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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento dimensional de peças
metálicas 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 três principais etapas envolvidas no processo, impressão, debinding
e sinterização, buscando compreender de que forma cada uma delas influencia as
alterações dimensionais nas peças ao longo do processo. Para isso, foram definidos
três parâmetros que seriam avaliados e alterados: a altura de camada, porcentagem
de preenchimento e número de perímetros, organizados em um planejamento fatorial
completo 23, resultando em 24 amostras. As peças foram produzidas no sistema
Raise3D MetalFuse e medidas com uma máquina de medição por coordenadas (CMM)
antes e depois das etapas térmicas. Com os dados obtidos, foram calculadas as taxas
de retração e as variações geométricas, além de serem realizadas análises estatísticas
para investigar o impacto dos parâmetros definidos sobre a estabilidade dimensional.
A caracterização também contou com a pesagem das amostras e ensaios de dureza.
De modo geral, observou-se que as maiores variações ocorreram ao longo do eixo Z,
especialmente em regiões com ressaltos e furos, enquanto áreas planas em contato
com a base apresentaram menor distorção. Configurações com maior densidade
de preenchimento e menor altura de camada demonstraram melhor desempenho
dimensional. A análise das medições permitiu identificar tendências relevantes e sugerir
compensações 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, reforçando seu potencial para aplicações industriais que exigem
maior precisão geométrica.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. MFFF, Retração Dimensional. Medição 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 INTRODUÇÃO

A manufatura aditiva tem experimentado um crescimento exponencial nas

últimas décadas, consolidando-se como uma das principais tecnologias no cenário

industrial contemporâneo. "Estima-se que a manufatura aditiva metálica deve atingir

uma taxa de crescimento anual superior a 29% entre 2021 e 2025" (JACOB et al., 2024,

p. 2). Impulsionada pelos avanços tecnológicos da Indústria 4.0, esta modalidade de

fabricação tem proporcionado às empresas novas possibilidades de desenvolvimento de

produtos com maior �exibilidade e agilidade. Atualmente, as aplicações da manufatura

aditiva abrangem diversos setores, incluindo prototipagem funcional, medicina, indústria

aeroespacial, automotiva e joalheria (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023)

No contexto da fabricação metálica, a impressão 3D representa uma alter-

nativa promissora aos métodos convencionais de produção, permitindo a criação de

geometrias diferentes e componentes customizados com redução do desperdício de

material. Esta tecnologia demonstra particular relevância na produção de pequenas

séries e protótipos, favorecendo processos de pesquisa e desenvolvimento de novos

produtos.

O processo Metal Fused Filament Fabrication (MFFF) baseia-se na extrusão

de �lamentos compostos por partículas metálicas dispersas em matriz polimérica,

gerando peças em estado "verde" que requerem pós-tratamento térmico. As etapas

seguintes envolvem a remoção do ligante polimérico (debinding) e a sinterização do

material metálico, conferindo às peças suas propriedades mecânicas �nais.

Outras tecnologias consolidadas na manufatura aditiva metálica incluem o

Selective Laser Melting (SLM) e o Electron Beam Melting (EBM), que empregam fusão

seletiva de pó metálico por meio de laser e feixe de elétrons, respectivamente. Embora

estas tecnologias apresentem excelentes propriedades mecânicas, seus custos opera-

cionais elevados e complexidade dos sistemas têm direcionado crescente interesse

para o MFFF como alternativa mais acessível (ANDRADE et al., 2025)

A impressão 3D metálica permite aos engenheiros e designers a criação

de componentes personalizados, eliminação de estoques desnecessários e resposta

rápida às demandas especí�cas dos clientes. Ademais, a tecnologia contribui para

práticas industriais mais sustentáveis através da redução de desperdícios e otimização

de processos produtivos.

A �exibilidade do MFFF permite uma produção sob demanda, eliminando

a necessidade de grandes inventários e possibilitando a fabricação de soluções per-

sonalizadas que atendem precisamente às especi�cações dos usuários �nais. Esta

característica representa uma mudança na gestão da cadeia produtiva, proporcionando

maior e�ciência operacional e competitividade empresarial.
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Entretanto, para garantir que as peças �nais atendam aos requisitos ge-

ométricos de projeto, torna-se importante compreender as variações dimensionais

que ocorrem ao longo do processo. A remoção do ligante e a sinterização provocam

retrações consideráveis, que podem comprometer a precisão e funcionalidade das

peças (ALYAMMAHI et al., 2021). Diante disso, este trabalho se propôs a investigar a

avaliação dimensional de amostras metálicas produzidas via MFFF, com foco na análise

das retrações induzidas pelos parâmetros de fatiamento e nas implicações dessas

variações sobre a qualidade �nal do produto.

1.1 Justi�cativa

A impressão 3D de peças metálicas com tecnologia MFFF ainda é recente,

e como toda tecnologia nova, traz consigo alguns desa�os. Um dos principais desa�os

é conseguir controlar as dimensões das peças. Já que, na primeira etapa, quando a

peça ainda está "verde", podem aparecer problemas como delaminações, distorções

ou problemas de adesão à 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 desperdícios.

Enquanto processos mais consolidados, como usinagem ou fundição, já

contam com normas bem estabelecidas para tolerâncias dimensionais, o MFFF carece

destes instrumentos balizadores. Isso di�culta para quem trabalha com essa tecnologia,

uma vez que é mais difícil saber quais tolerâncias podem ser adquiridas. Nesse cenário,

este estudo busca contribuir com dados experimentais que podem servir de base para

orientar ajustes no projeto das peças, como a aplicação de oversizing para compensar

encolhimentos.

