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RESUMO

CONTE, Adele Cagnato. Proposta De Diretrizes De Projeto Para Manufatura
Aditiva Por Extrusao De Material Usando Filamento Com Carga Metalica. 2025.
160f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Curitiba, 2025.

Esta dissertacdo propde diretrizes de Design para Manufatura Aditiva (DfAM)
aplicadas ao processo de extrusdo de material com carga metalica (metal MEX),
focando na producdo de pegas com filamento carregado com ago inoxidavel. Esse
processo permite a fabricacdo de pegas complexas com precisdo e viabilidade
econdmica, sem necessidade de moldes ou ferramentas especificas. Hoje a literatura
carece de diretrizes especificas para fabricagcdo por MEX, que possui diversos
desafios intrinsecos as etapas de debinding e sinterizagéo (D&S) exigindo adaptagdes
no projeto para garantir a integridade estrutural das pecgas. Assim, esta pesquisa foi
conduzida com base no método Design Science Research (DSR) com o objetivo de
consolidar o conhecimento ja disponivel em literatura e complementar as diretrizes
com um estudo pratico. O método contemplou a selegdo de geometrias fornecidas por
uma empresa parceira, o planejamento de processo, a fabricagao, a realizagdo dos
processos de D&S, a posterior inspecao dos resultados para analise de falhas e a
investigacado de suas potenciais causas. O artefato desenvolvido, isto €, a proposta
de diretrizes de DfAM para metal MEX, foi construido a partir da observagao dos
experimentos realizados, que sao as pegas fabricadas e inspecionadas, combinada
com informacdes da literatura. Os resultados mostraram que a aplicacao de diretrizes
especificas pode auxiliar no processo de manufatura de pecas por metal MEX
reduzindo a quantidade de defeitos. O compilado de diretrizes propostas abrange
recomendacgdes de projeto e planejamento de processo, envolvendo avaliagado de
viabilidade, definicdo da orientacdo de impressao, uso de estruturas de suporte,
adaptacao de espessuras e arredondamento de cantos, além de consideragdes sobre
escala, oferecendo um referencial técnico para profissionais interessados em explorar
a tecnologia.

Palavras-chave: manufatura aditiva, impresséo 3D, extrusdo de material, Projeto
para Manufatura Aditiva, aco inoxidavel.



ABSTRACT

CONTE, Adele Cagnato. Guidelines Proposal Of Design For Additive
Manufacturing For Material Extrusion Process Using Metal-Loaded Filament.
2025. 160p. Dissertation (Master's in Engineering) — Federal University of Technology
— Parana, Curitiba, 2025.

This dissertation proposes Design for Additive Manufacturing (DfAM) guidelines
applied to the material extrusion process with metal-loaded filaments (metal MEX),
focusing on the production of stainless steel parts. This process enables the fabrication
of complex parts with precision and economic viability, without the need for molds or
specific tooling. Currently, the literature lacks specific guidelines for the MEX process,
which presents several intrinsic challenges related to the debinding and sintering
(D&S) stages, requiring design adaptations to ensure the structural integrity of the
parts. Therefore, this research was conducted using the Design Science Research
(DSR) method with the goal of consolidating the existing knowledge in the literature
and complementing the guidelines with a practical study. The method included the
selection of geometries provided by a partner company, process planning,
manufacturing, execution of D&S processes, subsequent inspection of the results for
failure analysis, and investigation of potential causes. The developed artifact —
namely, the proposed DfAM guidelines for metal MEX — was built from the observation
of the manufacturing experiments, which are the parts produced and inspected,
combined with insights from literature. The results showed that applying specific
guidelines can support the manufacturing process of parts via metal MEX by reducing
the number of defects. The compiled set of proposed guidelines includes design and
process planning recommendations, covering feasibility assessment, definition of print
orientation, use of support structures, adaptation of wall thicknesses, and rounding of
corners, as well as scale considerations. These serve as a technical reference for
professionals interested in exploring the technology, while also highlighting the
inherent challenges of the process.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, material extrusion, Design for Additive
Manufacturing, stainless steel.
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1 INTRODUGAO

A Manufatura Aditiva (AM - Additive Manufacturing), também conhecida como
impressao 3D, € uma tecnologia em expansao nas ultimas décadas. Desde o primeiro
uso comercial em 1987 com a estereolitografia até os dias de hoje foi percebida uma
grande evolugdo (WOHLERS; GORNET, 2016).

Diversas tecnologias com diferentes processos foram desenvolvidas desde
entdo. Entre elas, a tecnologia de extrusao de material (MEX - material extrusion) com
polimeros foi bastante difundida por conta do desenvolvimento de impressoras 3D de
codigo aberto e baixo custo apds a patente da tecnologia de extrusdo de material
(MEX) da Stratasys (FDM - Fused Deposition Modeling) expirar em 2009.

Possivelmente os langamentos da solugao Metal X™ da Markforged em 2017
(3D Printing Media Network, 2017) e do material Ultrafuse® 316L da BASF em 2019
(3D Printing Media Network, 2019), combinados com a percepg¢ao das aplicagdes que
podem se beneficiar da MEX com cargas metalicas (metal MEX - material extrusion of
metal) e de seu custo mais baixo em comparagao com solugdes fechadas,
contribuiram para o retorno dos estudos sobre a fabricacdo de pecas em metal
baseada nessa tecnologia. Isso porque alguns autores, como, Wu et al. (2002),
Masood e Song (2004; 2005), Bandyopadhyay et al. (2006) e Mireles et al. (2012),
anos antes pesquisaram tecnologias de manufatura aditiva por extrusdo de material,
ou similares, com carga metalica.

Dentre as aplicagdes da tecnologia de MEX com cargas metalicas estao
dispositivos de construgcao e fixagdo, mandris de eletrodeposicdo, moldes de
encapsulamento, matrizes, aplicagbes de adesdo de eletrbnica e circuitos
tridimensionais (MIRELES et al., 2012).

Ademais, propriedades mecanicas das pecas fabricadas sdo desafiadoras
nao apenas em processos de MEX, mas na maioria dos processos de AM de metal.
Assim, muitos pesquisadores focam em estudar as propriedades mecéanicas e
térmicas de pecgas de metal fabricadas por AM (YAKOUT et al., 2018).

Além dos desafios técnicos, os obstaculos financeiros sao significativos com

relagcdo a materiais metalicos especificos para AM.
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1.1 Oportunidade de pesquisa

A MEX foi patenteada, sob a denominagdo FDM, em 1989 por Scott Crump,
fundador da Stratasys (SU; AL’AREF, 2018). O uso de materiais metalicos em
tecnologias com conceito similar a MEX foi inicialmente registrado pelo artigo de
Greulich et al. (1995).

Possivelmente os langamentos de materiais com carga metalica nao
proprietarios tém contribuido com a divulgagao da tecnologia associada a esse tipo
de material, assim como ocorreu o0 movimento de disseminag&o da tecnologia de MEX
apos a patente da Stratasys expirar em 2009.

No entanto, o acesso e uso facilitados aos materiais para metal MEX podem
nao ser suficientes para uma propagacao eficiente da tecnologia associada aos
materiais com carga metalica.

Na MEX de polimeros, apds a impressdo a peca esta pronta para o, nem
sempre necessario, pos-processamento. A metal MEX exige que sejam realizados os
processos de debinding e sinterizagao (D&S) apds a impressao para a obtencao de
uma pega metalica (BASF FORWARD AM, 2025).

No entanto, deve-se considerar as caracteristicas e o comportamento dos
materiais metalicos durante as trés etapas do processo de metal MEX — impressao
3D, debinding e sinterizagao - a fim de obter-se uma pega metalica com resisténcia,
durabilidade e adequagéo ao propdsito para o qual foi projetada.

Além disso, o projeto das pecas adaptado para a manufatura aditiva por
extrusao especificamente de materiais com cargas metalicas - isto ¢, o DfAM para
metal MEX - é uma etapa anterior a impressao, que pode impactar de forma positiva
a peca resultante apds o D&S.

Alguns autores, como Zimmer e Adam (2012), Adam e Zimmer (2014, 2015),
Leutenecker-Twelsiek et al. (2016), Asadollahi-Yazdi et al. (2016, 2017), Diegel et al.
(2020) e Djokikj e Kandikjan (2022), escreveram sobre DfAM para MEX. No entanto,
ainda ha um hiato na literatura com relagédo a DfAM para metal MEX.



21

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é desenvolver e prescrever uma proposta de
diretrizes de Design para Manufatura Aditiva para extrusdo de material com carga
metalica, estudando especificamente o projeto de pecas em acgo inoxidavel 17-4PH, a

fim de tornar a aplicagdo de materiais metalicos mais assertiva.

1.2.2 Objetivos especificos

Conforme os principios teodricos delineados na literatura, foram estabelecidas
etapas a serem cumpridas para atingir o objetivo geral proposto. Nesse sentido, foram
delimitados os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar um levantamento de diretrizes de Design para Manufatura Aditiva
para extrusdo de material da bibliografia e dos fabricantes de filamentos
com cargas metalicas;

b) Usar modelos tridimensionais de demanda de uma empresa parceira,
aproveitando o financiamento dos custos da pesquisa, para fabricar
geometrias por extrusdo de material com cargas metalicas e buscar extrair
licoes delas, sejam inéditas ou por aderéncia as diretrizes de outros
autores;

c) Avaliar as pegas metalicas (depois de sinterizadas) por inspegao visual e
realizar uma analise de causa e efeito acerca das falhas;

d) Definir as diretrizes de projeto a serem propostas para Design para
Manufatura Aditiva para extrusdo de material com cargas metalicas
consideradas adequadas para o material escolhido para o estudo com base

nos experimentos realizados e nas referéncias levantadas.

1.3 Justificativa

Este trabalho pretende contribuir para a ampliagcdo do conhecimento acerca
do processo de AM por metal MEX, que ainda é escasso quando comparado ao do
MEX de polimeros. Os custos envolvidos na fabricacdo de pecas metalicas por MEX

€ alto e deve-se considerar ndo apenas os custos da matéria-prima, mas também de
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mao de obra especializada para modelagem e impressdo das pegas e custos de
empresas especificas que fornecem servigos de debinding e sinterizagao.

Em particular, ao divulgar uma proposta de diretrizes a serem utilizadas
durante o projeto de pecas metalicas especificamente para MEX, procura-se fornecer
um referencial para auxiliar aos profissionais a adentrar e explorar a tecnologia de
MEX para a produgao de pegas metalicas, reduzindo incertezas e atenuando riscos
financeiros associados a sua implementacgao.

Este conhecimento tem o potencial de ser utilizado em areas que fazem uso
de materiais metalicos, que necessitam de um processo de fabricacao eficiente para
obtencdo de componentes com geometrias complexas, especialmente em baixas
quantidades, como, por exemplo, componentes personalizados, empresas com
muitas variantes de componentes e itens de reposigdo de componentes ja

descontinuados.

1.4 Abordagem metodoloégica

Esta pesquisa adota a Design Science Research (DSR) como abordagem
metodoldgica para auxiliar o cumprimento dos objetivos propostos por sua capacidade
de unir a criagdo de solugdes praticas com o desenvolvimento de conhecimento
aplicavel. A DSR busca resolver problemas reais por meio do design e validacao de
artefatos inovadores, em um processo que equilibra relevancia pratica e consisténcia
tedérica. Essa abordagem € especialmente adequada quando se pretende gerar
contribuigdes estruturadas para o campo cientifico.

A estrutura metodolégica da DSR envolve cinco etapas principais:
conscientizagdo do problema, sugestdo de solugdes, desenvolvimento do artefato,
avaliacao e conclusdo. Cada etapa é acompanhada de entregas especificas e permite
o refinamento continuo da solugdo, com foco tanto na eficacia pratica quanto na
clareza metodolégica. Essa abordagem permite que o artefato desenvolvido nesta
pesquisa seja avaliado e aplicado a uma classe de problemas similares, ampliando o

impacto e a aplicabilidade dos resultados obtidos.
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1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos convergindo as etapas do
método escolhido. Por se tratar de um estudo que busca prescrever um artefato no
contexto do processo de desenvolvimento de novos produtos, este trabalho se
caracteriza como aderente a ciéncia do artificial — algo que é criado — e, assim, ao
Design Science Research (DSR). O primeiro capitulo apresenta a introdugao, na qual
sao apresentadas a motivagdo, a oportunidade de pesquisa, os objetivos geral e
especificos, além da justificativa para a realizagdo do estudo e abordagem
metodoldgica. No segundo capitulo, é realizada uma revisao bibliografica abrangente
sobre AM e o processo de MEX, incluindo uma analise detalhada sobre o uso de
materiais com carga metalica, os processos de D&S, os principios de DfAM e a
abordagem metodolégica. O terceiro capitulo descreve os materiais e métodos
utilizados, apresentando os filamentos e equipamentos empregados, bem como as
etapas do método escolhido, que englobam desde a selegdo das geometrias e
planejamento do processo até a impressao, D&S e inspecao das pecas fabricadas.
No quarto capitulo, sdo expostos os resultados obtidos durante o estudo, com as
saidas das etapas do método escolhido, isto é, as tentativas com os respectivos dados
de inspecao, a avaliacdo do artefato desenvolvido como medida de desempenho e
seus resultados, seguidas por uma secao com discussoées. Por fim, o capitulo cinco
traz as consideracgdes finais, com a sintese dos principais resultados, a contribuigcao
do estudo para o campo de DfAM para metal MEX, e sugestdes para trabalhos futuros.
A estrutura é complementada por referéncias bibliograficas, apéndices que detalham
investigacoes e as diretrizes propostas e anexos contendo informacdes técnicas sobre

os materiais e equipamentos utilizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatura acerca dos temas
abordados por este estudo, sendo eles: AM por MEX, materiais para metal MEX,

materiais utilizados como matriz para as cargas metalicas, D&S e DfAM.

2.1 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (AM), amplamente conhecida como impressédo 3D, é
definida pela norma ISO/ASTM 52900:2015 como tecnologias de obtencédo de
modelos fisicos 3D partindo da adicdo de material comumente realizada pelo

empilhamento de camadas.

As tecnologias de AM séo classificadas conforme a norma supracitada pela

similaridade de processamento:

e Jateamento de aglutinante (BJT - Binder Jetting): processo em que o liquido
aglutinante é depositado seletivamente para unir materiais em po;

e Deposicdo com energia direcionada (DED - Direct Energy Deposition):
processo em que uma energia térmica focada € usada para fundir materiais
conforme sao depositados;

o Extrusdao de material (MEX - Material Extrusion, como ja mencionado):
processo em que o material € depositado seletivamente por meio de um
bico ou orificio;

e Jateamento de material (MJT - Material Jetting): processo em que goticulas
de material sdo depositadas seletivamente;

e Fusao de leito de p6 (PBF - Powder Bed Fusion): processo em que energia
térmica funde regides de um leito de p6 de forma seletiva;

e Adigao de laminas (SHL - Sheet Lamination): processo em que laminas de
material sdo unidas para formar um objeto;

e Fotopolimerizagdo em cuba (VPP - Vat PhotoPolymerization): processo em
que o fotopolimero liquido é curado seletivamente em uma cuba por

polimerizagao ativada por luz.
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Com relagéo ao planejamento de processo da AM, geralmente estao envolvidas
as etapas que influenciam a fabricagao final da pega, seu acabamento e desempenho
na aplicacdo. A Figura 1 mostra as etapas do processo de AM e as etapas do

planejamento de processo.

Figura 1. Etapas do processo e do planejamento de processo da AM

Etapas do processo de AM

Obtencéo de Planejamento Pas-
modelo Fabricacéo
de processo processamento
geométrico 30

Flanejamento da
trajetoria, geometris
do contorno efou
preenchimento

Orientacde, Basee
posicionamento e estruturas de Fatiamento
escala suporte

Etapas do planejamento de processo

Fonte: Adaptado de Volpato e Silva (2017).

Existem diversos processos de AM, mas, de acordo com Redwood et al. (2017),
0 processo geral do modelo até a pega final consiste em algumas etapas similares
independente da tecnologia utilizada. Inicia-se pela produgdo do modelo 3D,
comumente com o auxilio do CAD (Computer Aided Design — projeto feito no
computador), ou mesmo utilizando-se da engenharia reversa para escanear uma
peca. Na sequéncia, o modelo CAD é convertido para um formato que um programa
de planejamento de processo (PPP) pode interpretar. O formato STL

(STereoLithography) é o mais utilizado.

Uma vez que o arquivo foi criado, é necessario importa-lo para o PPP de AM -
comumente chamado de fatiador. Nessa etapa do processo o programa permitira que
o usuario da impressora defina parametros de construcao da peg¢a como localizagao
dos suportes, altura de camada, orientacdo da peca, entre outros, para entdo
converter o arquivo para um cédigo de maquina (seja formato G-code ou outros)
(REDWOOQOD et al., 2017).

Com o arquivo G-code pronto, pode-se dar sequéncia a impressao e entao a
remocao da peca impressa da plataforma de construgcdo da impressora. Para alguns
processos a remocao da impressao deve ser bastante precisa, uma vez que a peca

pode estar envolta por suporte ou presa a plataforma de construgao.
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Os procedimentos de pds-processamento também variam dependendo da
tecnologia utilizada. Algumas tecnologias requerem um periodo de cura antes do
manuseio, enquanto outras permitem que as pec¢as sejam manipuladas
imediatamente. Além disso, para tecnologias que utilizam suporte, ele também é
removido nessa etapa (REDWOOD et al., 2017).

2.2 Manufatura aditiva por extrusao de material

A manufatura aditiva baseada na tecnologia por extrusdo de material (MEX)
polimérico € uma das escolhas mais comuns durante as primeiras etapas de
desenvolvimento nos projetos de produtos na industria atualmente.

Segundo Redwood et al. (2017), um rolo com filamento é posicionado na
impressora e alimenta um cabecgote extrusor. De acordo com Volpato (2017), os
processos que se enquadram no grupo de AM por MEX depositam o material na forma
de um filamento com reducdo de seu didmetro apds sua extrusao por um bico
calibrado.

Para obtencdo da geometria de cada camada, o cabecgote extrusor é
normalmente montado sobre um sistema com controle de movimentos no plano X-Y,
como mostrado na Figura 2 (VOLPATO, 2017).

Figura 2. Principios da tecnologia por extrusao de material

Bico extrusor Material

depositado da
_//’ peca

Movimentacao
controlada

(na plataforma e/ou

no cabecote
extrusor)

Fonte: Volpato (2017).
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A MEX apresenta algumas peculiaridades com relagdo principalmente a
orientagao, posicionamento, base, estruturas de suporte, planejamento de trajetoria.
Como é um processo que permite que o usuario controle uma quantidade consideravel
de parametros de manufatura, com alguns representados na Figura 3, resulta-se em
um espacgo de solugado multidimensional (GOUDSWAARD et al., 2019).

Figura 3. Parametros de processo da AM por MEX
Velocidade de impresséo

——
Velocidade de viagem

Temperatura do bico extrusor

Espessura do Paredes
corddo impresso (

Ve —

b Angulo do raster L

Altura de camada ¥ Espessuras das camadas

superior e inferior

Orientacao de
construgdo

RN

Temperatura da
plataforma

Preenchimento

Fonte: Adaptado de Goudswaard et al. (2019).

As secbes subsequentes apresentam um aprofundamento dos conceitos de
orientagdo, posicionamento, escala, estruturas de base e de suporte, uma vez que
influenciam e estdo presentes na proposta de diretrizes deste estudo. Pressupde-se
conhecimento prévio de conceitos como formato de arquivo, planejamento de

trajetdria, fatiamento em AM e torres de sacrificio.

2.2.1 Orientagéao, posicionamento e escala

Considerando o processo de manufatura de camada por camada, ressalta-se
que existe uma diferenga entre a geometria da peca na diregdo de construgao
(geralmente a direcao Z do sistema de coordenada da maquina) e a geometria
ortogonal a direcdo de construgdo. A geometria da direcdo ortogonal € produzida
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praticamente de forma continua, enquanto a produgdo da geometria na direcédo Z
ocorre de forma descontinua em passos discretos de uma camada de espessura
constante (LEUTENECKER-TWELSIEK et al., 2016).

Devido a essa caracteristica anisotropica inerente aos processos de MEX, é
importante posicionar o modelo na orientagcdo correta para obtencido do melhor
desempenho mecénico possivel, se for o atributo desejado para a peca (LOH et al.,
2020). Por exemplo, pecas em ABS fabricadas por MEX testadas perpendicularmente
as camadas tiveram apenas entre 74 e 79% da resisténcia a tracido das pecas
testadas ao longo das camadas. Isso se deve a geometria ovalada dos filetes das
camadas nao contribuir para uma grande superficie de adesao entre elas e a solda
fria entre as camadas ocasionar uma jungao mais fraca entre elas (RANEY et al.,
2017; REDWOOD et al., 2017).

Dessa forma, a resisténcia a tragdo quando a carga ¢é aplicada

perpendicularmente a dire¢cao de deposi¢ao € maior, como mostrado no Quadro 1.

Quadro 1. Diregdo de construcao e efeitos na resisténcia da peg¢a.

Peca resultante menos resistente Peca resultante mais resistente

Tracéo normal as camadas

n Tracéo paralela &s camadas
-+ .

v

Flexao paralela as camadas Flex&do normal &4s camadas

¥ v v v

A A

Fonte: Adaptada de Loh et al. (2020).
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Além das consequéncias manifestadas na resisténcia mecanica, a orientagao
definida para fabricacdo das pecas influencia também o efeito degrau de escada, o
tempo de fabricacdo (quanto mais camadas, geralmente maior o tempo despendido
para fabricar uma peca), a necessidade de estruturas de suporte, a variagao

dimensional e 0 empenamento.

Com relacdo ao empenamento, Redwood et al. (2017) afirmam que esse
fendbmeno ocorre devido ao diferencial de resfriamento. Secdes diferentes da
impressao resfriam a diferentes taxas, contraem e encolhem, puxando as regides
proximas, criando tensdes internas que podem acarretar empenamentos ou
distorcdes. E importante uma plataforma de construcdo aquecida e uma boa adesao
a ela para uma eficiente ancoragem, limitando a probabilidade de ocorrer

empenamentos ou distorgdes.

Com relagao ao posicionamento das pecas no volume de constru¢cdo, de maneira
geral, quanto maior o numero de pegas fabricadas no mesmo lote, menor o custo
unitario das pecas. No entanto, a tecnologia de MEX permite a distribuicdo das pecas
apenas no plano 2D, ou seja, permite apenas uma camada de pecas, sem

empacotamento das pegas no espacgo 3D (VOLPATO, 2017).

Ja com relacdo a escala, os PPPs geralmente oferecem a possibilidade de
utilizar o recurso sem a necessidade de alteracdo do modelo 3D. No entanto,
recomenda-se aplicar escala com cautela, pois as pecas podem ser modificadas
equivocadamente em pontos inicialmente negligenciados, o que pode resultar em

complicagbes durante a manufatura ou mesmo no processo de montagem.

2.2.2 Base e estruturas de suporte

A tecnologia de MEX é uma das que precisa depositar material adicional além
do volume da pecga para atuar como base e/ou estruturas de suporte (VOLPATO,
2017).

Dentre as fungdes principais da base estdo a adesao da peca a plataforma de
construgao para evitar empenamento por contracdo do material, evitar danos a peca
durante sua remocdo da plataforma e compensar desnivelamentos ou néao

planicidades da superficie da plataforma de constru¢ao (VOLPATO, 2017).
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As alternativas mais utilizadas como parametros de base na MEX sao skirt, brim
e raft — que em portugués significam respectivamente saia, aba e base — (LOH et al.,

2020), como mostra a Figura 4:

e Skirt. € composta por algumas camadas do contorno da pega a uma certa
distancia da peca e € usada para preparar e purgar a extrusora antes da
impressao e para verificar se o nivelamento da plataforma de constru¢ao
esta adequado.

e Brim: é composta por algumas camadas do contorno da pecga conectadas
a peca e é empregada para preparar a extrusora antes da impresséo,
aumentar a superficie da primeira camada e promover melhor adesao das
bordas da pec¢a na mesa evitando empenamento.

e Raft. € composta por uma quantidade pré-determinada de camadas com
uma porcentagem de preenchimento ajustavel que tem como fungao
estabilizar a pegca com pouca area de contato com a plataforma de
construgcdo propiciando melhor adesdao e reduzindo empenamento e

delaminacgao.

Figura 4. Diferenga entre skirt, brim e raft

Sod PO ' N e

Fonte: Adaptado de Loh et al., (2020).

De acordo com Volpato (2017), o importante é que o material que sair do bico
em estado pastoso deve se solidificar e aderir rapidamente ao material sobre a
plataforma de construcdo e, na sequéncia, sobre os filamentos depositados
previamente. A solidificacao do material deve atender a um ponto 6timo, com rapidez

relativa para permitir que o material mantenha estruturagao e lentidao suficiente para
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que o filamento depositado possa ter a melhor adesdo possivel aos filamentos ja
depositados.

Outra consideragao importante para MEX é a exigéncia das estruturas de
suporte. Como mostrado em azul na Figura 5, as estruturas de suporte, quando
necessarias, sao feitas para permitir a fabricagao de regides de uma peca que estao
suspensas, desconectadas temporariamente ou tém superficies negativas; isso é,
menores que 90° em relagdo ao plano XY, com inclinagdo menor que o angulo de
autossuporte. O angulo de autossuporte € o angulo acima do qual o material da
camada anterior consegue manter, de maneira estavel, a camada seguinte na posi¢cao
desejada, dentro de um desvio aceitavel (VOLPATO, 2017).

Figura 5. Exemplo de impressdao com suporte
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Fonte: Adaptado de Redwood et al. (2017).

2.3 Manufatura aditiva por extrusao de material com carga metalica

A manufatura aditiva por extrusdo de materiais com carga metalica (metal
MEX) foi estudada anteriormente aos langamentos da Markforged (3D Printing Media
Network, 2017) e da BASF Forward AM (3D Printing Media Network, 2019). Greulich
et al. (1995) publicaram sobre o desenvolvimento do processo que denominaram de
solidificagao por jato multifasico (MJS - Multiphase Jet Solidification).

Agarwala et al. (1996) estudaram a qualidade estrutural de pecas fabricadas
por processamento de deposicao de materiais fundidos, tanto por deposicao de
ceramicas fundidas (FDC - Fused Deposition of Ceramics) como por deposi¢cao de
metais fundidos (FDMet - Fused Deposition of Metals). Wu et al. (2002)

desenvolveram uma tecnologia de FDMet para fabricagdo de pecas verdes seguidas
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pelo processo térmico chamado de queima de aglutinante (BBO - binder burn out) e
pela sinterizagao.

Alguns anos depois, Masood e Song (2004; 2005) trabalharam no
desenvolvimento de material compdsito metal/polimero de particulas de ago com
matriz de nylon para uso em MEX com o objetivo de reduzir custo e tempo no processo
de prototipagem rapida de insertos de moldes para inje¢do. Na sequéncia,
Bandyopadhyay et al. (2006) buscaram aplicagbes para o processo de deposi¢cao
fundida direta para fabricacdo de compdsitos ceramico/metal. Anos depois, Mireles et
al. (2012) trabalharam para complementar os estudos de FDM para metais (FDMm -
Fused Deposition Modeling for metals).

Com base no levantamento conduzido por Suwanpreecha e Manonukul
(2022) Suwanpreecha e Manonukul (2022), representado na Figura 6, é notavel o
aumento significativo no volume de publicagbes sobre metal MEX em 2015,

contrastando com a quantidade de estudos divulgados entre 1996 e 2015.

Figura 6. Publicagdes sobre metal MEX
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Fonte: Adaptado de Suwanpreecha e Manonukul (2022).

Atualmente, sado oferecidos processos analogos ao de interesse por empresas
especificas. A tecnologia denominada de Deposicao de Metais Ligados (BDM - Bound

Metal Deposition) para o sistema Desktop Metal Studio System™ 2, da empresa
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Desktop Metal (Desktop Metal, 2022) usa barras de pé metalico com matriz polimérica
(chamado de aglutinante pela empresa) em formulagao similar a utilizada por misturas
de moldagem por injecao de metal (MIM - Metal Injection Moulding). 1sso €, com maior
quantidade de pdé metalico do que as solugdes em filamento, ja que n&o é necessario
ter flexibilidade para conformar o material em uma barra. Como consequéncia da
menor quantidade de material polimérico, as pecgas produzidas por esse processo tém
menor contragao.

O sistema Metal X™, da empresa Markforged (Markforged, 2022), tem
impressora e filamentos proprietarios, assim como a lavadora para o debinding
quimico e forno para sinterizagao. A empresa intitula sua tecnologia como Manufatura
Aditiva por Difusao Atémica (ADAM - Atomic Diffusion Additive Manufacturing).

A The Virtual Foundry (2022) utiliza o termo fabricac&o por filamento fundido
de metal (FFF metal - Fused Filament Fabrication) e afirma que Filamet™ é o unico
filamento que permite a impresséo e sinterizagdo de metal, ceramica e vidro com
equipamento simples e acessivel financeiramente. Sendo a impressdao em
impressoras de bancada de MEX comuns e o debinding e a sinterizagdo no
equipamento “FireX Sintering Kiln” ou no “The Virtual Foundry Sintering Kiln”, a
empresa enfatiza que é possivel produzir pecas de metal puro em casa.

A BASF Forward AM, que também chama de FFF a tecnologia de AM
designada pela norma como MEX, apresenta os filamentos com carga de acgos
inoxidaveis comercialmente rotulados de BASF Ultrafuse® 316L e BASF Ultrafuse®
17-4PH.

Por fim, a Raise3D também chama a tecnologia de FFF e oferece o sistema
MetalFuse, composto pela impressora 3D de metal Forge1, o forno para debinding
catalitico D200-E, o forno de sinterizacdo S200-C e o PPP IdeaMaker Metal. O Quadro
2 mostra os materiais com carga metalica comercialmente disponiveis no Brasil no

momento desse estudo e seus respectivos fabricantes.
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Quadro 2. Materiais comercialmente disponiveis atualmente para metal MEX

Fabricante/Sistema | BASF Forward AM Markforged Desktop Metal |The Virtual Foundry
Material disponivel Ultrafuse® Metal X Studio System™ 2 Filamet™

Aco inoxidavel 17-4PH X X X X
Aco inoxidavel 316L X X X
Aco ferramenta H13 X X

Aco ferramenta A2 X X

Aco ferramenta D2 X X

Aco de baixa liga 4140 X

Aco de alto carbono X
Aluminio 6061 X
Bronze X
Cobre X X
Inconel 625 X

Inconel® 718 X
Liga de niquel IN625 X

Rapid 3DShield X
Titanio TI64 X

Tungsténio X
Titanio 64-5 X

Fonte: Autoria propria (2025).

Abe et al. (2021) estudaram fabricagdo por MEX em 17-4PH e demonstraram
que o comportamento mecanico das pecgas também é afetado pelos vazios orientados
nas pecgas, especialmente o das pegas com vazios orientados perpendicularmente a
direcao de tragao.

Considerando especificamente o material BASF Ultrafuse® 17-4PH, o
documento de diretrizes para o usuario para impressdo 3D de pecas de metal da
empresa recomenda que, por conta da quantidade de polimero na matriz do filamento,
as escalas utilizadas no planejamento do processo sejam XY 119% e Z 122% (BASF
FORWARD AM, 2025) para compensar as contragcées de 16% na diregdo X-Y e de
20% na diregéo Z. Alguns pesquisadores estudaram metal MEX com outros materiais
e apresentaram resultados aproximados, como mostra a Tabela 1.

Também foi desenvolvido pela BASF um material chamado Ultrafuse®
Support Layer — analogo aos materiais Ceramic Release Layer da Desktop Metal e da
Markforged e PLA Support Material da The Virtual Foundry - com o objetivo de auxiliar
a remocgao do suporte apos sinterizagdo da peca. Recomenda-se depositar esse
material em camadas finas entre o suporte e a pega, como apresentado na Figura 7,
e por meio de um bico com resisténcia a abrasao, como bico de rubi, uma vez que
causa desgaste ainda maior do que os filamentos com cargas metalicas (BASF
FORWARD AM, 2025).



Tabela 1. Resultados sobre contragio de pegas fabricadas por metal MEX.

Contragao

Autor (Ano) Material Direg&io X-Y

Contragao
Direcédo Z

Gong et al. (2018) BASF Ultrafuse® 316L de 13 a 18%

de 18 a23%

Kurose et al. (2020) 316L Taisei Kogyo de 14 a15%

de15a17%

Watson etal. (2020)  17-4PH Desktop Metal 18,6% 19,5%
Liu et al. (2020) 316L* 17% 17%
Quarto etal. (2021)  BASF Ultrafuse® 316L 16,4% 20%

*Sem mais detalhes da especificagédo

Fonte: Autoria prépria (2025).

