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RESUMO

Este estudo investiga o comportamento dimensional de pecas metdlicas produzidas pelo
processo Metal Fused Filament Fabrication (MFFF), utilizando o filamento Ultrafuse 316L (BASF) e
o sistema Raise3D MetalFuse, composto pela impressora Forgel e fornos D200-E e S200-C. O
objetivo foi compreender a influéncia dos principais parametros de impressao (altura de camada,
densidade de preenchimento e nimero de perimetros) sobre a estabilidade geométrica ao longo
das etapas de impressdo, debinding e sinterizacdo. O planejamento experimental adotou um
fatorial completo 23 totalizando 24 amostras, projetadas no software IdeaMaker for Metal e
medidas antes e apés o tratamento térmico com o auxilio de uma maquina de medicdo por
coordenadas (CMM) LK G80-C. As varia¢des dimensionais e a retracdo volumétrica foram
analisadas por meio de estatistica descritiva e andlise de varidncia (ANOVA One-way), aplicadas
no Microsoft Excel. Os resultados indicaram que as maiores retragdes ocorreram no eixo Z,
sobretudo em regides com furos e ressaltos, enquanto superficies planas apresentaram menor
distor¢do. A altura de camada e a densidade de preenchimento mostraram influéncia
significativa sobre a estabilidade dimensional, enquanto o aumento do nimero de perimetros
ndo apresentou efeito consistente. Os resultados validam a viabilidade do MFFF para a producéo
de pecas metdlicas de precisdo, desde que os parametros sejam rigorosamente controlados e
sejam aplicadas compensacdes geométricas no projeto para reduzir deformagoes.
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1 METAL FUSED FILAMENT FABRICATION (MFFF)

O Metal Fused Filament Fabrication (MFFF) é uma adaptacdo do processo Fused
Filament Fabrication (FFF), originalmente voltado a polimeros, para a produgdo de pecas
metdlicas. Utiliza-se um filamento composto por particulas metdlicas dispersas em
uma matriz polimérica, o qual é extrudado e depositado camada a camada, formando a
chamada “peca verde”. Essa peca passa por duas etapas subsequentes: debinding, onde o
ligante polimérico é removido, e sinterizacdo, na qual as particulas metdlicas se
fundem, resultando em um corpo denso e funcional.

O MFFF apresenta algumas vantagens como o menor custo de equipamento,
relativa simplicidade operacional, maior seguranga e sustentabilidade, jd que dispensa o
manuseio de p6 metdlico. Entretanto, enfrenta desafios significativos, como contracdo
dimensional durante a sinterizacdo, porosidade residual e anisotropia nas propriedades
mecanicas. Pesquisas recentes evidenciam que a otimizacdo dos parametros de
impressdo, a formulagdo do filamento e o controle preciso das curvas térmicas na
sinterizacdo sdo determinantes para melhorar a qualidade e o desempenho final das
pecas (Jacob et al., 2024; Costa et al., 2023).

A Figura 1 revela uma visdo geral do processo de MFFE, desde a impressdo da
peca verde até a obtencdo de uma peca totalmente metdlica apds a sinterizacao.

Figura 1 - Visdo Geral das Etapas do MFFF
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Fonte: Adaptado de (JACOB et al., 2024)

2 GEOMETRIA DO ESTUDO

A geometria dos corpos de prova foi concebida com base no modelo proposto por
Alyammahi et al. (2021), que prioriza formas simples, simétricas e autoportantes,
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eliminando a necessidade de estruturas de suporte e de usinagem pds-processo. Essa
escolha reduz interferéncias externas e assegura que a avaliacdo dimensional esteja
diretamente vinculada ao desempenho do processo MFFF.

Seguindo recomendacdes da literatura (Scaravetti, Dubois e Duchamp, 2008), o
corpo de prova (Figura 2) inclui elementos basicos, como furos e ressaltos circulares e
quadrados, permitindo a andlise de diferentes parametros geométricos em uma mesma

peca.

Figura 2 - Corpo de Prova Final
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3 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA One-way)

A andlise de varidncia (ANOVA One-way) foi aplicada para avaliar o impacto da
altura de camada, densidade de preenchimento e niimero de perimetros nas dimensdes
finais das pecas sinterizadas. As maiores variagdes ocorreram no eixo Z, principalmente
em ressaltos e furos, evidenciando maior sensibilidade dessas regides as contracoes e
deformacdes térmicas.

A altura de camada foi o fator mais influente: camadas mais finas (0,12mm)
apresentaram maiores variacdes dimensionais, enquanto camadas mais espessas
(0,24mm) resultaram em maior estabilidade, embora com menor resolucdo. O
preenchimento interno também teve papel relevante, uma vez que amostras com 100%
de densidade mostraram menor dispersdo apds a sinterizacéo.

O aumento do numero de perimetros, por outro lado, ndo trouxe ganhos
consistentes e chegou a ampliar a instabilidade em algumas dimensdes, contrariando
parte da literatura. De modo geral, a ANOVA indicou que o controle da altura de camada
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e do preenchimento interno é fundamental para reduzir deformagdes e garantir maior
precisdo dimensional no processo MFFF.

4 CONCLUSAO

A pesquisa confirmou a viabilidade do processo MFFF para a fabricacdo de pegas
metdlicas em aco inoxidavel 316L, evidenciando que a precisdo dimensional depende
fortemente da altura de camada e da densidade de preenchimento. A analise de
variancia (ANOVA One-way) demonstrou que camadas mais espessas e preenchimentos
mais densos reduzem as variagcdes geométricas, enquanto o aumento do ntimero de
perimetros ndo apresentou melhorias significativas. As maiores distor¢des ocorreram
no eixo Z, refletindo a influéncia das etapas térmicas sobre regides mais complexas.

Os resultados reforcam que ajustes geométricos no CAD e controle térmico
durante a sinterizacdo sdo fundamentais para minimizar retra¢des e obter pecas com
maior previsibilidade dimensional. Apesar da limitacdo de ter avaliado apenas um
material e um conjunto de equipamentos, o estudo fornece subsidios praticos para
otimizacdo de parametros e amplia o entendimento sobre o comportamento
dimensional no MFFF, contribuindo para sua consolidacdo em aplica¢des industriais de
maior exigéncia.
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