Observa-se que, apesar da expansão da tecnologia MFFF, existe uma carên-

cia de estudos focados na análise dimensional das peças no contexto desta tecnologia.

A maioria das pesquisas concentra-se nas propriedades mecânicas ou nos resultados

pós-sinterização, deixando uma brecha sobre o comportamento dimensional durante o

processo. Desta forma, o presente trabalho busca preencher esta brecha, fornecendo

uma compreensão mais abrangente que contribua tanto para o avanço cientí�co quanto

para a aplicação prática e desta tecnologia na indústria.

1.2 De�nição 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 metálica, como o Selective Laser Melting (SLM) e o Electron Beam Melting

(EBM), sua utilização para aplicações que exigem precisão dimensional ainda é limitada.

Um dos grandes problemas está na ausência de estudos que avaliem, de forma
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padronizada e quantitativa, o comportamento geométrico e a retração dimensional das

peças produzidas, especialmente quando se utilizam �lamentos compósitos como o

Ultrafuse 316L da BASF.

Além disso, como ainda não existem parâmetros bem de�nidos para tolerân-

cia geométrica e compensação da retração, isso acaba prejudicando a previsibilidade

do processo e limitando o uso dessa tecnologia em setores que demandam exatidão,

como a mecatrônica, a engenharia biomédica e a indústria aeroespacial. Essa lacuna

evidencia a necessidade de experimentação controlada para veri�car a estabilidade

dimensional ao longo das etapas do processo MFFF e estratégias de compensação

geométrica.

A proposta deste trabalho é, portanto, investigar de maneira abrangente

como cada etapa do processo MFFF, desde a impressão até a sinterização, afeta as

dimensões �nais das peças metálicas produzidas. A intenção é acompanhar e medir as

amostras ao longo de todo o ciclo, desde o modelo feito em software de CAD até a peça

sinterizada, buscando compreender como ocorrem as retrações e deformações que

impactam a �delidade dimensional em relação ao modelo original. O objetivo é gerar

conhecimento que auxilie na previsão desses comportamentos e, no futuro, permitir que

ajustes sejam feitos já no projeto da peça, assegurando que ela atenda às exigências e

tolerâncias. Essa compreensão é precisa para que o MFFF possa ser adotado com

mais con�ança em aplicações que demandam precisão e con�abilidade dimensional.

1.3 Objetivo Geral

Avaliar a precisão e a uniformidade das dimensões das peças fabricadas,

detectando possíveis variações e desvios em comparação ao modelo digital projetado.

Compreender como alguns fatores de impressão afetam a precisão dimensional durante

as etapas de impressão, remoção de ligantes e sinterização, visando aprimorar o

processo de fabricação.

1.4 Objetivos Especí�cos

Dado os objetivos gerais acima, foram traçados os seguintes objetivos

especí�cos, logo abaixo:

a) Avaliar as variações dimensionais da peça em diferentes etapas do

processo de manufatura;

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

fatura;

c) Comparar a variação da dureza Vickers em função das diferentes alturas

de camada das peças produzidas;
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d) Analisar, com apoio de método estatístico, de que forma os fatores de

impressão, como a altura de camada, porcentagem de preenchimento

interno e número de perímetros, podem interferir nas dimensões �nais

da peça.
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2 REVISÃO B IBLIOGRÁFICA

Neste capítulo, serão expostos os conceitos para a realização deste trabalho.

Serão abordados os conceitos da impressão 3D, explicação do método Fused Filament

Fabrication (FFF) e sua aplicação na fabricação metálica (MFFF), uma explanação do

aço inoxidável 316L e os conceitos relacionados à avaliação dimensional de peças

impressas.

2.1 Manutafura Aditiva

A Manufatura Aditiva (AM) começou com a impressão de peças feitas em

plástico, focada na prototipagem rápida. Com o passar do tempo, essa tecnologia

foi inovando e passou-se a utilizar também materiais metálicos e compósitos. Essa

evolução foi possível por conta do avanço dos equipamentos e ao desenvolvimento

de novos materiais. Nos dias de hoje, está comum de se ver a AM sendo aplicada na

produção de peças funcionais, em setores como a indústria automotiva, onde existe

uma demanda por geometrias e soluções 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 última, descreve o processo de

impressão 3D onde um material termoplástico, em forma de �lamento, é extrudado e

depositado camada por camada para construir a peça. Dentro da categoria de extrusão,

existem diferentes variações voltadas a materiais diferentes, como o Fused Filament

Fabrication (FFF), usado com termoplásticos; o Metal Fused Filament Fabrication

(MFFF), que utiliza �lamentos compósitos, de pó metálico com ligante polimérico; e

o Ceramic Fused Filament Fabrication (CF3), que utiliza pó de cerâmica com ligante

polimérico.