35

Ap6s o processo de debinding, com as pecas em estado marrom, a

estabilidade estrutural das pecas € minima. Dessa forma, definir a melhor orientacéo

para a pega e usar as estruturas de suporte reduz o risco de falhas no D&S (BASF

FORWARD AM, 2025).

Ademais, de acordo com o fabricante, materiais com cargas metalicas

requerem uma quantidade maior de suporte comparado a aplicagcdo de MEX com

polimeros porque as pecas podem ficar distorcidas ou entrar em colapso durante os
processos de D&S. Portanto, € recomendado utilizar suportes para pegas com angulo

de autossuporte menor que 45° e com densidade minima de 50% para manter a

estabilidade durante D&S.

Figura 7. Exemplo de utilizagdo do Ultrafuse® Support Layer da BASF

Peca verde com estruturas de suporte e
camada fina de Ultrafuse® Support Layer

Peca sinterizada com
estruturas de suporte

Fonte: Adaptado de (BASF FORWARD AM, 2022a).
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As etapas a serem seguidas para obtencdo de pegas metalicas — também
chamadas de brancas — recomendadas pelo fabricante do filamento (BASF
FORWARD AM, 2019) estao representadas na Figura 8.

Figura 8. Etapas do processo de MEX com carga metalica
Impresséao 3D Debinding Sinterizacao
Peca verde Pega marrom Pega metalica

_,? e - @ ¢

Fonte: Adaptado de BASF Forward AM (2019).

it

Devido a alta similaridade com os processos de MIM, a implementacao do
metal MEX torna-se mais facil, rapida e econémica para os fabricantes de MIM. Como
esses profissionais ja estdo familiarizados com o material e podem aproveitar seus
sistemas de debinding e sinterizacdo, € possivel utilizar a infraestrutura de uma
industria ja consolidada — fornecedora de instrumentos cirurgicos, implantes,
ortodontia e componentes da industria bélica, para a produgao de pegas metalicas por
metal MEX (SUWANPREECHA; MANONUKUL, 2022).

2.4 Debinding e Sinterizagao

A metalurgia do p6 € um processo de fabricagao tradicional que consiste em
usar pés metalicos para produzir pecas. O processo envolve a compactagao do pé em
um molde, seguida de um tratamento térmico de sinterizagdo para consolidar o
material. Os pdés metalicos podem ser produzidos de diferentes modos, incluindo
processos quimicos, fisicos e mecanicos. A escolha do processo mais adequado
depende do tipo de metal e das propriedades desejadas no produto. Uma das
principais vantagens dessa tecnologia € a possibilidade de combinar dois ou mais
tipos de pds metalicos para obter um conjunto especifico de propriedades mecanicas
(UPADHYAYA, 2002).

Upadhyaya (2002) menciona que um dos métodos mais comuns para a
obtencao de pé metalico € o processo fisico de atomizacido. Nesse processo, o metal
base é fundido e superaquecido, sendo entdo expelido por um orificio em alta
velocidade. Ao mesmo tempo, um gas é forcado a sair pelo mesmo orificio, o que faz
com que o metal liquido seja pulverizado e solidificado de forma instantanea. Existe
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também uma variagdo desse método em que a agua é utilizada no lugar do gas para
realizar o processo de pulverizagao.

Antes da sinterizacdo, o aglutinante organico deve ser removido sem
desagregar as particulas de pd recém-saidas do molde — ou da impressora — esse
processo € comumente conhecido como debinding. Os polimeros organicos precisam
ser completamente removidos da pega verde, ja que residuos de carbono podem
influenciar o processo de sinterizagéo e afetar negativamente a qualidade final da
peca (GONZALEZ-GUTIERREZ et al., 2012).

Além disso, a remogéo do aglutinante é uma das etapas mais criticas nos
processos de moldagem por injecédo de p6 (PIM — Powder Injection Moulding) — e MIM
— pois defeitos podem ser gerados por um debinding inadequado, como inchaco,
formacdo de bolhas, rachaduras na superficie e grandes vazios internos. Foi
demonstrado que a velocidade de remogao do aglutinante desempenha um papel
fundamental na producédo de defeitos devido a alteragdes estruturais nos capilares
dentro da pecga verde (OLIVEIRA et al., 2005).

As técnicas de debinding mais comumente utilizadas sao: térmica, por
solvente e catalitica. No entanto, também existem algumas técnicas experimentais,
como o debinding por plasma (SANTOS et al., 2004).

Gonzalez-Gutierrez et al. (2012) comparam os trés processos de debinding e
publicam um compilado com as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens
de cada um. No debinding térmico, a pega verde é aquecida lentamente até
temperaturas de fusdo ou degradacao, utilizando um gas de varredura continuo para
remover o aglutinante. A principal vantagem desse método € que ele € um processo
de uma etapa, o que significa que n&o € necessario manusear o produto entre o
debinding e a sinterizacdo. E um método de baixo custo e pode ser aplicado a uma
ampla variedade de aglutinantes. No entanto, o aglutinante amolecido pode causar
empenamento, controle dimensional dificultado e o processo é relativamente lento (até
60 horas).

No debinding por solvente, a pega verde é colocada em um solvente em
estado gasoso ou liquido — utilizado pelo sistema Metal X™ da Markforged — para
extrair o aglutinante por meio de dissolugédo. Esse método permite que o componente
permaneca rigido sem reagcdes quimicas, e as temperaturas mais baixas ajudam a

minimizar defeitos e distor¢des. Além disso, € mais rapido que o debinding térmico
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(cerca de 6 horas). Contudo, o uso de solventes pode apresentar riscos quimicos e
ambientais (a menos que o aglutinante seja soluvel em agua). Equipamentos para
extragao supercritica sdo caros e, se for utilizado um solvente liquido, é necessario
secar a pega antes da sinterizagdo (GONZALEZ-GUTIERREZ et al., 2012).

No debinding catalitico, a pega verde € aquecida em uma atmosfera contendo
um catalisador para despolimerizar o aglutinante e varrer os monémeros, fazendo com
que o aglutinante passe do estado solido para o gasoso. Esse método é rapido (4 a 6
horas) e funciona bem em pecas com segbdes espessas e finas, com excelente
retencdo de forma. No entanto, o uso de catalisadores acidos e produtos de
decomposicdo pode apresentar riscos a saude e ao meio ambiente. Os produtos
residuais devem ser tratados adequadamente para evitar impactos ambientais e a
saude (GONZALEZ-GUTIERREZ et al., 2012).

Considerando especificamente a disponibilidade no Brasil, a Up3D fornece os
servigos de D&S e, de acordo com Ulbrich e Ulbrich, (2024), o sistema MetalFuse da
Raise3D, utilizado pela empresa, € uma boa alternativa para empresas pequenas e
meédias, uma vez que apresenta um bom custo-beneficio, com o menor investimento
inicial, reducao dos custos operacionais por conta da utilizacdo compartilhada do forno
e diminuigao dos pregos dos materiais. Destaca-se o compromisso da MetalFuse com
a sustentabilidade uma vez que o sistema consome menos energia, minimiza a
geragao de residuos e utiliza um catalisador biodegradavel no processo de debinding
(ULBRICH; ULBRICH, 2024).

A BASF Forward AM (2019) indica o debinding catalitico como um processo
termoquimico no qual as pecgas no estado verde s&o expostas ao acido nitrico gasoso
(HNO3;) em uma atmosfera de nitrogénio e aquecidas. Esse processo remove o
material aglutinante de 1 a 2 mm/hora para cada superficie externa; quanto mais
espessa for a pega, maior sera o tempo de debinding necessario. O fabricante BASF
Forward AM (2019) afirma que os filamentos metalicos Ultrafuse® utilizam varios
sistemas de aglutinantes para garantir uma remocéao rapida e controlada do material
aglutinante.

Com o polimero retirado por debinding, a pega encontra-se um estado no qual
as suas particulas metalicas estdo unidas por forcas muito fracas, debilitando as

propriedades mecanicas da pecga. A solucédo € submeter a peca a sinterizagcdo com o
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objetivo de que suas particulas coalesgcam para eliminar vazios e aumentar a
densidade da peca (UPADHYAYA, 2002).

A sinterizagdo é um processo fisico que ocorre em altas temperaturas, em
uma atmosfera inerte, para formar uma massa densa pela unido de particulas. O
processo comeg¢a com a formacdo de pescogos que unem particulas metalicas
vizinhas, enquanto contornos de grdao se formam e o espaco entre as particulas se
transforma em poros. Com o avango da sinterizagao, os poros se fecham e assumem
uma forma esférica. Nao ha fase liquida envolvida, e as mudancgas resultam da difusdo
atbmica pelas areas dos pescoc¢os formados (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

A Figura 9 apresenta o fendbmeno de sinterizagdo com a etapa inicial de uniao
entre as particulas (a), seguida pela formacgao dos pescocos e enclausuramento de

poros (b) e arredondamento dos poros e densificagao (c).

Figura 9. Processo de sinterizagao

Pescogo

Poro Contorno
de grao

(a) b (c)

Fonte: Callister e Rethwisch (2012).

De acordo com Lame et al. (2003), a sinterizagao transforma pds metalicos ou
ceramicos em materiais densos com maior resisténcia mecanica, mas que, na maioria
dos casos, ainda apresentam porosidade residual. O processo € realizado a
temperaturas abaixo do ponto de fusdo do principal constituinte do pé metalico ou
ceramico, geralmente entre 70% e 90% do ponto de fusao. A temperatura no forno de
sinterizacao é alta o suficiente para iniciar o processo de recristalizacao das particulas
metalicas ou ceramicas, mas baixa o bastante para evitar que as particulas derretam.
Nessas condi¢des, as particulas se recristalizam e se fundem umas as outras
(BOLJANOVIC, 2010).

Devido a transicdo de uma peca marrom porosa para um estado branco
denso, isto é, a peca metalica, as dimensdes da pec¢a sao reduzidas. Essa redugao
no tamanho é normalmente chamada de contragao e deve ser considerada durante a
fase de projeto — ou planejamento de processo (BASF FORWARD AM, 2025). Muitas

variaveis devem ser levadas em conta para que o processo seja bem-sucedido como
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o material utilizado, o tamanho e formato das particulas e o tamanho e formato da
pecga, o que dificulta bastante esta etapa da produgcao (UPADHYAYA, 2002).

Como regra geral, a diregao e os parametros de impressao tém uma influéncia
maior sobre a magnitude da contragdo do que a orientagdo da pega no processo de
D&S. Estruturas de suporte, como em qualquer peca de MEX s&o necessarias ao
imprimir balangos ou outras estruturas horizontais. No entanto, ao contrario do MEX
tipico, os componentes metalicos Ultrafuse® exigem um aumento nas estruturas de
suporte para garantir a integridade estrutural durante os processos de D&S (BASF
FORWARD AM, 2025).

E importante mencionar a utilizacdo do termo em inglés neste trabalho. O
termo “debinding” foi mantido por ser o mais usual e conhecido — do que
desaglutinagéo, por exemplo - como o processo responsavel pela decomposicéo da
matriz polimérica dos filamentos com carga metalica nos processos de MIM e metal
MEX. O termo “debinding” também é utilizado por conta da consideragao da matriz
polimérica como um aglutinante. No entanto, o termo “aglutinante” € mais utilizado nos

processos de BJT.

2.5 Design para Manufatura Aditiva

A flexibilidade da AM é uma vantagem, uma vez que sistemas desse tipo néo
requerem investimento inicial de ferramenta, diferente das técnicas convencionais de
producao (ITUARTE, 2013). Dessa forma, por serem tecnologias utilizadas para
criacdo de geometrias por adicdo de material, diferente do conceito subtrativo
convencional de usinagem, por exemplo, outro ponto positivo da AM é a maximizagao

da eficiéncia no uso da matéria-prima (RASIYA et al., 2020).

Entre os beneficios oferecidos pelo emprego da AM estao a producao de pecas
complexas, resistentes e leves em tempo e custo reduzidos, n&o restringindo a
fabricacdo apenas a protétipos, mas também permitindo sua utilizacido para
manufatura em pequena escala de produtos. Em alguns casos a tecnologia é tao
adequada a aplicacdo e as exigéncias de geometria, resisténcia e acabamento que
nao € necessario fazer pés-processamento (BHATIA; SEHGAL, 2023; SOLIS et al.,
2019).
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Conhecimentos de AM e aperfeicoamento de parametros de impressédo sio
importantes para a qualidade de uma peca fabricada. Porém, para que o uso da AM
em producgao direta apresente os resultados esperados, € necessario repensar o
processo de desenvolvimento do produto analisando em quais aspectos 0 mesmo
pode ser melhorado por meio dessas tecnologias (VANEKER, 2017). E possivel
produzir por AM uma peca que originalmente foi projetada para outras formas de
fabricagdo, mas isso nao é o ideal, uma vez que o projeto pode ser prejudicado em

funcionalidades, consolidacdo e estética (MAIDIN et al., 2012).

O objetivo do Design para Manufatura e Montagem (DfMA — Design for
Manufacturing and Assembly), é incluir o conhecimento de manufatura e montagem
no inicio do processo para aumentar as chances de sucesso e encurtar o ciclo de
desenvolvimento (BAYOUMI, 2000). Da mesma forma, como indicado por Chaudhuri
et al. (2019), pode-se entender que o DfAM é uma nova sub-categoria do paradigma
abrangente de Design para X (DfX — Design for X), sendo que X pode ser representado
por manufatura, montagem, testabilidade, confiabilidade, desmontagem ou custo —
que esta alinhado com o Design para Manufatura (DfM — Design for Manufacturing),

mas aplicado as tecnologias de AM.

De acordo com Gebisa e Lemu (2017), o DfAM tem o objetivo de otimizar os
produtos por meio da analise de possibilidades particulares a esse processo de
fabricagdo alterando o projeto de forma a conceber produtos com melhor
desempenho. Para isso, destaca-se a importadncia de ocorrer uma transicido de
pensamento dos projetistas para o DfAM, uma vez que se deve planejar o
desenvolvimento do produto com previsdes as questdes referentes a fabricacéo e a
sustentabilidade do sistema e do produto gerado (GEBISA; LEMU, 2017).

De acordo com Coykendall et al. (2014), a AM é implementada na industria para
aumentar o valor percebido em algum dos trés pontos: lucro, risco e tempo. Foram
identificadas quatro rotas taticas, caracterizadas por mudanga de produto ou de
cadeia logistica, que as industrias incorporaram na implementacdo da AM, sendo elas:

e Rota 1: descreve empresas que ndao buscam por modificagao radical de
seus produtos nem de sua cadeia logistica, mas procuram pela AM para
melhorar a proposicao de valor para seus clientes usando a impressao de

prototipos e ferramentas;
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e Rota 2: percebe a AM como meio de definir novos casos de sucesso com
producao de produtos para o consumidor final, seja com produg¢ao de pegas
de reposicdo ou producado em locais complicados como o espaco, zonas
de guerra ou mesmo industria de dleo e gas;

e Rota 3: apresenta estratégias viabilizadas por novo desempenho de
produto de AM, como exemplo de bicos de combustivel, eletrbnica
embarcada e estruturas leves;

e Rota 4: descreve empresas que baseiam seu negocio em mudangas tanto
na cadeia logistica quanto nos produtos, como, por exemplo, as lojas com
escaneamento e impressdao 3D para a produgdo de calgados

personalizados.

E dificil encontrar uma definicdo universal para DfAM. Cada artigo e estudo
apresenta uma sugestdo que geralmente esta relacionada ao problema estudado
(WIBERG et al., 2019). No entanto, de maneira muito similar ao DfM, o DfAM
representa um conjunto de melhores praticas e sugestdes que aprimoram designs que
serao fabricados por meio de tecnologias de AM para superar limitagdes e aproveitar
ao maximo a sua capacidade (LEUTENECKER-TWELSIEK et al., 2016).

Ao abranger todos os procedimentos desde o primeiro conceito até a versao
final do produto, o DfAM visa alcancar o melhor desempenho geométrico e material
combinando otimizagao de custo, tempo e qualidade (LOPEZ TABORDA et al., 2021).
Enquanto a literatura apresenta algumas revisbes sobre DfAM (DJOKIKJ;
KANDIKJAN, 2022), é interessante notar que poucas delas direcionam seu foco
especificamente para os processos de MEX (ATATREH et al., 2023). Essa escassez
de enfoque especifico em processos dessa tecnologia contrasta com a extensa
pesquisa e atengdo dada a ela, evidenciada por Djokikj e Kandikjan (2022) e Hamel
et al. (2018), sendo MEX uma das tecnologias mais utilizadas e estudadas nesse
campo.

De uma perspectiva diferente, Diegel et al. (2020) explicam que AM pode ser
empregada em trés niveis diferentes de profundidade, como mostrado na Figura 10.
O primeiro nivel considera o caso em que a AM é apenas utilizada como substituto
para outro processo convencional de fabricagdo, como pode ocorrer na substituigao
direta de pecas. No segundo nivel, tanto o processo quanto as formas sao

caracteristicas que se deseja alterar, de modo que um componente especifico seja
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adaptado para que qualquer tecnologia de AM possa fabrica-lo. Finalmente, no ultimo
nivel, todo o processo de projetar é realizado com base na premissa de que a
fabricagdo ocorrera por adigdo de material, 0 que leva a um redesenho completo da

forma e fungao.

Figura 10. Niveis diferentes de adaptacao do design para tecnologias de AM
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Essa substituicdo implica que
nenhuma alteracdo na peca é
permitida e a nova pega deve
ser reproduzida o mais
fielmente possivel a peca
original. A principal razido
para usar essa abordagem é
em pecas de reposigdo
quando o tempo de entrega é
suficientemente importante
para justificar o uso da AM.

Envolve alteragdes na forma
da pegca, muitas vezes
internamente, para facilitar a
fabricagdo por meio da AM. A
forma externa da peca
também pode ser
modificada, mas o uso, a
funcdo e como ela se encaixa
no produto permanecem
inalterados.

Refere-se ao processo de
redesenhar completamente
uma pega para maximizar os
beneficios da AM e para
otimizar o processo de
impressdo. Nesse contexto, é
reavaliada a integragdo da
peca dentro do produto ao
seu redor, bem como a
andlise de como a peca
desempenha sua fungdo. O
objetivo é melhorar o

desempenho e a eficiéncia
por meio da otimizagdo do
design para a tecnologia
especifica de manufatura
aditiva escolhida.

Fonte: Adaptado de Diegel et al. (2020).

Beltran et al. (2021) criaram um método, mostrado na Figura 11, para
aprimorar a obtencao de tolerancia dentro de um intervalo, definindo compensagdes
globais e locais nos modelos 3D. A estratégia permite ao usuario criar uma série de
designs personalizados que melhor se adequem ao equipamento e a posi¢cao na
bandeja da impressora, reduzindo desvios na fabricacdo. Portanto, um lote com
algumas unidades do mesmo componente é fabricado antecipadamente e medido. Na
sequéncia, é realizada uma analise da dispersdo para compensar os modelos e

reduzir a discrepancia entre o tamanho médio. Os resultados permitiram a reducao do
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intervalo de toleréancia de 1T14 para IT11. Essa abordagem geral utiliza um numero
limitado de experimentos fisicos para responder a uma questao especifica de DfAM e
os resultados podem entdo ser utilizados para projetar pecas funcionais sem a

necessidade de dados adicionais.

Figura 11. Estratégia para reduzir dispersdao em processos de MEX com DfAM
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Localiza¢do
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C Design Otimizado >

Intervalo de tolerancia alcancavel
(otimizado)

Fabricagdo e Verificagdo Analise de sensibilidade

Fonte: Adaptado de Beltran et al. (2021).

Varios autores tém se dedicado ao estudo do tema DfAM e a implementacéo
de diretrizes (DJOKIKJ; KANDIKJAN, 2022; LOPEZ TABORDA et al., 2021; HAMEL
et al., 2018). No entanto, em comparagao com o numero de artigos que afirmam
utilizar regras de DfAM em seus estudos (LIM et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2023;
PRAJAPATI et al., 2022; STANO et al., 2022; BELTRAN et al., 2021; RANE et al.,
2019), ha poucos autores que se dedicaram a esse campo. Encontrar regras de design
adequadas na literatura nao é facil, pois muitas delas sdo baseadas nas experiéncias
praticas dos desenvolvedores (LEUTENECKER-TWELSIEK et al., 2016).

As técnicas de DfAM surgiram da necessidade de ampliar as aplicagdes das
técnicas de AM e aumentar a eficiéncia desses processos para alcancar taxas de
produgéao semelhantes as dos processos de produgéao convencionais (ASADOLLAHI-
YAZDI et al., 2017). Assim, a importancia do DfAM esta vinculada a eventos mais
recentes, especialmente devido aos avangos tecnolégicos nas tecnologias MEX em

relagdo a novos materiais.
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Dessa forma, Djokikj e Kandikjan (2022) propuseram uma metodologia
especifica para criar pegas a serem fabricadas por MEX. Inicialmente, conduziram
uma pesquisa que revelou que muitos dos problemas com os resultados da AM estao
diretamente relacionados a falta de procedimentos padronizados, o que impede os
usuarios de acessar o conhecimento adequado para controlar os processos MEX. Em
seu estudo, foram encontradas outras metodologias disponiveis (URBANIC;
HEDRICK, 2016; ADAM; ZIMMER, 2015; ZIMMER; ADAM, 2012; TEITELBAUM et al.,
2009), mas julgam que s&o conjuntos simples de regras de design sem um foco
aprofundado nos fendbmenos fisicos por tras dos parametros de impressao.

Entre alguns parametros de MEX, como velocidade de impressao, velocidade
de extrusdo e espagamento entre filetes, a altura da camada é a que mais impacta a
qualidade da superficie das pegas (RANE et al., 2019). Outro parametro vital em MEX
€ a largura do filamento (ZIMMER; ADAM, 2012). Somente apds considerar todas
essas restricdes MEX no processo de design sera possivel utilizar toda a capacidade
dessa tecnologia (LEUTENECKER-TWELSIEK et al., 2016).

Dessa forma, foi possivel identificar outros métodos de DfAM por meio de uma
busca aprofundada na literatura, resumidos no Quadro 3. Alguns foram desenvolvidos
exclusivamente para MEX, enquanto outros afirmam ser adequados para mais de um

principio de adicdo de material.

Quadro 3. Compilado de diretrizes da literatura que podem ser aplicadas para MEX
Autoria (ano) Descrigao do estudo Tecnologia a qual as diretrizes podem ser aplicadas

Djokikj e Pesquisa e revisao realizadas na Universidade de
Kandikjan Skopje. Apresenta 10 Regras de Design Geral Focado em MEX.
(2022) (RDG) e 27 Regras de Design Especificas (RDE).

Diegel et al.
(2020)

Alegam que s&o principios que podem ser

Conjunto de 7 regras como diretrizes gerais. aplicados a quase qualquer principio de AM.

Estrutura para diretrizes de design que distinguem
Leutenecker- entre caracteristicas do processo, principios de
Twelsiek et design e regras de design, concentrando-se na
al. (2016) determinacao da orientagéo da pega no estagio
inicial de design.

As diretrizes de design apresentadas focam
principalmente nos processos de Manufatura
Aditiva para produzir pegas para usuarios finais,
especialmente em SLS, SLM e MEX.

Asadollahi- Propuseram uma abordagem integrada e MEX é a tecnologia de AM escolhida para ser
. completa de DfM para AM para gerenciar novos analisada abrangentemente, considerando
Yazdi et al. L - . . o i
(2017) critérios de fabricagédo provgnlentes da AM. Usou a| diferentes atributos, crlterl(?s elres.trlgoes devido
abordagem DfM-Skin and Skeleton. ao processo e a maquina.
Adame Propuseram um conjunto de regras por meio do
Zimmer (2014, projeto de pesquisa chamado "Regras de Design = As regras de design foram desenvolvidas com
2015); para Manufatura Direta" com base em elementos = base em elementos geométricos padrao para
Zimmer e geomeétricos padrao, transi¢coes de elementos e SLS, SLMe MEX.
Adam (2012) estruturas agregadas.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Em cumprimento ao “objetivo especifico a”, as se¢des subsequentes
apresentam maiores detalhes sobre as referéncias consideradas para a elaboragao
da proposta de diretrizes, sendo elas:

e Djokikj e Kandikjan (2022);

e Diegel et al. (2020);

e Leutenecker-Twelsiek et al. (2016);

e Asadollahi-Yazdi et al. (2017);

e Adam e Zimmer (2014, 2015); Zimmer e Adam (2012);
e BASF Forward AM (2025);

e Markforged (2025).

2.5.1 Djokikj e Kandikjan (2022)

O artigo de Djokikj e Kandikjan (2022) propdée uma metodologia para o
desenvolvimento de regras de design para o processo de MEX abordando desafios
especificos encontrados por usuarios ao projetar e fabricar pecas utilizando essa
tecnologia. As autoras afirmam que o uso de MEX para pegas finais ainda é limitado
devido a falta de diretrizes claras de design, o que resulta em falhas na fabricacéo de
estruturas principalmente em pecas complexas e baixa precisdo dimensional devido
a parametros de processo inadequados.

O objetivo do estudo foi desenvolver um conjunto de regras de design
especificas para MEX, oferecendo diretrizes para propriedades geométricas,
posicionamento na plataforma de construcdo, uso de estruturas de suporte e
parametros de processo, como temperatura, espessura de camada e velocidade de
impressao. A metodologia utilizada foi estruturada em um ciclo de "design - fabricagao
- avaliagdo - implementagcédo - validagcao", incluindo o design de amostras
experimentais, definigdo de parametros de processo, fabricagao, avaliagdo com base
em desvio de forma e qualidade dimensional, e validacdo das regras com quatro
estudos de caso.

As autoras desenvolveram 10 Regras Gerais de Design (GDR) e 27 Regras
Especificas de Design (SDR), baseadas tanto em revisao da literatura quanto em suas
proprias experiéncias praticas. As regras foram validadas experimentalmente e

organizadas para apoiar o projeto de pecas em manufatura aditiva, especialmente no
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contexto de MEX. As GDR reunem recomendacdes iniciais, como evitar mudancgas
abruptas de espessura e reduzir a necessidade de suportes. Ja as SDR definem
limites técnicos especificos, como espessura minima de parede, diametro minimo de
furos e comprimento maximo para estruturas em balanco e pontes. A aplicagao pratica
dessas regras mostrou que seu uso pode aumentar a confiabilidade no processo de
MEX, melhorar a precisdo dimensional e minimizar a ocorréncia de falhas.

De acordo com Djokikj e Kandikjan (2022), os problemas enfrentados pelos
usuarios durante a fabricagdo MEX podem ser classificados em dois grupos: os
causados pela prépria tecnologia e os decorrentes de designs inadequados para MEX.
Ao analisar o segundo grupo, os autores identificaram uma lista de problemas comuns
relacionados a:

1. Projetar paredes verticais finas;

. Elementos finos;
. Inclinagao inadequada;
. Pequenos detalhes que podem ser distorcidos na etapa de fatiamento;

. Conexdes de montagem inadequadas;

oo o~ WD

. Falta de material de suporte quando necessario.

Dessa forma, criar regras que definam precisamente os valores limites para
os parametros criticos de controle do MEX € uma maneira que deveria ajudar na
melhor compreensao e familiarizagao dos fendbmenos fisicos da tecnologia (DJOKIKJ;
KANDIKJAN, 2022). Algumas das regras publicadas, apresentadas no Quadro 4,
foram consideradas de forma integrada com pontos mencionados por outros autores
no compilado de diretrizes deste estudo, sendo elas sobre: estruturas de suporte,

arredondamentos, chanfros, curvaturas e escala.



Quadro 4. Diretrizes de Djokikj e Kandikjan (2022)

Regras Gerais de Design (GDR) e Regras Especificas de Design (SDR)

GDRO01 — Antes de projetar uma peca, o propésito dela deve ser claramente definido. Com base nisso, um processo de AM apropriado e pardmetros de trabalho adequados podem ser

GDRO02 — Ao projetar, deve-se evitar o uso de transi¢cdes bruscas de paredes muito espessas para muito finas, pois isso pode resultar em tensdes residuais.

GDRO04 — Ao projetar, devem ser feitos esforcos para criar um modelo que ndo exija estruturas de suporte durante a fabricagao.

GDRO05 — Ao projetar grandes balangos e pontes, o uso de estruturas de suporte deve ser considerado.

GDRO06 — Superficies planas grandes devem ser evitadas ao projetar, pois séo resfriadas de maneira desigual, o que pode levar a deformagéo da pega.

GDRO07 — Ao projetar, deve-se considerar o uso de filetes ou chanfros na superficie inferior para facilitar a remogao da peca da plataforma de construgao.

GDRO08 — Ao projetar elementos altos e finos independentes, deve-se considerar que pode ocorrer arredondamento na base do elemento (efeito de "pé de elefante"), porque as camadas

GDRO09 - Ao projetar, deve-se usar uma malha poligonal, pois 0 modelo poligonal (.stl) € necessario para a fabricagéao, o que reduz a possibilidade de erros.

GDR10 - A escala da peca antes da fabricagdo nao é recomendada, pois pode resultar em dimensdes de recursos que estdo além das capacidades da maquina.

SDRO01 — Ao criar um arquivo .stl, deve-se usar uma tolerancia de desvio de 0,001 mm e uma tolerancia de angulo de 15°.

SDRO02 - Ao projetar uma parede integrada, a espessura minima que pode ser feita € de 0,5 mm.

SDRO03 — Ao projetar uma parede integrada que € um elemento integral de um modelo maior, a espessura minima da parede deve ser = 1 mm.

SDRO04 — Ao projetar uma parede integrada, pode ocorrer curvatura nas bordas, dependendo da orientagéo do elemento.

SDRO05 — Ao projetar uma parede independente, a espessura minima da parede que pode ser feita € de 0,5 mm.

SDRO06 — Ao projetar uma parede independente, a espessura minima a ser utilizada para criar um modelo completo € =1 mm.

SDRO07 — Ao projetar uma parede independente, pode ocorrer curvatura na base da parede, dependendo da orientagédo do elemento.

SDRO08 — Ao projetar um elemento independente com secao transversal quadrada, a espessura minima que pode ser feita, independentemente da orientagdo do elemento, é de 0,5 mm.

SDRO09 - Ao projetar um elemento independente com secao transversal quadrada, a espessura minima recomendada para uso é 2 1 mm.

SDR10 - Ao projetar um elemento independente com secao transversal circular, o diametro minimo que pode ser feito, independentemente da orientagéo do elemento, é de 0,5 mm.

SDR11 — Ao projetar um elemento independente com secao transversal circular, o diametro minimo recomendado para uso é 21 mm.

SDR13 — Ao projetar elementos independentes com grande altura e dimensdes laterais < 2 mm, grandes desvios na forma s&o possiveis.

SDR15 — Ao projetar uma junta entre paredes colocadas verticalmente, a espessura minima da junta que pode ser feita é de 0,1 mm.

SDR16 — Ao projetar um espaco entre paredes colocadas verticalmente, a espessura minima recomendada da junta é 2 0,2 mm.

SDR18 — Ao projetar um balango, o comprimento do balango deve ser < 2 mm, para que possa ser feito corretamente sem o uso de estruturas de suporte.

SDR23 — Ao projetar um elemento de ponte, o comprimento maximo da ponte deve ser <4 mm, para que possa ser feito corretamente sem o uso de estruturas de suporte.

SDR24 — Ao projetar um modelo com elementos finos e altos, evite agrupa-los para reduzir o efeito de stringing (formacao de fios indesejados).

SDR26 — Ao projetar um modelo, é desejavel utilizar o arredondamento das bordas que séo paralelas a superficie de trabalho, com uma espessura minima de camada.

SDR27 — Ao projetar um modelo, o arredondamento deve ser aplicado na base de elementos finos e altos para aumentar a area de contato.

Fonte: Adaptado de Djokikj e Kandikjan (2022).



2.5.2 Diegel et al. (2020)

O conceito central do terceiro capitulo de Diegel et al. (2020) é que o DfAM
vai além de simplesmente adaptar pecas - ele envolve aproveitar os beneficios
exclusivos dessa tecnologia para criar projetos mais eficientes e funcionais. Os
autores destacam que a AM permite maior liberdade geométrica, possibilitando a
criacao de formas complexas, integragao de multiplas fungdes em uma Unica pecga e
reducao de peso por meio de estruturas otimizadas.

No entanto, essas vantagens devem ser equilibradas com os custos mais
altos e o tempo de produgédo mais longo da AM. O design estratégico para AM deve
considerar a orientagado de impressao, minimizar o uso de material e suportes, reduzir
a anisotropia e priorizar o desempenho funcional em relagdo ao material utilizado.

Praticamente todas as questdes apontadas por Diegel et al. (2020), mostradas
no Quadro 5 estdo presentes no artefato desenvolvido — algumas independentes,
outras combinadas para formagdo de uma abordagem unificada - sendo elas:
correlagdo entre parametros de projeto, escolha da AM para fabricagéo, detalhes
estéticos, arredondamentos, orientacado de impressao, e minimizagao de massas e de
estruturas de suporte e otimizacao topoldgica (TO). A consideragcao de selecao de
material n&o se aplica, uma vez que o objetivo deste estudo envolve um material
definido.



