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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 sinterizacdo, buscando compreender de que forma cada uma delas influencia as
alteracdes dimensionais nas pecas 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 medicéo por coordenadas (CMM)
antes e depois das etapas térmicas. Com os dados obtidos, foram calculadas as taxas
de retracdo e as variac6es geométricas, além de serem realizadas analises estatisticas
para investigar o impacto dos parametros definidos sobre a estabilidade dimensional.
A caracterizacao 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 distor¢do. Configuragbes com maior densidade
de preenchimento e menor altura de camada demonstraram melhor desempenho
dimensional. A analise das medic¢des permitiu identificar tendéncias relevantes e sugerir
compensacdes 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 precisao geometrica.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. MFFF, Retracdo Dimensional. Medi¢do 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
tltimas décadas, consolidando-se como uma das principais tecnologias no cenario
industrial contemporaneo. "Estima-se que a manufatura aditiva metélica deve atingir
uma taxa de crescimento anual superior a 29% entre 2021 e 2025" (JACOB et al., 2024,
p. 2). Impulsionada pelos avancos tecnolégicos da Industria 4.0, esta modalidade de
fabricacdo tem proporcionado as empresas novas possibilidades de desenvolvimento de
produtos com maior exibilidade e agilidade. Atualmente, as aplica¢cées da manufatura
aditiva abrangem diversos setores, incluindo prototipagem funcional, medicina, industria
aeroespacial, automotiva e joalheria (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023)

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

O processo Metal Fused Filament Fabrication (MFFF) baseia-se na extruséo
de lamentos compostos por particulas metdalicas dispersas em matriz polimérica,
gerando pecas em estado "verde" que requerem pdés-tratamento térmico. As etapas
seguintes envolvem a remocéo do ligante polimérico (debinding) e a sinterizacao do
material metélico, conferindo as pecas suas propriedades mecéanicas nais.

Outras tecnologias consolidadas na manufatura aditiva metalica incluem o
Selective Laser Melting (SLM) e o Electron Beam Melting (EBM), que empregam fusao
seletiva de p6 metalico por meio de laser e feixe de elétrons, respectivamente. Embora
estas tecnologias apresentem excelentes propriedades mecanicas, 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 impressdo 3D metalica permite aos engenheiros e designers a criagao
de componentes personalizados, eliminacao de estoques desnecessarios e resposta
rapida as demandas especi cas dos clientes. Ademais, a tecnologia contribui para
praticas industriais mais sustentaveis através da reducao de desperdicios e otimizacao
de processos produtivos.

A exibilidade do MFFF permite uma producao sob demanda, eliminando
a necessidade de grandes inventarios e possibilitando a fabricagéo de solugées per-
sonalizadas que atendem precisamente as especi cacfes dos usuarios nais. Esta
caracteristica representa uma mudanca na gestao da cadeia produtiva, proporcionando
maior e ciéncia operacional e competitividade empresarial.
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Entretanto, para garantir que as pecas nais atendam aos requisitos ge-
ométricos de projeto, torna-se importante compreender as variacdes dimensionais
que ocorrem ao longo do processo. A remocéao do ligante e a sinterizacao provocam
retracdes consideraveis, que podem comprometer a precisédo e funcionalidade das
pecas (ALYAMMAHI et al., 2021). Diante disso, este trabalho se propds a investigar a
avaliacdo dimensional de amostras metdlicas produzidas via MFFF, com foco na andlise
das retracdes induzidas pelos parametros de fatiamento e nas implicacdes dessas
variagdes sobre a qualidade nal do produto.

1.1 Justi cativa

A impressao 3D de pegas metalicas com tecnologia MFFF ainda é recente,
e como toda tecnologia nova, traz consigo alguns desa os. Um dos principais desa 0s
€ conseguir controlar as dimensdes das pecas. Ja que, na primeira etapa, quando a
peca ainda esta "verde", podem aparecer problemas como delaminacdes, distor¢des
ou problemas de adesdo a mesa. Quando isso acontece, todo o trabalho posterior
ca comprometido. E como cada etapa desse processo tem seu custo, descobrir os

problemas cedo pode economizar retrabalho e desperdicios.