A Tabela 1 apresenta uma comparação entre essas três tecnologias, mos-

trando suas características e aplicações mais comuns.
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Tabela 1 – Comparativo entre tecnologias de Manufatura Aditiva por extrusão de material

Tecnologia Material típico Formato do
material

Aplicações comuns

FFF PLA, ABS,
PETG

Filamento ter-
moplástico

Prototipagem, peças
funcionais simples, en-
sino e design

MFFF Aço inox (316L),
Aço inox (17-4
PH)

Filamento de
pó metálico
com ligante
polimérico

Ferramentas, suportes,
protótipos, implantes,
engenharia

CF3 Alumina, Zircô-
nia,

Filamento de
pó cerâmico
com ligante
polimérico

Odontologia, engenha-
ria de materiais, com-
ponentes de alta resis-
tência térmica

Embora seja relativamente simples em termos de funcionamento, essas

tecnologias requerem um certo controle de parâmetros como temperatura, velocidade

de impressão e adesão à base, os quais impactam na resistência mecânica, no acaba-

mento super�cial e na qualidade dimensional das peças. A geometria �nal é construída

camada por camada, a partir da deposição controlada do �lamento em estado semi-

fundido, conforme orientações geradas pelo software de fatiamento. A precisão dos

movimentos nos eixos X, Y e Z, bem como a qualidade do material utilizado, são fatores

que impactam o desempenho da peça fabricada (ZANJANIJAM et al., 2020).

Entre as principais vantagens do FFF estão o baixo custo do equipamentos,

a facilidade de operação e a capacidade de fabricar peças com geometrias complexas

sem necessidade de moldes. Essa tecnologia é bastante utilizada na prototipagem

rápida, em testes funcionais e no desenvolvimento de projetos personalizados. No

entanto, o processo também apresenta limitações, como a formação de superfícies

com aspecto menos re�nado e menor resistência mecânica em comparação a peças

produzidas por métodos tradicionais, como a usinagem. Essas características devem

ser consideradas na escolha da tecnologia de impressão para cada aplicação especí�ca

(BOSCHETTO et al., 2022).

Com base nos princípios da AM apresentados, é possível aplicar esse

conceito também à fabricação de peças metálicas. Na seção a seguir, será explicado o

funcionamento do processo voltado à Manufatura Aditiva com metais, destacando suas

etapas, materiais utilizados e particularidades em relação às técnicas convencionais.

2.2 Processo de Fabricação por Filmamento Fundido com Metal

O Metal Fused Filament Fabrication (MFFF), traduzido para o português

como Fabricação por Filamento Fundido com Metal, é uma tecnologia de Manufatura
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Aditiva voltada para a produção de peças metálicas, baseada no princípio da extrusão

de material. Consiste em uma adaptação do processo conhecido como Fused Filament

Fabrication (FFF), no qual, em vez de se utilizar apenas �lamentos compostos por

polímeros termoplásticos, utiliza-se um �lamento compósito contendo partículas de

pó metálicas em conjunto com um ligante polimérico. Após a impressão da peça o

material passa por outras duas etapas térmicas, de remoção do ligante (debinding) e

sinterização, resultando em uma peça metálica.

Por utilizar o mesmo princípio de impressoras FFF convencionais, o MFFF

oferece uma alternativa acessível para a fabricação de componentes metálicos com

geometrias complexas sem a necessidade de moldes ou ferramentas especiais. Em

comparação com outras tecnologias de AM metálica, como a Fusão Seletiva a Laser

(SLM) e a Fusão por Feixe de Elétrons (EBM), o MFFF se destaca pelo menor custo,

menor risco no manuseio de materiais e pela compatibilidade com equipamentos

de menor porte, o que o torna atrativo tanto para aplicações industriais quanto para

acadêmicas (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023).

Esse método utiliza um �lamento compósito formado por partículas metálicas

e um ligante polimérico. A seguir, a Figura 1 possui uma visão geral do processo de

MFFF, desde a impressão da peça verde até a obtenção de uma peça totalmente

metálica após a sinterização. (1) A peça verde, composta por uma matriz polimérica

com partículas metálicas, é impressa em 3D via FFF a partir de um modelo CAD,

geralmente com superdimensionamento para compensar a retração causada pela

sinterização. (2) A peça 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 peça marrom obtida após o debinding é sinterizada, resultando em uma peça

metálica.
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Figura 1 – Etapas do MFFF

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

Embora o MFFF seja uma alternativa acessível e prática dentro da AM

metálica, ele apresenta diferenças grandes em relação a outras tecnologias mais

consolidadas, como a Fusão Seletiva a Laser (SLM) e a Fusão por Feixe de Elétrons

(EBM). Essas técnicas utilizam fontes de energia diferentes e operam com materiais e

atmosferas mais controladas, impactando diretamente a densidade, precisão e custo

do processo. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre essas três tecnologias,

considerando parâmetros como fonte de energia, material utilizado, a atmosfera que é

feito, se precisa de etapas adicionais, densidade da peça, o custo dos equipamentos e

aplicações comuns.
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Tabela 2 – Comparativo entre tecnologias de Manufatura Aditiva metálica

Parâmetro MFFF SLM EBM
Fonte de energia Aquecimento

da Extrusora
(durante etapa de
impressão)

Laser de alta po-
tência

Feixe de elétrons

Material Filamento metá-
lico com ligante
polimérico

Pó metálico Pó metálico

Atmosfera Ar (durante a im-
pressão), inerte
ou redutora na
sinterização

Atmosfera inerte Vácuo

Etapas adicionais Debinding e sinte-
rização

Pós-tratamento
térmico (Opcio-
nal)

Resfriamento
lento, retirada
de pó fundido e
alívios de tensão
(Opcionais)

Densidade Média (90–96%) Alta (maior ou
igual 99%)

Alta (maior ou
igual 99%)

Precisão dimensional Média, depende
da retração

Alta Alta

Custo do equipa-
mento

Moderado Alto Muito alto

Aplicações Protótipos funcio-
nais, peças técni-
cas e ferramental
leve

Indústria aeroes-
pacial, biomédica,
moldes técnicos

Componentes es-
truturais em titâ-
nio e ligas espe-
ciais (aeronáutica,
medicina)

Apesar das vantagens do processo de MFFF, ele ainda enfrenta desa�os. Um

deles é o controle da retração dimensional durante as suas etapas , o qual pode variar

dependendo da densidade da peça e dos parâmetros de impressão, a e�ciência e a

qualidade dos resultados dependem do sistema utilizado, da calibração do equipamento

e da escolha dos parâmetros operacionais (ANDRADE et al., 2025; RAISE3D, 2023).