Quadro 5. Diretrizes de Diegel et al. (2020)

Consideracoes Estratégicas de DfAM e Diretrizes Gerais para Projetar Pecas em AM

Regra n° 1 de DfAM: Depende!

Muitos parametros de projeto, como tamanho minimo de furos, espessura da camada e orientagéo de impresséao, dependem das condigdes especificas de impressao e das caracteristicas
da maquina utilizada, enquanto fatores como fusdo parcial do p6 em furos estreitos e o espagamento entre pecas mdveis variam conforme o tamanho, a area de superficie e o tempo de
retengao de calor, tornando essencial a experiéncia pratica para obter pegas impressas com precisdo.

Regra n° 2 de DfAM: Primeiramente, vocé deveria estar usando AM?
A AM deve ser usada para produgdo apenas quando a pega ndo puder ser facilmente fabricada por métodos tradicionais, como usinagem CNC ou corte a laser, pois AM é relativamente
lenta e mais cara, mas se destaca quando a complexidade da pega torna inviavel a fabricagcdo convencional.

Regra n° 3 de DfAM: Nao custa mais caro fazer as coisas bonitas!
A caracteristica de liberdade da AM permite criar formas complexas e adicionar detalhes estéticos, como logotipos e instrugdes, sem aumentar os custos, o que facilita a montagem,
fortalece a identidade da marca e simplifica o controle de estoque.

Regra n° 4 de DfAM: Arredonde todos os cantos.
Arredondar as bordas internas e externas melhora a ergonomia, reduz concentragdes de tensdo que podem comprometer a resisténcia da peca e, como ndo aumenta o custo de impresséo,
é uma boa pratica usar filetes com aproximadamente 4 da espessura da pega.

Regra n° 5 de DfAM: Vocé nao pode projetar para AM sem considerar a orientagdo de impressao.

A orientagao de impresséao afeta diretamente a qualidade da peca (resisténcia, propriedades do material, acabamento e necessidade de suporte), sendo ideal posicionar as areas que
exigem maior resisténcia na dire¢cdo horizontal considerando a anisotropia, minimizar a altura total para reduzir o tempo e o custo de impressé&o, e imprimir furos verticalmente para garantir
maior precisdo e evitar o efeito de degraus de escada.

Regra n° 6 de DfAM: Projete para minimizar grandes massas de material.
Massas excessivas de material aumentam o custo, o tempo de impressdo e a tensdo residual sem agregar valor real, sendo essencial evitar material desnecessario para reduzir a
necessidade de suporte e tratamento térmico.

Regra n° 7 de DfAM: Projete para minimizar material de suporte.
A orientagdo de impressao determina a necessidade e o posicionamento do material de suporte, que afeta diretamente o custo, a qualidade da peca e o tempo de pos-processamento,
tornando essencial minimizar o uso de suporte por meio de um design e orientagdo de impressao estratégicos.

Funcéao primeiro, depois material
Em AM, é mais eficiente primeiro projetar a pega com base em sua funcéo e, depois, selecionar o material mais adequado. Como pecas projetadas para AM geralmente requerem menos
material, é possivel usar materiais de especificacdo superior sem aumentar o custo em comparacao com o design convencional.

Use otimizagao topologica ou estruturas trelicadas

A AM permite a produgdo de pecas topologicamente otimizadas, uma metodologia que remove matematicamente material ndo funcional para atingir melhores parametros de desempenho.
Embora a fabricagao tradicional de designs otimizados seja cara ou inviavel, a AM viabiliza essas formas complexas, permitindo também o uso de materiais de maior qualidade sem
aumentar o custo.

Fonte: Adaptado de Diegel et al. (2020).




2.5.3 Leutenecker-Twelsiek et al. (2016)

Considerando principalmente o contexto de DfAM, Leutenecker-Twelsiek et
al. (2016) propuseram uma diretriz centrada no usuario para projetistas, composta por
caracteristicas de processo, principios de design e regras de projeto com o objetivo
de apoiar o projetista em todas as fases do desenvolvimento maximizando as
potencialidades da AM.

Um dos pontos de maior destaque no trabalho dos autores é a importancia da
orientagao da peca no processo de DfAM, e como essa decisao influencia diretamente
a qualidade, o tempo de producdo e os custos das pecas fabricadas. A orientagao
deve ser definida desde as fases iniciais do projeto, uma vez que a natureza camada
por camada da AM gera variagdes significativas em termos de precisdo dimensional,
qualidade superficial, necessidade de suportes e estabilidade mecanica, dependendo
da orientacao escolhida. Antecipar essa decisao permite explorar todo o potencial da
tecnologia e evitar retrabalhos ou falhas na producgao.

Para sistematizar essa abordagem, os autores propéem um modelo dividido
em trés componentes principais: caracteristicas do processo, que descrevem limites
e comportamentos especificos de cada tecnologia AM; principios de design, que
orientam como aproveitar a liberdade geométrica para reduzir material e tempo de
impressdo; e regras de projeto, que estabelecem parédmetros técnicos, como
espessura minima de parede e angulos maximos de saliéncia sem suporte, conforme
ilustrado na Figura 12.

Entre os principios apresentados, destaca-se o conceito da determinagao
antecipada da orientagdo da pega, que recomenda que a orientagdo seja definida
antes mesmo da conclus&o do projeto. Essa pratica permite ajustar a geometria e os
detalhes da pega para minimizar a necessidade de suportes, reduzir distorgbes e
otimizar o acabamento superficial, conforme indicado no Quadro 6.

Embora o principio da determinacéo antecipada da orientagcdo seja altamente
relevante para os resultados de pecas em AM, o modelo completo proposto por
Leutenecker-Twelsiek et al. (2016) ndo € explorado em profundidade neste trabalho.
Isso se deve ao fato de que a proposta de diretrizes aqui apresentada busca manter
um carater mais generalizado, voltado a aplicacdo do DfAM em processos de
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manufatura por extrusdo de material (MEX), focando nos aspectos mais amplos e

adaptaveis as diferentes realidades praticas.

Figura 12. Processo de definicdo da orientacido da peca nas fases iniciais do projeto
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Fonte: Adaptado de Leutenecker-Twelsiek et al. (2016).

Da mesma forma que Djokikj e Kandikjan (2022), Leutenecker-Twelsiek et al.
(2016) concluem que o uso de diretrizes em conjunto com treinamento pode
facilmente alterar a mentalidade dos projetistas. Para eles, as instalacbes de MEX
podem ser mais bem exploradas uma vez que os projetistas dominem as
caracteristicas do processo e os principios de funcionamento. A complexidade da
estratégia DfAM é variavel. Isso depende de cada caso especifico, de recomendagdes

basicas de simplificacdo até consideragcdes que podem transformar completamente o
design devido a fungéo.
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Quadro 6. Diretrizes de Leutenecker-Twelsiek et al. (2016)

Principio de Design: Determinacao Antecipada da Orientagcao da Peca
O principio de determinagéo antecipada da orientacdo de pega na AM propde que a orientagao de
construgao deve ser definida logo nas primeiras etapas do processo de design, antes de concluir o
projeto final. A orientagéo de impresséao afeta diretamente a qualidade da peca (como acabamento,
estabilidade dimensional e necessidade de suporte), sendo fundamental para reduzir distor¢ées e
melhorar o desempenho mecanico. Esse processo permite que os projetistas aproveitem os
beneficios exclusivos da AM, como maior liberdade de design, para criar pecas otimizadas desde o
inicio do desenvolvimento. O processo sugerido para determinar a orientagao inclui os seguintes
passos.
Passo 1: Dividir o conceito de peca em elementos de design.
Dividir a pega em elementos de design que representem partes funcionais distintas, como roscas,
superficies de contato ou canais. Essa divisao facilita a analise individual do impacto da orientagao
em cada elemento.
Passo 2: Avaliar o impacto da orientagado nos elementos de design.
Se a orientagao nao afetar a qualidade de um elemento, ele pode ser ignorado na decisao final. Para
elementos criticos, o designer deve priorizar caracteristicas como acabamento, estabilidade e
resisténcia.
Passo 3: Definir a orientagao final da peca.
A orientagao final € determinada com base na melhor posigao dos elementos de design,
considerando a funcionalidade e o equilibrio estrutural. A prioridade deve ser reduzir o esforgo de pds-
processamento e garantir um bom acabamento.
Passo 4: Transferéncia para o design viavel.
Apos definir a orientagao ideal, o design é ajustado para garantir que ele possa ser produzido com
eficiéncia por AM. Isso inclui reforgos estruturais, remog¢ao de material desnecessario e otimizagao
de superficies.

Fonte: Adaptado de Leutenecker-Twelsiek et al. (2016).

Os autores apresentaram um exemplo por meio de um redesenho significativo
conduzido em um componente especifico, mostrado na Figura 13. Apds executar o
fluxo de trabalho sugerido, identificar os elementos basicos e analisar quais poderiam
ser impactados pela orientagdo de fabricagdo, Leutenecker-Twelsiek et al. (2016)
reforcaram que essa estratégia permite aos projetistas contornarem ou evitarem
certas restrigdes do processo, ja que o projeto € ajustado para atender a capacidade
do sistema MEX.

Figura 13. Impacto no projeto da peca apos o estudo de orientagao para AM

Fonte: Leutenecker-Twelsiek et al. (2016).
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2.5.4 Asadollahi-Yazdi et al. (2017)

O trabalho de Asadollahi-Yazdi et al. (2017) propée um método integrado de
DfAM baseado na abordagem skin-skeleton. Essa metodologia considera os atributos
de uso e de fabricagcdo desde o inicio do processo de design, permitindo a criagao de
um modelo de produto mais eficiente e otimizado. A abordagem skin-skeleton é
dividida em dois componentes principais: skin (pele) e skeleton (esqueleto). A pele de
uso representa a superficie funcional do produto, onde ocorre o fluxo de energia
(mecanica, térmica ou elétrica), e o esqueleto de uso representa o trajeto desse fluxo
dentro da peca. Do lado da fabricacéo, a pele de manufatura refere-se as camadas e
contornos criados durante o processo de manufatura, enquanto o esqueleto de
manufatura corresponde a orientacdo de construgao e aos parametros de fabricagao.

O trabalho propde que o modelo skin-skeleton, como apresentado no Quadro
7, ajude a definir um modelo de interface entre o design e o processo de fabricagéo,
permitindo que as restricoes e atributos de fabricagdo sejam considerados ainda na
fase inicial de projeto. Para otimizar o design, o artigo sugere o uso de TO para definir
a estrutura inicial (skin) e o algoritmo power crust para criar o esqueleto (skeleton),
fornecendo uma representagao do eixo central da peca. O modelo resultante é entdo
adaptado as limitacées e parametros da tecnologia de manufatura aditiva escolhida,
garantindo que o produto seja fabricavel e atenda aos requisitos de desempenho e
qualidade. Para o artefato desenvolvido, apenas as consideragdes de TO foram

aproveitadas.

Quadro 7. Diretrizes de Asadollahi-Yazdi et al. (2017)
Abordagem Skin-Skeleton

Skin:
Define a superficie funcional externa da peca (como acabamento e tolerancia).

Skeleton:
Representa o fluxo de material e forgas dentro da pega, modelando o comportamento estrutural.

Modelo de interface:
Modelo que conecta a skin (projeto) e o skeleton (processo de fabricagao), permitindo a otimizagao
conjunta.

Otimizagao Topoldgica:
A otimizagéo topoldgica permite remover material desnecessario, criando uma peca mais leve e
resistente. Usa algoritmos para definir o esqueleto estrutural.

Fonte: Adaptado de Asadollahi-Yazdi et al. (2017).
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2.5.5 Adam e Zimmer (2014, 2015); Zimmer e Adam (2012)

Os trés trabalhos de Adam e Zimmer (2014, 2015); Zimmer e Adam (2012)
apresentam uma abordagem sistematica para o desenvolvimento de Regras de DfAM,
com o objetivo de criar um conjunto de diretrizes claras e aplicaveis para diferentes
tecnologias de AM, incluindo MEX e outras duas tecnologias. A pesquisa dos autores
evoluiu em trés etapas principais:

e Primeiro artigo (2012) — Definiu os elementos geométricos basicos

(paredes, cilindros e furos) e propds as primeiras regras de DfAM.

e Segundo artigo (2014) — Expandiu o foco para incluir transigbes entre
elementos e estruturas agregadas, abordando desafios como orientagéo e
estabilidade estrutural.

e Terceiro artigo (2015) — Refinou e validou as regras através de testes
praticos, identificando limitagdes geométricas especificas e consolidando
um catalogo de diretrizes técnicas.

O catalogo resultante fornece uma base para projetistas e engenheiros que
trabalham com AM, oferecendo detalhes sobre dimensdes minimas, orientacao ideal,
limitagbes geométricas e melhores praticas para as tecnologias estudadas, como
apresentado pelo Quadro 8. Adam e Zimmer (2014, 2015) e Zimmer e Adam (2012)
afirmam que, ao seguir essas regras, € possivel maximizar a precisao, a resisténcia e
o desempenho das pecas fabricadas por AM, otimizando o processo desde a fase de

projeto até a producgao final.



Quadro 8. Diretrizes de Adam e Zimmer (2012, 2014 e 2015)

Catalogo de regras para AM MEX

1. Espessura minima de parede
1,5 mm — Espessuras menores podem resultar em falhas de ades&o entre camadas e baixa resisténcia mecanica.

2. Orientagao de parede
Paralela ou perpendicular a plataforma de constru¢ao — Para garantir melhor adeséo entre as camadas e reduzir deformagoes.

3. Altura maxima de parede sem suporte
20 mm — Paredes acima dessa altura tendem a se deformar ou desmoronar devido a baixa resisténcia estrutural.

4. Espessura minima para paredes em transigcao
1,5 mm — Para garantir estabilidade estrutural e evitar quebras em areas de transicao.

5. Didmetro minimo de furos
1,0 mm (sem suporte) — Didmetros menores podem ndo ser formados corretamente devido a preciséo limitada do bico de extruso.
0,8 mm (com suporte) — Com suporte, € possivel criar furos menores sem colapso.

6. Comprimento maximo de furos em relagao ao diametro
6:1 — Para garantir que o furo fique livre de material residual e mantenha a estabilidade estrutural.

7. Angulo de overhang para furos
45° — Angulos acima desse valor requerem suporte adicional para evitar colapso da camada.

8. Diametro minimo externo para cilindros
1,0 mm — Para garantir que o cilindro mantenha sua forma e resisténcia.

9. Orientagao recomendada para cilindros
Paralela a plataforma — Para garantir melhor preciséo e estabilidade durante o processo de construcao.

10. Espessura minima em jungoes e transi¢coes
1,5 mm — Para garantir resisténcia suficiente em areas de transicao entre diferentes elementos.

11. Angulo de transigdo minimo para overhang
45° — Para evitar que o material caia ou deforme durante a construcao.

12. Posigao ideal na plataforma de construgao
Centro da plataforma — Para garantir uniformidade na construcao e minimizar tensoes internas.

13. Diregao de orientagdao recomendada
Paralela a plataforma — Para reduzir deformacdes e garantir melhor acabamento superficial.

14. Tolerancia dimensional
+0,3 mm — Para compensar variagdes naturais do processo de extrusao e resfriamento.

Fonte: Adaptado de Adam e Zimmer (2014, 2015); Zimmer e Adam (2012).



2.5.6 BASF Forward AM (2025)

O documento intitulado, em traducéo para o portugués, “Filamentos de Metal
Ultrafuse® — Diretrizes para usudrios para impressdo 3D em pegas metalicas”,
publicado pela BASF é um guia técnico que explica o processo completo de impressao
3D com filamentos metalicos Ultrafuse®, cobrindo desde a preparagéo do design até
0 pos-processamento. Ele detalha parametros de impressao, requisitos de
equipamentos, processos de D&S, além de técnicas de simulagdo para prever e
corrigir distorgdes.

O quinto capitulo € chamado “Diretrizes de Design” e destaca aspectos
criticos para o sucesso na impressao e sinterizagao. Apesar do titulo do capitulo, séo
abordadas diretrizes de fabricagcao além das de projeto, sendo elas: tamanho limite da
peca, relacdo maxima entre altura e largura, limite de altura de paredes sem suporte,
orientacdo da peca na plataforma de impresséao, calibragdo da largura de extrusédo da
impressora, espessura minima de parede, importancia da primeira camada, relevancia
de uma base plana, cuidados com a remocado da pecga, falhas na sinterizacao,
prudéncia com o resfriamento da peca, adicdo de arredondamentos ou chanfros em
transicoes de forma, adaptacao de caracteristicas circulares e recomendacdes para
preenchimento.

Afirma-se que cada um desses fatores € detalhado para garantir precisao
dimensional, estabilidade estrutural e sucesso no processo de sinterizagao, evitando
falhas como deformacgdes, rachaduras e baixa resisténcia mecanica. As diretrizes
publicadas ndo estdo numeradas originalmente; portanto, foi criada uma numeragao
para facilitar a discussao. Além disso, as diretrizes de fabricagdo foram sinalizadas

por circulos de cor roxa no Quadro 9.
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Quadro 9. Diretrizes da BASF Forward AM (2025)
(continua)

Filamentos de Metal Ultrafuse® —
Diretrizes para usuarios para impressao 3D em pegas metalicas

1. Tamanho da pecga

O tamanho maximo da pega verde nao pode exceder 100 x 100 x 100 mm para caber nas placas
ceramicas que sustentam as pecas durante o debinding e a sinterizagdo. Se forem necessarias pegas
maiores, podem ser feitos acordos especiais com o prestador de servigos de D&S, como Elnik ou DSH.
Embora isso seja possivel, pegas maiores podem sofrer empenamento durante a impresséao e
geralmente exigem tempos de desenvolvimento mais longos. Pegas dentro de um cubo de 60 mm
demonstraram ter mais sucesso para novos usuarios.

2. Relagao altural/largura

Relagoes altura/largura inferiores a 3:1 provaram ser eficazes na prevencgao de colapsos ou distor¢des
durante o processo de D&S. Garantir uma base plana também ¢é essencial para reduzir possiveis
inclinagcdes que podem levar a distorcao da pega. Antes que as particulas de metal estejam
completamente fundidas, algumas caracteristicas podem sofrer afundamento em altas temperaturas.
Exemplo de pega com raz&o entre altura e largura de 8:1 e estrutura em balan¢co com distor¢ées.

3. Paredes sem suporte

Para minimizar o risco de colapso e distorgéo, as relagdes altura/largura para paredes sem suporte
devem ser inferiores a 6:1. Embora possam ser facilmente impressas, relagdes acima desse valor
resultaram em rachaduras e até mesmo no colapso da pega. Exemplos de falhas em pecgas que
ultrapassaram essa relacao, com 8:1, 12:1 e 16:1.

4. Orientagao da peca

O alinhamento de uma pega na mesa de impressao pode afetar criticamente a precisdo, resisténcia,
tempo de impressao e estabilidade durante os processos de D&S. Em geral, as pegas devem ser
orientadas de forma a fornecer a maior area de superficie possivel em contato com a mesa para garantir
aderéncia suficiente durante a impresséao e estabilidade durante o pds-processamento.

5. Selegao de Largura de Extrusao @

A largura do material sendo extrudido pelo bico da impressora € chamada de largura de extrusdo. A
calibragdo da largura de extrusdo € essencial para garantir precisao e densidade da pega. Como a
maioria dos fatiadores cria caminhos a partir da camada externa até o centro da pecga, lacunas podem
ser formadas quando a largura de extrusdo ndo esta configurada corretamente para preencher a area.

6. Espessura de parede

Paredes finas devem ter pelo menos 1 mm de espessura em seu estado verde. Paredes finas com
apenas uma largura de extrusdo de 0,4 mm apresentaram grandes distorgdes durante o processo de
sinterizacéo.

7. Primeira camada @

Imprimir uma primeira camada perfeita € o primeiro passo para uma pega FFF bem-sucedida. A primeira
camada fixa a pega a superficie de construgdo; se falhar, todo o trabalho sera comprometido. E
recomendavel uma superficie de construgéo limpa e nivelada, aquecida a 90-105°C. Produtos como
Dimafix ou Magigoo Pro Metal demonstraram fornecer excelente aderéncia e facilidade de uso.

8. Adesao a plataforma de construgao @

A adicao de caracteristicas de impresséao extras, nao incluidas no modelo da pega, pode ser util para
melhorar a aderéncia, garantir uma extrusao adequada antes do inicio da impresséo da pega e aumentar
a estabilidade. Os exemplos mais comuns incluem:

Skirt — Utilizada para preparar o bico e permitir o ajuste do nivel da mesa antes do inicio da impressao da
peca.

Brim — Reduz a deformacé&o nos cantos e fornece maior area de superficie para sec¢des finas.

Raft — Cria uma camada de base grande para a pega se fixar. E uma solugdo comum para problemas de
adeséo ou para superficies de impressao que sdo dificeis de nivelar.
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Quadro 9. Diretrizes da BASF Forward AM (2025)
(conclusao)

Filamentos de Metal Ultrafuse® —
Diretrizes para usuarios para impressao 3D em pegas metalicas

9. Base plana.

As superficies inferiores das pegas devem ser planas para evitar rachaduras e o risco de colapso durante a
sinterizacao. Superficies inferiores deformadas, geralmente resultantes de adesédo inadequada a mesa,
podem fazer com que as pegas se inclinem e distorcam ou até colapsem durante o processo de sinterizagéo.
Lixar a superficie inferior para garantir que a peca esteja o mais equilibrada e estavel possivel € o método
mais simples para melhorar os resultados do processo de D&S.

10. Remogéo da pecga da plataforma ®

Deve-se ter cuidado ao remover pegas da superficie de construgdo. Remover uma pega antes de estar
completamente resfriada pode causar distor¢éo e até mesmo arrancar as camadas inferiores. Deformagdes
na parte inferior podem causar rachaduras na parte superior da pega durante o sinterizagao.

11. Resfriamento da peca o

Embora seja comum em materiais FFF, os filamentos metalicos Ultrafuse® nao requerem resfriamento. O uso
de resfriamento geralmente resulta em delaminacdo. Uma excecgao € o uso limitado de resfriamento para
permitir melhores resultados em pontes (bridging).

12. Sinterizagao nao corrige rachaduras @
Rachaduras e delaminagéao vistas durante a impressao sé serdo amplificadas durante o processo de
sinterizacdo. E, portanto, importante enviar apenas pecgas de alta qualidade para processamento.

13. Placa de encolhimento ®

Deformacgdes na peca, causadas por atrito adesivo na area inferior durante o processo de sinterizagao, podem
ser evitadas com o uso de uma shrinkage plate. Essa placa é revestida com um material inativo para
sinterizagdo e colocada sob a pecga verde durante o processo de D&S. Ela encolhe uniformemente com a pega
verde, eliminando o atrito adesivo na area inferior e minimizando distor¢cdes na pega.

14. Transigcao

Tensodes térmicas durante o processo de D&S podem intensificar e amplificar a delaminagdo de camadas ou
rachaduras presentes na peca verde. O uso de raios ou chanfros demonstrou reduzir o surgimento de
rachaduras e separacao de camadas. Se as restricdes geométricas da pecga limitarem o reprojeto, a
orientagao da impressao pode ser adaptada para reduzir distorgdes geométricas.

15. Caracteristicas Circulares

As caracteristicas circulares sdo mais bem produzidas quando o eixo de rotagao esta alinhado com a diregéo
de impressao. As impressoras FFF tipicas fornecem precisdes dimensionais na ordem da largura de extrusao.
Para uma largura de extrusdo de 0,35 mm, as precisées dimensionais tipicas no plano XY séo de
aproximadamente £0,35 mm. A altura da camada esta diretamente relacionada a precisédo e ao nivel de
fidelidade da caracteristica, sendo, em grande parte, dependente da impressora utilizada. A relagédo entre a
altura da camada e a precisdo dimensional € mais pronunciada em caracteristicas circulares. Recomenda-se
retrabalhar furos roscados, independentemente da diregdo de impressao ou do tamanho. O diametro do furo
deve ser reduzido ao diametro do furo base para que a rosca possa ser refeita apos a sinterizagdo. Furos
horizontais podem ter sua geometria adaptada para formato de gota para monoextrusao, isto €, evitar o uso de
estruturas de suporte.

16. Preenchimento

Embora muitas pecas utilizem 100% de preenchimento para fornecer a maior densidade final e estabilidade
durante o processo de D&S, redugdes drasticas na massa da pega podem ser obtidas com estruturas de
preenchimento. Isso ndo & possivel na maioria dos outros métodos de impressdo 3D em metal. As estruturas
de preenchimento em FFF permitem a criagdo de verdadeiras caracteristicas ocas dentro das pecas.
Normalmente, preenchimentos abaixo de 50% n&o s&o recomendados sem consideragdes especiais ou
adaptagdes no design da peca.

Um padréo de preenchimento retangular de 60% foi utilizado para produzir pegas artisticas e proporcionou
uma redugao de peso superior a 40% em comparagdo com uma pecga de densidade total. Embora maiores
quantidades de preenchimento tendam a garantir maior sucesso na primeira tentativa, o aumento na
variedade de padrdes de preenchimento continua a melhorar a estabilidade da peca, oferecendo
oportunidades de economia de peso.

Fonte: Adaptado de BASF Forward AM (2025).
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2.5.7 Markforged (2025)

O documento intitulado, em tradugao para o portugués, “Guia de Design para
Impressdo 3D com Metais”, publicado pela Markforged € um guia técnico de
impressao com filamentos metalicos do sistema Metal X™. O fabricante informa que
esse guia apresenta recomendagdes que podem nao refletir todas as
implementagdes, ja que a impressao 3D € um processo dependente da geometria.

Estdo incluidas informagdes de referéncia de design (isto €&, projeto),
otimizagdo para o processo de impressao, debinding e sinterizagdo, além de praticas
estratégicas para impressdo em metal, pos-processamento e selegdo de material.
Sendo que os itens mencionados como referéncias de design envolvem dimensdes
projetadas para a peca final, a menos que especificado de outra forma. O documento
esta organizado em categorias sem numeracéao. Portanto, para fins de padronizacao,
os assuntos foram enumerados e as diretrizes de fabricagdo também estdo

sinalizadas com circulos de cor roxa no Quadro 10.
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Quadro 10. Diretrizes da Markforged (2025)
(continua)

Guia de Design para Impressdao 3D com metais

1. Referéncia de Design - Tamanho maximo da peca final

Dimensdes maximas poés-sinterizagdo de uma Unica pecga feita com o sistema Metal X, incluindo fatores de escala,
volume de impresséo, plataforma de base da pega e bandeja de suporte.

O tamanho da pega ¢ limitado pelo tamanho da camara de impresséao, estagdo de lavagem e forno. Embora pegas
maiores sejam possiveis, pecas tipicas de até 100x100x100 mm (ou 100x100x80 mm (CxLxA) para cobre) tém sido
as mais bem-sucedidas. Pegas maiores podem entortar ou sofrer degradagéo da integridade estrutural se
permanecerem por muito tempo na plataforma de construgao ou racharem no forno devido a altas tensoes.
Apresentadas imagens com dimensdes maximas para pecas de quatro geometrias diferentes.

2. Referéncia de Design - Dimensdes minimas da peca

O tamanho minimo da peca € limitado a largura e altura de extrusdo da impressora. As dimensdes sdo definidas a
partir do numero minimo de camadas de topo, camadas de base e paredes necessarias para imprimir uma pega
Com sucesso.

2x2x1,3mm (XYZ).

3. Referéncia de Design - Estruturas em balangco sem suporte

Este é o angulo minimo em relagéo a horizontal no qual uma caracteristica de uma peca pode ser impressa sem
precisar de suportes para sustentagdo. O Eiger gerara suportes para todos os balangos com angulos abaixo de 6.
0: 45° para 17-4PH, A2, D2, H13.

0: 50° para inconel e cobre.

4. Referéncia de Design - Diametro minimo de furo

Furos com didmetro muito pequeno podem se fechar durante a impressao ou serem impressos de forma imprecisa.
Furos em superficies horizontais (Z) sdo impressos com mais precisédo do que em superficies verticais (XY).
XY:1,5mmeZ: 1 mm

5. Referéncia de Design - Didametro minimo de pino

Pinos com didmetro muito pequeno podem nao ser impressos ou sinterizados com precisao. Considere adicionar
filetes as bases dos pinos para reduzir o potencial de cisalhamento no estado verde.

XYZ: 3 mm

Nota importante: Evite caracteristicas independentes com alturas (H) superiores a seis vezes sua largura (W).
Essas caracteristicas sdo mais suscetiveis a inclinar durante a sinterizagéo. Integre caracteristicas estruturalmente
estaveis, como reforgos ou angulos de inclinagdo, para dar suporte a elas.

6. Referéncia de Design - Caracteristicas minimas para rebaixos

Um rebaixo é uma caracteristica que fica rebaixada em relagao a superficie do modelo.

Exemplos comuns incluem letras e textura. Rebaixos podem se misturar ao restante do modelo se forem muito
pequenos. Apresentada uma imagem com as caracteristicas dimensionadas e cada dimensao minima
recomendada em diferentes regides da peca.

7. Referéncia de Design - Caracteristicas minimas para ressaltos

Uma caracteristica ressaltada é aquela que fica elevada em relagéo a superficie do modelo.

Exemplos comuns incluem letras e textura. Caracteristicas ressaltadas podem se misturar ao restante do modelo se
forem muito pequenas. Apresentada uma imagem com as caracteristicas dimensionadas e cada dimensao minima
recomendada em diferentes regides da peca.

Nota importante: Para eliminar lacunas em caracteristicas com menos de 2 mm de largura, projete os ressaltos para
terem multiplos exatos de 0,25 mm, que é a largura de uma Unica extrusdo de metal apds a sinterizagéo.

8. Otimizagao para impressao - Identificar dimensoes criticas
Impressoras 3D tém maior precisdo em planos paralelos a plataforma de construgdo. Quais sdo as dimensdes ou
caracteristicas criticas da sua pega?

9. Otimizagao para impressao - Maximizar o contato com a base
Uma maior area de superficie na plataforma de impressao minimiza os suportes e melhora a adesao a base. Qual
face da sua pega esta em contato com a base?

10. Otimizagao para impressao - Reduzir os suportes
Menos suportes reduzem o tempo de impressao e de processamento. Como vocé pode projetar para minimizar os
suportes? Os suportes em sua peca estao acessiveis?




62

Quadro 10. Diretrizes da Markforged (2025)
(conclusao)

Guia de Design para Impressao 3D com metais

11. Otimizagao para impressao - Modificar estruturas em balango para otimizar suportes

Os suportes sdo necessarios para evitar o colapso de balangos durante a impressao e sinterizagdo. Considere onde
a peca precisara de suportes e o que pode ser feito para minimiza-los, a fim de reduzir o tempo de impresséo.
Certifique-se de que os suportes na pega sejam faceis de remover antes de imprimir. Caso contrario, considere
modificar os balangos para facilitar a remogao dos suportes.

12. Otimizagao para lavagem - Aliviar pegas espessas

Quanto mais espessa for a peca, maior sera o tempo necessario para a lavagem. Remova o material interno de
grandes volumes e aumente a area de superficie para minimizar o tempo que suas pegas passam na lavagem.
Tente manter uma espessura de parede consistente em toda a pega.

13. Otimizagao para lavagem - Lavar pegas de cabega para baixo ®

Lave pegas em formato de vasilha de cabega para baixo (ndo é necessario mudar a orientagdo de impresséo). O
solvente de lavagem é mais leve que o material aglutinante. Quando colocada de cabega para baixo, o solvente
permeia para dentro da pega, resultando em um tempo de lavagem menor.

14. Otimizagao para lavagem - Preenchimento triangular x Sélido x Paredes espessas

As configuragbes de impresséo também influenciam os tempos de lavagem e secagem.

Paredes e pisos mais espessos levam mais tempo para secar do que pegas com preenchimento triangular padrao,
mas pegas com preenchimento solido levam um tempo consideravelmente maior do que ambos. Ao planejar a
producao de pegas com preenchimento sélido, deve-se considerar o ciclo prolongado de lavagem e secagem no
cronograma. Os tempos de lavagem dependem da caracteristica com a maior area de segéo transversal em uma
peca verde.

15. Otimizagao para sinterizagdo - Reduzir concentragoes de tensdes
As pecas passam por tensdes térmicas durante a sinterizagao, pois elas se contraem enquanto encolhem. Reduza
as concentragdes de tensao arredondando as bordas e projetando mudancas graduais na espessura.

16. Otimizagao para sinterizagado - Garantir estruturas estaveis

A medida que as pecas passam pelo processo de sinterizago, o calor induz um estado semelhante a argila,
tornando-as maleaveis. Se as pegas ndo precisarem de suportes, € recomendado que elas sejam estruturalmente
estaveis na orientacdo de impresséo. E importante evitar estruturas com centro de massa elevado, em balanco ou
muito altas e finas.

