 32 — Comparacéo entre valores de dureza Vickers para o aco inoxidavel 316L

Fonte Dureza Vickers (HV) Observacoes
P1_A12_P100_2V 95 Amostra sinterizada, 0,12mm camada
P4_A24 P100_2V 78 Amostra sinterizada, 0,24mm camada

. Peca sinterizada
Raise3D 128 (padro DIN EN 1SO 6507-1)
MatWeb 152 Valor tipico do 316L

forjado ou laminado a frio
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho de conclusao de curso apresentou um estudo baseado
nas etapas do processo de Metal Fused Filament Fabrication (MFFF), utilizando o
sistema e material de um fabricante diferente daqueles amplamente estudados na
literatura. Ao abordar o comportamento dimensional das amostras, produzidas com ago
inox 316L, ao longo das fases de impressao, debinding e sinterizacao, este trabalho
contribui para uma melhor compreensao sobre as variagcées dimensionais que ocorrem
durante as etapas.

Ao longo do desenvolvimento, foram enfrentados desafios por se tratar da
primeira experiéncia pratica com o sistema de manufatura aditiva metélica. As incerte-
zas sobre o funcionamento dos fornos, de debinding e sinteriza¢ao, da impressora 3D
demandaram um pouco de tempo para familiarizagao e ajustes.

Além disso, a elaboracao da solug¢ao de &cido, utilizada na etapa de debin-
ding, exigiu cuidados de preparo e de seguranca. Os primeiros testes de impressao
apresentaram algumas falhas de ades&o e escorrimento entre camadas, 0 que exigiu
gue fosse parado por um tempo para poder entender melhor o que estava acontecendo
e também, algumas vindas da equipe da Raise3D para poder fazer manutencdes e
ajustes na impressora.

Por fim, a maquina de medi¢cdo por coordenadas, passou por periodos
de manutengao, no entanto, ndo impactou diretamente no cronograma. Apesar des-
sas dificuldades, a superacédo de cada uma delas contribuiu para o aprendizado e o
amadurecimento técnico e metodoldgico ao longo do trabalho.

Além das etapas praticas do trabalho, a aplicacado da analise estatistica
ANOVA também representou um desafio ao longo do desenvolvimento. Por se tratar
de uma ferramenta ainda pouco familiar, foi necessario um esforco adicional para
compreender seu funcionamento e interpretar corretamente os resultados. Apesar das
dificuldades iniciais, a experiéncia contribuiu significativamente para o aprendizado,
demonstrando a importancia da estatistica na avaliacdo e controle de processos de
manufatura.

Em resumo, os resultados obtidos validam a metodologia utilizada e de-
monstram a viabilidade do uso do processo MFFF, desde que os fatores de impressao
sejam bem selecionados. O estudo também evidencia a importancia de realizar ajustes
geométricos no modelo CAD ou na etapa de fatiamento, prevendo distorgoes.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do trabalho,
sugerem-se as seguintes propostas para trabalhos futuros:



Capitulo 5. Conclusées 91

Comparacao entre diferentes tipos de filamentos metalicos: Como o fabri-
cante sugere dois tipos de filamento, e recomenda da mesma marca, ha a possibilidade
de testar o filamento de aco inoxidavel 17-4 PH, visando analisar como variacdes
na composi¢cao e no comportamento térmico afetam a precisdo dimensional e as
propriedades finais.

Realizar analise de microestrutura: Utilizar os equipamentos do labotarétio
de materiais para realizar a analise da microestrutura das pecas sinterizadas, a fim
de avaliar o tamanho do gréo, presenca de poros e possiveis falhas internas que
infuenciam nas propriedades mecanicas e na retracao.

Implementacédo de estratégias de compensacdo geométrica no modelo
CAD: Com base nos dados de retracao obtido, verificar e desenvolver um modelo de
compensacao que seja possivel ajustar previamente as dimensdes e obter uma maior
fidelidade entre o modelo CAD e a peca sinterizada final.

Aplicacao em geometrias diferentes: Fazer o teste de impressao com geo-
metrias funcionais, como engrenagens e pegas com canais internos, para verificar a
precisao do processo de MFFF em situagdes de aplicacao real.

Investigar a influéncia de diferentes tipos estruturas internas: Com base nos
dados de retragao obtidos, utilizar diferentes tipos de estrutura para compreender como
cada padrao de preenchimento afeta a retracéo, a distribuicédo de tensdes internas e a
estabilidade final da pega.

Aprofundar a andlise de variancia: Aprofundar a ANOVA utilizando testes de
comparagao, como o teste de Tukey, a fim de validar as diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos e ter uma visdo mais precisa de quais fatores influenciam
diretamente cada dimensao.
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APENDICE A
A seguir sdo apresentados os célculos realizados para a determinacao
da dureza Vickers com base nas medi¢des feitas em duas amostras sinterizadas,

referentes aos Grupos 1 e 2.

Amostra P1 — Grupo 1 (altura de camada: 0,12mm):

D; = 0,443 mm
(6)

D, = 0,439 mm
d- Dy + D; =O,443+O,439=0,441 mm @)

2 2
1,854 -10 18,54
AV'= 04412 ~ 0194481 )
HV ~ 95,3 (9)
Amostra P4 — Grupo 2 (altura de camada: 0,24mm):

D; = 0,487 mm
(10)

D, = 0,488 mm
o = 9487 ; 0.488 _ 1,4875mm (11)
Ly - 1,854 -10 18,54 (12)

(0,4875)2 ~ 0,23765625

HV ~ 78,0 (13)
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Figura 49 — Resultados dimensionais de pecas verdes em ago 17-4 PH SS produzidas por MFFF

Parameter | CAD Average Measurement, Standard Deviation (SD), Deviation Percentage (DP)
Size Copper 17-4 PH 55 Onyx
(mm) | Average 5D DP Average 5D DP(%) | Average 5D DP (%)

{mm) (mm) (%) (mm) (mm) (mm}) (mm)
Ay 100 1001 0.09 0.08 10.12 0.10 1.22 983 024 1.65
Ag 300 3001 008 0.03 3017 0.08 0.58 2991 005 0.29
By 100 997 0.00 032 9.56 0.02 135 993 001 0.66
B.1 200 2002 004 0.09 2015 0.05 0.75 2009 007 043
B.: 200 20.00 0.14 0.00 20,09 0.08 045 2004 006 022
Cy 30 487 002 2.62 496 0.01 0.83 498 001 0.44
Co 15 T44 009 0.79 753 0.07 036 755 005 0.69
Drop 50 5.03 0.01 0.54 493 0.03 131 499 0.12 0.15
Dy 610 6.04 004 0.61 592 0.05 1.30 5379 008 346
D.s 6.0 6.01 0.12 0.22 598 0.03 0.36 578 0.08 373
Ep, 30 503 001 0.67 495 0.03 0.95 305 003 1.06
Ep 6.0 597 0.07 043 587 0.05 2.14 566 0.08 5.60

Fonte: Adaptado de (ALYAMMAHI et al., 2021)
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