Além disso, pode-se observar a presença de poros ou de pequenas defor-

mações, principalmente em peças com preenchimento interno baixo ou orientação

desfavorável. A fragilidade da peça marrom após o debinding também exige cuidado no

manuseio, considerando que qualquer impacto pode comprometer a estrutura da peça

e o resultado �nal. Esses fatores fazem com que seja necessário um bom ajuste dos

parâmetros 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 Impressão via MFFF

Durante a etapa de impressão da peça verde, existem alguns parâmetros

que interferem diretamente a estrutura �nal da peça. Essa etapa é realizada com

base no mesmo princípio da extrusão de �lamento, o �lamento compósito, formado

por partículas metálicas e uma matriz polimérica, é depositado camada por camada

seguindo as instruções programadas no software de fatiamento. Tendo em vista que é

um processo de extrusão, a adesão entre as camadas da peça ao longo da impressão

e a própria extrusão do material são fatores que garantem uma peça verde com boa

estabilidade estrutural. Entre os principais parâmetros estão a altura de camada, a

porcentagem de preenchimento interno, o número de perímetros e a orientação da peça

na mesa de impressão, os quais foram objeto deste estudo. Essas variáveis in�uenciam

a densidade da peça verde, ou seja, afetam o comportamento da peça nas etapas

subsequentes, principalmente quanto à retração volumétrica durante a sinterização e

às propriedades mecânicas do material �nal (MARTIGNONI et al., 2024; JACOB et al.,

2024).

Durante a etapa de impressão, o material extrudado ainda não é o metal puro,

mas sim uma mistura de material metálico com plástico. Esse compósito, geralmente à

base de POM (polioximetileno), é o responsável por manter a forma da peça e viabilizar

o processo de deposição por extrusão (RAISE3D, 2023).

A Figura 2 mostra uma peça recém impressa, ainda na condição conhecida

como peça verde, e também uma representação da sua microestrutura, evidenciando a

presença do material ligante entre as partículas metálicas.

Figura 2 – Peça verde impressa via MFFF (acima) e esquema da sua microestrutura (abaixo)

Fonte: Adaptado de (RAISE3D, 2023)

Uma das vantagens do MFFF é que ele não exige o uso de lasers potentes

nem câmaras com gases nobres, o que torna o processo mais seguro e com menos

exigências relacionadas ao local de trabalho durante a impressão. Por outro lado, é
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importante ter um cuidado durante a etapa de debinding. Mesmo sendo um processo

mais simples em comparação com outras técnicas, aconselha-se que o forno seja

mantido em um local isolado e com boa ventilação (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA,

2023; JACOB et al., 2024).

2.2.2 Remoção do Ligante

A peça marrom, resultante do processo de debinding, torna-se frágil, com-

posta por partículas metálicas ligeiramente coesas. Isso ocorre porque, durante essa

etapa, o ligante polimérico presente na peça verde é removido, deixando uma estrutura

porosa e com baixa resistência mecânica. O processo pode ser realizado por meio

de solventes, reações químicas catalíticas ou decomposição térmica, a depender do

fabricante do sistema, no caso estudado foi utilizado um debinding químico com ácido

oxálico. Portanto, a peça marrom �ca suscetível a colapsos ou deformações causadas

por qualquer esforço físico. Logo, recomenda-se que após o debinding, sejam reali-

zadas apenas operações mínimas e controladas, como a pesagem e a transferência

cuidadosa para o forno de sinterização, evitando qualquer tipo de esforço mecânico

(COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023; JACOB et al., 2024).

Após o processo de debinding, o material ligante é removido, restando as

partículas metálicas em contato super�cial. O nome dado a estrutura resultante é peça

marrom, caracterizada por sua porosidade e fragilidade. A Figura 3 evidencia essa

condição, destacando a ausência do material de ligação entre as partículas metálicas.

Figura 3 – Peça marrom (acima) e representação da microestrutura (abaixo)

Fonte: Adaptado de (RAISE3D, 2023)

2.2.3 Sinterização

A etapa de sinterização é fundamental para dar resistência mecânica e

integridade para a peça �nal. Nessa fase, as partículas metálicas da peça marrom são

unidas, o que dá a densidade pro material. Para que esse processo ocorra corretamente,

é necessário o controle da temperatura e da atmosfera interna do forno. A sinterização
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é geralmente realizada em ambientes com atmosfera inerte (como argônio), utilizada

neste estudo, ou redutora (como hidrogênio), a �m de evitar a oxidação dos metais ou

até mesmo contaminações indesejadas. O processo de aquecimento deve ser muito

bem planejado, com rampas e patamares conhecidos, permitindo que a coalescência

entre as partículas ocorra de forma gradual e homogênea, seguindo as recomendações

do fabricante do sistema. Um aquecimento muito rápido pode causar tensões internas

ou até deformações. A duração do ciclo térmico, e os tempos de permanência nas

temperaturas mais altas, também in�uenciam na densidade e na estabilidade �nal do

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

Após a sinterização, as partículas metálicas da peça marrom são consoli-

dadas a altas temperaturas. A Figura 4 ilustra esse estágio: no lado esquerdo, a peça

ainda no interior do forno durante o processo de sinterização, e no direito, o resultado

�nal após a sinterização, com a estrutura metálica estável. Vale ressaltar que, assim

como mostrado na Figura, abaixo, a peça sofre uma retração dimensional.