17. Otimizacdo para sinterizagao - Adicionar suporte em estruturas independentes

Estruturas altas e finas com mais de seis vezes a sua altura podem inclinar ou tombar durante a sinterizagao.
Recomenda-se criar suporte para estruturas independentes adicionando angulos de inclinagédo ou nervuras para
aumentar sua resisténcia e estabilidade durante a sinterizagao.

18. Otimizagao para sinterizagao - Adicionar chanfros em arestas inferiores

A borda inferior da pega pode se expandir durante a sinterizagédo. Adicionar um chanfro de 0,5 a 1 mm as bordas
inferiores da pega ajudara a evitar a expansao das bordas, especialmente em estruturas pequenas como furos e
canais.

19. Otimizagdo para sinterizagdo - Desativar impressao do raft ®

Por padrao, as pegas da Metal X s&o impressas com raft, que garante boa ades&o a plataforma de impresséo e
contragdo uniforme da pega durante a sinterizagéo, além de estar claramente identificado com o material para
ajudar a evitar trocas. Desativar o raft pode ser considerado para pegas menores que tenham um bom contato
inicial com a base de impresséo e que nao tenham caracteristicas que exijam um raft para evitar distor¢géo durante
a sinterizagdo. Desativar o raft resultara em uma superficie inferior da pega muito mais lisa.

20. Otimizagao para sinterizagao - Ativar preenchimento exposto @

A opgao de preenchimento exposto pode ser usada para obter a maxima redugéo de peso ou para destacar o
preenchimento interno de uma pega. Como a auséncia de camadas inferiores na pega reduz o contato com a base
de impressao, pegas com preenchimento exposto devem sempre ser impressas com o uso de raft. Pequenos pinos
verticais podem nao ser impressos corretamente nesse modo; também é recomendavel evitar superficies com baixo
angulo (de 1° a 25° em relacéo a horizontal).

Fonte: Adaptado de Markforged (2025).
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2.6 Design Science Research

Pela definicdo de Rodrigues (2018), a Design Science Research (DSR),
traduzida para o portugués como “Pesquisa Cientifica em Design”, € uma abordagem
que contempla dois tipos de problema:

e De ordem pratica: que demandam mudangas em um cenario real;

e Problemas de conhecimento: que demandam mudang¢as no campo do

saber.

Esse autor descreve a DSR como design e validacdo de propostas de
solugcbdes para problemas praticos, baseando-se em um paradigma de pesquisa
pragmatico e visa desenvolver artefatos inovadores para resolver problemas do
mundo real. Ja para Lacerda et al. (2013), a DSR é "um conjunto de técnicas analiticas
que possibilita o0 desenvolvimento de pesquisas em diversas areas, especialmente na
engenharia". Os autores afirmam que o conhecimento gerado por esse método nao
tem carater descritivo-explicativo, mas sim prescritivo, o que esta alinhado com a
abordagem desta pesquisa.

Dresch (2013) aponta que ha diversas recomendacdes sobre como conduzir
uma pesquisa utilizando a DSR e identifica seus principais elementos, que garantem
sua aplicacao efetiva. Na sequéncia, apresentam-se os itens com um resumo das
caracteristicas mais importantes dessa abordagem.

a) Objetivos: Desenvolver artefatos que proporcionem solugbes adequadas

para problemas praticos. Projetar. Prescrever;

b) Principais atividades (etapas): Definir o problema, Sugerir, Desenvolver,

Avaliar e Concluir;

c) Resultados: Artefatos (constructos, modelos, métodos, instanciagdes) e o

aprimoramento de teorias;

d) Tipo de conhecimento: Como as coisas deveriam ser;

e) Papel do pesquisador: Criador e/ou avaliador do artefato;

f)y Base empirica: Opcional;

g) Colaboragao entre pesquisador e participantes: Opcional;

h) Implementagao: Opcional;

i) Avaliacao dos resultados: Aplicagdes, simulacdes, experimentos;

i) Abordagem: Qualitativa e/ou quantitativa;

k) Especificidade: Generalizavel a uma determinada classe de problemas
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A partir deles, podem-se destacar elementos indispensaveis em uma
pesquisa que utiliza a DSR, como a avaliacédo dos artefatos desenvolvidos, bem como
elementos opcionais, como a realizagdo de uma pesquisa com base empirica ou a
implementacgao dos resultados obtidos. Além disso, é relevante observar que a DSR
engloba tanto pesquisas com abordagens quantitativas quanto qualitativas.

Com base nisso, é possivel afirmar que o contexto apresentado nas secdes
iniciais deste trabalho esta alinhado as caracteristicas da DSR, cujas etapas sao
detalhadas pela Figura 14, que apresenta a sequéncia metodoldgica verificada por
Dresch (2013) a partir das propostas do método de Vaishnavi; Kuechler; Petter (2004)
e das saidas de Manson (2006): em cada fase, ha uma saida associada, que vai desde

a proposta inicial até o resultado da pesquisa.

Figura 14. Etapas de conduc¢do da DSR e saidas correspondentes

Etapas do
Processo
Conscientizacéo Proposta de
do problema pesquisa
Sugestéo e Tentativa
DesenvolVimento  [---rrrmrseeap Artefato
Avaliacio Medidas de
¢ performance
Concluséo e Resultados

Fonte: Adaptado de Vaishnavi; Kuechler; Petter (2004).

Segundo Lacerda et al. (2013), a avaliagao deve ser uma atividade continua
na conducado da pesquisa baseada na DSR, assegurando tanto o rigor quanto a
relevancia da investigagao. Assim, além da avaliagao final do artefato, recomenda-se

realizar avaliagbes parciais durante cada etapa do desenvolvimento.
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Conforme destacado por Lacerda et al. (2013), a avaliagéo final do artefato
nao substitui a necessidade de realizar avaliagdes parciais em cada etapa do método
da DSR. Essas avaliagbes intermediarias sdo fundamentais para garantir que a
pesquisa esteja direcionada aos objetivos definidos.

Na primeira etapa, ocorre a identificagdo do problema e a definicdo da
motivagdo para a pesquisa. O pesquisador deve justificar sua relevancia e
aplicabilidade. Lacerda et al. (2013) explicam que o principal resultado da
conscientizacao € a definicdo e a formalizagao do problema a ser solucionado, suas
fronteiras (ambiente externo) e as soluc¢des satisfatorias necessarias.

ApOs essa etapa inicial, € essencial realizar uma revisdo sistematica da
literatura, como indicado por Silva (2009). O objetivo é identificar o panorama das
solugdes empiricas existentes. Lacerda et al. (2013) esclarecem:
"Esta ‘revisdo empirica’ deve consistir na busca e identificagdo dos artefatos que
procuram encaminhar solug¢des ao problema em tela".

A segunda etapa, sugestéo, envolve a exploragao das alternativas disponiveis
para resolver o problema de maneira satisfatéria. Ao final dessa fase, espera-se
identificar um conjunto de possiveis artefatos e selecionar aqueles que serao
desenvolvidos. Essa etapa é caracterizada por subjetividade e especificidades, néo
sendo padronizavel. Segundo Lacerda et al. (2013), deve-se detalhar as classes de
problemas, os artefatos ja existentes e suas limitagdes. Dresch (2013) complementa,
afirmando que, ao final da etapa, as premissas e os requisitos para a construgcao do
artefato devem estar claros e devidamente documentados.

A terceira etapa corresponde ao desenvolvimento do artefato, resultando em
sua implementacéao funcional. Lacerda et al. (2013) observam que o desenvolvimento
nao se limita a criagdo de um produto, mas também envolve a geracdo de
conhecimento util para resolver problemas, aprimorar sistemas existentes e criar
solugdes. E nessa etapa que o pesquisador deve definir como o artefato sera avaliado.

Na quarta etapa, de avaliagdo, o pesquisador analisa como o artefato se
comporta na resolugdo do problema proposto. Dresch (2013) explica que, na
Avaliagao o investigador deve comparar os resultados obtidos da atuacgéo do artefato
com o que havia sido definido como requisitos para a solucédo do problema, isto €, a
segunda etapa do método.

A DSR exige que o artefato seja avaliado de forma rigorosa, verificando seu

desempenho no contexto para o qual foi projetado. Ainda de acordo com Lacerda et
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al. (2013), a validade cientifica, caracterizada pelo rigor na elaboragéo e execugao da
pesquisa, ndo assegura, por si sO, a validade pratica, relacionada a eficacia e
eficiéncia no contexto organizacional. O principal resultado do processo de avaliagao
consiste em registros detalhados e nas métricas de desempenho obtidas, que servem
como evidéncia final da adequacgao do artefato.

A escolha do método de avaliagdo deve considerar os objetivos do artefato,
sua estrutura e o ambiente em que sera aplicado. Lacerda et al. (2013) destacam que
a DSR abrange diversos métodos de avaliagdo, conforme especificados no Quadro
11.

Quadro 11. Métodos para avaliagdo dos artefatos
Forma de Avaliacdao Métodos Propostos

Estudo de Caso: Estudar o artefato existente, ou ndo, em profundidade no
ambiente de negécios.

Estudo de Campo: Monitorar o uso do artefato em projetos multiplos. Esses
estudos podem, inclusive, fornecer uma avaliacao mais ampla do
funcionamento dos artefatos configurando, dessa forma, um método misto
de conducgao da pesquisa.

Observacional

Andlise Estatistica: Examinar a estrutura do artefato para qualidades
estatisticas.

Andlise da Arquitetura: Estudar o encaixe do artefato na arquitetura técnica
do sistema técnico geral.

Otimizagao: Demonstrar as propriedades 6timas inerentes ao artefato ou
entdao demonstrar os limites de otimizagcdo no comportamento do artefato.
Analise Dinamica: Estudar o artefato durante o uso para avaliar suas
gualidades dindmicas (por exemplo, desempenho).

Experimento Controlado: Estudar o artefato em um ambiente controlado
Experimental para verificar suas qualidades (por exemplo, usabilidade).

Simulacao: Executar o artefato com dados artificiais.

Analitico

Teste Funcional (Black Box): Executar as interfaces do artefato para
descobrir possiveis falhas e identificar defeitos.

Teste Teste Estrutural (White Box): Realizar testes de cobertura de algumas
métricas para implementacgao do artefato (por exemplo, caminhos para a
execucao).

Argumento informado: Utilizar a informacéo das bases de conhecimento
(por exemplo, das pesquisas relevantes) para construir um argumento
Descritivo convincente a respeito da utilidade do artefato.

Cenarios: Construir cendrios detalhados em torno do artefato, para
demonstrar sua utilidade.

Fonte: Adaptado de Hevner et al. (2004).

A conclusao, quinta e ultima etapa, € o momento em que o pesquisador deve
comunicar e discutir formalmente sua pesquisa a comunidade académica e
profissional. Para Lacerda et al. (2013), a DSR parte do principio de que os problemas

enfrentados pelas organizacbes sao, em grande parte, especificos. Essa
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particularidade poderia dificultar a criagdo de um conhecimento que possa ser
amplamente aplicado. No entanto, Van Aken (2004) defende que as prescri¢cdes e 0s
artefatos desenvolvidos sejam generalizaveis, sendo assim aplicaveis a uma classe
de problemas.

Lacerda et al. (2013) argumentam que tanto os problemas reais quanto os
artefatos que os resolvem de maneira eficaz sdo sempre especificos dentro de seu
contexto. No entanto, eles podem compartilhar caracteristicas com outras situagdes,
0 que possibilita a generalizagdo e contribui para o avango do conhecimento em
determinada area. Assim, as solugdes desenvolvidas por meio da DSR ndo devem
ser apenas respostas isoladas para um problema especifico, mas sim aplicaveis a
uma classe de problemas, sejam eles de natureza pratica ou teorica.

De acordo com Simon (1996), um artefato € um objeto artificial caracterizado
por seus objetivos, fungcbes e adaptacdes. Ja Lacerda et al. (2013) definem artefato
como a organizagao dos componentes de um ambiente interno para alcangar objetivos
dentro de um ambiente externo. Esses artefatos podem ser classificados em
constructos, modelos, métodos e instanciagdes, cujas caracteristicas sao resumidas
no Quadro 12.

De acordo com Lacerda et al. (2013), os métodos e as instanciagdes sao os
artefatos de maior relevancia nesse método. Para os autores, as instanciacoes
frequentemente geram controvérsias quanto a sua definicdo. Elas indicam como
implementar ou utilizar um determinado artefato, bem como seus possiveis resultados.
Dessa forma, podem estar associadas a um artefato especifico ou a articulagao de
varios artefatos para alcancar um determinado resultado dentro de um contexto
Lacerda et al. (2013).

Durante as etapas de Sugestdo e Desenvolvimento, o pesquisador tem a
possibilidade de definir os requisitos necessarios para garantir o funcionamento
adequado do artefato, considerando o efeito desejado no ambiente onde sera
aplicado. Apods a etapa de Avaliagao, torna-se possivel explicitar os limites do artefato,
suas condigdes de uso e os cenarios nos quais sera util. Com isso, a solugao pode
ser generalizada para a classe de problemas a qual o problema inicial pertence. Um
exemplo dessa relacdo entre classe de problemas e artefato € o uso do Kanban
(artefato) para planejamento e controle de produgéo (classe de problemas) (Dresch,
2013).
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Quadro 12. Tipos de artefatos previstos pela DSR
Tipos de Artefato Descricao
Constructos, também conhecidos como conceitos, constituem o
vocabulario de um determinado dominio. Eles representam a conceituacao
usada para descrever 0os problemas dentro desse contexto e para definir as
Constructos solucdes correspondentes. A formulacdo dessas conceituagoes é
fundamental tanto para as ciéncias naturais quanto para a ciéncia do
design, pois facilita a compreensao e a comunicacao dentro da area de
estudo.

Um Modelo é um conjunto de proposi¢oes ou declaracdes que expressam
as relacoes entre 0s constructos. Os Modelos sdo considerados
representacdes da realidade que apresentam tanto as variaveis de

Modelos determinado sistema, como também suas relagdes. Cientistas naturais
muitas vezes usam o termo ‘modelo’ como sin6nimo de ‘teoria’. Embora
tenda a ser impreciso sobre detalhes, um modelo precisa sempre capturar a
estrutura da realidade para ser uma representacao util.

Um Método é um conjunto de passos (um algoritmo ou orientagdo) usado
para executar uma tarefa. Os Métodos podem estar ligados aos Modelos,
sendo que as etapas do Método podem utilizar partes do Modelo como uma
entrada. Além disso, favorecem a transformacéao de sistemas, em busca de
sua melhoria. Os Métodos sao criagdes tipicas das pesquisas
fundamentadas em Design Science.

Métodos

Uma instanciacao é a concretizacdo de um artefato em seu ambiente.
Consiste em um conjunto coerente de regras que orientam a utilizagdo dos
artefatos (Constructos, Modelos e Métodos) em um determinado ambiente
real.

Fonte: Adaptado de Lacerda et al. (2013).

Instanciacoes

2.7 Consideracoes sobre a revisao bibliografica

A revisdo bibliografica realizada revelou uma lacuna no conhecimento
existente no campo de DfAM e metal MEX. Esta escassez de estudos é ainda mais
evidente ao buscar trabalhos desenvolvidos em ambas as areas.

Embora os fabricantes de filamentos com cargas metdlicas tenham
disponibilizado documentos para orientar os usuarios, € sensato considerar que o0s
conceitos de DfAM para MEX de polimeros apresentados na literatura podem ser uteis
para metal MEX. Assim, as solu¢des desenvolvidas por meio da DSR nao devem ser
apenas respostas isoladas para um problema especifico, mas sim aplicaveis a uma
classe de problemas, sejam eles de natureza pratica ou tedrica.

O método detalhado no capitulo subsequente proporciona uma abordagem
sistematica e abrangente para investigar e compreender os desafios e potenciais da

aplicagao da DfAM para metal MEX.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo inicia com a apresentacdo dos equipamentos, materiais e
ferramentas utilizados nesta pesquisa. Na sequéncia, cada uma das cinco etapas do
método DSR - empregado para desenvolver o artefato, que sao as diretrizes de Design
para Manufatura Aditiva para extrusdo de material com carga de ago inoxidavel 17-
4PH — sera apresentada em uma sec¢ao especifica. As caracteristicas deste método o
tornam adequado para esta pesquisa. No fluxograma da Figura 15 as etapas do DSR

construido nesta pesquisa estdo esquematizadas.

3.1 Equipamentos, materiais e ferramentas

O Quadro 13 apresenta as matérias-primas, 0s insumos, 0s equipamentos e
os programas de computador utilizados para a viabilidade do trabalho.

A impressora 3D, os filamentos e os insumos para estudo foram escolhidos a
partir de uma analise das necessidades do projeto, alinhada com a disponibilidade
comercial. A escolha levou em conta a existéncia de suporte autorizado do revendedor
da impressora e a disponibilidade de documentacao técnica dos materiais.

A UltiMaker S3 é uma impressora de bancada de dupla extrusdo com volume
de construgao de 230 x 190 x 200 mm (XYZ). Com configuragédo cinematica de Core
XY, o cabecgote € movimentado ao longo dos eixos X e Y e a plataforma de construgéo
€ movimentada ao longo do eixo Z para ajustar a altura da camada de impressao.

Além disso, o fabricante desse equipamento disponibiliza nucleos de
impressao (denominados print cores em inglés) especificos para utilizagdo de
filamentos com carga metalica e filamentos de interface de suporte para metal MEX.
Devido a sua estrutura simplificada, como mostrado na Figura 16, a substituicao
desses consumiveis é facilitada permitindo versatilidade no uso de filamentos

compaositos e poliméricos sem a utilizagao de ferramentas.



Figura 15. Fluxograma do trabalho de acordo com a abordagem metodolégica do DSR
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Quadro 13. Materiais e programas de computador utilizados
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Etapa Descrigao Especificagoes Tipo Fornecimento
Impressora para MEX UltiMaker S3 Equipamento UTFPR
Nucleg de impressao pa’rg Print Core UltiMaker CC Consumivel UTFPR
material com carga metdlica |04
Nucleo de impressao para . .
material de interface com o (F;Tt Core UttiMaker DD Consumivel UTFPR
suporte )
Filamento com carga metalica |BASF Ultrafuse® 17-4PH | Consumivel UTFPR
Fllam:nto interface com o EASF Ultrafuse® Support Consumivel UTFPR
Impressao ls:L'JIpo € n i P ayer
Manufatura |’amen 0 para impeza dos Braskem PP Consumivel UTFPR
nucleos
Adesivo Adesivo Magigoo Pro Consumivel UTFPR
Metal
Planejamento de processo UltiMaker Cura 5.3.0 Programa Gratuito
Computador com camera Notebook Acer Aspire 5 Equipamento Ag:,u(;s;g:o
Programa para acesso remoto |Anydesk Programa Gratuitos
Smartphqne com Anydesk Samsung A52s 5G Equipamento Aqu’lsK{‘ao
para monitoramento prépria
Debinding |Debinding catalttico Sigilo industrial Senvico Parceria Up3D
Sinterizagao |Sinterizacdo Sigilo industrial Servico Parceria Up3D
Modelos |~ rograma para SOLIDWORKS Programa UTFPR
Anali modelagem 3D
nalise Microscopio Eletrénico de
Matéria-prima Varredura (MEV) Hitachi TM3000 Equipamento Bosch
Microsoft Word Microsoft Office 365 Programa Aqu'lsm.:aO
prépria
. . . Aquisicdo
Dissertagdio e Microsoft Power Point Microsoft Office 365 Programa prépria
apresentagao isica
5 E Microsoft Excel Microsoft Office 365 Programa Aqu,sgao
prépria
Microsoft Visio Microsoft Office 365 Programa Aqu'lsm.:ao
prépria

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 16. Exemplo de nucleo de impressao da UltiMaker.

Fonte: UltiMaker Store (2025).
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O Quadro 14 apresenta a relagao dos tipos de nucleos de impresséo e os

materiais compativeis.

Quadro 14. Tipos de nucleos de impressdo e materiais compativeis

Ntcleo de impressao

) Materiais compativeis
(print core )

AA Materiais de construgao, como PLA, PETG, ABS e material de suporte Breakaway

BB Material de suporte solivel em dgua PVA

CC Materiais compdsitos, como Ultimaker PET CF e BASF Ultrafuse

DD Material de suporte para pegas com carga metalica chamado Support Layer Material

Fonte: Autoria prépria (2025).

O sistema da impressora indica inconsisténcias com relacédo a utilizacao de
materiais compativeis com os nucleos de impressdao em uso, evitando que os
filamentos com carga metalica e ceramica diminuam a vida util de nucleos de
impressao tipo AA e BB, para polimeros mais comuns e para PVA, respectivamente.

De acordo com o fabricante, os nucleos de impresséao tipo CC e DD, com
ponta de rubi, foram desenvolvidos justamente para suportar o uso de materiais
abrasivos. Apesar da UltiMaker ter langcado uma melhoria nesses nucleos de
impressao (UltiMaker, 2021) - trocando para bico de agco endurecido revestido por
nitreto de titdnio para aumentar a confiabilidade e bloco de aquecimento de aluminio
para aumentar a condutividade -, os insumos utilizados no estudo foram os da versao
anterior — com ponta de rubi e bloco de aquecimento de latdo.

Uma recomendacéao do fabricante, confirmada pelo representante, é fazer a
limpeza dos nucleos de impressao antes de todas as impressdes. Para isso, informou-
se que podem ser utilizados os materiais UltiMaker Cleaning Filament, polipropileno
(PP) e poliacido lactico (PLA), nessa ordem de preferéncia para os nucleos de
impressao CC e DD. Por ser um material que pode ser utilizado tanto para limpeza
dos nucleos quanto para impressao de pecas, foi adquirido o PP.

Além disso, é recomendado utilizar o adesivo Magigoo Pro Metal,
desenvolvido especificamente para garantir a adesao de materiais com carga metélica
na plataforma de construgao. Uma vez que esses materiais possuem caracteristicas
de polimeros termoplasticos e estdo expostos ao resfriamento térmico diferencial
durante a MEX, as pecas sao suscetiveis a empenamento.

O adesivo também ¢é indicado para a remocgao das pecas da plataforma sem

causar deformacgdes por manuseio inadequado, visto que é possivel remover a peca
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de forma facilitada por imers&o em agua, contribuindo para a integridade da geometria
até depois da sinterizagao.
As subsegbes a seguir apresentam mais detalhes sobre a matéria-prima

utilizada.

3.1.1 Filamento BASF Ultrafuse® 17-4PH

Com relagdo ao material, apesar das diretrizes propostas serem genéricas,
podendo ser utilizadas tanto para o BASF Ultrafuse® 17-4PH quanto para o 316L, a
escolha do 17-4PH deu-se principalmente por conta da limitacdo dos processos de
D&S dos fornecedores aos quais se tem acesso no Brasil. Os equipamentos das
empresas podem ser utilizados para o processamento das pecas verde e marrom
normalmente, ja que uma das empresas € especializada em MIM e outra utiliza
equipamentos da Raise3D.

No entanto, foi levantada a informacgdo de que o material BASF Ultrafuse®
316L raramente é processado por falta de utilizagéo, enquanto o BASF Ultrafuse® 17-
4PH é processado com maior frequéncia, apesar de variavel. Dessa forma, para tentar
mitigar os riscos de atraso no cronograma, decidiu-se por estudar o 17-4PH para
aproveitar os lotes de processamento desse material.

De acordo com Costa et al. (2008), esse material € um ago inoxidavel
martensitico da familia denominada endureciveis por precipitagao (PH - Precipitation
Hardening) e combina boas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo em
temperaturas de até aproximadamente 700°C, além de também possuir uma
resisténcia moderada a corrosdo em atmosferas de névoa salina. O 17-4PH (ASTM
A564 TYPE 630) apresenta algumas propriedades, como resistividade elétrica,
expansao térmica e condutividade térmica semelhantes as dos agos austeniticos e
duplex. Ademais, sua resisténcia mecanica, apds tratamento térmico de
envelhecimento, é superior a dos agos austeniticos, como AlSI 304 e 316.

Como ja mencionado, para viabilizar a extrusao entre 230°C e 250°C de um
material metalico com ponto de fusao de aproximadamente 1400°C, é necessario criar
um filamento compdsito de metal-polimero, envolvendo pé metalico de 17-4PH em
uma matriz polimérica. O polidxido de metileno (cuja sigla € POM e é conhecido
também como poliacetal) € um polimero comumente utilizado para esse fim (BASF
FORWARD AM, 2022b).
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O foco desse estudo € nas caracteristicas das pecas fabricadas e a utilizagao
de diretrizes de projeto para manufatura aditiva. Portanto, a analise das propriedades
dos materiais utilizados nao foi realizada porque sao materiais comerciais e o
fabricante disponibiliza a ficha técnica, apresentada na integra em formato adaptado
no ANEXO A. Além disso, outros autores, como Zhang et al. (2024) e pesquisadores
do NUFER da UTFPR ja fizeram essas analises.

3.1.2 Filamento BASF Ultrafuse® Support Layer

Como é recomendado utilizar os filamentos com carga metalica em conjunto
com o BASF Ultrafuse® Support Layer para minimizar pos-processamento das pecas
metalicas, esse material também foi utilizado. Descrito como um filamento compdsito
baseado em POM na ficha técnica disponibilizada pelo fabricante, que esta no ANEXO
B foi desenvolvido justamente para criar uma barreira entre a peca e o suporte durante
a sinterizagao e facilitar a separagado do suporte metalico da pega metalica (BASF
FORWARD AM, 2022c).

3.2 Etapa 1 do DSR: Conscientizagao do problema

A etapa de Conscientizacao do Problema e sua respectiva saida, a Proposta
de Pesquisa, foram tratados no primeiro capitulo. Ao apresentar uma proposta de
diretrizes para o projeto de pecas metalicas nesse processo, pretende-se oferecer um
referencial para profissionais que desejam adotar a tecnologia, reduzindo incertezas
e riscos financeiros. Esse conhecimento pode beneficiar setores que utilizam materiais
metalicos e necessitam de fabricagédo eficiente para componentes complexos em
pequenas quantidades, como pecas personalizadas, variantes de componentes e

reposicao de itens descontinuados.

3.3 Etapa 2 do DSR: Sugestao

Esta etapa do DSR envolve a execucgao de tentativas que guiam a elaboracao
do artefato. Dessa forma, optou-se por trabalhar com geometrias disponibilizadas pela
empresa parceira para iniciar o estudo das diretrizes ja publicadas em literatura por

pesquisadores e fabricantes da tecnologia.
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As geometrias selecionadas n&o representam a diversidade de desafios do
DfAM para metal MEX, com paredes finas ou geometrias vazadas complexas, mas
seguiu-se com essas geometrias pela oportunidade de pesquisa oferecida pela
empresa.

A seguir sdo apresentadas as fases percorridas para se obter tais geometrias,
que envolvem: (1) a selecdo de geometrias disponibilizadas pela empresa parceira,
(2) o planejamento de processo, (3) a fabricagdo das geometrias e (4) a inspecao e a

discusséao das pegas.

3.3.1 Selegao das geometrias da empresa parceira

Com o objetivo de conhecer as pessoas responsaveis e compreender as
aplicacbes das pecas candidatas ao estudo, foi realizada uma visita a empresa
parceira, que atua no ramo de producao de pegas para o setor automotivo, em 12 de
junho de 2023. Na visita, foi feita uma pré-selecdo de componentes submetidos as
mais diversas solicitacdes nas linhas de processos produtivos. As pegas sao
dispositivos, gabaritos e acionadores utilizados para posicionar e fabricar
componentes, 0 que resulta em um grupo de geometrias com grande variedade e
baixo volume.

Esse cenario € um ambiente ideal para utilizacdo da AM, que pode trazer
beneficios para a empresa ao aumentar a independéncia da Engenharia de
Manufatura em relagdo ao cronograma da Ferramentaria, que geralmente é
concorrido. Ao todo, dez geometrias foram pré-selecionadas conforme ilustra o
Quadro 15.

Em cumprimento com o “objetivo especifico b”, a escolha dessas pecas
considerou critérios de aplicabilidade e alinhamento com os objetivos propostos,
observando acessibilidade ao material, complexidade de geometria, dimensbes e
condigdes de trabalho (como temperatura e pressao).

Os modelos tridimensionais das cinco pecgas selecionadas estao
apresentados no Quadro 16, com codigos e descrigdes simplificados, de modo a
preservar a confidencialidade da empresa e facilitar sua identificagdo ao longo do
estudo. As pecas foram agrupadas por similaridade geométrica em cinco categorias,

denominadas pelas letras de A a E.
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Quadro 15. Geometrias pré-selecionadas em conjunto com a empresa parceira

Material/

no rolamento

(dureza 50-52 HRC)

ID Descricao Tratamento Imagen! ID Descricao Materia!l 0 Imagen?
o referéncia Tratamento térmico referéncia
térmico

1 Gabarito perfil SAE M2 6 I?e:rsap;soltr:\t/:r Pinhao, ferramenta para

para polia (dureza 61-63 HRC) P . . polia e bucha de bronze

eixo polia

Matriz para

2 montar eixo SAE 4340 7 Matriz cilindro

Garras direita

3 Indexador Bronze 8 e esquerda SAE 1045
255 - 260
Pino Garras robd (cementigfe:?;n?perado !
4 Alimentador SAE 4340 9 | come sem sensor camada 0.4-0.6mm, durezé @ @
para assentamento 430-500 HV)
Garras S
5 direita & SAE 1020 | 10 Gatilho SAE 4340
. &> (dureza 46-48 HRC) \l
esquerda %
Fonte: Autoria prépria (2025).
Quadro 16. Pecas selecionadas e novas denominagdes
Modelo A B C D
. ~_ | Garrarobo sensor Matriz Matriz Garra direita e .
Descrigao . . Gatilho
e garra robo base cilindro garra esquerda

Desenho
referéncia

Fonte: Autoria prépria (2025).

As informagdes que contribuiram para a selegao das pecas sao apresentadas

na quarta coluna do Quadro 17 e a quinta coluna indica respectivamente, com as cores

verde e vermelha, quais pecas foram selecionadas ou nao para o estudo. A redugao

visou assegurar a viabilidade do estudo e otimizar o uso de recursos disponiveis.

Apos a selecao, foi solicitado a empresa parceira que compartilhasse

informacdes sobre as condi¢cdes de contorno de cada componente, como mostrado

nas Figuras 17, 18 e 19.



Quadro 17. Selecdo das geometrias a serem estudadas

. - Selecionada
ID Descricao Imagem Informacées -
ou ndao?
Desconsiderada devido a sua simplicidade de geometria, caracteristica que limita o aproveitamento do potencial
1 Gabarito perfil oferecido pela AM, que, como ja mencionado, € um processo com capacidade de fabricar pegas com geometrias
para polia complexas e, assim, pegas de concepgao simplificada ndo explorariam plenamente suas possibilidades
tecnologicas.
Matriz para . . L = - . . . . e o .
2 | montar eixo Selecionada devido ao material ndo ser tao critico para a funcionalidade, a possibilidade de modificagdes, as Selecionada
* |dimensdes médias e a simplicidade de solicitagdes, apesar da carga a qual é submetida ser alta.
no rolamento
Desconsiderada devido a necessidade dessa pecga ser de bronze, material que apresenta caracteristicas diferentes
3 Indexador N
do ago inoxidavel 17-4PH.
Pino Desconsiderada devido a geometria ndo se mostrar compativel com as caracteristicas do processo de MEX, como,
4 Alimentador por exemplo, a auséncia de superficies retas para contato com a plataforma de construgdo e geometrias circulares
que possivelmente seriam impressas como degraus de escada.
Garras . . N = - . . . . e .
5 direita e A Selecionadas devido ao material ndo ser tdo critico para a funcionalidade, a possibilidade de modificagdes, as Selecionada
esquerda % dimensdes serem pequenas e a simplicidade das solicitagdes as quais sdo submetidas.
Dispositivo % |Desconsiderada por apresentar geometrias detalhadas em dimensdes muito pequenas, o que é incompativel com a
6 | para montar ‘|preciséo alcangada pelos processos de MEX disponiveis para o estudo, além da necessidade de uma bucha de
eixo polia _ bronze ser montada por interferéncia como parte do componente.
- =% |Selecionada devido as similaridades das condigées de contorno com o Modelo 2 (matriz para montar eixo no .
7 | Matriz cilindro ) ~ N Selecionada
rolamento) com as dimensdes como principais diferencgas.
Garras direita & |Desconsideradas por serem pecas de grandes dimensdes, inviaveis de serem impressas na plataforma de
8 | eesquerda construgdo da impressora disponivel para a pesquisa. Ademais, essas pecas sao utilizadas em uma aplicagéo
255 - 960 bastante severa, com solicitagbes mecéanicas, temperatura alta e em contato com substancias quimicas.
Garras rob6 - . N e o ~ AT C .
com e sem \‘:\o Selecionadas devido as possibilidades de modificagdes, as dimensdes e a simplicidade das solicitagdes as quais
9 sensor para 1 sdo submetidas. Apesar de haver especificagao de tratamento térmico, considerou-se que as peg¢as em ago 17- Selecionada
P G 4PH poderiam cumprir a fungédo das pegas originais ja que ndo seria tdo critico para a funcionalidade.
assentamento
-/ |Selecionada devido ao material ndo ser tdo critico para a funcionalidade, a possibilidade de modificages, as
10 Gatilho dimensdes médias e a simplicidade de solicitacdes. Considerada a peca de geometria mais complexa dentre as Selecionada

escolhidas.

