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Resumo:

O trabalho tem por objetivo avaliar as dimensdes e a geometria de pecas metalicas
produzidas via fabricagao por filamentos fundidos (FFF). Esta técnica consiste na deposigao
de um fio de material polimérico com particulas metalicas e demanda uma etapa de poés-
processamento envolvendo a remocgao do polimero e a sinterizacdo das pecas para
aumento da resisténcia. Tais etapas provocam redugdes volumétricas do material. Além
disso, o processo de sinterizagdo, por envolver o aquecimento das pecas, pode causar
distor¢gdes no material por conta de tensdes térmicas nestas. Neste contexto, avaliaram-se
as dimensdes e geometrias em corpos de prova pré estabelecidos antes e depois da
sinterizacao, sendo verificados em equipamentos metrolégicos como maquina de medigao
por coordenadas e micrometros. Apds a obtengao dos dados, foram realizadas analises de
variancia, permitindo determinar as condigdes com maior instabilidade dimensional durante
os processos. Dessa forma, foi possivel qualificar as pecas metalicas produzidas por este
processo e definir possiveis estratégias de otimizagao da precisao e viabilidade do processo
em aplicacdes futuras.

Palavras-chave: avaliagdo dimensional; ANOVA,; impresséo 3D; FFF; MFFF.

Introducgao

A Manufatura Aditiva (MA) consolidou-se como um pilar da Industria 4.0,
impulsionada pela redugao de desperdicio de matéria prima, liberdade para fabricacéo de
elementos com geometrias complexas e possibilidade de customizagdo em massa. As

principais areas de aplicagdo da MA sao: aeroespacial, automotivo e biomédico.
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Dentre os diversos processos presentes na MA, o escolhido para o trabalho foi o
Metal Fused Filament Fabrication (Fabricagao por Filamento Metalico Fundido - MFFF), no
qual se utiliza um filamento compésito, constituido por uma matriz polimérica carregada
com po metalico. Apds a impressao, a peca ainda contendo a mistura do pé metalico com o
polimero, deve ser submetida as etapas de desvinculagéo (debinding), para remogao da
matriz polimérica, e sinterizagado, para a consolidagao e densificagdo do material metalico,
conferindo a resisténcia mecanica final ao componente.

Entretanto, essas etapas de pos-processamento envolvem o emprego de agentes
quimicos (acido oxalico e alcool isopropilico) e alta temperatura, gerando assim distor¢des
geomeétricas e dimensionais, por conta da remoc¢ao do material polimérico e da sinterizagao
do p6 metalico. Diante disto, o trabalho buscou avaliar as dimensdes e geometrias das
pecas fabricadas em filamento com carga de ago inoxidavel 17-4 PH, por meio do processo
de MFFF.

Essas distorcbes ocorrem principalmente por conta das etapas de remogao do
material polimérico e da sinterizacdo provocam redugdes no volume da peca final. Neste
contexto, avaliaram-se as dimensdes e geometrias em corpos de prova pré estabelecidos
antes e depois da sinterizagédo, sendo verificados em equipamentos metrolégicos como
maquina de medigcao por coordenadas e micrémetros. Apds a obtengcdo dos dados, foram
realizadas analises de variancia (ANOVA), permitindo determinar as condicbes com maior
instabilidade dimensional durante os processos. Dessa forma, foi possivel qualificar as
pecas metalicas produzidas por este processo e definir possiveis estratégias de otimizagao

da preciséao e viabilidade do processo em aplicagdes futuras.
Fundamentacao tedrica

O processo MFFF é baseado no mesmo principio da Fabricagdo por Filamento
Fundido (FFF), onde um material é depositado camada por camada para construir um
objeto tridimensional. No caso do MFFF o material metalico esta misturado a um material
polimérico o qual serve de meio para a deposicdo do material, uma vez que seu ponto de
fusao € muito inferior ao do metal (Singh et al., 2020).

Este tipo de processo pode ser utilizado para diferentes tipos de metal. Algumas ligas

de acgo inoxidavel (316L e 17-4 PH) e de cobre sao objetos de estudo na literatura. Apds a
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impressdo, a pega passa por um processo de pds-processamento para remover o
aglutinante restante e consolidar completamente o metal. No presente estudo esta
consolidacao sera realizada por sinterizagao térmica.

Foram encontrados alguns trabalhos na literatura onde foram estudados diferentes
acos inoxidaveis com outros processos e impressoras de marcas diferente da utilizada
neste estudo. Destacam-se alguns trabalhos como o de Gong et al. (2019) que apresentam
um estudo realizado com o processo MFFF de pegas fabricadas em ago inox 316L com um
modelo de impressora de outra marca e comparando o processo ao de SLM com o mesmo
material. Também utilizando o ago inox 316L, Ait-Mansour et al. (2020) apresenta um
estudo mostrando as diferentes alteragbes dimensionais obtidas com um processo MFFF.
Alyammabhi et al. (2021) apresentam, por sua vez, um estudo que envolve diferentes
materiais e fazem a avaliagao dimensional das pecas produzidas pelo processo de MFFF.
Dentre os materiais estdo o cobre e 0 aco inox 17-4 PH. Este estudo utiliza um modelo de
equipamento Markforged X7TM. Os autores definem uma geometria padrao e fazem a
analise dimensional das amostras avaliando seu resultado o qual sera utilizado como base
de comparacéao de resultados.