Figura 4 – Peça durante a Sinterização (a esquerda) e Peça após Sinterização (a direita)

Fonte: Adaptado de (RAISE3D, 2023)

2.3 Aço Inox 316L

O aço inoxidável AISI 316L é amplamente estudado e aplicado em processos

de Manufatura Aditiva na literatura técnica e cientí�ca, especialmente na tecnologia

Metal Fused Filament Fabrication (MFFF), devido à sua combinação de propriedades

mecânicas, resistência à corrosão e a versatilidade de aplicação. Trata-se de uma

liga do tipo austenítica, composta majoritariamente por ferro, cromo (16–18%), níquel

(10–14%) e molibdênio (2–3%), elementos que contribuem para sua resistência química

e boa ductilidade, características importantes para aplicações industriais, médicas e

domésticas. Sua densidade é da ordem de 8 g/cm³ e ponto de fusão entre 1370 e

1400°C (MatWeb, LLC, 2024).

Entre as principais razões para a sua escolha, destaca-se a compatibilidade

do material com sistemas comerciais acessíveis, além disso, o MFFF apresenta custos
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moderados quando comparados a outras tecnologias de Manufatura Aditiva metálica

baseadas em feixes energéticos, como a Sinterização Seletiva a Laser (SLS), a Fusão

Seletiva a Laser (SLM) e a Fusão por Feixe de Elétrons (EBM), tornando-se uma

alternativa viável para prototipagem e produção em pequena escala. Como desa�o,

a tecnologia ainda apresenta limitações em relação à rugosidade super�cial, fator

que pode in�uenciar o desempenho funcional das peças em determinadas aplicações

(BOSCHETTO et al., 2022). Vale ressaltar que, a etapa de debinding e sinterização

requer equipamentos especí�cos que representam parte grande do investimento.

Ademais, o aço inoxidável 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 fusão seletiva do pó metálico com laser possibilita a obtenção

de peças com alta densidade (acima de 99%) e propriedades mecânicas boas, além

de boa precisão dimensional. No entanto, esse método exige equipamentos de alto

custo, atmosfera controlada e operação 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 peças feitas

por MFFF tendem a apresentar maior rugosidade super�cial e possuir retração, mas

são adequadas para aplicações funcionais de médio esforço, prototipagem e produção

de pequenas séries (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023; JACOB et al., 2024).

2.3.1 Filamento Aço Inox 316L

O Ultrafuse 316L é um �lamento metálico compósito usado na Manufatura

Aditiva por extrusão. O diâmetro nominal do �lamento é de 1,75 mm, com tolerância

de ±0,05 mm. A temperatura de extrusão 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 aderência à base quando os parâmetros são respeitados

(FORWARDAM, 2024).

A distribuição do pó metálico que ocorre ao longo do �lamento, 90% pó

metálico e 10% ligante polimérico, busca garantir uma boa impressão e minimizar

defeitos como entupimentos ou variações dimensionais. A densidade da peça verde

varia em torno de 3,5 a 4,0 g/cm³, enquanto a densidade �nal da peça sinterizada pode

atingir valores iguais ou superiores a 7,5 g/cm³, dependendo das etapas térmicas após

a impressão (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 à base de POM (polioximetileno) que

também in�uencia nas etapas de debinding e sinterização. Por esses motivos, o �la-

mento torna-se uma boa escolha para a produção de peças metálicas com geometrias

complexas utilizando da técnica MFFF, com custo reduzido e menor risco operacional

quando comparado a métodos baseados em pó metálico livre (FORWARDAM, 2024).

Por �m, ele é utilizado em fabricação de peças funcionais e em aplicações in-

dustriais e acadêmicas, com foco em aplicações que exigem uma resisência moderada

e geometrias fora do comum. Por exemplo, é comumente utilizado para a produção de

ferramentas, gabaritos, �xações, peças funcionais e protótipos. Além disso, o material

também se mostra e�ciente na fabricação de pequenas séries, oferecendo uma alter-

nativa viável e econômica para a produção de componentes metálicos personalizados

sem a necessidade de moldes ou usinagem convencional (FORWARDAM, 2024).

2.4 Avaliação Dimensional na Impressão 3D

A avaliação dimensional é uma etapa para assegurar que as peças tenham

as dimensões especi�cadas em projeto. No processo MFFF ( Metal Fused Filament

Fabrication), essa veri�cação torna-se ainda mais importante devido à ocorrência de

variações dimensionais, principalmente após as etapas de debinding e sinterização,

que resultam em retrações volumétricas e possíveis deformações.

Segundo BOSCHETTO et al. (2022), a retração dimensional pode ultra-

passar 20%, com valores que variam de acordo com a orientação de impressão, a

densidade da peça verde e a temperatura de sinterização. Por isso, essa avaliação

se torna importante, para poder prever essas variações e ter um controle melhor na

fabricação.