Enquanto processos mais consolidados, como usinagem ou fundicéo, ja
contam com normas bem estabelecidas para tolerancias dimensionais, o MFFF carece
destes instrumentos balizadores. Isso di culta 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 aplicacdo 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 mecéanicas ou nos resultados
pés-sinterizacao, deixando uma brecha sobre o comportamento dimensional durante o
processo. Desta forma, o presente trabalho busca preencher esta brecha, fornecendo
uma compreensdo mais abrangente que contribua tanto para o avanco cienti co quanto
para a aplicacdo pratica e desta tecnologia na industria.

1.2 De nicao 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 utilizac&o para aplicagbes que exigem precisdo dimensional ainda é limitada.
Um dos grandes problemas esta na auséncia de estudos que avaliem, de forma
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padronizada e quantitativa, 0 comportamento geométrico e a retracdo dimensional das
pecas produzidas, especialmente quando se utilizam lamentos compdsitos como o
Ultrafuse 316L da BASF.

Além disso, como ainda ndo existem parametros bem de nidos 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 mecatrénica, a engenharia biomédica e a industria aeroespacial. Essa lacuna
evidencia a necessidade de experimentacdo controlada para veri car 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 sinterizacao, afeta as
dimensdes nais das pecas metélicas produzidas. A intencéo € 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 deformacdes que
impactam a delidade dimensional em relagcdo 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 peca, assegurando que ela atenda as exigéncias e
tolerancias. Essa compreensao é precisa para que o MFFF possa ser adotado com
mais con anca em aplicacbes que demandam preciséo e con abilidade dimensional.

1.3 Objetivo Geral

Avaliar a precisao e a uniformidade das dimensdes das pecas fabricadas,
detectando possiveis variagdes e desvios em comparagdo ao modelo digital projetado.
Compreender como alguns fatores de impresséo afetam a precisdo dimensional durante
as etapas de impressédo, remocéo de ligantes e sinterizagdo, visando aprimorar o
processo de fabricagao.

1.4 Objetivos Especi cos

Dado os objetivos gerais acima, foram tracados os seguintes objetivos
especi cos, logo abaixo:
a) Avaliar as variacfes 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 variacdo da dureza Vickers em funcéo 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
impresséo, como a altura de camada, porcentagem de preenchimento

interno e numero de perimetros, podem interferir nas dimensdes nais
da peca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, seréo expostos 0s conceitos para a realizacao deste trabalho.
Seréo abordados os conceitos da impresséo 3D, explicacdo do método Fused Filament
Fabrication (FFF) e sua aplicacdo na fabricacdo metélica (MFFF), uma explanacéo do
aco inoxidavel 316L e os conceitos relacionados a avaliacdo dimensional de pecas
impressas.

2.1 Manutafura Aditiva

A Manufatura Aditiva (AM) comecou 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 compadsitos. Essa
evolucdao foi possivel por conta do avanco dos equipamentos e ao desenvolvimento
de novos materiais. Nos dias de hoje, estd 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 solugdes 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
impressdo 3D onde um material termoplastico, em forma de lamento, € extrudado e
depositado camada por camada para construir a peca. Dentro da categoria de extruséo,
existem diferentes variagdes voltadas a materiais diferentes, como o Fused Filament
Fabrication (FFF), usado com termoplasticos; o Metal Fused Filament Fabrication
(MFFF), que utiliza lamentos compadsitos, de po metalico com ligante polimérico; e
o Ceramic Fused Filament Fabrication (CF3), que utiliza p6 de ceramica com ligante
polimérico.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre essas trés tecnologias, mos-
trando suas caracteristicas e aplica¢cdes mais comuns.



