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Resumo. A manufatura aditiva (MA) destaca-se pela capacidade de produzir pegas complexas e por ser um processo
mais sustentdvel. Entre as tecnologias de MA metalica, a extrusdo de material (MEX/M), surge como alternativa
vantajosa pela simplicidade e menor gasto energético. Este trabalho avalia as caracteristicas de pegas a verde
produzidas por MEX/M para aprofundar o conhecimento dessa tecnologia. Utilizou-se filamento comercial de ago
inoxidavel austenitico Ultrafuse® 316L da BASF. A metodologia incluiu caracterizagdes do filamento e de corpos de
prova a verde, dentre elas a microestrutural, ¢ as caracterizagdes mecanica e fisica por ensaio de tragdo ¢ medicdo de
densidade, respectivamente. Os resultados de microscopia optica (MO) revelaram particulas esféricas de ago inoxidavel
austenitico 316L uniformemente dispersas no filamento e vazios na pega impressa, mesmo com 100% de
preenchimento, caracteristicos do processo de impressdo. Comparativamente com pecas poliméricas, o corpo de prova
a verde de ago inoxidavel 316L apresentou menor rigidez e resisténcia mecanica, com alongamento similar aos do ABS
e PETG. A pega a verde apresentou uma densidade 16% inferior a densidade tedrica, justificada pelos vazios
observados em MO. Este estudo contribui para a compreensdo do comportamento do material e do processo MEX/M.
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1. INTRODUCAO

Devido a necessidade de pegas cada vez mais complexas e de processos de fabricagdo mais sustentaveis, a
manufatura aditiva (MA) tem-se popularizado. Essa tecnologia, que consiste na construgdo de um objeto fisico por
sobreposi¢ao de camadas a partir de um modelo digital 3D, gera menos desperdicio em comparagao a outros processos
convencionais como a usinagem (ELHAZMIRI et al., 2022).

O mercado da manufatura aditiva de metais tem mostrado grande crescimento de acordo com o MARKET
RESEARCH FUTURE (2024), justificado pela sua aplicagdo em industrias como a aeroespacial e a automotiva devido
a vantagens do processo como a reducdo de peso e possibilidade de fabricacdo de pegas com geometrias complexas.
Dentre as categorias de MA existentes, as que permitem a fabricacdo com materiais metalicos sdao a fusdo em leito de
p6, deposigdo por energia direcionada, jato de aglutinante, extrusdo de material ¢ a laminagao de folha (ARMSTRONG,
MEHRABI, NAVEED, 2022; ZHANG et al., 2018). Dentre essas tecnologias, as duas mais utilizadas sdo a fusdo em
leito de pé e a deposigdo por energia direcionada (LEWANDOWSKI, 2016).

A tecnologia de extrusdo de material tem-se mostrado uma alternativa vantajosa para fabricagdo com material
metalico, devido sua simplicidade, seguranga e menor gasto energético comparado aos processos comumente utilizados
como a fusdo em leito de p6 (SETERBO; SOLVANG, 2023).

A manufatura aditiva por extrusdo de material metalico (MEX/M - Material Extrusion of Metals) ocorre conforme o
esquema da Figura 1. Ele ¢ baseado na moldagem por inje¢do de metal (MIM - Metal Injection Molding) e, ¢ dividida
em trés etapas: (i) a impressdo da peca por extrusdo de material, caracterizada pela peca a verde, em que se confere
forma a pega; (ii) queima do polimero mais conhecido como debinding, em que a peca é denominada no estado marrom;
e, (iii) consolidagdo por sinterizagdo, para obtengdo das propriedades mecanica finais de uma peca metalica
(SUWANPREECHA; MANONUKUL, 2022).

Figura 1 — Etapas do processo de manufatura aditiva por extrusdo de material metalico
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Fonte: Adaptado de BASF (2021).
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O presente artigo possui como objetivo avaliar as caracteristicas de corpos de prova a verde fabricados com
filamento metalico comercial de ago inoxidavel austenitico 316L através de caracterizacdo mecanica e fisica a fim de
ampliar os conhecimentos da tecnologia MEX/M.

2. METODOLOGIA
2.1. MATERIAL

Nessa pesquisa foi utilizado filamento comercial Ultrafuse® 316L da fabricante BASF, com didmetro de 1,75mm.
Este material de alimentagdo consiste em um composito metal-polimero, cuja composigao possui 90% de ago inoxidavel
austenitico 316L (BASF, 2021).

2.1.1. Caracterizacao do filamento

A amostra da se¢fo transversal do filamento foi embutida e polida para avaliacdo da morfologia ¢ da dispersdo das
particulas metalicas na matriz polimérica, por meio de microscopia optica (MO).

A analise de EDS foi utilizada para avaliar os principais elementos quimicos das particulas metalicas do filamento, a
fim de confirmar informagdes disponibilizadas pelo fabricante.