Além disso, MARTIGNONI et al. (2024) observaram que a estratégia e a
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densidade de preenchimento in�uenciam a precisão dimensional das peças na fase

verde. Eles observaram que 120% de preenchimento garantiu quase cobertura total das

camadas e com densidade próxima de 99%. No entanto, valores acima desse limite,

como 135% e 150%, levaram à sobre-extrusão, causando acúmulo de material no bico

extrusor e peças mais largas no plano XY e mais baixas, no plano Z, que o nominal.

Conforme apresentado na Figura 6, é possível observar os desvios dimensionais

ocorridos nas peças verdes com diferentes estratégias de preenchimento.

Figura 6 – Inluência da densidade do preenchimento

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

Ademais, também foram considerados diferentes tipos de estrutura interna,

estratégia de concêntrico (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 análise

sobre a in�uência dessas variáveis na estabilidade dimensional. Conforme apresentado

na Figura 7, é possível 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 precisão dimensional de

peças metálicas produzidas pelo processo MFFF, entretando, utilizando o sistema da

fabricante Markforged e materiais diferentes dos adotados neste trabalho. Os autores,

projetaram uma peça de teste com geometrias simples, a qual foi inspirada para

realização deste trabalho, e compararam os resultados obtidos com diferentes materiais

metálicos e polimérico. Apesar do processo de fabricação ser mais complexo, devido

as etapas de fabricação, é possível alcançar bons resultados, desde que, o sistema

esteja bem calibrado e projetado para isso.

A Figura 8 apresenta as imagens das três peças escaneadas no estudo de-

les, evidenciando as diferenças dimensionais observadas entre os materiais metálicos

e o polimérico utilizado no experimento.
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Figura 8 – Imagens escaneadas das peças fabricadas com diferentes materiais

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

2.5 Análise de Variância

A análise de variância de um fator (ANOVA one-way) é um método estatístico

utilizado para veri�car se há diferenças signi�cativas entre as médias de três ou mais

grupos independentes. Essa análise inicia-se a partir da hipótese nula, de que todas

as médias são iguais, ao rejeitá-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 o

impacto de variáveis independentes sobre uma variável dependente contínua (TRIOLA,

2018).

Na análise de variância one-way, formulam-se duas hipóteses principais

(TRIOLA, 2018):

• Hipótese nula (H0): todas as médias dos grupos são iguais, ou seja, se possui

uma diferença é associada a variação aleatória.

• Hipótese alternativa (H1): pelo menos uma das médias é diferente das demais.

Para testar essas hipóteses, é 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 nível adotado, rejeita-se a

hipótese nula, indicando que há pelo menos uma média signi�cativamente diferente

(TRIOLA, 2018).
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Por �m, essa análise busca compreender o que ocorre com as dimensões

das amostras durante o processo MFFF. Os resultados da ANOVA também auxiliam

na identi�cação de quais dimensões são mais suscetíveis às variações do processo e

podem orientar ações corretivas no projeto da peça ou nos fatores de impressão. Neste

trabalho, a ANOVA one-way foi utilizada para analisar se houve variação estatistica-

mente signi�cativa nas medidas das peças impressas e sinterizadas, considerando os

diferentes grupos avaliados.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

No presente capítulo serão apresentados os procedimentos adotados ao

longo do trabalho. Inicialmente, são apresentados o sistema MetalFuse utilizado no

trabalho e o �lamento utilizado na fabricação das amostras. Na sequência, abordam-se

as etapas de concepção do corpo de prova, o processo de modelagem, o fatiamento das

amostras e as condições de impressão. Também são descritos os testes preliminares

de calibração, as etapas do processo MFFF (impressão, debinding e sinterização),

os métodos de medição dimensional e pesagem das amostras, �nalizando com a

realização do ensaio de dureza.

3.1 Sistema MetalFuse da Raise3D

O sistema MetalFuse, desenvolvido pela Raise3D, é uma solução para

manufatura aditiva de metais baseada na tecnologia MFFF (Metal Fused Filament

Fabrication). Ele combina as três etapas para a fabricação, a impressão, remoção de

ligante (debinding) e a sinterização, distribuídas entre os equipamentos Forge1, D200-E

e S200-C, respectivamente. O diferencial desse sistema está na compatibilidade entre

as máquinas e o material. A Figura 9 ilustra o conjunto dos equipamentos que compõem

o sistema MetalFuse.

Figura 9 – Máquinas do sistema MetalFuse

Adaptado de (RAISE3D, 2025)

O processo de Fabricação por Filamento Fundido com Metal é composto

por três etapas principais: a impressão da peça verde, ainda composta por uma matriz

polimérica e pó metálico; a remoção do material ligante, que resulta na chamada

peça marrom, porosa e frágil; e, por �m, a sinterização, que consolida o material
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metálico, deixando-o estruturado. A Figura 10 exempli�ca visualmente essas três

etapas, destacando as etapas pelas quais a peça passa ao longo do processo.

Figura 10 – Etapas do Processo de MFFF

Fonte: do Autor (2025)

A impressora Raise3D Forge1 foi utilizada na fabricação das peças verdes,

etapa inicial do processo. Trata-se de uma impressora do tipo FFF modi�cada para

trabalhar com �lamentos metálicos como o Ultrafuse 316L, os quais combinam pó

metálico com ligantes poliméricos. Seu sistema de extrusão é composto por cabeçotes

duplos independentes. A mesa aquecida e o nivelamento automático contribuem para

a melhor adesão da primeira camada e reduzem o risco de deformações durante a

impressão. Além disso, a Forge1 possui volume de construção de 300×300×300mm e

conectividade com o software IdeaMaker for Metal.