Capitulo 2. Revisédo Bibliogra ca 21

Tabela 1 — Comparativo entre tecnologias de Manufatura Aditiva por extrusdo de material

Tecnologia Material tipico Formato do | Aplicagcdes 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 | protétipos, implantes,
PH) com ligante | engenharia
polimérico
CF3 Alumina, Zircé-| Filamento de | Odontologia, engenha-
nia, po 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 impresséao e adesao a base, 0s quais impactam na resisténcia mecanica, no acaba-
mento super cial e na qualidade dimensional das pecas. A geometria nal é construida
camada por camada, a partir da deposicao controlada do lamento em estado semi-
fundido, conforme orientagdes geradas pelo software de fatiamento. A precisdo dos
movimentos nos eixos X, Y e Z, bem como a qualidade do material utilizado, sao fatores
gue 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 operacéo e a capacidade de fabricar pecas com geometrias complexas
sem necessidade de moldes. Essa tecnologia € bastante utilizada na prototipagem
rapida, em testes funcionais e no desenvolvimento de projetos personalizados. No
entanto, o processo também apresenta limitacdes, como a formacéo de superficies
com aspecto menos re nado e menor resisténcia mecanica em comparacao a pecas
produzidas por métodos tradicionais, como a usinagem. Essas caracteristicas devem
ser consideradas na escolha da tecnologia de impresséo para cada aplicacéo especi ca
(BOSCHETTO et al., 2022).

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

2.2 Processo de Fabricacéo por Filmamento Fundido com Metal

O Metal Fused Filament Fabrication (MFFF), traduzido para o portugués
como Fabricacdo por Filamento Fundido com Metal, € uma tecnologia de Manufatura
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Aditiva voltada para a producédo de pecas metdalicas, baseada no principio da extrusao
de material. Consiste em uma adaptacao do processo conhecido como Fused Filament
Fabrication (FFF), no qual, em vez de se utilizar apenas lamentos compostos por
polimeros termoplasticos, utiliza-se um lamento compdsito contendo particulas de
pd metélicas em conjunto com um ligante polimérico. Apds a impressao da pecga o
material passa por outras duas etapas térmicas, de remocao 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
comparagdo com outras tecnologias de AM metélica, como a Fusdo Seletiva a Laser
(SLM) e a Fuséo 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 lamento compdsito formado por particulas metalicas
e um ligante polimérico. A seguir, a Figura 1 possui uma visdo geral do processo de
MFFF, desde a impressdo da peca verde até a obtencdo de uma peca totalmente
metalica apos a sinterizacéo. (1) A peca verde, composta por uma matriz polimérica
com particulas metalicas, é impressa em 3D via FFF a partir de um modelo CAD,
geralmente com superdimensionamento para compensar a retragcao 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 apdés o debinding é sinterizada, resultando em uma peca
metalica.
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Figura 1 — Etapas do MFFF

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

Embora o MFFF seja uma alternativa acessivel e pratica dentro da AM
metalica, ele apresenta diferencas grandes em relacdo a outras tecnologias mais
consolidadas, como a Fuséo Seletiva a Laser (SLM) e a Fuséo por Feixe de Elétrons
(EBM). Essas técnicas utilizam fontes de energia diferentes e operam com materiais e
atmosferas mais controladas, impactando diretamente a densidade, precisao 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 peca, o custo dos equipamentos e
aplicagcdes comuns.
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Tabela 2 — Comparativo entre tecnologias de Manufatura Aditiva metélica

sinterizacao

Parametro MFFF SLM EBM

Fonte de energia Aguecimento Laser de alta po-| Feixe de elétrons
da Extrusora | téncia
(durante etapa de
impressao)

Material Filamento meta- | PO metalico P& metalico
lico com ligante
polimérico

Atmosfera Ar (durante a im- | Atmosfera inerte | Vacuo
pressao), inerte
ou redutora na

Etapas adicionais

Debinding e sinte-
rizacao

Pos-tratamento
térmico (Opcio-

Resfriamento
lento, retirada

nais, pecas técni-
cas e ferramental
leve

pacial, biomédica,
moldes técnicos

nal) de po fundido e
alivios de tenséo
(Opcionais)
Densidade Média (90-96%) | Alta (maior ou | Alta (maior ou
igual 99%) igual 99%)
Precisdo dimensional | Média, depende | Alta Alta
da retracao
Custo do equipa-| Moderado Alto Muito alto
mento
Aplicacbes Prototipos funcio- | IndUstria aeroes- | Componentes es-