2.2. IMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA

Corpos de prova de tragdao do Tipo V (ASTM D638-14, 2014) e blocos de secdo quadrada (15x15x5 mm) para
avaliagdo da densidade foram impressos em uma impressora 3D Sermoon D3 Pro Creality.

Os parametros de impressdo foram definidos de acordo com a literatura, recomendagdes do fabricante do filamento,
recomendagdes do fabricante da impressora e discussoes do grupo de pesquisa, resultando nos pardmetros apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros para impressdo dos corpos de prova

Velocidade de Temperatura do Temperatura da mesa | Preenchimento | Altura da camada
impressao (mm/s) bico extrusor (°C) de impressao (°C) (%) (mm)
25 245 115 100 0,2

Fonte: Producédo do proéprio autor.

O codigo para impressdo enviado para a impressora, arquivo g-code, foi gerado no software Creality Print 4.3, a
partir da imagem tridimensional do corpo de prova em formato s¢/, da entrada dos pardmetros de impressao e estratégias
de contorno e preenchimento. Foi utilizado o recurso de ades@o brim aos CPs, que € uma técnica que imprime contornos
extras a primeira camada de impressdo, geralmente utilizada para impedir o empenamento da pega devido ao
destacamento da mesma da mesa de impressdo, durante a impressdo. A estratégia de deposi¢do empregada foi a
combinada (contour e raster), com 3 filetes de contorno de parede (contour) e preenchimento interno em zigue-zague a
45°/-45° (raster). A Figura 2 mostra imagens representativas de posicionamento e orienta¢ao de construg¢do dos CPs de
tragdo e densidade no software de fatiamento.

Figura 2 — Representacdo da orientagdo de posicionamento dos modelos s#/ dos CPs para fatiamento e geragdo de
codigo g-code para impressao. (a) Corpo de prova de tragdo Tipo V e (b) corpo de prova para avaliagdo da densidade

Fonte: Producédo do proprio autor.

2.3. CARACTERIZACAO MECANICA

A caracterizacdo mecanica foi feita através de ensaio de tragdo, que consiste na aplicagdo de uma forga de tracao
uniaxial em uma amostra de forma gradual até a sua fratura. Ao final do ensaio ¢ possivel gerar a curva de
tensdo-deformacdo ¢ avaliar o modulo de elasticidade (E), limite de escoamento, limite de ruptura (LR) e o
alongamento percentual (%El).
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Os ensaios de tragdo foram executados segundo a Norma ASTM D638-14 (2014) utilizando uma maquina de ensaio
universal MBIO-II Biopdi, com velocidade de ensaio de 1 mm/min, totalizando 5 testes validos. Os resultados obtidos
dos ensaios com a pega a verde de ago inoxidavel 316L foram comparados com dados da literatura para materiais
poliméricos utilizados em MEX.

2.4. DENSIDADE

A densidade experimental (c) dos corpos de prova impressos a verde foi obtida através da equacdo (1). Para tanto,
os CPs foram submetidos a medi¢des de suas dimensdes com auxilio de micrémetro digital Insize, com faixa de
medigdo de 0 a 25 mm e resolugdo de 0,001 mm, para calculo do volume. As massas foram medidas em uma balanga de
precisdo AD200 Marte, com resolugdo de 0,001g. Os resultados foram comparados com o valor tedrico disponibilizado
pelo fabricante.

massa

6 =———[g/cm’] (1)
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. CARACTERIZACAO DO FILAMENTO

Através da Figura 3, é possivel perceber que o filamento tem aspecto encapsulado, e no nucleo observa-se particulas

metalicas esféricas com poucos satélites, distribuidas uniformemente na matriz polimérica. Na Figura 4, a analise
quimica semi-quantitativa por EDS evidenciou os elementos Cr e Ni, caracteristicos de acos inoxidaveis.

Figura 3 — Imagens de MO da secdo transversal do filamento comercial de ago inoxidavel austenitico Ultrafuse® 316L
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 4 — Mapeamento quimico por EDS das particulas metélicas do filamento comercial de ago inoxidavel
austenitico Ultrafuse® 316L
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Fonte: Producdo do proprio autor.
3.2. CORPOS DE PROVA IMPRESSOS

Na Figura 5 estdo apresentadas imagens representativas dos corpos de prova de tragdo do Tipo V e corpo de prova
para avaliacao da densidade como impressos. Vale ressaltar que além do recurso de adesdo brim ainda foi necessario a
utilizacdo de uma cola liquida ativada termicamente para evitar o descolamento dos CPs durante a impressao.
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Figura 5 — Corpos de prova de ago inoidavel austenitico 316L a verde. (a) CP de tragdo do Tipo V e (d) CP para
avalia¢do da densidade

Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.3. CARACTERIZACAO MECANICA

A Figura 6 mostra a curva tensao-deformagao representativa do corpo de prova a verde de ago inoxidavel austenitico
316L fabricados por MEX/M. A curva mostra comportamento ductil caracteristico de material com matriz polimérica
semicristalina (CANEVAROLO JR., 2006).