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 17. Condig¢6es de contorno do Modelo A

Area de contato
com o @ da peca

Face de fixacdo - permite

SEMIACABADO deslizamento em Y

Forga de 300 N
realizada no sentido
Y nos dois lados

Rosca para
sensor indutivo

|_ X Pmax.=58mm

Guia de mola P@min. = 28mm

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 18. Condigoes de contorno dos Modelos B, C e D

Area de Fixagio (Base) Area de Fixagho (Base)
Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 19. Condi¢6es de contorno do Modelo E
Sentido e Ponto de Esforgo 294N

Fonte: Autoria propria (2025).
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As geometrias foram recebidas em formato STL e remodeladas no programa
SolidWorks, uma vez que € essencial ter os modelos 3D acessiveis e parametrizados
para possiveis modificagdes ao longo do projeto. A Figura 20 mostra os modelos 3D
das pecas escolhidas lado a lado em um fundo composto por quadrados de 50 x 50

mm com a finalidade de mostrar a propor¢ao entre as geometrias.

Figura 20. Modelos selecionados lado a lado para visualizagdo de proporcao

Fonte: Autoria prépria (2023).

As pecas selecionadas foram impressas em PLA e ABS em diferentes cores,
conforme mostrado na Figura 21, para melhorar a percepgao das geometrias e facilitar

0 processo de geragao de ideias durante o desenvolvimento.

Figura 21. Pecas selecionadas impressas em polimero

e

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Apos a impressdo, diversos arredondamentos foram adicionados nas
geometrias originais com a finalidade de evitar possiveis acumulos de tensdo no
processo de impressdo metal MEX.

O Quadro 18 compara os modelos originais com as geometrias com
arredondamentos e apresenta na ultima coluna uma descricdo detalhada das
modificagdes.

Evitou-se fazer modificagbes significativas nas pegas, mesmo tendo-se em
mente que algumas regides poderiam colapsar ou trincar durante a fabricagdo com
material metalico. Modificagdes mais expressivas conduzidas com base em DfAM
serao alinhadas em conjunto com a empresa parceira e aplicadas a partir do segundo
lote.

Nesse momento, a recomendagao do fabricante do material de adaptar
estruturas circulares para a morfologia similar ao formato de gota nao foi atendida para
evitar que mais uma variavel fosse incluida no estudo antes mesmo dela apresentar

algum resultado positivo.



Quadro 18. Modelos originais e modificacbes para primeiro lote do estudo

Geometria Geometriacom Sobreposicao .
. . Modificacoes
original arredondamentos de geometrias
Garra Robo
Sensor
Modelo A1

Os chanfros e cantos vivos dos Modelos A foram substituidos por

raiosde 1 mm.
Garra Robo

Modelo A2

Matriz Osraios de 1 mm e 0,5 mm no topo do Modelo B foram mantidos.
Base Foram adicionados raios de 0,5 mm nos cantos vivos da regiao
Modelo B central da peca e raios de 3 mm na base da peca.
Foram adicionados raios de 20 mm nos trés cantos vivos do corpo
Matriz do Modelo C. No canto vivo entre o topo e o corpo da peca foi
Cilindro
Modelo C

adicionado um raio de 5 mm. Nos outros cantos vivos da peca, tanto
no topo quanto na base, em furos e ressaltos menores, foram
adicionados raios de 0,5 mm.

Garras Direita

e Esquerda

Os dois maiores arredondamentos acrescentrados ao Modelo D
Modelos D1e D2

foram de 10 mm e 5 mm. Os outros cantos vivos receberam raios de
0,5mm.

Gatilho

O unico raio do Modelo E original, que tinha 5 mm foi mantido. Os
Modelo E

cantos vivos ao longo da geometria da peca receberam raios de 10
mm e os furos pequenos raios de 0,5 mm. A regido frontal e as
arestas dos furos maiores receberam raios de 2 mm.

Fonte: Autoria propria (2025).




3.3.2 Planejamento do processo

O PPP utilizado para a manufatura das pecas estudadas foi o UltiMaker Cura
5.3.0. Versdes mais recentes como a 5.7.1 ja estavam disponiveis, no entanto, alguns
testes revelaram erros na selegdo dos perfis pré-configurados e oferecidos no
Marketplace para os materiais com carga metalica e de interface com o suporte da
BASF Forward AM. Dentre os erros encontrados, apresentou-se a utilizagdo de
material de suporte em regides da pega em que deveria ser utilizado o material com
carga metalica e algumas pegas foram impressas completamente com o material de
suporte. Portanto, para evitar desperdicio de recursos, de tempo e de material, optou-
se pela utilizagado apenas da verséo 5.3.0.

Os perfis pré-definidos sao criados a partir da colaboragao entre o fabricante
da matéria-prima escolhida e a empresa desenvolvedora do PPP com o objetivo de
diminuir a incidéncia de erros dos usuarios em fungado da quantidade de variaveis e
da complexidade do processo.

Nesse estudo, ndo foram empreendidos esforgcos relacionados a otimizagao
de parametros de processo. Assim, foram utilizados os parametros recomendados
pelo fabricante e pelo desenvolvedor do programa para o aco inoxidavel 17-4PH
prevenindo a introdugdo de variaveis extras nas analises das pegas. O ANEXO C
apresenta um documento da BASF Forward AM que confirma a disponibilizacdo de
um perfil de impressado compativel com a impressora UltiMaker S3.

O perfil utilizado foi exportado e os principais parametros estao apresentados
no ANEXO D. Algumas caracteristicas dignas de nota sdo a baixa velocidade de
impressao, de 30 mm/s, e o fator de escala utilizado para compensacao da contracao
do material. O fator de escala adotado pelo programa UltiMaker Cura 5.3.0 € de 120%
em XY e 124% em Z. Esses valores divergem do fator recomendado pela diretriz
fornecida pela propria BASF Forward AM, que é de 119% em XY e 122% em Z, com
0 objetivo de compensar a contracdo média de 16% em XY e 20% em Z apés a
sinterizacao das pecas.

Além disso, o UltiMaker Cura 5.3.0 disponibiliza duas alternativas de
preenchimento da peca: 60 e 100%. Dessa forma, para evitar desperdicio de material,
foram impressas inicialmente apenas pecas com 60% de preenchimento. No entanto,

apos discussdes com a Up3D, mais tarde optou-se por imprimir as pecas com 100%
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de preenchimento dos Modelos A e D, ja que a Raise3D recomenda que as pecgas
sejam sempre completamente preenchidas.

A Tabela 2 mostra as estimativas de tempo para impressédo e massa de
material indicadas pelo PPP. Para a impressao de quatro pegas do Modelo A e do
Modelo D, duas com preenchimento 60% e duas com 100%, e uma de cada um dos
outros Modelos apenas com 60% de preenchimento — devido a quantidade expressiva

de material necessaria para imprimi-los com 100% (4,7 kg de material e 180 horas de

impressao).
Tabela 2. Estimativas de temio e massa ior ieia
Garra Robo Massa [g] 242 320 -
Sensor o |
Modelo A1 Tempo [h] 7,8 10,4
. Massa [g] 254 341
Garra Robo
Modelo A2
Tempo [h] 8 10,9
. Massa [g] 617 -
Matriz Base
Modelo B
Tempo [h] 19,3 -
. Massa [g] 1966 -
Matriz Cilindro
Modelo C
Tempo [h] 67,6 -
_ Massa [g]
Garras Direita (i 202 281
e Esquerda
Modelos D1 e D2 Tempo [h] 65 91
(cada pega) ' '
Massa 752 -
Gatilho o]
Modelo E
Tempo [h] 24,8 -

Estimativa de massa total utilizada [g]

Estimativa de tempo total de impressao [h]
Fonte: Autoria propria (2025).
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O custo de impressao de cada peca foi calculado com base na estimativa de
matéria-prima utilizada em cada uma. Considerando que o rolo de 3 kg de filamento
BASF Ultrafuse® 17- 4PH custou R$ 4.864,00, cada grama desse material custou
R$ 1,62. Ja o rolo de filamento BASF Ultrafuse® Support Layer, que possui 300 g de
material, custou R$ 2.004,00, isto é, R$ 6,68 por grama. Dessa forma, estima-se que
o custo total de matéria-prima para impressdo das amostras do estudo foi de
R$ 8.839,37, como mostrado na Tabela 3. Nesses calculos ndo foram considerados
os custos do filamento de polipropileno usado para limpeza dos nucleos de impressao
a cada peca impressa, depreciagdo da impressora, depreciagdo dos nucleos de

impressao e quantidade de adesivo Magigoo Metal consumido.

Tabela 3. Estimativas custo de matéria-

389,12 4,05 | R$ 393,17

317,8 R$ 514,84 2,5 R$ 4,05 R$ 518,89
251,7 R$ 407,75 2,5 R$ 4,05 R$ 411,80
339,2 R$ 549,50 2,5 R$ 4,05 R$ 553,55
614 R$ 994,68 3 R 4,86 | R$ 999,54

1962,7 R$ 3.179,57 3,5 R$ 567 R$ 3.18524

399,5 R$ 647,19 3 R 4,86 | R$ 652,05
557,4 R$ 902,99 3 R$ 4,86 | R$ 907,85
745,5 R$ 1.207,71 7,5 R$ 12,15 | R$ 1.219,86

5428 R$ 8.793,36 30 R$ 48,60 PERR::EY R

Fonte: Autoria propria (2025).
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3.3.3 Fabricagao das geometrias (impressao e D&S)

Devido as limitagdes da infraestrutura de rede sem fio da universidade, as
primeiras impressdes foram monitoradas sem a possibilidade de intervencédo remota
com a utilizacado dos itens mostrados pela Figura 22:

e um notebook com a camera ligada e apontada para a impressora;

e 0 programa AnyDesk, de acesso remoto de computadores, para transmitir

a imagem da camera;

e um smartphone com o aplicativo AnyDesk instalado para visualizagao.

Figura 22. Monitoramento remoto sem possibilidade de intervencdo remota

023).

Fonte: Autoria prépri 2

Depois das primeiras impressoes, foi possivel habilitar a conexdao e a
intervencdo remota da UltiMaker com o uso de um cabo de rede. Isso permitiu o
acesso ao UltiMaker Digital Factory pelo celular, como mostrado na Figura 23, ao
seqguir os passos indicados pela interface da impressora.

Apos a impressao, antes mesmo de terem sido retiradas do vidro, foram
registradas as caracteristicas — como integridade das estruturas, qualidade da
superficie e empenamento — das pecas resultantes, uma vez que o resultado desse
processo € determinante para o resultado dos processos de D&S. A retirada das pecgas

da mesa foi realizada com auxilio de agua, como recomendado pelo fabricante do
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adesivo aplicado. A plataforma de vidro junto com as pecgas foi submersa em um

recipiente cheio de agua para que elas soltassem.

Figura 23. Monitoramento remoto com possibilidade de interveng¢ao remota
) 2 ctory.ultimakercom <+

AL UltiMaker ® B @®

ultimakersystem-d7c55d6072b444

Jltimaker S

A

/ 2025-62-11 08

Refreshes eve

Status

Printing

86 1h 43m remaining

00 Pause x

UMS3_A1Proposta-3...
USB - Unknown user
(©) cco4 Metal Grey U..

Fonte: Autoria prépria (2025).

Com a retirada das pecas do vidro, foram medidas as massas de cada peca
separadamente, sem as torres de sacrificio. A massa da peg¢a é uma informacéao
importante para a realizagao do calculo da quantidade de insumos a serem utilizados
nos processos de D&S. Apds a impressao das pecgas, realizou-se o processo de D&S,
responsavel pela transicdo das pecas de material compdsito para pecas de material
metalico.

Esse procedimento foi realizado pela Up3D, empresa terceirizada com
equipamentos especificos para D&S de AM. Por se tratar de um servigo exclusivo na
regido, nao foi possivel coletar nenhuma especificagdo dos processos realizados.
Para o debinding catalitico foi utilizado o forno D200-E da Raise3D e, para a
sinterizacdo, o forno S200-C do mesmo fabricante. Nao foi possivel acompanhar
presencialmente os processos na Up3D e a empresa nao atendeu a solicitagdo de
medicdo das massas das pecas em estado marrom. Ela também n&o repassou as
informacgdes de custo do servico de D&S para cada peca visto que o processo foi
realizado com lotes de diferentes pecas por etapa. O fluxograma mostrado na Figura
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24 apresenta a sequéncia de atividades solicitadas para a empresa parceira registrar

O processo.

Figura 24. Fluxograma das atividades realizadas pela empresa parceira

Tirar foto de cada peca
separadaments para
garantir que ndo tivemos
problema de ransporte

Tirar foto da afericio da
massa da peca

Tirar folo ou fazer video de
todas as pecas antrando
no detinding para registrar
a posico de cada peca na
cavidade de dabinding

Tirar folo ou fazer video
das pecas saindo do
debinding

Tirar foto de cada peca
separada entre o5
processos de debinding e
sinterizacio

Tirar folo da afencéo de
massa de cada peca entre
o debinding e a
sintenzacio

Tirar foto ou fazer video de
todas as pecas entrando
na sintenzacio para
regisirar a posicio de cada
peca na cavidade do forno

Sinterizacao

Trar folo ou fazer video
das pecas saindo da
sintenzacdo

Tirar foto de cada peca
separada apds a
sinterzacio

Tirar foto da afencio de
massa de cada peca apds
a sinterizacio

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3.4. Inspecgao das pecgas

Por nado haver informacdes especificas na literatura sobre DfAM, metal MEX
e seus resultados, essa etapa de inspecao foi crucial. Foram estabelecidas duas
formas de analise das pecas fabricadas apds o processo de sinterizacio: inspecao
visual das geometrias e acabamento e medicdo de massa.

Para a inspecéo visual, foi empregado o conhecimento levantado por Loh et
al. (2020) para identificar e registrar eventuais inconformidades. Em tempo, os defeitos
das pecas foram classificados de forma qualitativa em:

e Fissuras: estagio inicial de um dano estrutural, caracterizado por abertura
muito pequena e superficial, geralmente ndo comprometendo a integridade
estrutural de forma significativa;

e Trincas: estagio mais avancado que uma fissura, caracterizado por uma
abertura mais profunda e visivel, pode atravessar parte da espessura da

peca comprometendo a resisténcia e a estabilidade estrutural;
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¢ Rachaduras: estagio mais grave de dano estrutural, caracterizado por uma
abertura grande e profunda, que geralmente percorre toda a espessura ou
estrutura da peca, indica uma falha estrutural critica, podendo resultar na
separagao ou quebra completa da peca.

Ademais, realizou-se uma investigacdo de causa e efeito das falhas
observadas no estudo com base no Diagrama de Ishikawa. Para melhor
aproveitamento do método, o diagrama foi adaptado com areas de analise
relacionadas a metal MEX para o levantamento das hipoteses das causas de cada um
dos efeitos observados nas pecgas. As causas associadas as diretrizes propostas
estao sinalizadas com o numero da respectiva diretriz em paréntesis.

Para contribuir com a investigacdo das causas das falhas das pecas,
selecionou-se um grupo de pessoas familiarizadas com processos similares ao
estudado — dentre elas, uma engenheira mecanica e um mestre em engenharia
mecanica, ambos com pratica eventual com a solugao Metal X™ da Markforged, dois

doutores em engenharia mecanica e um técnico de impressao 3D.

3.4 Etapa 3 do DSR: Desenvolvimento

A etapa de Desenvolvimento do Artefato consiste na analise das diretrizes
disponiveis em literatura associada a inspecao das pecgas produzidas. Foram
consideradas as diretrizes de DfAM disponiveis na literatura que se aplicam a MEX e
as diretrizes publicadas por fabricantes de matérias-primas similares as de interesse.
As referéncias consideradas nessa etapa sao as ja detalhadas na revisdo
bibliografica:

e Djokikj e Kandikjan (2022);

e Diegel et al. (2020);

e Leutenecker-Twelsiek et al. (2016);

e Asadollahi-Yazdi et al. (2017);

e Adam e Zimmer (2014, 2015); Zimmer e Adam (2012);
e BASF Forward AM (2025);

e Markforged (2025).

Visando consolidar todas as diretrizes em um uUnico material, unificar as

semelhantes, descartar as nao aplicaveis e criar uma nomenclatura para facilitar a
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referéncia a cada diretriz, foi desenvolvido um compilado das diretrizes de DfAM de
interesse para o metal MEX. As diretrizes e regras de DfAM disponiveis na literatura
foram consolidadas e sao apresentadas na sequéncia dessa secao. As diretrizes
relacionadas as etapas de fabricagdo e D&S nao sado consideradas.

Ap6s a analise detalhada das diretrizes de referéncia, foi proposto um
compilado (artefato do método DSR) que € apresentado na segao referente a etapa 3
do DSR do capitulo quatro. Cada diretriz foi discutida em detalhes considerando as
diretrizes de referéncia, as experiéncias adquiridas ao longo do estudo e os resultados
obtidos, para que o objetivo geral deste trabalho seja cumprido com respaldo tedrico
fornecido pelas referéncias e respaldo empirico das tentativas realizadas por este
estudo.

Para complementar as informacdes abordadas no texto de cada diretriz, foram
criados quadros padronizados, como exemplificado pelo Quadro 19, com o numero
da diretriz, o respectivo titulo, uma descricdo resumida das consideracdes e uma
imagem para contribuir com o entendimento resumido da diretriz. Além disso, na
secgao de cada diretriz, descreve-se também a relagéo da diretriz com as percepgdes

e resultados deste trabalho.

Quadro 19. Quadro padronizado para resumo das diretrizes.
Diretriz n° x |Titulo da diretriz

Descrigao da diretriz

Imagem

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.5 Etapa 4 do DSR: Avaliagao

Para avaliagao do artefato desenvolvido foi criado um questionario online, pelo
aplicativo Google Formularios, com seis perguntas, sendo uma discursiva e as outras
de multipla escolha. O link do questionario foi compartilhado com as mesmas cinco
pessoas especificas que possuem conhecimento do processo de metal MEX e
contribuiram com a investigacdo na etapa de inspec¢ao das pegas. As perguntas
elaboradas, que englobam as diretrizes com o objetivo de captar a opinido de

possiveis usuarios das diretrizes propostas e se elas séo uteis, sdo as seguintes:
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1. As diretrizes propostas fornecem orientagbes claras sobre as
consideragdes de DfAM por extrusdo de material com carga metalica?

2. As diretrizes propostas abordam consideragdes de projeto de pecgas
metalicas fabricadas por MEX?

3. As diretrizes propostas incluem sugestdes uteis para otimizar o design de
pecas considerando as caracteristicas do material metalico?

4. Vocé achou que as diretrizes propostas sao facilmente aplicaveis ao
processo de fabricagdo de pecas metalicas por MEX?

5. Vocé encontrou algum aspecto da proposta de diretrizes que poderia ser
melhorado ou que nao foi abordado? Algo que poderia ter ficado mais
claro?

Assim, considerando a teoria do DSR, essa forma de avaliagao é aderente a

forma descritiva com argumento informado como método proposto.

3.6 Etapa 5 do DSR: Conclusao

Para concluir as etapas do DSR, o questionario foi avaliado por meio dos

graficos criados automaticamente pela Google Formularios com as respostas obtidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta as discussdes depois das saidas do DSR, isto é: as
tentativas, o artefato (proposta de diretrizes), sua avaliagdo por meio de um

questionario e os resultados.

4.1 Etapa 2: As tentativas

Em cumprimento com o “objetivo especifico ¢’ e como base para o “objetivo
especifico d”, esta secdo apresenta a avaliagcdo das pecas metalicas por inspecao
visual e realizagdo da analise de causa e efeito acerca das falhas ocorridas.

As Figuras 25 a 30 mostram as pec¢as logo apds as impressodes. As pegas dos
Modelos A e D impressas com 60 e 100% de preenchimento apresentaram resultados
similares, por isso apenas as peg¢as com preenchimento de 100% estao apresentadas.

E possivel perceber que em todas as pecas algumas regides da camada de
Support Layer empenaram com relagao ao raft. A peca E apresentou empenamento
até mesmo da camada de Support Layer e do suporte dentro do menor dos furos
oblongos, no meio da pega, como pode ser visto na porgao inferior direita da Figura
30.

Além disso, mesmo utilizando um dos adesivos recomendados para o
processo, Magigoo Pro Metal (comprado por R$ 799,00 o tubo de 50 ml), todas as
pecas tiveram algumas superficies do raft empenadas com relagao ao vidro, isso com
todas as pecas com a primeira camada bem aderida a plataforma de construcéo.
Discutindo com outros usuarios do processo de metal MEX com a impressora
UltiMaker, comentou-se sobre a possibilidade de utilizar outras colas, como a em

bastdo da marca Faber Castell.



Figura 25. Peca A1 com 100% de preenchimento em estado verde

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 26. Peca A2 com 100% de preenchimento em estado verde

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 27. Peca B com 60% de preenchimento em estado verde

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 28. Peca C com 60% de preenchimento em estado verde

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 29. Pecas D1 e D2 com 100% de preenchimento em estado verde

Fonte: Autoria Erélpria (2025).

Figura 30. Pega E com 60% de preenchimento em estado verde

Fonte: Autoria propria (2025).

O Quadro 20 mostra alguns detalhes dos empenamentos das pecas em
estado verde.



Quadro 20. Empenamento das pecas em estado verde

Modelo

Detalhes das pegas
em estado verde

Garra Robo
Sensor e

Garra Robo
Modelos
Ale A2

Matriz

Base
Modelo B

Matriz

Cilindro
Modelo C

Garras
Direita
e Esquerda

Modelos
D1 e D2

Gatilho
Modelo E

Fonte: Autoria propria (2025).
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A Tabela 4 mostra as massas de cada peca sem as torres de sacrificio em

estado verde, totalizando 5,161 kg.
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Tabela 4. Massa das pecas impressas em estado verde

Garra Robo Sensor
Modelo A1

Garra Robo

244 300
Modelo A2
Matriz Base 628 .
Modelo B
Matriz Cilindro 1873 )
Modelo C
Garra Direita 191 245
Modelo D1
GarraEsquerda 191 245
Modelo D2
Gatilho 730 : Zg

Modelo E A

Total de massa das pecas em estado verde [g] 5161
Fonte: Autoria propria (2025).

Apos o envio por correio para a Up3D, a empresa realizou os processos de
D&S entre os meses de dezembro de 2024 e janeiro de 2025. A Figura 31 apresenta

as pegas posicionadas nas plataformas logo antes da etapa de debinding.
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Figura 31. Pecas entrando no processo de debinding

Fonte: Autorla prépria (2025).

Durante o processo de debinding, todas as pegas apresentaram fissuras,
como mostrado pelas Figuras 32 a 35. A pecga E apresentou, além de varias fissuras
nas regides mais estreitas, uma rachadura, mais larga e atravessando a peca, com

deslocamento visivel de parte da regido dos furos pequenos.

Figura 32. Pecas A1 e A2 com 60 e 100% de preenchimento apoés o processo de debinding

909 )
.....l‘........

959985808000
9900008

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 33. Pecas B e D1 e D2 com 60

A " = 'N

e
Sreanan
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"e"ﬂ-.“:~ o

8 i

Fonte: Autoria propria (2025).

A massa das pegas em estado marrom nao foi medida em fung¢ao do resultado
do processo. As pecgas em estado marrom se mostraram mais friaveis, purvulentas e
de mais facil desintegra¢do, do que o imaginado pelas pessoas familiarizadas com o
processo e as pegas da Metal X™, solu¢ao do fabricante Markforged.

Uma possivel justificativa para o ocorrido é a quantidade de carga metalica no
material da Markforged ser maior do que a quantidade presente no filamento da BASF,

como é possivel observar nas imagens de MEV na Figura 36.
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Figura 36. Imagens MEV em diferentes ampliagdes da sec¢ao transversal dos filamentos

metalicos da BASF e da Markforged.

PS-DP ENG

Filamento BASF

Ampliagéo de 100x

2023/03/29 16:08 HL D47 x100 1 mm PS-DP ENG

Filamento Markforged

Ampliagcéo de 100x

2021/08M12

1326 HL D71 x100 1 mm

Ampliagdo de 400x

Ampliagao de 400x

2021/08/12

1329 HL D7,0 x500

PS-DP ENG

2023/03/29 17:45 HLSD4,9 x2,0k 30 um PS-DP ENG 2021/08/12

Ampliagéo de 2000x

Fonte: Autoria prépria (2025).
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A Figura 37 apresenta imagens de diferentes regides da peca C apds o
debinding, ou seja, em estado marrom, para exemplificar o descrito. As estruturas da
peca nesse estado esfarelaram facilmente quando submetidas ao toque firme ou

pressao.

Figura 37. Pega C com facil desintegragcao apés o debinding
P, o 1

5 "\',, ., - y

Fonte: Autoria prépria (2025).

Especificamente para a peca C, a Up3D recomendou que nao fosse realizada
a sinterizacdo, uma vez que a pecga apresentava grandes fissuras em sua regiao
inferior, podendo resultar em colapso e causar avarias ao forno — as partes da peca
podem cair para fora da ceramica e fundir sobre as superficies internas e plataforma
de grafite do forno de sinterizagao.

Com relagao as demais pecas, a Up3D optou por fazer a sinterizagdo mesmo
apresentando fissuras apés o debinding. A Figura 38 mostra os resultados.
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Figura 38. Pecgas B, E e D1 e D2 entrando no forno de sinterizagao

Fonte: Autoria prépria (2025).

Como esperado, as trincas que surgiram durante o processo de debinding
foram acentuadas no processo de sinterizagdo, conforme mostram as Figuras 39 e
40.

Percebe-se a regido do maior furo ortogonal a plataforma na Pega E que a
fissura detectada no estado marrom apds o debinding evoluiu tornando-se uma
rachadura, visivel de ambos os lados da peca. Apds a sinterizagao, observou-se que
as pecas apresentaram coloracdes diferentes entre si. A empresa parceira confirmou
que a coloragao nao deve afetar o comportamento estrutural dos componentes. A
hipotese levantada para o surgimento dessa caracteristica € a de que diferentes
posicdes das pecas no forno de sinterizagdo marcam as pecas de diferentes formas,
com coloragdes mais escuras ou mais claras, com ou sem manchas irregulares.

Por exemplo, as pecas B e E foram colocadas na prateleira mais inferior do
forno com um certo espago para a prateleira acima e parecem apresentar cores
uniformes. Enquanto as pecas D1 e D2, colocadas na prateleira acima das pecas B e
E, tinham uma prateleira imediatamente acima delas e ficaram com manchas. Além
disso, as pegas D1 e D2 com 60% de preenchimento foram posicionadas na regiao
mais ao fundo do forno, enquanto as com 100% de preenchimento ficaram para frente,
apresentando coloragado mais clara, mas com manchas.

Apods o transporte das pegas da Up3D em Valinhos-SP para o NUFER em
Curitiba-PR, as pegas sinterizadas foram fotografadas. Identificadas com base no
esquema da Figura 41, as Figuras 42 a 49 mostram as pegas metalicas com mais
detalhes em diferentes vistas.
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Figura 39. Pecas A1 e A2 logo apés a sinterizagao

Figura 40. Pecas B, E e D1 e D2 logo apo6s a sinterizagao

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 41. Identificagdo das vistas das pecgas sinterizadas

Vista Vista Vista
superior frontal lateral esquerda

Vista Vista Vista
inferior posterior lateral direita

Fonte: Autoria prépria (2025).

Durante o manuseio, a pega E colapsou em trés partes. A regido do maior furo
apos a sinterizagao apresentou rachadura em cima do raft, como mostra a Figura 40,
mas a pec¢a nao resistiu ao manuseio e as estruturas se destacaram.

As observacgdes realizadas sobre as pecas revelaram diferentes
comportamentos apos os processos de D&S. As pegcas com preenchimento de 60 e
100% apresentaram variagdes em termos de fissuras, trincas, delaminagéo e
qualidade da superficie, ndo sendo possivel estabelecer relagcdes claras ou padrboes
que possam indicar alguma influéncia do preenchimento sobre a integridade das
pecas. A quantidade de pegas produzidas por geometria nao € significativa para poder
elaborar conclusées a partir das inspec¢des visuais. Nao € possivel afirmar se o0 acesso
aos dados detalhados dos processos de debinding e sinterizagdo contribuiria para a
elaboragao de conclusoes.

Como apresentado nas Figuras 42 e 43, a pegca A1 com preenchimento de
60% apresentou uma trinca maior e uma fissura pequena na vista posterior, enquanto
a versao com 100% mostrou uma trinca que n&o propagou nessa mesma vista. As
vistas laterais da versdo 100% apresentam mais pontos e mais severidade de
delaminagcdo das camadas, além de pior qualidade da superficie, com mais
rugosidade e camadas mais aparentes do que na pega com 60% de preenchimento.

As pecgas A2 seguiram um comportamento semelhante, como mostram as
Figuras 44 e 45. A versédo de 60% apresentou duas trincas com propagag¢ao quase
total pelo entorno da peca, uma na vista frontal e outra na vista posterior. Enquanto a
peca de 100% mostrou uma unica trinca mais severa que efetivamente propagou por
toda a espessura da regiao mostrada em primeiro plano na vista frontal, além de maior

delaminacgao e pior qualidade da superficie, como na peca A1 100% preenchida.
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Figura 42. Pega metalica A1 com 60% de preenchimento

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 43. Peca metalica A1 com 100% de preenchimento

Fonte: Autoria prépria (2025).

A peca B, fabricada unicamente com 60% de preenchimento e apresentada
na Figura 46, apresentou um comportamento mais critico, com rachaduras por toda a
pecga que iniciaram no debinding e escalaram para maior criticidade no processo de
sinterizagao. Isso sugere uma falha estrutural severa se a pega fosse utilizada pela
empresa parceira, ja que devem ser aplicadas cinco toneladas de carga de trabalho
distribuida em sua superficie superior.

A peca C nao foi sinterizada por ter colapsado durante o debinding e por isso

nao foi realizada uma analise detalhada na peca.
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Figura 44. Pegca metélica A2 com 60% de preenchlmento

. R T

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 45. Pega metéalica A2 com 100% de preenchimento

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 46. Peca metalica B com 60% de preenchimento

Fonte: Autoria propria (2025).

Com relagéo as pecas D1 e D2 com 60 e 100% de preenchimento, mostradas

respectivamente na parte de cima e debaixo das Figuras 47 e 48, todas apresentaram
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trincas nos pontos de encontro das massas, mais bem expostas na vista superior das
pecas, mas mais severas nas pegas com preenchimento de 60%.

As pecas com 60% de preenchimento manifestaram irregularidades na aresta
da base onde estao os furos, exibidas nas vistas laterais e posterior com aparéncia
de pequenas ondulagdes. Essas pecas também apresentaram porgdes do contorno
na primeira camada com destacamento do preenchimento, mostradas nas vistas
inferiores. Além disso, a pe¢ca D1 com 60% de preenchimento evidenciou uma fissura
no meio da sua maior porgao, também visivel na vista superior da pegca, como mostra
a Figura 47. Esse ponto pode estar relacionado aos parametros de construgéo das
pecas utilizados pelo PPP, como por exemplo, a sequéncia de construgdo entre o
preenchimento e o contorno das pegas.

Nas versées com 100% de preenchimento, a qualidade das superficies foi
mais comprometida, com camadas mais evidentes e mais ocorréncias de regides com

delaminagao, como nas pecas A1 e A2 com 100% de preenchimento.

Figura 47. Pegas metalicas D1 e D2 com 60% de preenchimento

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 48. Pecas metalicas D1 e D2 com 100% de preenchimento

Fonte: Autoria propria (2025).

A peca E, impressa apenas com 60% de preenchimento e mostrada na Figura
49, apresentou fissuras, trincas e rachaduras por toda a pecga, em regides com
paredes de espessura fina e em porgdes com transicbes abruptas de segao
transversal e longitudinal, além do destacamento de segmentos da peca, resultando
em trés partes apos o transporte.

Nenhuma estrutura de suporte apresentou indicios de trincas. Uma hipotese
de explicacao para tal resultado é a geometria dessas estruturas que foram impressas
com padrao triangular e preenchimento de 50%. A simplicidade na geometria
provavelmente contribuiu para uma melhor distribuicdo de tensdes durante o
processamento, reduzindo o risco de formagao de fissuras.