Após a impressão da peça 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 peça verde é gradualmente removido por meio de banho em solução

de ácido oxálico e álcool isopropílico com aquecimento controlado.

Esse ligante é responsável por manter as partículas metálicas unidas durante

a impressão, mas precisa ser removido antes da sinterização para garantir a integridade

e densidade da peça metálica �nal. Este processo foi realizado por meio de um método

químico, utilizando uma solução de ácido oxálico (H2C2O4) e álcool isopropílico (C3H8O).

Esse procedimento consiste na inserção da peça verde no forno sob atmosfera de

nitrogênio impregnada com uma solução ácida, promovendo assim a dissolução da

matriz polimérica que compõe o ligante. A Figura 11 ilustra o posicionamento das

amostras dentro da câmera e como é realizado o procedimento de imersão.
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Figura 11 – Vista por dentro do Forno de Debinding

Adaptado de (RAISE3D, 2025)

Segundo COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA (2023), o debinding químico utili-

zando ácido oxálico demonstrou ser e�ciente na remoção progressiva do ligante sem

comprometer a integridade da peça, especialmente em geometrias mais delicadas,

favorecendo uma estrutura mais estável para a posterior sinterização

Após o debinding, a peça passa a ser chamada de peça marrom (brown

part). Nesse momento, o material ligante foi removido, restando a estrutura metálica

porosa formada pelo pó metálico. Ao �m desta etapa, a peça ainda não possui a

resistência mecânica �nal e este é o momento em que o material está mais frágil

(COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023). Na Figura 12, é apresentado o equipamento

utilizado para a etapa de debinding, a estação D200-E.
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Figura 12 – Forno de Debinding

Adaptado de (RAISE3D, 2025)

Finalizado esta etapa, a peça marrom segue para a etapa de sinterização,

onde ocorre a consolidação do material metálico. Nesse processo, a peça é aquecida

em altas temperaturas, abaixo do ponto de fusão do metal, promovendo a coalescência

das partículas metálicas e o aumento da densidade da peça.

Durante a primeira etapa da sinterização, as peças são submetidas a um

aquecimento inicial superior à temperatura de decomposição do material polimérico,

permanecendo por um tempo controlado para garantir a remoção de possíveis resíduos

remanescentes da etapa anterior. Em seguida, inicia-se o tratamento térmico, no qual as

partículas metálicas se aproximam e se fundem parcialmente, reduzindo a porosidade

e conferindo à peça resistência mecânica e estabilidade. Esse aquecimento é realizado

de forma gradual, em atmosfera controlada, para evitar oxidações indesejadas e permitir

que a estrutura �nal seja mais homogênea (BOSCHETTO et al., 2022). As amostras,

são todas colocadas em uma espécie de prateleira feita de gra�te, a Figura 13 evidencia

como é o espaço disponível dentro do forno e como elas podem �car.
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Figura 13 – Disposição dentro do forno de Sinterização

Adaptado de (RAISE3D, 2025)

Durante está etapa é comum ocorrer retração dimensional, variando geral-

mente entre 13% a 23%, dependendo da orientação geométrica, a densidade inicial da

peça verde e como ocorreu a sinterização (ALYAMMAHI et al., 2021). Essa retração

resulta da coalescência do material, que leva à diminuição da porosidade e à compac-

tação estrutural sem fusão completa (COSTA; SEQUEIROS; VIEIRA, 2023). A Figura

14 evidencia o processo que ocorre dentro do forno de sinterização.

Figura 14 – Fenômeno de retração dentro do forno

Adaptado de (RAISE3D, 2025)
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Para mitigar o impacto desse efeito, essa retração precisa ser considerada

já na fase de projeto da peça, para que as dimensões �nais estejam dentro da faixa

aceitável de variação. O recomendado é superdimensionar a peça verde com base em

fatores de escala conhecidos para que não haja desperdício de material. A Figura 15

apresenta o forno de sinterização utilizado no trabalho.

Figura 15 – Forno de Sinterização

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 extrusão, o material é um composto de metal-polímero, contendo

aproximadamente 90% de partículas metálicas re�nadas, dispersas em uma matriz de

ligantes termoplásticos (FORWARDAM, 2024).

A escolha desse �lamento deve-se, principalmente, à sua compatibilidade

com o sistema Raise3D MetalFuse e à disponibilidade de documentação técnica,

a qual serviu como base para a de�nição dos parâmetros utilizados neste trabalho

(FORWARDAM, 2024).

Segundo o fabricante, suas aplicações incluem a produção de ferramentas,

gabaritos, �xações, peças funcionais, protótipos e pequenas séries. Além disso, o fato

de estar disponível no formato de �lamento compósito facilita tanto o manuseio quanto
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a operação em impressoras FFF adaptadas, sendo uma escolha apropriada para uso

industrial e também em contextos acadêmicos. A Figura 16 apresenta o carretel do

material Ultrafuse 316L utilizado no experimento, acompanhado da peça impressa para

o estudo.