Figura 6 — Curva tensdo-deformag@o representativa obtida do ensaio de tragdo de CP a verde de ago inoxidavel
austenitico 316L
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A Figura 7 mostra o CP impresso e os cinco CPs dos testes validos, os quais fraturaram dentro da segdo estreita.

Figura 7 — Corpo de provas (CP) a verde de aco inoxidavel austenitico 316L evidenciando os cinco testes
validos, representados pelas fraturas dentro da segdo estreita
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Fonte: Producdo do proprio autor.
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A Figura 8 mostra imagens de MO da secfio transversal fraturada no teste de tragdo do CP & verde. E possivel
observar, mesmo utilizando preenchimento de 100% como parametro de impressdo, que existem vazios entre os corddes
elipsoidais extrudados nas camadas e entre camadas, tipico de pecas impressas pela tecnologia MEX. Apesar da
configuracdo de preenchimento em zigue-zague a 45°/-45°, percebe-se uma leve tendéncia de inclinagdo dos corddes
extrudados somente na regido central da fratura, indicando que devido a dimensdo reduzida do corpo de prova, o
numero de contornos foi demasiado, ndo permitindo que a estratégia raster fosse impressa na se¢ao estreita, como pode
ser visualizado também foto do CP impresso da Figura 5. A fratura mostrou-se fragil, o que pode ser fungdo do
arrancamento das particulas metalicas que atuaram como concentradores de tensao no CP.

Figura 8 — Fratura da segdo estreita do CP de tracdo a verde
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

Os resultados médios do ensaio de tracdo dos corpos de prova a verde impressos com filamento comercial
Ultrafuse® 316L estdo apresentados na Figura 9, apresentado limite de escoamento de 9,51 MPa, tensdo de ruptura de
8,94 MPa, mddulo de elasticidade de 0,57 GPa e alongamento percentual de 6,95. Os resultados obtidos no ensaio de
tragdo com o filamento metalico comercial foram comparados com dados da literatura de corpos de prova impressos
com filamentos poliméricos de PLA, ABS e PETG (Polietileno Tereftalato Glicol), Segundo a Norma ASTM D638-14
(2014) (PORTELA, 2017), como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Comparativo resultado do ensaio de tragdo em corpos de prova fabricados com filamento comercial
Ultrafuse® 316L, PLA, ABS ¢ PETG
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Fonte: Producédo do proprio autor.

Dentre os materiais, o PLA ¢ o que apresenta o maior limite de escoamento, tensdo de ruptura e mddulo de
elasticidade (E), porém ¢ o que possui a menor taxa de alongamento (%EIl). O corpo de prova a verde impresso com
filamento comercial Ultrafuse® 316L apresentou valores inferiores de limites de escoamento, tensdo de ruptura e
modulo de elasticidade, com alongamento similar aos do ABS e do PETG.

3.4. DENSIDADE

Na Figura 10 esta apresentada a comparagdo entre a densidade tedrica e a experimental. Pode-se observar que o CP
a verde apresentou uma densidade cerca de 16% inferior a densidade tedrica do filamento. Esse dado, apesar do
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preenchimento de 100% utilizado como parametro de impressdo, ¢ justificado pela Figura 8, onde é possivel visualizar
vazios na pega. Esses vazios podem ser minimizados utilizando-se maior taxa de sobreposi¢ao dos corddes extrudados
adjacentes em torno de 20% a 35% e/ou densidade de preenchimento de 105% (BASF, 2021)

Figura 10 — Comparacao da densidade tedrica do filamento e experimental do corpo de prova a verde impresso
com o filamento Ultrafuse® 316L
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Fonte: Producédo do proprio autor.
4. CONCLUSAO

Com esse trabalho ¢ possivel concluir que o filamento comercial Ultrafuse® 316L, um compdsito metal-polimero,
revelou particulas esféricas de aco inoxidavel austenitico uniformemente dispersas em sua matriz polimérica.

Apesar do uso de preenchimento de 100% nos parametros de impressdo, as pegas a verde possuem vazios,
caracteristicos do processo de fabricagdo MEX, e consequentemente uma densidade 16% inferior a densidade teodrica,
que pode ser melhorada alterando a estratégia de deposi¢do com aumento da sobreposi¢do e/ou taxa de preenchimento.

Comparativamente com pegas poliméricas, o corpo de prova a verde possui menor rigidez e resisténcia mecénica,
com alongamento similar aos do ABS e PETG.

Este estudo contribui para o aprofundamento do conhecimento sobre o comportamento do material em cada uma das
etapas do processo MEX/M, para esse trabalho em especifico de pegas a verde.
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