Nenhuma das pecgas teve suas massas medidas ou dimensdes analisadas
apos a sinterizagao em fungao das fissuras, trincas, rachaduras e rupturas poderem
interferir nos resultados. As medigdes seriam conduzidas caso as pegas tivessem
resultado intactas. O Quadro 21 apresenta um compilado das informacdes levantadas
sobre as pecas metalicas em fungao de preenchimento, fissuras, trincas, rachaduras,

delaminacgao e qualidade de superficie.
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Figura 49. Pega metalica E com 60% de preenchimento

Fonte: Autoria propria (2025).

Quadro 21. Empenamento das pecas em estado verde

. Fissuras, trincas . Qualidade Observacgoes
Pecga |Preenchimento Delaminacao . 5
e rachaduras da superficie gerais
o Menor delaminagao | Melhor, menos rugosa
A1 60% -
(comparado a A1 100%) (comparado a A1 100%)
Trinca sem
A1 100% propagagéo )
(vista posterior)
Duas trincas com
o propagacao Menor delaminagéo | Melhor, menos rugosa
A2 60% -
quase total (comparado a A2 100%) (comparado a A2 100%)
(vista frontal e posterior)
A2 100% -
\ Rachaduras por Comprometimento
B 60% foda a peca estrutural severo
(carga distribuida de 5 t)
Colapsou durante o
C 60% - - debinding e nao foi
9
sinterizada
Irregularidades na
base e contorno na
Menor delaminagéo | Melhor, menos rugosa .
0, il
D1 60% (comparado a D1 100%) (comparado a D1 100%) primeira camada
destacado do
preenchimento
Trinca menos )
D1 100% severa Irregularidades
(no encontro de massas na base
comparado a D1 60%)
Irregularidades na
base e contorno na
Menor delaminagao | Melhor, menos rugosa L
0, i)
D2 60% (comparado a D2 100%) (comparado a D2 100%) primeira camada
destacado do
preenchimento
Trinca menos
D2 100% severa Irregularidades
(no encontro de massas na base
comparado a D2 60%)
) . Colapsou em trés
Fissuras, trincas e aftes ands o
E 60% rachaduras por P > ap
toda a pega manuseio da peca
metalica

Fonte: Autoria propria (2025).
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Na sequéncia, a Figura 50 apresenta a analise do Diagrama de Ishikawa

utilizado para investigar a causa e o efeito das falhas observadas. A estrutura do

diagrama oferece uma visdo clara e estruturada dos fatores que podem impactar na

qualidade de um produto. A investigacao é feita por meio da divisdo das causas em

diferentes categorias, sendo elas:

Material: Identifica falhas relacionadas ao tipo e ao comportamento do
material utilizado na fabricagdo. A contragdo do material pode ser uma
causa importante para problemas de aderéncia e de precisdo nas pecas,
especialmente em materiais com alta variagao térmica, como é o caso de
materiais metalicos.

Planejamento de Processo: Diretamente ligada a estratégia de fabricagéo
e mostra a relevancia do planejamento adequado para garantir a qualidade
da peca. Parametros incorretos de resfriamento, sequéncia incorreta de
impressao do preenchimento e contorno, ou calculos incorretos de suportes
podem levar a falhas estruturais e dificuldades no processo de manufatura.
Arquivo CAD ou G-code: Causas que surgem da preparagdao e
programacao do arquivo digital para a impressao. Definicbes incorretas,
como geometria complexa ou adigdo inadequada de suportes, podem
comprometer a fabricacio eficiente e sem defeitos das pecas.

Impressora: Trata de possiveis falhas no equipamento utilizado, como uma
largura de extrusdo n&o calibrada ou falta de calibracdo da largura de
extrusdo. Tais problemas podem afetar diretamente a precisdo e a
consisténcia das camadas impressas, impactando a qualidade da peca.
D&S: Abrange etapas cruciais para garantir a integridade e a resisténcia do
material metalico. Parametros incorretos, como temperatura e/ou tempo
inadequado, podem comprometer a densidade e a resisténcia mecanica da
peca, resultando em falhas estruturais. Além disso, calculos imprecisos no
uso de insumos para o processamento das pecas podem afetar o resultado.
Geometrias: Foca nas falhas que podem ocorrer devido ao design da peca
e a sua complexidade. Geometrias muito complexas ou mal projetadas
podem dificultar durante a impressao ou o D&S por meio da concentragao

de tensbes internas e do surgimento de falhas na aderéncia entre as
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camadas. Ajustes adequados nas geometrias, como a eliminagdo de
transicbes abruptas de espessura, adaptacao de formas circulares e a
minimizacdo de concentracbes de massa de material, sdo fundamentais

para garantir a viabilidade da impressao e a qualidade do produto.
Percebe-se que as causas levantadas nessa ultima categoria estédo
relacionadas as diretrizes propostas, reforcando que as causas potenciais dessas
falhas poderiam ser mitigadas com a utilizagcdo dessas diretrizes, que sao

apresentadas na proxima segao.



Contrac&o do material
\
\\.

Ineficiéncia do adesivo

Figura 50. Investigagcao de causa e efeito

Planejamento de Arquivo
processo CAD ou g-code

Parametros de \
resfriamento incorretos )
Y, Falta de extrus&o de
material ceramico Y\

\ \
Temperatura incorreta da \
plataforma de construcéo \
\'\ .\\

Calculo incorreto de suportes \

b b
A \

Sequéncia incorreta de impressao do \
preenchimento e contorno \

Configuracdo incorreta de Y
sobreposicdo de trajetoria \

Y ¥

Delaminacao

Empenamento

Estruturas instaveis
para D&S

Largura de extrusdo ndo calibrada

Falta de extrusdo de material ceramico

/

Falta de calibracio da largura de extrusdo

Altura incorreta do cabecote em relacdo a
plataforma de construcdo

Temperatura incorreta da
plataforma de construcéo

Impressora

7
/ Concentracio de tensdes

Transicdo abrupta de espessura efou secio

Concentracao de tensoes transversal (Diretriz 4)

/ Arredondar cantos vivos (Diretriz 7)

Parede de espessura fina (Diretriz 12)
Parametros incorretos para /
processamento das pecas ) o
Geometria complexa (Diretriz 5)

/ /

Calculos incorretos de uso
dos insumos para
processamento das pecas /
Ades&o ruim a plataforma de construcéo (Diretriz 3)

Geometria ndo reprojetada para metal MEX (Diretriz 6)

Ll ) Geometrias

Sinterizacao

Fonte: Autoria propria (2025).

Lacunas entre
preenchimento e
contorno

Remocao dificil
de suportes

Fissuras, trincas e
rachaduras




4.2 Etapa 3: O artefato

Esta secdo apresenta, em cumprimento com o “objetivo especifico d”, a
proposta de diretrizes de DfAM para pecas fabricadas pelo processo de extruséo de
material e filamento com carga metalica (DfAM metal MEX), isto é, o artefato
desenvolvido.

A proposta de diretrizes foi organizada de acordo com a ordem cronolégica
de quando se trabalha em um projeto. Inicialmente considera-se o processo de
fabricacdo a ser utilizado para produzir as pecas, a viabilidade financeira e qual o
cronograma a ser atendido. Apos o esclarecimento desses pontos, € projetado o
modelo 3D da pecga a ser fabricada e o processo de fabricagao € planejado.

O Quadro 22 mostra as referéncias que propuseram cada diretriz proposta,
incluindo as de autoria prépria ou de convergéncia das observagdes deste estudo com
as publicagdes dos autores e fabricantes, isto é, foi verificado durante essa pesquisa.
Os Quadros 22 a 37 apresentam os resumos de cada diretriz e imagens para

exemplificar as explicagdes detalhadas.



Quadro 22. Referéncias de cada diretriz proposta
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Diretrizes

Diretriz n® 1 — Selecionar o processo de fabricacdo
adequado

Diretriz n® 2 — Avaliar a viabilidade para fazer
debinding e sinterizacéo

Diretriz n® 3 — Definir a orientacio da peca na
plataforma de construgio

Diretriz n® 4 — Evitar fransicbes abruptas de
espessura e secao transversalllongitudinal

Diretriz n® 5% — Minimizar concentractes de massa de
material & material de suporte

Diretriz n® & — Assegurar estabilidade estrutural das
geometrias para debinding

Diretriz n® 7 — Arredondar os cantos vivos

Diretriz n® & — Adaptar as geometrias circulares na
horizontal

Diretriz n® 9 — Considerar a correlacio entre
pardmetros de projeto

Diretriz n® 10 — Evitar estruturas que ndo atendam a
relagio maxima recomendada entre altura e largura

Diretriz n® 11 — Evitar paredes sem reforco que ndo
atendam a relaciio maxima recomendada entre
altura e largura

Diretriz n® 12 — Evitar estruturas com espessura
menor gue a recomendada

Diretriz n® 13 — Agregar funcionalidades
relacionadas a aparéncia

Diretriz n® 14 — Definir o preenchimento da peca

Diretriz n® 15 — Atentar & contracéo da peca apos
debinding e sinterizacao

Diretriz n® 16 — Atentar as estruturas da peca ao
aplicar fatores de escala

Referéncias

Diegel et al. (2020);
Autoria propria (2025).

Autoria propria (2025).

BASF Forward AM (2025);
Diegel et al. (2020);

Leutenecker-Twelsiek ef al. (2016);

Adam e Zimmer (2014, 2015);
Zimmer e Adam (2012);
Autoria prdpria (2025).

Markforged (2025);
Autoria prépria (2025).

Diegel ef al. (20207,
Markforged (2025);
Autoria propria (2025).

Markforged (2025);
Autoria propria (2025).

Diegel et al. (20207,
BASF Forward AM (2025);
Markforged (2025);
Autoria propria (2025).

BASF Forward AM (2025);
Markforged (2025).

Diegel et al. (2020).
BASF Forward AM (2025).

BASF Forward AM (2025);
Markforged (2025).

BASF Forward AM (2025);
Diegel et al. (20207,
Adam e Zimmer (2014, 2015);
Zimmer e Adam (2012).
Diegel et al. (2020).
BASF Forward AM (2025);
Markforged (2025);
Autoria propria (2025).

BASF Forward AM (2025).

Autoria prépria (2025).

Fonte: Autoria prépria (2025).
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4.2.1 Diretriz n° 1 — Selecionar o processo de fabricagao adequado

O Quadro 23 apresenta a diretriz n° 1, proposta por Diegel et al. (2020), que
avalia a necessidade ou ndo da utilizagdo de uma tecnologia de AM. A analise se faz
necessaria visto que existem diversos processos de fabricagao disponiveis para uso.

A AM ¢é altamente versatil, permitindo a criagcado de geometrias complexas,
como cavidades internas, paredes finas, estruturas leves e formas orgéanicas, que
seriam inviaveis ou economicamente desvantajosas com métodos tradicionais. No
entanto, o uso da AM deve ser avaliado com base em fatores técnicos e econdmicos
para garantir que ela seja realmente a melhor alternativa para um determinado projeto.
Antes de se optar pela adog¢ao da AM, é essencial considerar os seguintes pontos:

a) Geometria e complexidade — A AM é mais vantajosa para formas
complexas; a fabricacdo de pecas simples € mais eficiente com processo
de usinagem ou fundigao;

b) Quantidade de pecas — A AM é ideal para prototipagem e pequenos lotes;
para producdo em massa, a injecao e a fundicdo pode oferecer maior
eficiéncia;

c) Propriedades mecanicas e acabamento — A AM pode exigir tratamentos
térmicos, usinagem ou polimento posteriores a fabricagado para atingir os
requisitos de resisténcia e acabamento;

d) Materiais disponiveis — Nem todos os materiais usados em métodos
convencionais estao disponiveis para AM, e os materiais especificos de AM
costumam ter custo mais elevado;

e) Custo e prazo de entrega — A AM pode envolver altos custos de materiais,
equipamentos e pos-processamento, além de prazos de produgao mais
longos devido a disponibilidade dos equipamentos;

f) Requisitos dimensionais e tolerancias — Existem limitagdes de impressao
de pecas de dimensdes grandes, a depender do volume de construgao da
impressora e do peso suportado pela plataforma de construgdo. A AM
também é limitada para impressao de pecas com dimensdes muito
pequenas, pois hao atinge a mesma precisdo que processos cComo
usinagem CNC, podendo exigir etapas adicionais de usinagem apés a

fabricacao.



115

Se qualquer um desses fatores indicar que a AM n&o € a melhor alternativa,
€ recomendavel considerar processos convencionais ou uma combinagao de AM com
métodos convencionais para obter o melhor equilibrio entre custo, prazo e
desempenho. A decisao final deve se basear em uma analise técnica e econémica
criteriosa. Se, apos essa avaliagdo, a AM ainda se mostrar a melhor escolha, o projeto
pode prosseguir.

A AM deve ser encarada como uma ferramenta poderosa, mas ndo como uma
solucao universal para todos os projetos. Ressalta-se, portanto, o questionamento: a

AM é a melhor alternativa para o projeto?

Quadro 23. Diretriz n° 1
Diretriz n° 1 |Selecionar o processo de fabricagao adequado

Ponderar a melhor opgao de processo de fabricagao considerando geometria, tamanho da
producgéo, propriedades mecanicas, acabamento superficial, disponibilidade de materiais, custo,
prazo de entrega e requisitos dimensionais. A AM é a melhor alternativa para o projeto?

Processos de Fabricacao

Processos de Processos de
Processos de Processos de : Processos de Processos de
- ; Soldagem e o T Manufatura
Conformacao Usinagem Uniso Fundigao Injecao Aditiva

Fonte da figura: Autoria prépria (2025).

Fonte: Autoria prépria (2025).

Essa diretriz ndo se enquadra no escopo deste trabalho. Conforme ja
mencionado, as geometrias estudadas foram cedidas pela empresa parceira e
utilizadas pela oportunidade financeira da pesquisa.

De qualquer forma, no caso de selecionar o processo de fabricagdo adequado
para as pecas estudadas, o ideal seria utilizar usinagem, processo para o qual as
pecas foram projetadas. A AM seria uma alternativa de produgao para o caso de o

prazo de entrega da ferramentaria da empresa ser muito longo.

4.2.2 Diretriz n° 2 — Avaliar a viabilidade para fazer debinding e sinterizagao

O Quadro 24 apresenta a diretriz n° 2, de autoria propria, que esta relacionada
a viabilidade de se conduzir processos de D&S e foi construida como resultado das
experiéncias adquiridas ao longo do estudo.

A utilizacdo de metal MEX requer necessariamente a aplicacao dos processos

de D&S para transformar a pega verde em peca metalica. No entanto, esses
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processos sdo financeiramente custosos devido a necessidade de equipamentos
especializados, controle preciso de atmosfera e temperatura, além do conhecimento
técnico do operador. Por isso, € essencial analisar se o valor agregado da peca final
justifica o investimento em D&S.

O prazo de produgao também & um fator critico, ja que o ciclo de D&S pode
ser longo devido ao tempo de impressao e D&S. Ademais, a disponibilidade e melhor
aproveitamento dos lotes nos equipamentos do fornecedor podem afetar a entrega da
peca metalica. Atrasos na entrega podem comprometer o cronograma geral do projeto
e gerar impactos financeiros e operacionais. A geometria da pega € igualmente
determinante para o sucesso do processo. Geometrias complexas podem nao resistir
aos processos de D&S, levando a deformacgdes ou colapsos. Nesse caso, pode ser
necessario reprojetar a peca para garantir estabilidade estrutural, ajustando bases,
reforgos, espessuras e orientagao de impressao.

A escolha do fornecedor é outro fator estratégico. Se o fornecedor tiver
experiéncia com metal MEX, o processo tende a ser mais assertivo e controlado. No
entanto, se o fornecedor for especializado em outros processos, como MIM, o risco
de falha aumenta. Se o fornecedor estiver disposto a colaborar e adaptar o processo
as particularidades da AM, é possivel ajustar parametros e otimizar os resultados,
desde que haja alinhamento técnico e operacional. A dimensao da peg¢a também deve
ser considerada, ja que ela precisa caber nos fornos de debinding e sinterizagdo com
folga suficiente para garantir a circulagéo uniforme de acido e calor, evitando trincas
ou deformagdes.

Por fim, o risco de falha deve ser incorporado na analise. Se a peca apresentar
fissuras, trincas ou outros defeitos apds a sinterizacao, pode ser necessario refazer o
ciclo, aumentando custos e prazos. Se esses riscos ou desafios tornarem o processo
inviavel, € recomendavel retornar a diretriz n° 1 e avaliar se outros métodos de
fabricagdo — como fundig&o, usinagem ou injegdo — podem ser mais adequados para
o projeto antes de seguir com o processo por AM. A decisao final deve considerar nao
apenas a viabilidade técnica, mas também o impacto financeiro e o alinhamento
estratégico com os objetivos do projeto a depender da realidade da empresa ou
instituicao.

O estudo desenvolvido pelas tentativas dessa pesquisa nao se caracterizaria
como viavel para uma empresa, por exemplo, em nenhum dos trés ambitos: (1) as

geometrias impressas eram complexas e nao foram adaptadas para metal MEX, (2) o
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prazo de entrega das pegas metalicas foi relativamente longo — aproximadamente dois
meses entre contratagdo do servigco e entrega — e (3) todas as pegas apresentaram
fissuras, trincas ou rachaduras, o que € impraticavel para um processo

financeiramente custoso.

Quadro 24. Diretriz n° 2
Diretriz n° 2 |Avaliar a viabilidade para fazer debinding e sinterizagio

Avaliar a viabilidade técnica, econémica e temporal dos processos de D&S, considerando
custo, prazo, geometria, dimensao da pega, disponibilidade de fornecedores e risco de falha
para garantir que o processo seja adequado ao projeto.

Desafios

tecnicos

Viabilidade

Custo Prazo

Fonte da figura: Autoria prépria (2025).

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.3 Diretriz n° 3 — Definir a orientagdo da peca na plataforma de construgéo

O Quadro 25 apresenta a diretriz n° 3, sugerida de maneiras diferentes por
BASF Forward AM (2025), Diegel et al. (2020), e Adam e Zimmer (2014, 2015);
Zimmer e Adam (2012). Ela esta relacionada a orientagdo da pega na plataforma de

construcgao.

Sabe-se que a orientacdo de uma peca na plataforma de construgao influencia
diretamente a precisao, a resisténcia, o tempo de impressao e a estabilidade da peca
durante os processos de D&S. O ideal € que as pegas sejam posicionadas de maneira
a maximizar a quantidade de superficie em contato com a plataforma de construgao,
garantindo uma boa adesao durante a impressdao e maior estabilidade nas etapas
subsequentes. A orientacao inadequada pode resultar em falhas na adesao, causando
descolamento da peca e perda de material, tempo e recursos. Mesmo com o0 uso de
adesivos especificos, uma pega com pouca area de contato com a plataforma pode
se soltar durante o processo, comprometendo o resultado final e exigindo um novo

ciclo de planejamento e impressao.
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Além da adesao, a orientacado da peca afeta diretamente a qualidade final do
componente em termos de resisténcia, propriedades do material, acabamento
superficial e necessidade de suporte. Para obter maior resisténcia, € recomendavel
que as areas que exigem mais robustez sejam posicionadas na dire¢cao horizontal,
considerando a anisotropia dos materiais usados na impressao 3D. Além disso,
minimizar a altura total da pecga contribui para reduzir o tempo e o custo de impressao,
otimizando o processo de fabricagdo. Outro ponto importante é a impressao de furos,
que deve ser feita preferencialmente na diregcao vertical para garantir maior precisao
dimensional e evitar o efeito de "degraus de escada" nas paredes internas.

A determinagdo da orientagdo de impressao deve ser definida logo nas
primeiras etapas do processo de design, antes da conclusédo do projeto final. Esse
principio de determinagdo antecipada da orientagcdo permite que os projetistas
aproveitem os beneficios exclusivos da AM, como maior liberdade de design e
complexidade geométrica, para criar pecgas otimizadas desde o inicio do
desenvolvimento. Esse processo envolve a analise de fatores como resisténcia
mecanica, estabilidade dimensional, qualidade de superficie e facilidade de remogao
de suportes. A definicdo da orientacdo de impressdo em uma fase inicial permite
reduzir distor¢coes, melhorar o desempenho mecanico e minimizar retrabalhos durante
o processo de D&S.

Portanto, a escolha da orientagdo de impressao nao deve ser tratada como
uma decisao isolada, mas como parte integrante da estratégia de design e fabricacao.
Um alinhamento inadequado pode resultar em falhas estruturais e perda de qualidade,
enquanto uma orientacdo otimizada pode aumentar a resisténcia, a precisao e o

desempenho funcional da pega final.

Quadro 25. Diretriz n° 3
Diretriz n° 3 |Deﬁnir a orientagao da pega na plataforma de construgao

Definir a orientagédo da pega na plataforma de construgéo ja nas primeiras etapas do design é
essencial para otimizar o desempenho final. Esse € um fator critico que influencia a precisao,
resisténcia, qualidade, adeséo e estabilidade durante os processos de D&S.

Fonte da figura: BASF Forward AM (2025).

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Essa diretriz € observada como um conhecimento ja bastante difundido pelos
usuarios de AM por MEX. Conforme ja mencionado, as geometrias estudadas foram
cedidas pela empresa parceira e utilizadas por conta da oportunidade de
financiamento da pesquisa, impossibilitando um reprojeto com alteragdes
significativas de geometria.

Na etapa de sugestdo do DSR, foram consideradas as melhores orientagdes
de cada modelo para as tentativas realizadas com as pecas da empresa parceira. Os
modelos B e C ndo apresentam muitas alternativas para orientagdes diferentes das
escolhidas, mas os modelos A, D e E poderiam ter sido impressos em outras
orientagdes. Foram selecionadas as orientagdes que otimizariam a adesao da peca a
plataforma de construgao, evitariam o uso de suportes e possiveis colapsos durante

o D&S por conta da agao da gravidade.

4.2.4 Diretriz n° 4 — Evitar transicdes abruptas de espessura e segao

transversal/longitudinal

O Quadro 26 apresenta a diretriz n° 4, que aborda as transi¢des abruptas
tanto de espessura como de secéo transversal ou longitudinal. Ela foi desenvolvida
com base na experiéncia pratica obtida durante este estudo com diversas geometrias
que apresentaram esse tipo de caracteristica e no item 15 das diretrizes da
Markforged, que estuda a reducédo de concentracbes de tensdo otimizando a peca
para sinterizagao.

A segunda parte do titulo dessa diretriz ndo foi mencionada de forma explicita
nas referéncias consultadas, sendo, portanto, uma contribui¢do original resultante da
analise e interpretagao dos resultados obtidos ao longo deste projeto. A decisdo de
investigar esse aspecto especifico foi motivada pelas dificuldades observadas nas
pecas que apresentavam variacdes bruscas na secdo, o que levou a busca de
literatura complementar para compreender os fendmenos envolvidos e suas
implicacdes no desempenho das pecas apos os processos de D&S.

Inicialmente, considerou-se a possibilidade de formular a diretriz em termos
de "mudancas abruptas de massa". No entanto, essa abordagem poderia gerar
interpretacbes ambiguas, uma vez que o termo "massa" pode estar relacionado a

diferentes aspectos estruturais e de material, dificultando a compreensao exata do
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problema e das solugcbes propostas. A escolha por tratar especificamente de
transigdes abruptas de segao transversal ou longitudinal permitiu abordar o problema
de forma mais clara e direta, focando nos efeitos geométricos e térmicos associados
a essas variacoes.

Ha pontos de convergéncia entre essa diretriz e a diretriz"15. Otimizagéo para
sinterizacdo - Reduzir concentragdes de tensdes", proposta pela Markforged. A diretriz
do fabricante menciona a importancia de reduzir concentragdes de tensao ao projetar
transi¢des suaves, como o arredondamento de arestas e a introducdo de mudancas
graduais na espessura. Entretanto, essa orientacdo é mais geral e ndo aborda de
forma explicita os efeitos especificos de transi¢cdes abruptas de secao transversal ou
longitudinal nos processos de D&S. Portanto, embora ambas as diretrizes
compartilhem o principio de minimizar tensdes internas, a diretriz proposta neste
trabalho é mais especifica ao tratar de variagbes geométricas abruptas e seus efeitos
sobre a estabilidade dimensional e a integridade mecanica das pecgas apos o ciclo de
D&S.

A norma ABNT NBR/ISO/ASTM 52910 (2021) também faz referéncia as
consequéncias das mudangas abruptas de espessura em processos acionados
termicamente, como PBF, DED e MEX. A norma ressalta que essas variagdes podem
causar distorcdes ou problemas de exatiddo, uma vez que as se¢des mais espessas
tendem a reter calor, resultando em deformacgdes similares as observadas em
processos de moldagem por injegao e fundicdo. Esse comportamento € consistente
com os resultados observados no presente estudo, nos quais pecas com secoes
abruptamente espessas apresentaram deformacdes e fissuras apdés o ciclo de
sinterizacgéao.

Quadro 26. Diretriz n° 4
Diretriz n° 4 |Evitar transicoes abruptas de espessura e sec¢ao transversal/longitudinal

Projetar pegcas com transi¢des graduais de espessura e segao transversal ou longitudinal
para reduzir tensdes internas, minimizar deformagdes e otimizar a estabilidade e o
desempenho das pecas apos os processos de D&S.

X v

Fonte da figura: Adaptado de Markforged (2025).
Fonte: Autoria prépria (2025).
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Outro fator relevante que reforga a importancia dessa diretriz foi a deciséao
inicial de utilizar pegas originais fornecidas por uma empresa parceira como ponto de
partida para o estudo. Essa decisdo estratégica foi motivada pela oportunidade
financeira associada a parceria, além de permitir a obtencado de dados reais sobre 0
comportamento das pecas durante os processos de D&S. As geometrias utilizadas
apresentavam variagdes bruscas de secado, o que permitiu observar diretamente os
efeitos dessas transigdes sobre o desempenho das pecas nas tentativas realizadas
na etapa de sugestdo do DSR.

Adicionalmente, durante os testes, foi constatado que todas as pecas
apresentaram fissuras ou trincas apos o debinding exatamente em regides
consideradas de mudanca abrupta de sec¢ao transversal ou espessura. De qualquer
forma, ndo havia uma diretriz previamente estabelecida para alertar o usuario sobre
esse comportamento ja na etapa de debinding. Essa observagao reforgca a importancia
de considerar as transi¢des de segado desde as fases iniciais de projeto, adotando
estratégias para suavizar essas variagdes geomeétricas e minimizar tensdes internas
durante os processos de D&S.

Dessa forma, a diretriz proposta enfatiza a necessidade de projetar pegas com
transigcbes suaves de segdo transversal e longitudinal para reduzir o acumulo de
tensdes e o risco de falhas estruturais apds o ciclo de D&S. A introdugao de raios,
chanfros ou transi¢des graduais entre secdes de diferentes espessuras € uma pratica
recomendada para promover uma distribuicdo mais uniforme das tensdes térmicas e
mecanicas, resultando em maior estabilidade dimensional e resisténcia mecanica da
peca final. Essa abordagem permite ndo apenas minimizar o risco de fissuras e

trincas, mas também otimizar o desempenho funcional da peca em sua aplicagao final.

4.2.5 Diretriz n° 5 — Minimizar concentragdes de massa de material e material de

suporte

O Quadro 27 apresenta a diretriz n° 5, juncao de diretrizes propostas por
Diegel et al. (2020) e Markforged (2025), relacionada a minimizagao de concentragdes
de massa de material e material de suporte.

Grandes massas de material em pecas de AM aumentam os custos de

produgdo, geram tensdes residuais e prolongam o tempo de impressido sem
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necessariamente agregar valor de engenharia. Em AM, o uso eficiente de material é
essencial para o sucesso do processo, pois o tempo de producédo pode ser mais caro
que o proprio material. Dessa forma, concentrar material de maneira desnecessaria
resulta em desperdicio e aumento do tempo de fabricagao.

Concentragbes de material também influenciam negativamente o
comportamento térmico da peca durante o D&S. Areas com maior espessura tendem
a reter mais calor, gerando gradientes internos de tensdo que podem levar a
deformagdes, fissuras ou falhas estruturais. Além disso, o resfriamento desigual
dessas areas pode comprometer a estabilidade dimensional e a precisdo da peca
apods o ciclo térmico. Por isso, € recomendavel distribuir o material de forma uniforme
para evitar acumulos de calor e tensdes localizadas.

O uso de material de suporte também deve ser otimizado para garantir
estabilidade durante a impressdo sem gerar desperdicio. Embora o suporte seja
essencial para imprimir geometrias complexas, o excesso de material de suporte
aumenta o tempo de producéo, dificulta a remocgao e pode danificar a pega durante o
acabamento. A busca por um equilibrio entre a quantidade de suporte e a integridade
estrutural da peca é fundamental para garantir eficiéncia e reduzir custos.

A otimizagao topoldgica pode ser uma estratégia que contribui para reduzir
concentragbes de material e de suporte. Essa técnica redistribui o material de maneira
inteligente, removendo massa em areas de baixa solicitagao estrutural e concentrando
o material apenas em regides criticas para o desempenho mecanico. Programas e
extensdes especificos de CAD permitem realizar esse tipo de analise, auxiliando no
projeto pecas mais leves e resistentes sem comprometer a estabilidade e a
funcionalidade. Assim, a diretriz enfatiza a importancia de um projeto equilibrado, que
minimize o0 excesso de material e de suporte para garantir alto desempenho com
custos e tempos de producao otimizados.

Uma opgéao de design que vale considerar € a incorporagéo do suporte como
parte permanente da peca, eliminando a necessidade de remog¢ao apos 0 processo.
Nesse caso, a estrutura adicionada, que inicialmente serviria como suporte, torna-se
parte integral da peca, o que pode reduzir a quantidade de material impresso,
dependendo da geometria e dos alivios adotados, além de possivelmente aumentar a
rigidez estrutural. Essa alternativa demonstra como a inclusdo de elementos

estruturais e a otimizacdo de angulos e didametros podem reduzir o uso de suporte e
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os custos de pds-processamento, resultando em um produto final mais eficiente e
econdmico.

Nao foi possivel observar de forma satisfatoria essa diretriz nas tentativas
deste estudo, uma vez que foi realizada apenas a fase inicial, com a impressao e D&S
das geometrias originais. Seria viavel em uma segunda fase, partindo dos resultados
das pegas com as geometrias originais, fazer um estudo de minimizagdo de massas

e estruturas de suporte, bem com otimizagao topoldgica das geometrias.

Quadro 27. Diretriz n®° 5
Diretriz n° 5 |Minimizar concentragoes de massa de material e materiais de suporte
Minimizar concentragdes de massa de material e materiais de suporte por meio de distribuicao
uniforme, otimizagao topoldgica e possivel incorporagao do suporte como parte permanente da
peca, visando reduzir tensdes internas, custos e tempos de produgao sem comprometer a
estabilidade e o desempenho da peca.

Exemplo depeca
fabricadapor ) 4
fusdo em leito depo:

Fonte da figura: Adaptado de Diegel et al. (2020).
Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.6 Diretriz n° 6 — Assegurar estabilidade estrutural das geometrias para debinding

O Quadro 28 apresenta a diretriz n° 6, baseada em uma das diretrizes da
Markforged (2025) e complementada pela experiéncia com D&S, relacionada a
estabilidade das pecas.

A estabilidade estrutural das pecas é determinante para o sucesso do
processo de metal MEX, especialmente durante os ciclos de D&S. No estado verde,
a pec¢a mantém sua integridade estrutural devido a presenga do polimero, mas apos
0 debinding, quando o polimero € removido, a peca em estado marrom torna-se
extremamente friavel (que se fragmenta facilmente). Esse comportamento torna a
peca suscetivel ao colapso sob o préprio peso devido a acdo da aceleracdo da
gravidade.

A Markforged (2025) menciona que, apds o debinding, as pegas em estado
marrom devem ser tratadas como uma argila ou massa de modelar, considerando a

maleabilidade desse estagio. No entanto, as pecas da BASF apresentaram um
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comportamento friavel e purvulento, hipoteticamente devido a maior quantidade de
polimero nos filamentos em comparagdo com os filamentos da Markforged e a
diferenga de processos de debinding, sendo por solvente o da Markforged e catalitico
o recomendado pela BASF. Esse comportamento refor¢a a necessidade de um projeto
estrutural robusto, capaz de resistir as tensées impostas pelos processos de D&S.

Para evitar falhas durante o D&S, € essencial que o projeto contemple a
adicdo de suportes que assegurem a integridade estrutural durante e apos o
debinding. Minimizando superficies planas voltadas para baixo e adicionando reforgos
em regides criticas, é possivel melhorar a estabilidade da pega. Geometrias finas ou
complexas exigem atengao especial, e o projetista deve revisar manualmente o design
da peca no programa CAD para inserir reforgos adicionais, se necessario. Em alguns
casos, incorporar o suporte como parte permanente da pegca pode aumentar a
estabilidade estrutural e reduzir o risco de falha, conforme discutido na Diretriz n° 5.