Figura 16 – Filamento Ultrafuse 316L com peça de teste

Fonte: do Autor (2025)

3.3 Concepção 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,

que dispensassem o uso de estruturas de suporte e não exigissem usinagem após a

impressão. Essa abordagem visa minimizar interferências no processo e garantir que

a análise 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 referência

Adaptado de (ALYAMMAHI et al., 2021)
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Ademais, a geometria foi elaborada com base em recomendações da li-

teratura, utilizando formas simples e simétricas que dispensam o uso de suportes e

usinagem pós-processo. A peça contém elementos básicos como furos e ressaltos

circulares e quadrados. A Figura 18 evidencia as vistas do corpo de prova, com seus

parâmetros, e a Tabela 3 suas dimensões, concebidas no CAD.

Figura 18 – Corpo de Prova

Fonte: do Autor (2025)

Tabela 3 – Tabela das dimensões e dimensões nominais do modelo

Parâmetro Dimensão (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



Capítulo 3. Materiais e Métodos 42

3.4 Condições de Impressão

Para a realização dos testes, adotou-se um planejamento fatorial completo

23, considerando três fatores com dois níveis cada, totalizando oito combinações

experimentais distintas. Esse tipo de planejamento permite avaliar os efeitos principais

de cada fator e também as interações entre eles, o que o torna adequado para estudos

exploratórios e de controle de processo. Essas combinações estão organizadas na

Tabela 4, que apresenta a estrutura do planejamento fatorial.

Tabela 4 – Fatores e níveis adotados

Fator Nível Inferior Nível Superior

Preenchimento (%) 50 100
Altura de camada (mm) 0,24 0,12
Número de perímetros 2 voltas 3 voltas

Com o objetivo de garantir a repetibilidade dos resultados, foram produzi-

das três réplicas idênticas para cada condição experimental, totalizando 24 amostras,

distribuídas em oito rodadas de impressão. As combinações do planejamento fatorial,

juntamente com os respectivos valores de obtidos para cada condição, estão organi-

zadas na Tabela 5, que resume as oito corridas de impressão. Vale apontar que, os

valores de massa apresentados correspondem às estimativas fornecidas pelo software

de fatiamento e não às massas reais medidas após a impressão.

Tabela 5 – Corridas de impressão

Corrida Altura de camada (mm) Perímetro 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 peças foram dimensionadas com um fator de escala de 120%, como

forma de compensar a retração dimensional esperada durante as etapas subsequentes

de debinding e sinterização.

3.5 Primeiros testes de Impressão

Inicialmente, após a instalação do sistema, foram realizados alguns testes

de impressão com o objetivo de compreender melhor o funcionamento da máquina,
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incluindo a calibração, tempo de operação e ajustes dos parâmetros básicos. Como

se tratava de um equipamento recentemente adquirido, seguiu-se as orientações do

fabricante para a execução dos primeiros ensaios, utilizando modelos simples, como

cubos de calibração, como mostrado pela Figura 19.

Figura 19 – Primeiro cubo de calibração impresso

Fonte: do Autor (2025)

Durante esses testes iniciais, observou-se uma di�culdade na remoção

das peças da superfície da mesa de impressão. A primeira abordagem consistiu no

uso de espátulas metálicas, no entanto, esse método se mostrou ine�ciente e, em

alguns casos, provocou pequenos danos nos cantos das peças, especialmente na

região da base. A solução adotada foi mergulhar a mesa em água quente ao �nal da

impressão, o que facilitou a soltura das peças ao aquecer a base e romper a adesão

existente. Além disso, passou-se a aplicar uma camada de cola adesiva sobre a mesa

antes da impressão, com o objetivo de melhorar a �xação da primeira camada e evitar

deslocamentos durante a construção da peça.

Após a realização dos testes iniciais, deu-se início à impressão das peças

do experimento utilizando os parâmetros 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 impressão, sendo a mais evidente o

deslocamento entre camadas. Esse defeito está relacionado ao acúmulo de �lamento

no bico, oriundo de extrusão excessiva de material, que ao se soltar e solidi�car-se

forma um obstáculo ao deslocamento do bico que, ao se chocar contra esse, acaba por

sofrer uma alteração na posição.
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Figura 20 – Problemas de deslocamento entre camadas nas primeira impressões

Fonte: do Autor (2025)

Contudo, após a diminuição do percentual de extrusão, foi possível realizar

com sucesso a impressão da primeira peça do trabalho. Para evitar o desperdício de

�lamento, optou-se por imprimir apenas uma unidade nesta etapa inicial, de modo a

validar os ajustes antes de prosseguir com as demais impressões. A Figura 21 evidencia

a conclusão da primeira peça impressa.

Figura 21 – Primeira peça do estudo impressa

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

A etapa inicial para a fabricação da peça verde consistiu na modelagem

tridimensional no software CAD, onde foi concebida a geometria da amostra. Após

a �nalização da modelagem, o arquivo foi exportado no formato .stl, compatível 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 preparação do modelo para impressão, foi aplicado um

fator de escala de 120% nos eixos X, Y e Z, com o objetivo de compensar a retração

esperada durante as etapas de debinding e sinterização.

A maioria dos parâmetros do fatiador foi mantida conforme os valores padrão

do per�l de material Ultrafuse 316L, recomendados pelo fabricante. No entanto, foram

personalizados os seguintes parâmetros para o trabalho: altura de camada, densidade

de preenchimento interno e número de perímetros (shells). Esses ajustes foram realiza-

dos com o objetivo de atender a avaliação dimensional das peças impressas ao longo

do processo. A Figura 22 ilustra a interface do software IdeaMaker for Metal utilizada

na preparação do modelo para impressão.

Figura 22 – Interface do software IdeaMaker for Metal

Fonte: do Autor (2025)
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