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

Apesar das vantagens do processo de MFFF, ele ainda enfrenta desa os. Um
deles é o controle da retracdo dimensional durante as suas etapas , o0 qual pode variar
dependendo da densidade da peca e dos parametros de impresséao, a e ciéncia e a
gualidade dos resultados dependem do sistema utilizado, da calibracdo 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-
macoes, principalmente em pecas com preenchimento interno baixo ou orientacao
desfavoravel. A fragilidade da peca marrom apos o debinding também exige cuidado no
manuseio, considerando que qualquer impacto pode comprometer a estrutura da peca
e o resultado nal. Esses fatores fazem com que seja necessario um bom ajuste dos
parametros e um entendimento do comportamento do material ao longo do processo
(COSTA; SEQUEIRQCS; VIEIRA, 2023; JACOB et al., 2024).
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2.2.1 Impresséo via MFFF

Durante a etapa de impressédo da peca verde, existem alguns parametros
que interferem diretamente a estrutura nal da peca. Essa etapa € realizada com
base no mesmo principio da extrusdo de lamento, o lamento compdésito, formado
por particulas metalicas e uma matriz polimérica, € depositado camada por camada
seguindo as instrucfes programadas no software de fatiamento. Tendo em vista que é
um processo de extrusao, a adeséao entre as camadas da peca ao longo da impresséao
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, o nimero de perimetros e a orientacao da peca
na mesa de impressao, os quais foram objeto deste estudo. Essas variaveis in uenciam
a densidade da peca verde, ou seja, afetam o comportamento da peca nas etapas
subsequentes, principalmente quanto a retra¢ao volumétrica durante a sinterizacéo e
as propriedades mecanicas do material nal (MARTIGNONI et al., 2024; JACOB et al.,
2024).

Durante a etapa de impresséo, o material extrudado ainda ndo € o metal puro,
mas sim uma mistura de material metalico com plastico. Esse compdésito, geralmente a
base de POM (polioximetileno), € o responsavel por manter a forma da peca e viabilizar
0 processo de deposicao por extrusdo (RAISE3D, 2023).

A Figura 2 mostra uma pega recém impressa, ainda na condi¢do conhecida
como peca 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 ndo exige o uso de lasers potentes
nem camaras com gases nobres, 0 que torna 0 processo mais seguro € Com menos
exigéncias relacionadas ao local de trabalho durante a impressédo. Por outro lado, é
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importante ter um cuidado durante a etapa de debinding. Mesmo sendo um processo
mais simples em comparacdo com outras técnicas, aconselha-se que o forno seja
mantido em um local isolado e com boa ventilacdo (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 metdlicas ligeiramente coesas. Isso ocorre porque, durante essa
etapa, o ligante polimérico presente na peca verde é removido, deixando uma estrutura
porosa e com baixa resisténcia mecanica. O processo pode ser realizado por meio
de solventes, rea¢des quimicas cataliticas ou decomposi¢ao térmica, a depender do
fabricante do sistema, no caso estudado foi utilizado um debinding quimico com &cido
oxalico. Portanto, a peca marrom ca suscetivel a colapsos ou deformacdes causadas
por qualquer esforco fisico. Logo, recomenda-se que apos o debinding, sejam reali-
zadas apenas opera¢gfes minimas e controladas, como a pesagem e a transferéncia
cuidadosa para o forno de sinterizacéo, evitando qualquer tipo de esforco mecanico
(COSTA; SEQUEIRQCS; VIEIRA, 2023; JACOB et al., 2024).

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

Figura 3 — Peca marrom (acima) e representagdo da microestrutura (abaixo)

Fonte: Adaptado de (RAISE3D, 2023)

2.2.3 Sinterizacao

A etapa de sinterizacdo € fundamental para dar resisténcia mecanica e
integridade para a peca nal. Nessa fase, as particulas metalicas da peca marrom séao
unidas, o que da a densidade pro material. Para que esse processo ocorra corretamente,
€ necessario o controle da temperatura e da atmosfera interna do forno. A sinterizacédo
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€ geralmente realizada em ambientes com atmosfera inerte (como argénio), utilizada
neste estudo, ou redutora (como hidrogénio), a m de evitar a oxidagao 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 recomendactes
do fabricante do sistema. Um aquecimento muito rapido pode causar tensées internas
ou até deformacdes. A duracéo do ciclo térmico, e os tempos de permanéncia nas
temperaturas mais altas, também in uenciam na densidade e na estabilidade nal do

componente sinterizado (TANG et al., 2023; FORWARDAM, 2024; RAISE3D, 2023).