Se as pecas ndo precisarem de suportes, € fundamental que sejam
estruturalmente estaveis na orientacdo em que foram impressas. Evitar peso
excessivo na parte superior, estruturas em balangco e geometrias muito altas e finas
ajuda a reduzir o risco de colapso. A orientagcdo adequada e o uso de nervuras e
reforcos melhoram a integridade estrutural da pega, enquanto o aumento da area de
contato com a plataforma de construgao reduz tensdes e melhora a estabilidade.

Pontos fracos, como saliéncias, por¢des em balancgo, paredes finas e regides
sem suporte, devem ser refor¢gados ou eliminados para evitar deformagao ou colapso.
Para pecas com centros de massa elevados ou geometrias complexas, o uso de
suportes internos ou reforgos temporarios € altamente recomendavel. A combinagao
de uma orientacdo de impressao adequada, reforcos estruturais e design otimizado
garante a estabilidade e o desempenho funcional da peca metalica.

Observou-se a importancia dessa diretriz nas tentativas deste trabalho
especificamente durante o processo de debinding da Peca C, que revelou
instabilidade estrutural. O perfil do UltiMaker Cura, utilizado para o planejamento do
processo de impressao, nao considerou a necessidade de suporte para debinding,
resultando no colapso de algumas estruturas. Esse resultado levou a especulagao de
que o perfil do programa de planejamento seja baseado apenas em requisitos
geométricos para a impressao, sem levar em conta o comportamento da pega em
estado marrom. Levanta-se a hipotese de que o perfil calcule as estruturas de suporte

considerando apenas a geometria de impressao, sem preparo para as tensdes
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internas e a friabilidade resultante apds a remogéao dos aglutinantes, o que pode levar
ao desmanche da pega.

Portanto, é importante destacar que, no processo de metal MEX, mesmo com
o perfil desenvolvido em parceria entre UltiMaker e BASF, o fato de uma peca ser
impressa sem suporte ndo assegura que ela resistira sem danos aos processos de
D&S. Assim, é recomendavel avaliar a necessidade de suportes adicionais,
considerando n&o apenas os requisitos geométricos de impressio, mas também o

comportamento da peca e desafios técnicos durante os processos de D&S.

Quadro 28. Diretriz n° 6
Diretriz n° 6 |Assegurar estabilidade estrutural das geometrias para debinding

Assegurar a estabilidade estrutural das pegas em estado marrom é fundamental para que elas
resistam ao ciclo de debinding . Para isso, € importante considerar a adicdo de suportes para
evitar colapsos provocados pela agéo da gravidade sobre a pega friavel e pelas tensdes
internas geradas durante a remogao dos aglutinantes.

X | /4 SV

Fonte da figura: Adaptado de Markforged (2025).
Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.7 Diretriz n° 7 — Arredondar os cantos vivos

O Quadro 29 apresenta a diretriz n° 7, proposta por Diegel et al. (2020), pela
BASF Forward AM (2025) e pela Markforged (2025), relacionada ao arredondamento
dos cantos da peca.

As concentragdes de tensdes térmicas durante o D&S podem intensificar e
exacerbar a delaminagédo das camadas ou o surgimento de rachaduras na peca verde.
Esses problemas sao mais comuns em regides onde ha entalhes, mudangas abruptas
na secgao transversal ou cantos vivos. Durante o ciclo térmico, essas regides estao
sujeitas a concentragdes de tensbes, o que pode levar a deformagdes ou falhas
estruturais. A adigdo de raios em areas criticas ajuda a distribuir essas tensdes de
maneira mais uniforme, reduzindo o risco de rachaduras e separagdes entre camadas

que podem comprometer as propriedades mecanicas da peca apos a sinterizagao.
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Arredondar os cantos vivos também pode otimizar o processo de fabricacao.
Cantos agudos exigem maior precisdo na deposicdo de material e no poés-
processamento, o que pode aumentar o tempo e o custo de produgido. Além disso,
regides com cantos vivos sao mais propensas a apresentar falhas durante o ciclo de
D&S devido a dificuldade de preenchimento uniforme do material e ao acumulo de
tensdes. Diegel et al. (2020) afirmam que uma boa pratica € o raio ter
aproximadamente um quarto da espessura da peca, 0 que proporciona um equilibrio
adequado entre resisténcia estrutural e facilidade de fabricagao.

A ergonomia e o0 uso pratico da peca também sdo beneficiados com o
arredondamento dos cantos. Pecas com cantos vivos podem ser desconfortaveis para
segurar e utilizar, especialmente em componentes que requerem manuseio frequente
ou que entram em contato direto com o usuario. A eliminagcédo de cantos agudos torna
a pega mais confortavel ao toque e reduz o risco de acidentes ou desconforto durante
o uso. Essa pratica é especialmente util em componentes de equipamentos industriais
ou ferramentas manuais, onde o conforto e a seguranga sé&o fatores criticos.

Por fim, o arredondamento dos cantos pode facilitar o pds-processamento.
Cantos vivos aumentam a complexidade de operagdes como polimento, usinagem de
acabamento e tratamento térmico, além de dificultar a remocéo de residuos apds o
D&S. Superficies arredondadas tornam o processo de pdés-processamento mais
eficiente, reduzindo o tempo e os custos envolvidos. Além disso, em pegas com
geometrias complexas, o arredondamento dos cantos pode reduzir a necessidade de
suportes, melhorando o acabamento superficial e a integridade estrutural da peca
final.

O tema dessa diretriz ndo foi analisado pelas tentativas desse estudo. Mesmo
as pegas com geometrias originais com alguns cantos vivos foram impressas com
raios para evitar acumulo de tensdes nas arestas das pegas. Uma vez que ja é de
conhecimento comum arredondar cantos vivos de pecas metalicas para reduzir a
concentracao de tensdes, nao foi realizada nenhuma impressao de pegas com cantos

vivos com a finalidade de comparar os resultados.
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Quadro 29. Diretriz n° 7
Diretriz n°7 |Arredondar os cantos vivos

Arredondar os cantos vivos evita concentragcbes de tensdes, reduz o risco de rachaduras e
delaminagéo, facilita o preenchimento e o pds-processamento, melhora o conforto no
manuseio e diminui a necessidade de reforgos e suportes, podendo resultar em melhor
acabamento e menor custo de produgao.

Fonte da figura: Adaptado de BASF Forward AM (2025).
Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.8 Diretriz n° 8 — Adaptar as geometrias circulares na horizontal

O Quadro 30 apresenta a diretriz n° 8, proposta pela BASF Forward AM
(2025), relacionada as geometrias circulares na horizontal.

Geometrias circulares sao mais bem fabricadas quando o eixo de rotagao esta
alinhado com a diregao de empilhamento das camadas de impresséo, o que ajuda a
evitar o fendmeno de ovalizagdo. A altura da camada também influencia diretamente
na precisdo dimensional e na fidelidade da forma, sendo que camadas mais finas
tendem a aumentar a definicdo dos contornos e da circularidade, mas aumentam o
tempo de impressao.

Para furos rosqueados, a BASF Forward AM (2025) recomenda retrabalha-
los apds a impresséao, independentemente da diregdo ou tamanho. O didmetro do furo
deve ser projetado de acordo com o didmetro do furo base, permitindo que a rosca
seja refeita posteriormente com um processo de usinagem ou rosqueamento. A
impressao de roscas diretamente na peca € geralmente ineficiente, devido a baixa
resolucdo das camadas e ao acumulo de material nas bordas, o que pode
comprometer o encaixe e a funcionalidade da rosca. O retrabalho dos furos apoés a
impressao melhora o ajuste e a resisténcia da peca final, além de reduzir o risco de
falhas funcionais.

Ja a Markforged (2025), apresenta uma se¢ao sobre pds-processamento de
pecas metalicas e recomenda que alguns furos roscados sejam impressos e outros
rosqueados com macho a depender das dimensdes e orientagao da rosca (vertical,
horizontal ou angulada).
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Uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade e estabilidade de estruturas
circulares na horizontal € modificar sua geometria para uma morfologia semelhante a
de uma gota nas situagdes em que o eixo do furo esta perpendicular a diregdo de
empilhamento da pecga. Esse formato facilita a impressdao sem a necessidade de
suportes, ja que a base em forma de gota oferece maior estabilidade estrutural e reduz
o risco de deformacdo durante o ciclo de D&S. Diferentemente de furos ou pinos
cilindricos, a forma de gota cria um ponto de apoio natural que distribui melhor as
tensdes térmicas e mecanicas, além de melhorar o acabamento superficial e a
precisdo dimensional. Imprimir essas geometrias com o eixo de rotagéo alinhado a
diregcdo de empilhamento das camadas também ajuda a manter a circularidade e a
estabilidade estrutural, especialmente em pecas sujeitas a altas tensdes durante o
processo de fabricagao.

Essa diretriz ndo foi avaliada nas tentativas deste estudo, uma vez que apenas
as geometrias originais foram processadas e a inclusdo desses elementos exigiria o

controle de uma variavel adicional antes da obteng&o do sucesso do primeiro lote.

Quadro 30. Diretriz n° 8
Diretriz n° 8 |Adaptar as geometrias circulares na horizontal

Alinhar o eixo de rotagao com a diregao de impressao melhora a circularidade, enquanto adotar
uma morfologia em forma de gota e retrabalhar furos rosqueados melhora o acabamento, reduz
tensdes e facilita o pds-processamento por evitar suportes.

X &

Fonte da figura: Adaptado de BASF Forward AM (2025).
Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.9 Diretriz n° 9 — Considerar a correlagcao entre parametros de projeto

O Quadro 31 apresenta a diretriz n°® 9, proposta por Diegel et al. (2020), que
aborda a correlagao de parametros de projeto.

Existem poucas regras de design para AM que podem ser aplicadas
universalmente a todas as geometrias, materiais, tecnologias e pecas. Muitos
parametros de design dependem de outros e das condi¢cdes de impressao, o que torna

dificil encontrar valores precisos que funcionem em todos os casos. No entanto, a
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medida que um projetista desenvolve um entendimento mais profundo e acumula
experiéncia sobre as complexidades dos processos de AM, ele se torna
progressivamente mais capaz de projetar pecas que serao impressas corretamente
na primeira tentativa.

Um exemplo dessa variabilidade nas diretrizes de design € o tamanho minimo
de furos ou ranhuras em uma peca produzida por PBF de polimeros, que depende da
espessura da peca. A medida que a peca aumenta em espessura, o pd ndo fundido
em furos estreitos tende a se fundir parcialmente, tornando-se impossivel de remover.
Além disso, diferentes maquinas de PBF produzem pecgas de qualidades distintas, ja
que operam com diferentes temperaturas, espessuras de camada e parametros de
varredura a laser. Portanto, o tamanho minimo de furos ou ranhuras esta diretamente
relacionado a espessura da peca, a altura da camada, a orientagao de impresséao e
as especificagdes da maquina utilizada.

O mesmo principio se aplica as folgas entre pecas moéveis. Quanto maior a
area de superficie das pecas em contato proximo, maior deve ser o espaco entre elas
para permitir movimento sem interferéncia. Isso ocorre porque areas de superficie
maiores retém calor por mais tempo, causando a fusdo do p6 entre as pegas moéveis.
A folga adequada para pegas méveis depende, portanto, da area de contato, da
orientagao de impressao, das condicdes térmicas e da precisdo da maquina utilizada.

Para processos de metal MEX, essa correlagao de parametros pode ser ainda
mais sensivel devido a complexidade adicional dos processos de D&S. No metal MEX,
a contracdo volumétrica da peca durante a sinterizagcdo pode alterar a precisado
dimensional prevista, tornando essencial o ajuste dos parametros de design para
compensar essa variagao. Furos e ranhuras projetados proximos ao limite minimo
podem se deformar ou se fechar completamente apés o ciclo térmico, exigindo um
dimensionamento inicial maior para acomodar a contracdo. A orientacdo de impressao
também é critica, ja que pegas com centros de massa elevados ou estruturas em
balanco estdo mais sujeitas a deformagdes e colapsos. Em pecas moéveis de metal
MEX, é recomendavel aumentar ligeiramente as folgas para permitir a movimentagao
apos a sinterizacao, considerando a contragao volumétrica e o acumulo de tensodes
térmicas.

Muitos dos valores apresentados nas diretrizes de design para processos
especificos de AM devem ser usados apenas como referéncia geral, ja que outros

parametros de design podem afetar os numeros indicados. Quando houver duvidas,
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€ sempre melhor imprimir uma pec¢a de teste para verificar se os parametros
escolhidos funcionardo corretamente no contexto especifico da pega, considerando
os efeitos do D&S e as caracteristicas da maquina utilizada.

Essa diretriz ndo foi avaliada nas tentativas deste estudo, uma vez que ha
necessidade de extensa investigagao de correlagao entre parametros, tema que foge

do escopo dessa pesquisa de DfAM metal MEX.

Quadro 31. Diretriz n° 9
Diretriz n° 9 |Considerar a correlagao entre parametros de projeto

Considerar a correlagao entre parametros de design e condi¢gdes de impressao é essencial
para garantir precisdo dimensional, funcionalidade e estabilidade em processos de AM. Em
metal MEX é importante considerar também as particularides dos procesoss de D&S.

Exemplo com polimeros: relagdoentrea
dimensdodofuroea espessurado
material.

— — — — —
Osfuros demenor dimensao sao — _— [ R —
obstruidos emregidesde maiorespessura
das pecas.Naimagem, osfurosde 0,5
mm, 0,8 mme 1 mm estao fechadosna
regido da pecacom espessurade 10mm. Fonte da figura: Diegel et al. (2020).

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.10 Diretriz n°® 10 — Evitar estruturas que nao atendam a relagdo maxima

recomendada entre altura e largura

O Quadro 32 apresenta a diretriz n° 10, sugerida pela BASF Forward AM
(2025), relacionada a prevencado do colapso ou distorcao de estruturas da peca
durante os processos de D&S.

Recomenda-se que, para prevenir colapso ou distor¢do da peca durante D&S,
a relacao entre altura e largura da peca deve ser menor que 3:1.

E possivel que estruturas passem por deformacdes a altas temperaturas
antes das particulas metalicas se unirem completamente, tendendo a colapsar ou ficar
distorcidas caso essa nao seja respeitada.

Essa diretriz ndo foi observada nas tentativas deste estudo, uma vez que

apenas as geometrias originais foram avaliadas.
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Quadro 32. Diretriz n° 10

Diretriz n° 10 |Evitar estruturas que ndo atendam a relagdo maxima recomendada entre altura e largura

Evitar estruturas com relagao entre altura e largura maior que 3:1.

Pega verde Pega metalica

b

1 —FI |1—
Fonte da figura: Adaptado de BASF Forward AM (2025).
Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.11 Diretriz n° 11 — Evitar paredes sem reforgo que ndo atendam a relagdo maxima

recomendada entre altura e largura

O Quadro 33 apresenta a diretriz n°® 11, sugerida pela BASF Forward AM
(2025) e pela Markforged (2025), relacionada a prevencéo de rachaduras, colapso ou
distorcado de paredes sem refor¢o da peca durante os processos de D&S. Recomenda-
se que, para prevenir rachaduras, colapso ou distor¢cdo da peca durante D&S, deve
ser considerado manter a relagao entre altura e largura das paredes sem suporte da
peca menor que 6:1. Assim como nas situacdes da diretriz anterior, € possivel que
estruturas passem por deformacgbes a altas temperaturas antes das particulas
metalicas se unirem completamente, tendendo a rachar, colapsar ou ficar distorcidas
caso a relagao entre altura e largura da estrutura seja maior que 6:1.
Essa diretriz ndo foi observada nas tentativas deste estudo, uma vez que

apenas as geometrias originais foram avaliadas.

Quadro 33. Diretriz n° 11

Diretriz n° 11 |Evitar paredes sem reforco que nao atendam arelagdo maxima recomendada entre altura e largura

Evitar paredes sem reforgo com relacéo entre altura e largura maior que 6:1.

16:1
12:1

Pecaverde Peca metalica

Fonte da figura: Adaptado de BASF Forward AM (2025).
Fonte: Autoria prépria (2025).
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4.2.12 Diretriz n° 12 — Evitar estruturas com espessura menor que a recomendada

O Quadro 34 apresenta a diretriz n° 12, sugerida de diferentes maneiras por
BASF Forward AM (2025), Djokikj e Kandikjan (2022) e Adam e Zimmer (2014, 2015);
Zimmer e Adam (2012). Ela esta relacionada a orientagdo da peca na plataforma de
construcdo. Recomenda-se pela BASF Forward AM (2025), fabricante do material
utilizado na pesquisa, projetar pegas com paredes maiores que 1 mm em estado
verde, pois paredes finas com espessura inferior a 1 mm podem sofrer distorgcdes nos
processos de D&S. Por exemplo, as paredes finas vistas na imagem da esquerda do
Quadro 34 foram impressas com contornos com uma largura de extrusdo de 0,4 mm
e apresentaram distorgdes significativas no processo de sinterizagdo devido a
espessura insuficiente. Além disso, € necessario um numero limitado de contornos
para uma boa adesao entre as sec¢des das paredes e para minimizar falhas nas
paredes durante a sinterizagdo, como visto na imagem da direita do Quadro 34.
Essa diretriz ndo foi observada nas tentativas deste estudo, uma vez que

apenas as geometrias originais foram avaliadas.

Quadro 34. Diretriz n° 12
Diretriz n° 12 |Evitar estruturas com espessura menor que a recomendada

Projetar pecas com paredes maiores que 1 mm em estado verde, pois paredes finas com espessura
inferior a 1 mm podem sofrer grandes distor¢des nos processos de D&S.
Ao planejar o processo, é necessario manter um numero limitado de contornos para uma boa adeséo
entre as segdes das paredes e para minimizar falhas nas paredes durante a sinterizagao.

Cubo sem
preenchimento
sinterizadocom
distorgdes construido
porparedescom %5
larguradeextrusdo de
0,4 mm.

Delaminacaode
paredeap0s
sinterizacao.

Fonte da figura: Adaptado de BASF Forward AM (2025).
Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.13 Diretriz n° 13 — Agregar funcionalidades relacionadas a aparéncia

O Quadro 35 apresenta a diretriz n°® 13, proposta por Diegel et al. (2020),
relacionada a aparéncia das pecas. A liberdade de design proporcionada pela AM
possibilita a criagdo de formas complexas e personalizadas, permitindo que as pecas

possuam caracteristicas estéticas unicas, sem que isso implique custos adicionais
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significativos. De fato, a incorporacdo de detalhes cosméticos, como logotipos,
numeros de pecas e instrugcdes, ndo acarreta custos elevados e, muitas vezes, pode
ser integrada ao design das pegas sem onerar o processo produtivo. A inclusédo
desses elementos contribui para a melhoria da montagem, facilita a identificacdo da
marca do produto e otimiza o controle de inventario.

Embora o titulo da regra publicada por Diegel et al. (2020) seja “ndo custa
mais caro fazer as coisas bonitas”, o custo adicional de agregar funcionalidades pode
ser relativo. Ainda assim, a aplicagdo de tais praticas, mesmo que envolva um
pequeno aumento nos custos, pode ser considerada vantajosa quando se leva em
conta os beneficios de melhorar a organizacédo e a eficiéncia do processo de
montagem, reduzir o risco de confuséo entre pegas similares e facilitar a identificagao
de pecgas direita e esquerda em um processo com cadéncia sem margem para erros.
Além disso, a implementacdo desses elementos estéticos e funcionais minimiza
retrabalhos e eventuais erros de montagem, proporcionando maior confiabilidade ao
processo. A agregacao de funcionalidades que vao além da estética, no entanto, deve
ser vista como uma estratégia para adicionar valor ao design, com a intengcdo de
otimizar a fungao das pecas no sistema como um todo.

Em experimentos realizados em paralelo com as tentativas desse estudo, esse
recurso foi empregado para a identificacdo de pegas de teste, mostradas na imagem
do Quadro 35. Entretanto, ndo houve tentativa formal de avaliacdo dessa diretriz, uma
vez que a inclusdo desses elementos exigiria o controle de uma variavel adicional

antes da obtencao do sucesso do primeiro lote.

Quadro 35. Diretriz n° 13
Diretriz n° 13 |Agregar funcionalidades relacionadas a aparéncia

Incorporar elementos estéticos e funcionais as pegas, aproveitando a liberdade de design da AM,
otimiza a organizagéo, a eficiéncia do processo de montagem e a identificagcdo, sem custos elevados.

o

Fonte da figura: Autoria prépria (2025).

Fonte: Autoria prépria (2025).
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4.2 .14 Diretriz n° 14 — Definir o preenchimento da peca

O Quadro 36 apresenta a diretriz n° 14, baseada em citagbes da BASF
Forward AM (2025) e da Markforged (2025), relacionada ao preenchimento das pecas.
Nao foram encontradas orientagcbes claras de como o preenchimento deve ser
avaliado ou considerado como uma diretriz para planejar o processo. Foram
encontradas apenas duas citagdes, uma da BASF e outra da Markforged:

1. BASF Forward AM (2025): faz apenas declaragdes sobre preenchimentos

de 60 e 100%;

2. Markforged (2025): faz declaragbes acerca de como o preenchimento
impacta no tempo de D&S (mais especificamente na etapa de debinding) e
acerca de pecas construidas sem camadas de topo e base, para uso com
estruturas trelicadas, por exemplo.

No conjunto de diretrizes da BASF Forward AM (2025) a empresa se atém a
afirmar que pecas com 100% de preenchimento tendem a apresentar menos
problemas nas fases de D&S. Em complemento, ela apresenta um unico teste pratico
com preenchimento de 60% em uma peca que ndo possui fungao estrutural. A falta
de maiores informagdes impossibilita elaborar maiores conclusdes sobre o impacto
desta caracteristica sobre os produtos. Nao ha também qualquer mencao aos
impactos que cada padrao de preenchimento pode gerar na pega. No PPP UltiMaker
Cura, as duas configuragbes padrédo de preenchimento sédo 60 e 100%, como
mostrado nas imagens do Quadro 36, desenvolvidas em parceria entre a fabricante e
a UltiMaker.

Ja nas diretrizes da Markforged (2025), referentes ao sistema Metal X™,
destaca-se o impacto do volume de preenchimento sobre o tempo de debinding. Como
essa etapa do processo € realizada com solvente liquido, maiores volumes de material
aumentam o tempo necessario para o processo remover o aglutinante das pegas.
Assim, as recomendacdes alertam o usuario a considerar este tempo no processo
quando se trabalha com pegas com 100% de preenchimento. No PPP, a empresa
permite escolher os padrdées de preenchimento girdide e triangular quando o usuario
nao opta por realizar uma impressdao com 100% de preenchimento. Nessas duas
opgdes, o usuario nao pode escolher a porcentagem desejada, a caracteristica €
determinada automaticamente pelo PPP. Uma outra recomendagado sobre
preenchimento diz respeito a impressao de pecas sem camadas de topo e base (com
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preenchimento exposto). Nessas situagdes, a empresa menciona a importancia do
uso do recurso de raft para evitar descolamentos da mesa durante a impressao.
Diante do exposto, identificou-se uma auséncia de recomendagbes ou
exemplos sobre o impacto de diferentes niveis de preenchimento nas pecas. Uma
hipotese para essa lacuna € que essa caracteristica esta intrinsecamente relacionada
a geometria da pega, o que torna dificil determinar um valor especifico de
preenchimento que seja eficaz para todos os casos de maneira uniforme.
Observa-se também que, além de superficiais, as mengdes ndo abordam de
forma consistente o resultado estrutural das pecas. A Markforged foca mais no
impacto no processo, sem aprofundar os efeitos no resultado final, apds o D&S. Dessa
forma, recomenda-se que o usuario realize testes preliminares com uma geometria
especifica para identificar o valor de preenchimento que ofereca o melhor resultado
em termos estruturais e de custo-beneficio, considerando o tempo de producéo e a
quantidade de material utilizado. Como o processo é altamente dependente da
geometria da pecga, ndo € possivel definir um valor universal que seja eficaz para todos

OS Casos.

Quadro 36. Diretriz n° 14
Diretriz n° 14 |Definir o preenchimento da peg¢a com o auxilio de testes preliminares
Definir o preenchimento da pega com o auxilio de testes preliminares a fim de identificar qual a
melhor alternativa em termos de resultados estruturais e custo-beneficio para a geometria a ser
utilizada.

—o- =
== Normal-0.15mm |9,| Oon Iﬁ On __—:: Normal - Lightweight - 0.15mm |9| On |i| On

Print settings Print settings

Imagens do programa
deplanejamentode
processo UltiMaker Profiles Profiles

Cura5.3.0. ] © @ ©

Default Lightweight Default Lightweight

e FResolution Normal - 0.15mm Resolution Normal - 0.15mm v

Fonte da figura: Autoria prépria (2025).

Fonte: Autoria prépria (2025).

As tentativas realizadas por esse estudo nao foram realizadas em quantidade
significativa para estabelecer correlacbes sobre o assunto dessa diretriz. As
observacbes das pecas apos os processos de D&S revelaram variagdes na
integridade e qualidade da superficie, dependendo da porcentagem de
preenchimento. As pegas com 60% e 100% de preenchimento apresentaram fissuras,
trincas e delaminacdo, mas nao foi possivel identificar um padrdo claro que

associasse diretamente o preenchimento a qualidade das pegas.
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A peca A1 com 60% de preenchimento teve uma trinca maior e uma fissura
pequena na vista posterior, enquanto a versdo de 100% apresentou trinca menos
pronunciada, mas maior severidade de delaminagcdo nas vistas laterais e pior
qualidade da superficie. Comportamento semelhante foi observado nas pegas A2,
onde o preenchimento de 60% gerou trincas quase completas, enquanto o de 100%
resultou em uma trinca mais severa e propagada, além de mais delaminagdo e
rugosidade na superficie. A peca B, com 60% de preenchimento, apresentou
rachaduras significativas ja no debinding, sendo amplificadas na sinterizagao. A peca
C néo foi sinterizada por ter colapsado durante o debinding. Ja as pec¢as D1 e D2, com
60% e 100% de preenchimento, mostraram trincas nos pontos de encontro das
massas e delaminacao nas superficies, sendo mais severas nas peg¢as com 60%. A
peca E, com 60% de preenchimento, teve fissuras e rachaduras por toda sua
estrutura, especialmente nas paredes finas e nas transicbes abruptas. Enquanto as
estruturas de suporte, com padréo triangular e 50% de preenchimento, nao
apresentaram trincas, provavelmente devido a sua geometria simplificada, que ajudou
a distribuir as tensdes de forma mais eficiente.

Ademais, a Up3D (empresa contratada para realizar o servico de D&S),
deixou claro que a Raise3D (fabricante do sistema MetalFuse) indica apenas que as
pecas sejam fabricadas com 100% de preenchimento, diferente dos perfis
padronizados no PPP UltiMaker Cura em parceria com a BASF, fabricante do

filamento.

4.2.15 Diretriz n® 15 — Atentar a contragdo da pecga apos debinding e sinterizagéo

O Quadro 37 apresenta a diretriz n° 15, sugerida pela BASF Forward AM
(2025). Ela esta relacionada a compensacao da contracdo da pega impressa para
obtencado das dimensdes corretas apds a sinterizacdo. A contragdo da peca apds o
processo de debinding e sinterizagao ocorre devido a redug¢ao de volume do material
polimérico durante a remocgao do polimero e a transformacao da carga metalica no
material final. No caso do BASF Ultrafuse® 17-4PH, que é um filamento com matriz
polimérica e carga de acgo inoxidavel, o processo de sinterizagdo envolve a
compactagao das particulas metélicas, resultando em uma reducao significativa de
tamanho. Esse comportamento € esperado e precisa ser compensado para garantir
que as dimensodes finais da peca atendam as especificagdes de projeto.
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O PPP, como o UltiMaker Cura, facilita essa compensacado ao realizar
automaticamente os ajustes nas dimensdes da peca com base nas propriedades do
material. No entanto, caso o programa utilizado n&do tenha essa funcdo, a
compensacgao pode ser feita pelo ajuste da escala da pega no programa CAD. As
recomendacgdes especificas para compensacgao do Ultrafuse® 17-4PH sdo 119% para
os eixos X e Y e 122% para o eixo Z, conforme orientado pela BASF FORWARD AM
(2022), levando em consideragao a contragado esperada durante o processo de D&S.

Embora seja possivel realizar ajustes no programa CAD, esse processo é
geralmente mais trabalhoso e pode ser propenso a erros, pois envolve alteragbes
diretas nas dimensdes do modelo 3D. Por isso, a compensacao no PPP ¢é a
abordagem mais pratica e recomendada, garantindo que a pec¢a final atenda as
especificacdes desejadas com maior precisdo e eficiéncia. Além disso, ao utilizar o
PPP, o projetista pode visualizar as compensag¢des em tempo real, tornando o

processo de ajuste mais transparente e controlado.

Quadro 37. Diretriz n° 15
Diretriz n° 15 |Atentar a contragao da pecga ap6s debinding e sinterizagao

Compensar a contragao da pega impressa para obter as dimensdes corretas apods a sinterizagao.
Caso néo seja possivel utilizar o programa de planejamento de processo que faz a compensagéao
automaticamente com base nas propriedades do material, o ajuste pode ser feito no programa CAD.

10mm

10 mm
Peca do CAD sem compensacao (antes Peca com compensacao realizadapelo
desolicitarofatiamento aoprograma) programade planejamento de processo

Fonte da figura: Autoria prépria (2025).
Fonte: Autoria prépria (2025).

Essa diretriz ndo foi observada nas tentativas desta pesquisa. Foi utilizada a
compensacgao automatica do programa UltiMaker Cura 5.3.0 para todas as pecgas da
etapa de sugestdo do DSR e nao foram realizadas analises dimensionais das pegas

metalicas resultantes por conta das trincas, rachaduras e colapsos.
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4.2 .16 Diretriz n°® 16 — Atentar as estruturas da pega ao aplicar fatores de escala

O Quadro 38 apresenta a diretriz n° 16, de autoria propria, que aborda o uso
de fatores de escala. Esta diretriz € derivada da experiéncia pratica com diversas
geometrias e reflete a importancia de uma analise cuidadosa ao aplicar fatores de
escala durante o processo de planejamento AM. Embora a diretriz de contragéo seja
frequentemente seguida, e muitas vezes o PPP realize esse processo
automaticamente, é fundamental que o projetista verifique as geometrias da peca e,
se necessario, faga ajustes no modelo ainda no CAD. Essa verificagao preventiva
ajuda a evitar problemas durante a impressao e garante que as pecgas atendam as
especificagées desejadas mitigando desperdicios.

Particularmente, ao aplicar escala em uma pega no programa de
planejamento do processo, € crucial atentar-se as estruturas que podem sofrer
alteracdes significativas. Paredes muito finas podem nao ser corretamente
preenchidas, resultando em falhas de impressao ou baixa resisténcia, enquanto
estruturas com material excessivo podem ser otimizadas, aliviando a necessidade de
material adicional e garantindo um melhor desempenho estrutural.

Além disso, é importante verificar se os fabricantes de impressoras 3D adotam
ou tém diretrizes semelhantes, o que pode facilitar a padronizagdo e aumentar a
confiabilidade do processo. Como a escala de uma peca afeta diretamente sua
qualidade e viabilidade de produgao, essa diretriz visa promover uma abordagem mais
criteriosa e eficiente no uso de fatores de escala.

Essa diretriz, embora n&o tenha sido formalmente observada nas tentativas,
foi baseada, como ja mencionado, em experiéncias anteriores com aplicagdo de
escala no PPP sem atencédo aos problemas que poderiam acarretar dessa agao. A
aplicacao desses ajustes diretamente no CAD pode prevenir falhas e garantir que as
pecas produzidas atendam as expectativas de resisténcia e funcionalidade sem

comprometer o custo com desperdicios.
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Quadro 38. Diretriz n° 16
Diretriz n° 16 |Atentar as estruturas da pecga ao aplicar fatores de escala

Verificar as geometrias das pegas e aplicar ajustes preferencialmente no CAD, embora seja possivel usar o recurso
de ajuste de escala do programa de planejamento de processo, a fim de evitar desperdicios e problemas que podem
nao ser percebidos nesse programa, garantindo melhor desempenho estrutural e eficiéncia no processo.

Peca a esquerda reduzidacom
aplicacaodorecursodeescalado
programade planejamento de processo.

Paredes ficarammuito finase podem 'V

apresentarproblemas durantea

impress&o. ' x

Fonte da figura: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.3 Etapa 4: As medidas de desempenho

A Avaliacéo do artefato foi feita com base nas Medidas de Desempenho
apresentadas na Figura 51. O questionario foi preenchido por cinco especialistas — as
mesmas cinco pessoas especificas que possuem conhecimento do processo de metal
MEX e contribuiram com a investigacdo na etapa de inspecdo das pecas — que

compartilharam seus respectivos entendimentos para com as diretrizes propostas.



com carga metalica?