No caso do presente estudo sera utilizado o material 17-4 PH. Este € um material
que, segundo o fabricante “é um acgo inoxidavel martensitico ligado com cromo e cobre, que
se distingue pela sua elevada resisténcia mecanica. Este aco pode ser endurecido por

precipitacdo para atingir uma forga e dureza superiores”.
Procedimentos metodolégicos

Inicialmente foram realizadas as impressdes dos corpos de prova (Imagem 1)
utilizando o filamento Ultrafuse 17-4 PH, da marca Basf numa impressora Forge 1, da marca
Raise3D. Para a impressao, foram realizadas 8 impressées com 9 pegas cada (6 cilindros
para ensaio de compressao, e 3 pegas com geometrias variadas), variando trés parametros
em dois niveis, sendo: Preenchimento interno (50% ou 100%), altura de camada (0,12 mm

ou 0,24 mm) e espessura de parede (2 voltas ou 3 voltas).

Imagem 1 - Corpos de prova impressos
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Fonte: elaboragéo propria.

Com os corpos de prova ja impressos, foram realizadas medigdes utilizando dois
micrémetros, da fabricante Mitutoyo, modelos MDC-25MX e MDC-50MX, com preciséo de
+1 yum, para os corpos de prova cilindricos, € uma maquina de medigao por coordenadas
(MMC), da fabricante LK, modelo G80-C com software Modus, para os corpos de prova com
geometria variada (Imagem 2). Este equipamento possui erro maximo volumétrico
(1IS010360-2) de £3 + L/300 ym, sendo L a dimensao medida em milimetros, e os dados
foram utilizados para o calculo da analise de variancia (ANOVA) entre os diferentes

parametros.

Imagem 2 - Medicdo com MMC

Fonte: elaboragéo propria.
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Posteriormente, as pegas impressas passaram pelo processo de debinding, para a
remogao do material polimérico contido nos corpos de prova impressos, e pela sinterizagao,
e foram medidas novamente com o mesmo procedimento citado anteriormente.
Com os dados obtidos via ANOVA, foram elaboradas tabelas para melhor

visualizagao dos principais dados (Valor P, Fator F e F critico) (Figura 3).

Figura 3 - Resultados da ANOVA

PRE-SINTERIZADOS SINTERIZADOS
DIAMETRO F critico = 3,098391212 DIAMETRO F critico = 3,098391212

F valor-P F valor-P
ALTURA_CAMADA = 120 1.41E+01 3,55E-05 ALTURA_CAMADA = 120 2,38E+00 1,00E-01
ALTURA_CAMADA = 240 1,05E+01 2,34E-04 ALTURA_CAMADA = 240 3,46E+00 3,56E-02
PREENCHIMENTO = 50% 1,05E+01 2,30E-04 PREENCHIMENTO = 50% 2,32E+01 1,01E-06
PREENCHIMENTO = 100% 3,51E+00 3.42E-02 PREENCHIMENTO = 100% 1,48E+01 2,56E-05
QTD_PAREDE =2 1,30E+01 6,16E-05 QTD_PAREDE =2 2 80E+01 2 31E-07
QTD_PAREDE =3 1,97E+01 3,52E-06 QTD_PAREDE =3 5,85E+00 4, 89E-03
ALTURA F critico = 3,098391212 ALTURA F critico = 3,098391212

F valor-P F valor-P
ALTURA_CAMADA = 120 1,80E+01 6,60E-06 ALTURA_CAMADA = 120 9,03E-01 4,57E-01
ALTURA_CAMADA = 240 3,34E+00 4,00E-02 ALTURA_CAMADA = 240 9,49E+01 5,34E-12
PREENCHIMENTO = 50% 8.99E+00 5,67E-04 PREENCHIMENTO = 50% 5,55E+01 7.10E-10
PREENCHIMENTO = 100% 1,01E+01 2,89E-04 PREENCHIMENTO = 100% 4,26E+00 1,76E-02
QTD_PAREDE =2 1,19E+01 1,11E-04 QTD_PAREDE =2 3,65E+01 2,65E-08
QTD_PAREDE =3 9,562E+00 4,11E-04 QTD_PAREDE =3 6,91E+01 9.94E-11
Legenda Abaixo de F critico Acima de F critico

Fonte: elaboragao propria.

Resultados e discussoes

Apds as medi¢des das pecas utilizando a maquina de medig¢ao por coordenadas e 0s
micrédmetros, e o tratamento dos resultados obtidos, foi possivel detectar que, para os
corpos com geometria variada, a altura da camada e a quantidade de paredes foram os
parametros de maior influéncia na precisao dimensional. Essa variancia se mostrou mais
acentuada nas geometrias internas, tanto nas pecas pré sinterizadas quanto nas
sinterizadas. Entretanto, em todos os parametros avaliados houve variancia, com excecao
da profundidade do furo retangular. Por outro lado, os cilindros de ensaio de compressao
sofreram variancia apenas com as pecgas pos sinterizadas, onde a altura de camada de
0,120 mm se tornou significativa(valor-p do diametro = 0,10; valor-p da altura = 0,46). Com
esses dados, conclui-se que pegas com geometrias mais simples sdo menos suscetiveis a
deformacdes pelo processo de impressao e sinterizagdo em comparagcdo com geometrias
mais complexas, onde essas devem ser projetadas com tolerancias maiores a fim de

possibilitar um pds-processamento e garantir as tolerancias dimensionais desejadas.
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Consideragoes finais

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que pecas com geometrias mais
simples sdo menos suscetiveis a deformagdes pelo processo de impressao e sinterizacao
em comparagao a geometrias mais complexas. Essa sensibilidade é acentuada em pecgas
com geometrias internas, como furos, canais e rebaixos, que se mostraram
significativamente mais afetadas pelas condi¢des de fabricagdo e pos-processamento.
Portanto, tais elementos devem ser projetados de modo a viabilizar o processamento final e

garantir as tolerancias dimensionais desejadas.
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