Apos a sinterizacdo, as particulas metalicas 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 sinterizac&o, e no direito, o resultado
nal apos a sinterizagdo, com a estrutura metalica estavel. Vale ressaltar que, assim
como mostrado na Figura, abaixo, a peca sofre uma retracado dimensional.

Figura 4 — Peca durante a Sinterizacdo (a esquerda) e Peca apds Sinterizacéo (a direita)

Fonte: Adaptado de (RAISE3D, 2023)

2.3 Aco Inox 316L

O aco inoxidavel AISI 316L é amplamente estudado e aplicado em processos
de Manufatura Aditiva na literatura técnica e cienti ca, especialmente na tecnologia
Metal Fused Filament Fabrication (MFFF), devido a sua combinac¢éo de propriedades
mecanicas, resisténcia a corrosao 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¢cdes industriais, médicas e
domeésticas. 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 metélica
baseadas em feixes energéticos, como a Sinteriza¢do Seletiva a Laser (SLS), a Fusao
Seletiva a Laser (SLM) e a Fuséao por Feixe de Elétrons (EBM), tornando-se uma
alternativa viavel para prototipagem e producao em pequena escala. Como desa o,
a tecnologia ainda apresenta limitacbes em relacdo a rugosidade super cial, fator
gue pode in uenciar o desempenho funcional das pecas em determinadas aplicacdes
(BOSCHETTO et al., 2022). Vale ressaltar que, a etapa de debinding e sinterizacéo
requer equipamentos especi cos que representam parte grande do investimento.

Ademais, 0 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 fuséo seletiva do p6 metélico com laser possibilita a obtencéo
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 operacéo especializada. Por outro lado, no processo de
MFFF, mesmo que a densidade nal 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 super cial e possuir retragdo, mas
sdo adequadas para aplicacdes funcionais de médio esfor¢o, prototipagem e producéo
de pequenas séries (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023; JACOB et al., 2024).

2.3.1 Filamento Aco Inox 316L

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

A distribuicdo do p6 metdalico que ocorre ao longo do lamento, 90% po
metalico e 10% ligante polimérico, busca garantir uma boa impressdo e minimizar
defeitos como entupimentos ou variacfes dimensionais. A densidade da peca verde
varia em torno de 3,5 a 4,0 g/cm3, enquanto a densidade nal da peca sinterizada pode
atingir valores iguais ou superiores a 7,5 g/cm3, dependendo das etapas térmicas apos
a impressdo (FORWARDAM, 2024).

A Figura 5 ilustra o lamento Ultrafuse 316L utilizado neste trabalho.
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Figura 5 — Filamento Ultrafuse 316L

Fonte: Adaptado de (FORWARDAM, 2024)

Este lamento possui o material ligante a base de POM (polioximetileno) que
também in uencia nas etapas de debinding e sinterizacdo. Por esses motivos, o la-
mento torna-se uma boa escolha para a producéo de pecas metalicas com geometrias
complexas utilizando da técnica MFFF, com custo reduzido e menor risco operacional
guando comparado a métodos baseados em pé metalico livie (FORWARDAM, 2024).

Por m, ele é utilizado em fabricacéo de pecas funcionais e em aplicacdes in-
dustriais e académicas, com foco em aplicagdes que exigem uma resiséncia moderada
e geometrias fora do comum. Por exemplo, € comumente utilizado para a producéo de
ferramentas, gabaritos, xacdes, pecas funcionais e protétipos. Além disso, o material
também se mostra e ciente na fabricacédo 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 Avaliacdo Dimensional na Impresséo 3D

A avaliacdo dimensional € uma etapa para assegurar que as pecas tenham
as dimensdes especi cadas em projeto. No processo MFFF ( Metal Fused Filament
Fabrication), essa veri cacao torna-se ainda mais importante devido a ocorréncia de
variacoes dimensionais, principalmente apds as etapas de debinding e sinterizacéo,
gue resultam em retracdes volumétricas e possiveis deformacoes.