Figura 51. Opinides sobre a proposta de diretrizes captadas pelo questionario
1. As diretrizes propostas fornecem orientacdes claras sobre as

consideragdes de Design para Manufatura Aditiva por extrusdo de material

@ Sim, totalmente claras

@ Sim, mas poderiam ser mais detalhadas
@ Neutro

@ N3io, ndo estdo claras

@ Nio, estdo confusas

2. As diretrizes propostas abordam consideragées de projeto de pecas
metalicas fabricadas por extrusdo de material?

3. As diretrizes propostas incluem sugestdes Gteis para otimizar o design de

@ Sim, completamente abordadas
@ Sim, mas faltaram alguns pontos
@ Neutro

@ Nio, ndo foram adequadas

@ Nio, faltaram muitas informaces

pegas considerando as caracteristicas do material metalico?

@ Sim, muito Gteis

® Sim, razoavelmente Uteis
® Neutro

@ Nio, ndo foram uteis

@ N3io, ndo abordaram o pos-
processamento

4. Vocé achou que as diretrizes propostas sao facilmente aplicaveis ao
processo de fabricagdo de pegas metalicas por extrusdo de material?

@ Sim, totaimente aplicaveis

@ Sim, mas com algumas duvidas
@ Neutro

@ Naio, ndo sédo aplicaveis

@ Nio, muito dificeis de aplicar

5. As diretrizes propostas fornecem informacoes suficientes sobre o uso de
estratégias para evitar falhas durante a impresséo?

@ Sim, informacdes completas

@ Sim, mas poderiam ser mais detalhadas
@® Neutro

@ Nio, ndo foram suficientes

@ Nio, nada foi abordado sobre isso

6. Vocé encontrou algum aspecto da proposta de diretrizes que poderia ser melhorado ou que nao
foi abordado? Algo que poderia ter ficado mais claro?

diretriz 8 - texto um poco confuso - gota para evitar suporte
diretriz 9 - precisaria explicar ou exemplificar um pouco melhor

Diretriz 9 eu n&o entendi mto beem. Na diretriz 15 colocar a mesma escala nas imagens pra ficar claro que
houve uma compensagdo de tamanho. Eu embrei que XX tinha comentado sobre ter uma recomendagdo
que lembrasse a pessoa de ver qual o tamanho de forno disponivel mas acho que ndo precisa colocar ndo

poderia conter uma diretriz recomendando que se verifique a dispenibilidade de impressora FDM com as
tecnologias/caracteristicas necessdrias para imprimir com o filamento com carga metdlica. Eu posso passar
pela diretriz 1 obrigado pela geometria da minha pega, por exemplo, e esbarrar no processo de manufatura
antes de chegar na diretriz 2 que fala sobre o processo de D&S

Fonte: Autoria propria (2025).



4.4 Etapa 5: Os resultados

Como o objetivo da avaliagao do artefato era captar a opinidao de possiveis
usuarios das diretrizes propostas e comprovar se elas sao uteis, pode-se afirmar que
0 objetivo dessa avaliagao foi cumprido e foi revelada uma recepgéo majoritariamente
positiva por parte dos especialistas, com indicagdes claras sobre pontos fortes e
aspectos que ainda podem ser aprimorados.

A maioria dos avaliadores considerou que as diretrizes estao totalmente claras,
enquanto os demais indicaram que, apesar de claras, poderiam ser mais detalhadas.
Nenhum especialista classificou o conteudo como confuso ou pouco claro, o que
demonstra que as orientagdes estdo bem estruturadas. Ainda assim, esse retorno
sugere que ha espacgo para aprofundar certas recomendagdes, principalmente para
torna-las ainda mais precisas e completas.

Com relagdo as consideragdes de projeto voltadas para pecas metalicas
fabricadas por extrusao de material, dois tergos afirmaram que essas questdes foram
completamente abordadas, enquanto o restante indicou que faltaram alguns pontos.
Isso revela que os fundamentos estdo presentes, mas ajustes pontuais,
especialmente relacionados a casos especificos ou detalhes técnicos, podem
fortalecer ainda mais o material.

Quando questionados sobre as sugestdes para otimizagdo de design
considerando as caracteristicas dos materiais metalicos, 33% apontaram que as
orientagdes sdo muito uteis e 67% as classificaram como razoavelmente uteis. A
auséncia de respostas negativas nesse item reforca a relevancia das propostas,
embora também indique que a inclusdo de exemplos praticos mais especificos poderia
ampliar a aplicabilidade percebida dessas sugestdes.

O ponto de maior atencdo apareceu na questao sobre a aplicabilidade pratica
das diretrizes: apenas um terco afirmou que sao totalmente aplicaveis, enquanto o
restante as considerou aplicaveis, mas com algumas duvidas. Isso sugere que as
recomendacgdes ainda precisam ser mais bem conectadas a realidade dos processos
de fabricacdo com MEX, contemplando limitacdes de equipamentos e etapas de D&S.

Sobre as estratégias para evitar falhas durante a impressao, a maioria dos
especialistas afirmou que as informacdes estdo completas, mas um tergo indicou que
poderiam ser mais detalhadas. Esse ponto foi reforcado pelos comentarios

qualitativos, que sugeriram maior clareza em diretrizes especificas (comoan° 8 e a
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n° 9), a inclusdo de exemplos visuais mais objetivos (como na diretriz n°® 15), e
recomendacgdes praticas sobre compatibilidade de impressoras com metal MEX,
disponibilidade de tecnologias e riscos operacionais.

Assim, os resultados indicam que as diretrizes tém boa base técnica, sao claras
e cobrem os principais pontos necessarios ao projeto de pegas metalicas por MEX.
No entanto, ajustes em trechos especificos, maior detalhamento em orientagdes
criticas e a conexao direta com situagdes praticas podem tornar o material mais

completo, acessivel e eficaz.

4.5 Discussoes

O estudo sobre DfAM para metal MEX evidenciou diversos desafios e
limitacbes associados a impressao de pegas metalicas por MEX, especialmente
durante as etapas de D&S. Os resultados obtidos destacaram que a integridade
estrutural das pecas foi comprometida em varios momentos, sendo as principais
causas atribuidas as transicbes abruptas de segado transversal/longitudinal e
empenamento. Durante a fase de impresséo, as pegas apresentaram empenamento
mesmo com a utilizacdo de adesivos especificos para o processo. Esse
comportamento foi observado em todas as pecas e poderia ser explicado pelo
acumulo de tensdes internas, por temperatura incorreta da plataforma de construgao
ou mesmo pela simples falha na adesdo da pegca a plataforma de construcao.
Ressalta-se, no entanto, que em todas as impressdes a primeira camada das pecas
foi corretamente depositada e pareceu estar bem aderida no inicio da impresséao.

Durante o processo de debinding, as pegas apresentaram falhas estruturais
nessas regides de mudancas abruptas de se¢ao e em areas com espessura reduzida.
Na fase de sinterizagao, os problemas observados no debinding foram amplificados.
A Peca E, por exemplo, apresentou uma rachadura completa em uma das regides de
furo ortogonal, evidenciando que o acumulo de tensbes em areas com geometria
concentrada foi um fator determinante para o colapso da peca. Apesar da
recomendagdo da empresa especialista em D&S ser imprimir apenas pegas com
100% de preenchimento, as peg¢as com esse volume de preenchimento apresentaram
pior acabamento das superficies e maior severidade nas regides de delaminacao.

Outro ponto de discussdo é a influéncia do perfil de planejamento de
impressao na qualidade das pecas. O perfil de impressao utilizado foi desenvolvido
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pelo fabricante do material em parceria com o fabricante da impressora, mas ainda
assim existem melhorias que podem ser implementadas, como estruturas de suporte
calculadas especificamente para estabilidade durante e apés os processos de D&S,
nao apenas para impressao e estabilidade da peca verde. Por conta dessa situacéo,
uma das pecgas sofreu colapso completo durante o debinding.

Além disso, notou-se uma variacdo na coloracédo final das pecas, o que
provavelmente pode estar associado a posicdo das pecgas dentro do forno de
sinterizacdo. Isto pode ser um indicio de que a distribuicdo de calor ndo é uniforme.
De todo modo, ndo ha como saber se essa observagao possui conexdo com 0s
resultados das pecgas, uma vez que todas ja estavam estruturalmente comprometidas
apos o debinding.

Um ponto critico observado foi o efeito das transi¢des abruptas de segao
transversal e longitudinal na integridade das pecas. As descontinuidades geométricas
resultaram em concentragdes de tensdes que favoreceram a formagao de trincas e
fissuras, especialmente apds os processos de D&S. A auséncia de arredondamentos
em regides de transigdo e cantos vivos provavelmente aumentou o risco de falha,
comprometendo a resisténcia estrutural das pecgas. A introdugao de cantos ainda mais
arredondados do que ja estavam e a suavizagao das transigbes geométricas poderiam
reduzir essas tensdes localizadas, melhorando o resultado das pecas.

Como comentado, apesar das tentativas ndo terem sido estatisticamente
relevantes, o comportamento divergente entre pegas com preenchimento de 60% e
100% sugere uma concessao entre resisténcia estrutural e qualidade superficial.
Pecas com preenchimento de 100% apresentam maior resisténcia apés a sinterizacao
— por conta de ter menos vazios do que as pegas com 60% de preenchimento — mas
com acabamento das superficies inferior, com maior rugosidade e camadas mais
aparentes. Por outro lado, pecas com preenchimento de 60% tiveram melhor
acabamento de superficie, mas apresentaram mais fissuras e trincas, comprometendo
mais a resisténcia estrutural e integridade mecanica, além da resisténcia ja ser menor
por conta do menor volume de preenchimento.

O planejamento inicial da pesquisa consistia em imprimir e enviar para D&S
um primeiro lote de pegas com as geometrias selecionadas originais apenas
acrescentando arredondamentos para evitar concentragdo de tensdes nas regides
com cantos vivos das pecas. Em um segundo momento, apds as peg¢as do primeiro

lote passarem por D&S e pela inspecéao, seria realizado um estudo com a empresa
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parceira para definicdo de melhorias necessarias para garantir pegas funcionais com
maiores arredondamentos e evitando transicbes abruptas de secao
transversal/longitudinal, caso o primeiro lote ndo desse certo. No entanto, ndo foi
possivel imprimir o segundo lote de pegas com melhorias a tempo de apresentar
nesse trabalho.

Os processos da UTFPR, de escolha de fornecedor de impressora, compra
de insumos e materiais, escolha de fornecedor de servigos terceirizados e respectivos
pagamentos se mostraram gargalos frente ao cronograma inicial. Além disso, nao é
viavel financeiramente que a Up3D (ou qualquer empresa do ramo) faga lotes de D&S
a qualquer momento, pois sdo processos muito caros e nao vale a pena realiza-los
com poucas pec¢as nos equipamentos, o que também pode ser um obstaculo que
dificulta a previsao de prazo, tornando o cronograma de uso dessa tecnologia incerto;
0 que pode inviabilizar possiveis projetos para empresas com prazos apertados.

Devido ao atraso para aquisicdo e recebimento do equipamento e dos
insumos para fabricagdo das pecas, nao foi viavel estudar, nem mesmo de forma
preliminar, os projetos e reprojetos de todas as geometrias. Esse cenario revela a
importancia de um planejamento logistico robusto e alinhado com os ciclos de
producao para garantir que o desenvolvimento de pegas por metal MEX ocorra sem
interrupcoes.

As diretrizes para DfAM para metal MEX propostas neste estudo foram
fundamentadas nesses resultados e nas referéncias levantadas. A selegdo do
processo de fabricagdo deve ser avaliada com base na complexidade geométrica e
nos requisitos estruturais da peg¢a, uma vez que a AM €& mais vantajosa para
geometrias complexas e pequenos lotes.

A analise dos resultados demonstra que o sucesso de pecas metalicas
fabricadas por metal MEX depende de um planejamento preciso de diversas variaveis
de projeto, incluindo reprojeto de geometrias, orientagdo de impressao,
arredondamentos, transicdes suaves de sec¢ao e preenchimento. A implementagcao
das diretrizes propostas pode reduzir o risco de falhas estruturais e melhorar a
eficiéncia dos processos de D&S, resultando em pecas metalicas com melhor
desempenho funcional e maior confiabilidade, reduzindo desperdicios.

E importante destacar que os efeitos na integridade estrutural sdo altamente
dependentes da geometria da pec¢a. Assim, a adaptagao continua dos reprojetos e
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impressdao com base em testes iterativos e analises empiricas € essencial para
garantir consisténcia e desempenho ideal nas pegas fabricadas por metal MEX.

Nao é possivel avaliar se o custo total do lote de pecgas produzido &
competitivo frente a métodos tradicionais de produgdo, uma vez que a empresa
parceira n&o abriu o custo de usinagem interno.

A transferibilidade das diretrizes do 17-4PH para o 316L encontra respaldo na
documentagéao técnica do fabricante, uma vez que todos os documentos publicados
mencionam a solugdo de filamento com caga metalica, sem especificar a matéria-
prima. No entanto, cientificamente, essa extrapolagdo permanece como uma sugestao
de trabalhos futuros deste trabalho. Sendo os resultados aqui apresentados validados

estritamente para o 17-4PH.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes finais

O presente trabalho teve como principal objetivo desenvolver uma proposta
de diretrizes de DfAM para Metal MEX, com foco especifico no projeto de pegas em
aco inoxidavel 17-4PH. O propdsito foi proporcionar um referencial que auxilie na
aplicacdo mais acessivel e assertiva desse material, considerando as particularidades
dos processos de impressao e de D&S.

Para o desenvolvimento dessa proposta de diretrizes, foi adotado o método
do DSR para conduzir experimentos que envolvessem a impressio e processamento
de pecas metalicas, as quais serviram como um meio para observar e compreender
melhor os efeitos do processo nas caracteristicas finais das pecas e,
consequentemente, para embasar a formulagao das diretrizes propostas com base
nas referéncias mencionadas. Embora essas pecas nao sejam, por si s6, o resultado
esperado, essas tentativas forneceram informacdes valiosas que contribuiram para a
construgcéo de um artefato em formato de conjunto inicial de recomendagdes para o
DfAM aplicado a metal MEX.

Os resultados das tentativas realizadas revelaram que a auséncia de
adaptacdo da geometria e as caracteristicas especificas do processo pode levar a
deformagdes, perda de integridade estrutural e até colapso das pecgas. Essa
observacao foi particularmente evidente em relagao as diretrizes 4, 5, 6 e 7, que se
mostraram criticas para evitar essas falhas nesse conjunto limitado de tentativas.
Embora ndo se possa afirmar que essas conclusdes tenham validade estatistica
robusta, os resultados reforcam a necessidade de considerar essas diretrizes como
parte do processo projetual para reduzir os riscos de falhas no processo de metal
MEX.

E importante reconhecer que esta pesquisa apresenta limitagcdes inerentes ao
seu escopo. A proposta de diretrizes foi desenvolvida com base em um conjunto
especifico de materiais e equipamentos, o que restringe sua aplicabilidade direta a
outros cenarios de fabricagdo. O foco no aco inoxidavel 17-4PH nao abrange
potenciais variacbes de comportamento em outros materiais metalicos e
configuragbes de impressdo. Essa decisdao foi intencional e teve como objetivo

principal viabilizar a constru¢do de uma proposta inicial de diretrizes, priorizando o
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estudo desse material especifico com parametros ja atestados pelos fabricantes do
material e da impressora.

Além disso, a auséncia de testes adicionais com variagbes amplas de
geometrias e parametros de impressao foi uma limitagdo consciente desta pesquisa,
uma vez que tal esforco demandaria tempo, recursos financeiros e infraestrutura
técnica que extrapolam o escopo do trabalho. A realizagcdo de uma validagdo completa
de cada diretriz individualmente exigiria um projeto de pesquisa ainda mais extenso,
envolvendo a replicagao sistematica de condigdes variadas, o que nao era viavel no
contexto deste estudo.

Outro fator que limitou a execucgao de testes adicionais foi a disponibilidade
restrita de empresas e equipamentos especializados para o processo de D&S desse
material especificamente, bem como os altos custos associados a esses servigos.
Essa limitagdo impactou diretamente a quantidade de geometrias que puderam ser
avaliadas e, consequentemente, restringiu a possibilidade de explorar variagbes
possiveis de geometrias e parametros.

Apesar dessas limitagdes, o trabalho representa um avango técnico relevante
para a area de DfAM para metal MEX ao oferecer uma proposta inicial de diretrizes
que pode servir como referéncia para profissionais e empresas interessadas na
exploragdo desse processo. A abordagem baseada na observagdo de falhas reais
proporciona um nivel de confianga na aplicagao das diretrizes, mesmo sem validagao
completa. Essa perspectiva pratica € especialmente relevante para empresas que
buscam implementar processos de metal MEX de forma mais assertiva e econémica.

E essencial destacar que este trabalho ndo se propde a esgotar o tema, mas
sim a apresentar uma contribuigao inicial que possa ser expandida e aprimorada em
pesquisas futuras. As diretrizes propostas devem ser vistas como um ponto de partida.
Elas poderao ser refinadas e validadas por meio de testes adicionais conduzidos em
diferentes cenarios industriais e académicos.

Por fim, embora algumas variagdes inesperadas nos resultados possam
parecer inconsistentes, elas refletem as incertezas tipicas da AM com materiais
metalicos. No mundo ideal da ciéncia, cada resultado deveria ter uma explicacao clara
e previsivel, mas na pratica, o comportamento dos materiais é frequentemente
influenciado por variaveis complexas e dificeis de controlar. Essa imprevisibilidade
reforca a importancia de utilizar as diretrizes como um apoio para mitigar riscos e nao

como uma garantia absoluta de resultados bem-sucedidos.
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Portanto, afirma-se que os objetivos geral e especificos propostos neste
trabalho foram cumpridos, uma vez que o conjunto de diretrizes apresentado nesta
pesquisa oferece uma base para orientar projetos de pegas metalicas por metal MEX
e representa um avanco relevante para profissionais da area, que podem utilizar essas
recomendagdes como um ponto de partida para suas proprias adaptacgdes e
validagoes.

Para a iniciativa privada, uma recomendagao € considerar as primeira e
segunda diretrizes. Provavelmente, se houver viabilidade para utilizacao de metal
MEX, o cenario ideal é contratar uma empresa especializada no processo de obtencao
de pecas metalicas por AM. Uma vez que o investimento na impressora, nos
equipamentos e nos insumos, além do tempo investido em projetar ou reprojetar as
geometrias, devem inviabilizar a obtengao de pecas metalicas usando os funcionarios

e instalagbes da empresa.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Devido a ampla variedade de topicos explorados durante o desenvolvimento
deste trabalho, diversas oportunidades para estudos futuros foram identificadas. Elas
sdo apresentadas a seguir.

a) Verificar se as mesmas diretrizes podem ser aplicadas ao ago inoxidavel
316L, apesar de ser um material ainda menos utilizado que o 17-4PH,
incorrendo em possivel indisponibilidade do servigo de D&S;

b) Desenvolver um estudo com otimizagao topoldgica e reprojeto das pecgas
com base nas diretrizes de DfAM propostas;

c) Realizar analises de tomografia para identificar vazios apds sinterizagao
das pecas;

d) Usar geometrias circulares com formato de gota nos modelos estudados
para evitar o uso de estruturas de suporte;

e) Fazer anadlises estruturais e de fadiga. Importante observar que as analises
sao realizadas em modelos que simulam pecas macicas. Considerando a
morfologia do filamento extrudado, mesmo pecgas fabricadas com 100% de
preenchimento possuem vazios, como mostrado por Brandt e Arce (2021).

Para que as analises estruturais sejam confiaveis, os modelos precisam
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considerar parametros compensatorios ou estar fiéis a essa estrutura
interna com vazios;

f) Executar um estudo comparativo relacionado a umidade. Deixar as pecas
em desumidificadores apds a impressao e retirada do vidro com uso de
lamina de agua em vez de realizar a imersédo das peg¢as em um recipiente;

g) Testar as diretrizes especificas de Djokikj e Kandikjan (2022);

h) Elaborar geometrias de teste para verificar as diretrizes, especialmente as
de numero 8, 9, 10, 11 e 12, e fabrica-las em quantidade suficiente para
serem analisadas e apresentarem resultados validados estatisticamente;

i) Verificar se o processo de debinding obteve bons resultados ao analisar
pecas de sacrificio, isto €, pecas impressas com parametros similares aos
das pecgas de interesse, mas que possam ser cortadas para avaliar se
houve remocao correta do aglutinante antes de passar para o processo de
sinterizacao;

j) Realizar um estudo comparativo entre as matérias-primas da BASF e da
Markforged — utilizada por Brandt e Arce (2021).
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Ganeral information

Components
17-4 PH stainless steal composite filament for Fused Filament Fabricabon

Product Description

Uirafuse® 17-4 PH i3 a Marment for the production of metal componeants in 17-4 staanbess siesl on standard
Fusad Filament Fabmcation (FFF) printers. This stainless sbeel can be fully heat treated to high lewels of
sirength and hardness. It & therafore ideal for Petrochemisiny, Aerospace, the Automotive and the Medical
Indusiry. Fars panted with our medal-polymer composite flament Utrabuse 17-4 PH oblan their tnal
propesies Brough a catalyBe debinding and sintering process known from traditional Metal Injection Molding.

Delivery form and warehousing

Uerafuse® 17-4 FH flarmeant should be stored at 15 - 25°C In its onginally sealed package n a clean and dry
emvironment. i the recommended storage condiions are obsensed the products will have & mendrmurn shed Se
ol 12 months.

Product safety

Fecommended: Process materials ina well ventilated room. or use prolessional extraction systems. For further
and more detailled informabon phease consult the comespondng material satefy data sheets.

For your information

Typecal composition after aintering:
C % Cr % il B Cu % b % N % S e Fe %
=007 15175 3-5 3-8 0.15-0.45 51 =1 Balance

Standards: DIM 1.4542, 3 5 CriCuM 17 4, AISIUNS 517400 ; SAE J 467 (17-4PH]

Motice

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of the many
factors that may affect processing and application of our preduct, these data do not relieve processors from
carmying cul their own investigations and tests: neither do these data imply any guaraniee of certain properties.
nor the suitability of the product for & specific purposs. Any descriptions, drawings. pholographs. data
proposions, weights ete. given herein may change without prior information and do not constitute the agreed
contractual quality of the product It is the responsibdity of the recipient of our preducts bo ensure that any
proprstary Aghts and existing laws and legislation are cheereed.

The safety data given in this publication is for information purposes only and does not constilule a legally bnding

Material Safety Data Sheet (MSDS). The relevant MSDS can be obiained upon reguest from your supgar or
you may contact BASF 30 Printing Solutions GrbH directly at sales@bast-3dps com.
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Technical Data Sheet for Ultrafuse® 17-4 PH Version No. 2.1

Filament Properties

Filament Diameter 1.75 mm 2.85 mm
Diameter Tolerance +0.050 mm +0.1 mm
Roundness +0.050 mm +0.05 mm
Available Spool size 3.0 kg 3.0kg
Awvailable colors natural

Spool Properties

Available Spool size 3.0kg

QOuter diameter 200 mm

Inner diameter 50.5 mm

width 55 mm

Printer FFF printer Ultimaker S5

MNozzle Temperature 230-250°C /446 — 482 °F 245°C

Build Chamber Temperature - -

Bed Temperature 90 -100°C /194 - 212 °F 100 °C

Bed Material Glass + approved glues® / polyimide Glass + Magigoo®
tape (*Magigoo® suggested)

Mozzle Diameter = 0.4 mm 0.4 mm

Print Speed 15 - 50 mm/s 25 mm/s

Please check your print profile availability for an easy start at www.forward-am.com.

Further Recommendations

Drying recommendations to Ultrafuse® 17-4 PH is in a printable condition, drying is not necessary
ensure printability

Support material compatibility Ultrafuse® Support Layer

General Properties Standard
Sintered Part Density 7600 kg/m?/ 474.5 Ib/ft3 IS0 3369
Ultrafuse® 17-4 PH

Sintered Part Density 7650 kg/m3 / 477 .6 Ib/ft? ISO 3369

Catamold 17-4 PH



Technical Data Sheet for Ultrafuse® 17-4 PH Version No. 2.1

Mechanical Properties | sintered

Print direction Standard Xy ZX
Flat Upright
Tensile strength IS0 6892-1
Ultrafuse® 17-4 PH' 990 MPa f 143.6 ksi 1276 MPa [ 185.1 ksi® 1004 MPa [ 145.6 ksi 1319 MPa [ 191.3 ksi®
Catamold 17-4PH (MIM) 1060 MPa / 153.7 ksl
Young's Modulus IS0 6892-1
Ultrafuse® 17-4 PH' 191000 MPa / 27702 ksi 198000 MPa / 28718 ksi® 195000 MPa / 28282 ksl 202000 MPa / 29297 ksi®
Catamold 17-4PH (MIM) -
Elongation at Break ISO 6892-1
Ultrafuse® 17-4 PH" 4% 6 %* 4% 7 %
Catamold 17-4PH (MIM) 3%
Yield Strength, Rpoz ISO 6892-1
Ultrafuse® 17-4 PH? 756 MPa [ 109.6 ksi 1109 MPa [ 160.8 ksi? 764 MPa f 110.8 ksi 1136 MPa / 164.8 ksi®
Catamold 17-4PH (MIM) 750 MPa / 108.8 ksi
Vickers Hardness HV10 IS0 6507-1
Ultrafuse® 17-4 PH! 291 400° 309 426°

Catamold 17-4PH (MIM) 320

Testing speed — 0.3 mmdmin bis 2 % / 10 mmimin till end of the test
'milled specimean, specimen shape Form E2x6x20 scoording 1o DIN 50125
JHO00 heat treatment: annealing at 1030°C for 50 min — gas quenching (Nitrogen) - aging at 482°C for 1 hour — air cooled
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General information

Components
Polyoxmethylen based composite filament for Urafuse® Metal Fused Filament Fabrication.

Product Description

Uitrafuse® Support Layer filament developed 1o be used in combination with Uitrafuse® Metal Filaments. When
printed between support and the object, it creates a bamier during sintering and facilitates the separstion of
support from the metal part. Uirafuse® Swupport Layer = not developed to print stand-alone pars and showld be
printed as a layer attached to the support stnectures in dual extrusion prints.

Delivery form and warehousing

itrafuse® Support Layer filament shoubd be stored at 15 - 25°C in its arginally sealed package in a cean and
dry emvironment If the recommended siorage conditions are obeerved the products will have a minimurm shelf
life of 12 months.

Product safety

A amall amount of formaldehyde is formed durning the printing of Uitrefuse® Support layer, therefore the filament
ghould only be printed in & well ventilated room or with & professional extractionfilter system. Procass within
recommendsd range of temperature. For further snd more detailed information please consult the comesponding
material safety data sheets.

For your Information

This product is not intended for sale, distibution or wse in te US and Canada and ks not available to our
customears in those countries.

Notice

‘While the descriptions, designs. data, and information contasined herein are presented in good faith and believed
to be accurate, it is provided for inspiration only. Because many factors may affect processing or applicabon/use,
we recommend that you perform independent tests to determine the suitability and proper use of a product for
your particular purposa. NO WARRANTIES OF ANY KIMD, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING
WARRANTIES OF MERCHAMTABILITY OR FITMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE MADE
REGARDING PRODUCTS DESCRIBED HEREIN, OR THAT THIS CONTENT MAY BE USED WITHOUT
INFRINGING THE INTELLECTUAL PROPERTY OF OTHERS. IMN MO CASE SHALL DESCRIPTIOMS,
INFORMATION, DATA, OR DESIGHS DESCRIBED HEREIN BE COMSIDERED A PART OF OUR TERMS AMD
CONDITIONS OF SALE.
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Technical Data Sheet for Ultrafuse® Support Layer Version No. 1.1

Filament Properties

Filament Diameter 1.75 mm 2.85 mm
Diameter Tolerance +0.050 mm +0.1 mm
Roundness +0.050 mm +0.05 mm
Available Spool size 0.3kg 0.3 kg
Available colors natural

Spool Properties

Available Spool size 0.3 kg
Outer diameter 200 mm
Inner diameter 50.5 mm
width 55 mm

Recommended 3D-Print processing parameters

Printer FFF printer

MNozzle Temperature 245 - 260 °C /473 - 500 °F
Build Chamber Temperature Passively heated, closed chamber
Bed Temperature -

Bed Material -

Mozzle Diameter = 0.4 mm

Print Speed 15 - 20 mm/s

Please check your print profile availability for an easy start at www.forward-am.com.

Further Recommendations

Drying recommendations to Ultrafuse® Support Layer is in a printable condition, drying is not necessary
ensure printability



ANEXO C - PERFIS DE IMPRESSAO PARA FILAMENTOS ULTRAFUSE®

Metal Line

Machine brand  Machine ype 316 174 PH

Bambu Lab PP
P1S
X1-Carbon
X1E
BCN3D Sigma R19
Sigmax R19
Epsilon W27
Epsilon W50
Intamsys Furimat Pro 410
Funmat Pro &10HT
Prusa MK3
MK3s
MEA
XL
Raise3d E2
E2CF

Prad hyper speed
Forge1
UEmakar 2+ Connect
3
53
S5
a7
Factor 4
Jorfrax M 300 Dual
Endureal

LR R AR A A A A A AN O 004K A4S 00000

0
0
0
0
0
v
v
v
0
0
-.-"
-f
0
0
X
X
v
v
X
v
X
v
v
v
v
v
v
v

LA DA A A AW A AN 004 S 004N 4SS 00000

¥ Compatible (Available from Prinfer Manufacturer) 0 To be validated
¥ Compatible {(Available from Forward AM) ¥ Mot compatibie
HS High Speed Print Profile Available

lorward-am.com +48 6221 67417 900 sales@iorward-am.com




ANEXO D - PERFIL ULTIMAKER CURA METAL MEX UTILIZADO

Section Key Value Section |(Key Value
general Quality Normal speed |[speed_support_infill 35
resolution layer_height 0.15 speed |speed support_interface 15
resolution line_width 0.4 speed [speed support_roof 15
shell wall_thickness 0.8 speed |[speed_support_bottom 15
shell wall_line_count 4 speed |speed_prime_tower 25
shell min_wall_line_width 0.32 speed |[speed_travel 75
shell z_seam_type sharpest_corner speed |[speed_layer_0O 20
top_bottom (top_thickness 0.9 speed |[speed_print_layer 0 20
top_bottom |top_layers 12 speed |[speed_travel layer O 75
top_bottom |bottom_thickness 0.9 speed |speed_z_hop 25
top_bottom [bottom_layers 12 speed |[speed_slowdown_layers 1
top_bottom |[top_bottom_pattern lines speed |[speed equalize flow width_factor 100
infill infill_pattern triangles speed |acceleration_enabled True
material material_print_temperature 240 speed |acceleration_travel enabled False
material material_print_temperature_layer 0 240 speed |acceleration_print 2000
material material_initial_print_temperature 240 speed |acceleration_infill 2000
material material_final_print_temperature 240 speed |acceleration_wall 2000
material material_bed_ temperature 70 speed |acceleration_roofing 2000
material material_bed_temperature_layer_0 100 speed |acceleration_topbottom 2000
material material_shrinkage percentage 100 speed |acceleration_support 1143
material material_shrinkage percentage xy 120 speed |acceleration_support_infill 1143
material material_shrinkage_percentage_z 124 speed |acceleration_support_interface 2000
material material_flow 100 speed |acceleration_support_roof 2000
material material_standby temperature 90 speed |acceleration_support_bottom 2000
speed speed_print 30 speed |acceleration_prime_tower 1143
speed speed_infill 30 speed |acceleration_layer 0 2000
speed speed wall 20 speed |acceleration_print_layer O 2000
speed speed_wall_0 25 travel retraction_enable True
speed speed_wall_x 30 travel retract_at_layer_change False
speed speed_roofing 30 travel retraction_amount 5
speed speed_topbottom 30 travel retraction_speed 45
speed speed_support 35 travel retraction_retract_speed 45
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Section Key Value
travel retraction_prime_speed 45
cooling cool_fan_enabled False
cooling cool_min_layer time fan speed max 25
cooling cool_fan_full_at_height 0
cooling cool_fan_full layer 2
cooling cool_min_layer_time 7
cooling cool_min_speed 20
cooling cool_lift_head False
cooling cool_min_temperature 240
dual prime_tower_enable True
dual prime_tower size 20
dual prime_tower_min_volume 6
dual prime_tower_position_x 203.2
dual prime_tower_position_y 163.2
dual prime_tower wipe_enabled True

Section |Key Value
support |support_enable True
support |support_structure normal
support |support_type everywhere
support [support_angle 45
support [support_pattern triangles
support |support_wall_count 0
support |support_interface_wall _count 1
support |support_roof wall count 1
support |support_bottom_wall_count 1
support [support_infill_rate 50
support |support_line_distance 2.4
support |support_interface_enable True
support |support_roof enable True
support [support_bottom_enable True
support |support_interface height 0.45
support |support_roof height 0.45
support [support_bottom_height 0.45
support [support_interface skip_height 0.15
support [support_interface_density 100




