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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a avaliacdo dimensional e geométrica de pecas metalicas
obtidas a partir do processo de fabricagdo por filamentos metdlicos fundidos (MFFF). Este
processo envolve a deposicdo de um fio compédsito de material polimérico com particulas
metdlicas e demanda uma etapa de pds-processamento que envolve a remocdo do polimero e a
sinterizacdo das pecas para aumento da resisténcia, etapas provocam reducdes volumétricas do
material. Além disso, o processo de sinterizagdo, por envolver o aquecimento das pecas, pode
causar distor¢des no material por conta de tensdes térmicas nos mesmos. Diante disso,
procurou-se avaliar as dimensdes e geometrias intermediarias e finais em corpos de prova
preestabelecidos por meio de equipamentos metrolégicos como mdquina de medicdo por
coordenadas e micrometros, onde os dados obtidos das medi¢oes foram utilizados para a
realizacdo de andlise de variancia (ANOVA). Dessa forma, foi possivel qualificar as pecas
metdlicas produzidas por este processo e definir possiveis estratégias para melhoria dos
resultados de sua utilizacdo.
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1INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da Industria 4.0, a Manufatura Aditiva se destaca como
um dos campos de fabricacdo em mais rapida expansdo, com aplicacdes nos setores
aeroespacial, automobilistico, médico, entre outros.

O presente trabalho foca no processo de Metal Fused Filament Fabrication (MFFF),
onde um material compésito de polimero e particulas metdlicas é depositado camada a
camada. Este polimero serve como meio de deposicdo, pois seu ponto de fusdo é muito
inferior ao do metal (SINGH et al., 2020). O processo exige etapas posteriores de
remocdo do polimero (debinding) e sinterizacdo, que causam consideravel reducédo
volumétrica e distor¢des geométricas, resultando em variagdes nas pegas finais.

A literatura recente tem explorado essas variacdes dimensionais em diferentes
materiais, como os acos inoxidaveis 316L (GONG et al., 2019; AIT-MANSOUR et al., 2020),
cobre e aco inoxidavel 17-4 PH (ALYAMMAHI et al., 2021). Contudo, esses trabalhos
foram realizados com impressoras de outros fabricantes e processos comparativos
distintos, evidenciando a necessidade de investigacdes focadas em novas combinagdes
de equipamentos e materiais.

Assim, este estudo buscou avaliar as alteragcdes dimensionais e geométricas em
corpos de prova com instrumentos metrolégicos, onde os dados obtidos foram
analisados via ANOVA para qualificar as pecas e propor estratégias que melhorem os
resultados do processo.

2 METODOLOGIA

Inicialmente, foram realizadas as impressdes dos corpos de prova (cilindricos e
de geometria variada) utilizando o filamento Ultrafuse® 17-4 PH, da marca BASF
(Figura 1) em uma impressora Forgel, da marca Raise 3D. Apds a impressdo, foram
testadas diferentes combinacdes de parametros: preenchimento interno (50% ou
100%), altura de camada (0,12 mm ou 0,24 mm) e espessura de parede (2 ou 3 voltas).

Em seguida, as pecas foram medidas em duas etapas: no estado "verde” (logo
apds a impressdo) e novamente apés passarem pela sinterizagdo. Para as medicoes,
foram utilizados micrdmetros e uma maquina de medi¢do por coordenadas (Figura 2).
A influéncia dos parametros de impressdo nas variacoes dimensionais foi quantificada
através da analise de variancia (ANOVA), e os principais indicadores estatisticos foram
organizados em tabelas para facilitar a interpretacdo (Figura 3).
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Figura 1 - Corpos de prova impressos Figura 3 - Medi¢do com mdaquina de

coordenadas

Fonte: Dos Autores (2025). Fonte: Dos Autores (2025).

Figura 3 - Resultados da ANOVA

PRE-SINTERIZADOS SINTERIZADOS
COMPRIMENTO QUADRADO COMPRIMENTO QUADRADO

F valor-F F crflico F walor-F F orflico
ALTURA_CAMADA = 120 4,066120551 ALTURA_CAMADA = 120 4086120551
ALTURA_CAMADA = 240 4,066120551 ALTURA_CAMADA = 240 4086120551
PREENCHIMENTO = 50% 4086130551 PREENCHIMENTO = 50% 4,088130551
PREENCHIMENTO = 100% 4086130551 PREENCHIMENTO = 100% 4,088130551
QTD_PAREDE =2 4086130551 QTD_PAREDE =2 4,088130551
QTD_PAREDE =3 4,068130551 QTD_PAREDE =3 4068130551
LARGURA QUADRADO LARGURA QUADRADO

F valor-P F critico
ALTURA_CAMADA =120 | 0.7504842801 0.5520743821| 4088180551 ALTURA_CAMADA = 120 4088180551
ALTURA_GAMADA = 240 1,350472054 03227473261 4088180551 ALTURA_CAMADA = 240 4088180551
PREENCHIMENTO = 50% 4088180551 PREENCHIMENTO = 50% 4088180551
PREENCHIMENTO = 100% 4,068180551 PREENCHIMENTO = 100% 4068180551
QTD_PAREDE =2 4088180551 QTD_PAREDE =2 4088180551
QTD_PAREDE =3 3,824110028 005417507481 4088180551 QTD_PAREDE =3 4088180551

Fonte: Dos Autores (2025).

3 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos pela ANOVA das medicdes realizadas, foi possivel
detectar que, para os corpos com geometria variada, a altura de camada e a espessura de parede
foram os parametros de maior influéncia na precisdo dimensional. Essa varidncia se mostrou
mais acentuada em geometrias internas, como furos e rebaixos, tanto nas pecas pré-sinterizadas
quanto nas que passaram pelo processo de sinterizacdo. Entretanto, em todos os parametros
avaliados houve interferéncia, com excecdo da profundidade do rebaixo retangular. Por outro
lado, os cilindros de ensaio de compressdo se mostraram mais estaveis ao processo de impressao
e pos processamento, onde apenas a altura de camada de 0,120mm apresentou variancia
significativa (valor-p do didmetro = 0,10; valor-p da altura = 0,46).

Por fim, concluiu-se que pecas com geometrias mais simples sdo menos suscetiveis a
deformacgdes pelo processo de impressdo e sinterizagdo em comparacdo a geometrias mais
complexas, onde essas devem ser projetadas de modo a possibilitar um processamento final e
garantir as tolerancias dimensionais desejadas.
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