Segundo BOSCHETTO et al. (2022), a retracdo dimensional pode ultra-
passar 20%, com valores que variam de acordo com a orientagcdo de impresséo, a
densidade da peca verde e a temperatura de sinterizacao. Por isso, essa avaliacao
se torna importante, para poder prever essas variacdes e ter um controle melhor na
fabricagéo.

Além disso, MARTIGNONI et al. (2024) observaram que a estratégia e a
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densidade de preenchimento in uenciam 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-extruséo, 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

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
guantidades de paredes externas, com valores de 0, 1 e 3, possibilitando uma analise
sobre a in uéncia dessas variaveis na estabilidade dimensional. Conforme apresentado
na Figura 7, é 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

Fonte: (MARTIGNONI et al., 2024), adaptado pelo Autor (2025)

Por m, ALYAMMAHI et al. (2021), investigaram a precisédo dimensional de
pecas metalicas 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
realizacéo deste trabalho, e compararam os resultados obtidos com diferentes materiais
metalicos e polimérico. Apesar do processo de fabricacao ser mais complexo, devido
as etapas de fabricacao, € 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 0os materiais metalicos
e o0 polimérico utilizado no experimento.
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Figura 8 — Imagens escaneadas das pecas fabricadas com diferentes materiais

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

2.5 Andlise de Variancia

A andlise de variancia de um fator (ANOVA one-way) é um método estatistico
utilizado para veri car se ha diferencas signi cativas entre as médias de trés ou mais
grupos independentes. Essa analise inicia-se a partir da hip6tese nula, de que todas
as médias sdo iguais, ao rejeita-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 é utilizada em estudos experimentais para avaliar 0
impacto de variaveis independentes sobre uma variavel dependente continua (TRIOLA,
2018).

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

» Hipotese nula (Ho): todas as médias dos grupos sao iguais, ou seja, se possui
uma diferenca € 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
hipétese nula, indicando que ha pelo menos uma média signi cativamente diferente
(TRIOLA, 2018).
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Por m, essa analise busca compreender o que ocorre com as dimensdes
das amostras durante o processo MFFF. Os resultados da ANOVA também auxiliam
na identi cacdo de quais dimensdes sdo mais suscetiveis as variacdes do processo e
podem orientar agdes corretivas no projeto da pecga ou nos fatores de impressao. Neste
trabalho, a ANOVA one-way foi utilizada para analisar se houve variacao estatistica-
mente signi cativa has 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 lamento utilizado na fabricagdo das amostras. Na sequéncia, abordam-se
as etapas de concepcao do corpo de prova, o processo de modelagem, o fatiamento das
amostras e as condi¢cdes de impressdo. Também séo descritos os testes preliminares
de calibracéo, as etapas do processo MFFF (impresséao, debinding e sinterizacao),
0s métodos de medicado dimensional e pesagem das amostras, nalizando com a
realizacdo do ensaio de dureza.

3.1 Sistema MetalFuse da Raise3D

O sistema MetalFuse, desenvolvido pela Raise3D, € uma solugdo para
manufatura aditiva de metais baseada na tecnologia MFFF (Metal Fused Filament
Fabrication). Ele combina as trés etapas para a fabricacao, a impressao, remocéao de
ligante (debinding) e a sinterizagao, distribuidas entre os equipamentos Forgel, D200-E
e S200-C, respectivamente. O diferencial desse sistema est4 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 (RAISE3D, 2025)

O processo de Fabricacdo por Filamento Fundido com Metal € composto
por trés etapas principais: a impresséo da peca verde, ainda composta por uma matriz
polimérica e p6 metélico; a remocado do material ligante, que resulta na chamada
peca marrom, porosa e fragil; e, por m, a sinterizacdo, que consolida o material
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metdlico, deixando-o estruturado. A Figura 10 exempli ca 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 Forgel foi utilizada na fabricagéo das pecas verdes,
etapa inicial do processo. Trata-se de uma impressora do tipo FFF modi cada para
trabalhar com lamentos metalicos como o Ultrafuse 316L, os quais combinam po
metalico com ligantes poliméricos. Seu sistema de extrusdo € composto por cabecotes
duplos independentes. A mesa aquecida e o nivelamento automatico contribuem para
a melhor adesédo da primeira camada e reduzem o risco de deformacdes durante a
impressao. Além disso, a Forgel possui volume de constru¢do de 300x300x300mm e
conectividade com o software lIdeaMaker for Metal.

ApoOs a impressao da peca verde, inicia-se a etapa de debinding, que tem
como objetivo remover o material ligante presente no lamento. Nela, o ligante polimé-
rico presente na peca verde € gradualmente removido por meio de banho em solugéo
de acido oxalico e alcool isopropilico com aquecimento controlado.

Esse ligante € responsével por manter as particulas metalicas unidas durante
a impressao, mas precisa ser removido antes da sinterizag&o para garantir a integridade
e densidade da peca metdlica nal. Este processo foi realizado por meio de um método
quimico, utilizando uma solugédo de acido oxalico (H,C,0,) e alcool isopropilico (C3HgO).
Esse procedimento consiste na insercao da peca verde no forno sob atmosfera de
nitrogénio impregnada com uma solucao acida, promovendo assim a dissolucdo da
matriz polimérica que compde o ligante. A Figura 11 ilustra o posicionamento das
amostras dentro da camera e como é realizado o procedimento de imerséo.
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Figura 11 — Vista por dentro do Forno de  Debinding

Adaptado de (RAISE3D, 2025)

Segundo COSTA; SEQUEIRQOS; VIEIRA (2023), o debinding quimico utili-
zando acido oxalico demonstrou ser e ciente na remog¢ao progressiva do ligante sem
comprometer a integridade da peca, especialmente em geometrias mais delicadas,
favorecendo uma estrutura mais estavel para a posterior sinterizacao

Apos o debinding, a peca passa a ser chamada de peca marrom (brown
part). Nesse momento, o material ligante foi removido, restando a estrutura metalica
porosa formada pelo p6 metalico. A0 m desta etapa, a peca ainda nao possui a
resisténcia mecanica nal e este € o momento em que o material esta mais fragil
(COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023). Na Figura 12, é apresentado o equipamento
utilizado para a etapa de debinding, a estacdo D200-E.
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Figura 12 — Forno de Debinding

Adaptado de (RAISE3D, 2025)

Finalizado esta etapa, a pe¢ca marrom segue para a etapa de sinterizacao,
onde ocorre a consolidagdo do material metalico. Nesse processo, a peca é aquecida
em altas temperaturas, abaixo do ponto de fusdo do metal, promovendo a coalescéncia
das particulas metalicas e o0 aumento da densidade da peca.

Durante a primeira etapa da sinterizacao, as pecas sao submetidas a um
aquecimento inicial superior a temperatura de decomposi¢cdo do material polimérico,
permanecendo por um tempo controlado para garantir a remocéo de possiveis residuos
remanescentes da etapa anterior. Em seguida, inicia-se o tratamento térmico, no qual as
particulas metalicas 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 oxidagoes indesejadas e permitir
gue a estrutura nal seja mais homogénea (BOSCHETTO et al., 2022). As amostras,
séo todas colocadas em uma espécie de prateleira feita de gra te, a Figura 13 evidencia
como € o espaco disponivel dentro do forno e como elas podem car.
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Figura 13 — Disposigéo dentro do forno de Sinterizagéo

Adaptado de (RAISE3D, 2025)

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

Figura 14 — Fenémeno de retracédo dentro do forno

Adaptado de (RAISE3D, 2025)
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Para mitigar o impacto desse efeito, essa retracdo precisa ser considerada
ja na fase de projeto da peca, para que as dimensdes nais estejam dentro da faixa
aceitavel de variacdo. O recomendado é superdimensionar a peca verde com base em
fatores de escala conhecidos para que ndo haja desperdicio de material. A Figura 15
apresenta o forno de sinterizacéo utilizado no trabalho.

Figura 15 — Forno de Sinterizagéo

Adaptado de (RAISE3D, 2025)

3.2 Filamento BASF 316L

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

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

Segundo o fabricante, suas aplica¢gdes incluem a producéo de ferramentas,
gabaritos, xacdes, pecas funcionais, protétipos e pequenas séries. Além disso, o fato
de estar disponivel no formato de lamento compésito facilita tanto 0 manuseio quanto
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a operacdo 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 peca impressa para
0 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 de nida com base no estudo de ALYAM-
MAHI et al. (2021), que propuseram um modelo priorizando formas geométricas simples,
gue dispensassem o uso de estruturas de suporte e ndo exigissem usinagem apos a
impressao. Essa abordagem visa minimizar interferéncias no processo e garantir que
a analise dimensional re ita 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

Adaptado de (ALYAMMAHI et al., 2021)



Capitulo 3. Materiais e Métodos 41

Ademais, a geometria foi elaborada com base em recomendagdes da li-
teratura, utilizando formas simples e simétricas que dispensam o uso de suportes e
usinagem poés-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 dimensdes, concebidas no CAD.

Figura 18 — Corpo de Prova

Fonte: do Autor (2025)

Tabela 3 — Tabela das dimensées e dimensdes nominais do modelo

Parametro Dimensé&o (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 Condigbes de Impresséao

Para a realizagcéo dos testes, adotou-se um planejamento fatorial completo
23, considerando trés fatores com dois niveis cada, totalizando oito combinacGes
experimentais distintas. Esse tipo de planejamento permite avaliar os efeitos principais
de cada fator e também as interagcdes entre eles, o que o torna adequado para estudos
exploratérios e de controle de processo. Essas combinacdes 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¢do experimental, totalizando 24 amostras,
distribuidas em oito rodadas de impresséo. As combinag¢des do planejamento fatorial,
juntamente com os respectivos valores de obtidos para cada condi¢éo, estdo 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 impresséo

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 sinterizacéo.

3.5 Primeiros testes de Impresséao

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

Figura 19 — Primeiro cubo de calibragdo impresso

Fonte: do Autor (2025)

Durante esses testes iniciais, observou-se uma di culdade na remocéo
das pecas da superficie da mesa de impressao. A primeira abordagem consistiu no
uso de espatulas metalicas, no entanto, esse método se mostrou ine ciente 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 nal da
impressao, o que facilitou a soltura das pecas 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 impresséo, com o objetivo de melhorar a xacgéo da primeira camada e evitar
deslocamentos durante a construgdo da peca.

Apés a realizacdo dos testes iniciais, deu-se inicio a impresséo das pecas
do experimento utilizando os parametros previamente de nidos 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 esté relacionado ao acimulo de lamento
no bico, oriundo de extrusdo excessiva de material, que ao se soltar e solidi car-se
forma um obstaculo ao deslocamento do bico que, ao se chocar contra esse, acaba por
sofrer uma alteragdo na posigéo.
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Figura 20 — Problemas de deslocamento entre camadas nas primeira impressdes

Fonte: do Autor (2025)

Contudo, apés a diminuicao do percentual de extrusédo, foi possivel realizar
com sucesso a impressao da primeira peca do trabalho. Para evitar o desperdicio de
lamento, optou-se por imprimir apenas uma unidade nesta etapa inicial, de modo a
validar os ajustes antes de prosseguir com as demais impressoées. A Figura 21 evidencia
a conclusao da primeira peca 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. Apos
a nalizacdo 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 IdeaMaker for Metal, desen-
volvido pela Raise3D. Durante a preparacdo do modelo para impressao, foi aplicado um
fator de escala de 120% nos eixos X, Y e Z, com o objetivo de compensar a retracéo
esperada durante as etapas de debinding e sinterizacao.

A maioria dos parametros do fatiador foi mantida conforme os valores padréo
do per | de material Ultrafuse 316L, recomendados pelo fabricante. No entanto, foram
personalizados 0s 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 avaliagdo dimensional das pegas impressas ao longo
do processo. A Figura 22 ilustra a interface do software IdeaMaker for Metal utilizada
na preparacao do modelo para impressao.

Figura 22 — Interface do software IdeaMaker for Metal

Fonte: do Autor (2025)
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