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RESUMO

Nas ultimas décadas os avangos tecnoldgicos em materiais e processos tem
propiciado inovagdes com potencialidades capazes de revolucionar os
processos de fabricacdo. Entre estes processos, pode ser destacada a
manufatura aditiva metalica (MAM), propiciando rapidas respostas inicialmente
a componentes sobressalentes e de complexidade elevada. Uma das rotas de
fabricacdo por manufatura aditiva metalica que tem se destacado, utiliza como
filamento os mesmos feedstocks do processo Metal Injection Molding (MIM),
com base de poliacetal como aglutinante. Os principais filamentos
desenvolvidos pela empresa sdo o aco inoxidavel austenitico Catamold 316L
Fusion e o ago inoxidavel endurecido por precipitagdo Catamold 17 4 PH.
Neste estudo foi desenvolvido inserto para moldes de injecdo de polimeros
com o acgo inoxidavel endurecidos por precipitacdo catamold 17 4 PH. Apéds a
modelagem computacional, a impressdo 3 D foi realizada definindo-se os
melhores parametros de velocidade, aquecimento em condi¢cdes, onde as
deformagdes e o nivel de porosidade fossem minimizadas. Na etapa seguinte,
a extracado do polimero (debiding) foi realizada com vapor aquecido de acido
nitrico com grau de pureza de 99,999% em forno com atmosfera controlada.
Posteriormente o inserto foi sinterizado em forno de atmosfera controlada com
hidrogénio na temperatura de 1330 °C. A partir do inserto sinterizado, foram
aplicadas algumas etapas complementares de usinagem, caracterizada a
resisténcia mecanica do material, verificado o dimensional e apds a colocagao
dos insertos no porta molde, as pecgas poliméricas foram injetadas. Os
resultados demostraram que o inserto desenvolvido pela tecnologia de
impressao 3D FDM apresenta elevado potencial para aplicagdo em moldes de
injecdo, podendo a vida util do inserto ser melhorada com aplicagdo de
tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento do substrato. Com a
utilizacdo de engenharia de superficie, com processos de difusdo como
nitretacdo a plasma ou depdsitos de filmes finos como PVD, DLC e outros é
possivel melhorar a vida em fadiga e as propriedades tribolégicas dos produtos
gerados por esta tecnologia. Conclui-se que a manufatura aditiva metalica
representa o estado da arte na fabricagdo mecanica, porém com muitas
lacunas. Se por um lado, os custos foram maiores para a fabricacdo pelo
processo MAM, o tempo de fabricacdo se mostrou bastante reduzido, préximo
de cinco vezes menor que a usinagem convencional. Houve necessidade de
acabamento das superficies para possibilitar a extragdo e os tempos de injecéo
de ambos foram idénticos, considerando que n&do pdde ser aplicada a
refrigeragcdo. Nos préximos anos devem ser realizadas pesquisas que irdo
aumentar a produtividade, reduzir custos e revolucionar a area de projeto e
fabricagdo de moldes de elevada complexidade.

Palavras-chave: Manufatura aditiva metalica; Impressdo 3D metalica; Acgos

inoxidaveis 17 4PH; Sinterizacao; Moldes de injecao.



ABSTRACT

In recent decades, technological advances in materials and processes have
provided innovations with potential to revolutionize the manufacturing
processes. Among these processes can be highlighted the metallic additive
manufacturing (MAM), providing quick responses initially to spare components
and high complexity. One of the manufacturing routes by metallic additive
manufacturing that has stood out uses as filament the same feedstocks of the
Metal Injection Moding (MIM) process, with polyacetal base as binder. The main
filaments developed by the company are the austenitic stainless steel Catamold
316L Fusion and the precipitation-hardened stainless steel Catamold 17 4 PH.
In this study, an insert for polymer injection molds was developed with the
Catamold 17 4 PH precipitation-hardened stainless steel. After computational
modeling, 3 D printing was performed by defining the best parameters for
speed, heating under conditions, where deformations and porosity level were
minimized. In the next step the polymer extraction (debiding) was carried out
with heated nitric acid vapor with a purity of 99.999% in a controlled atmosphere
oven. Subsequently, the insert was sintered in a controlled atmosphere furnace
with hydrogen at a temperature of 1330 °C. From the sintered insert, some
additional machining steps were applied, the mechanical strength of the
material was characterized, the dimensional was verified and after placing the
inserts in the mold base, polymeric parts were injected. The results showed that
the insert developed by FDM 3D printing technology presents a high potential
for application in injection molds, and the insert life can be improved with the
application of heat treatment of solubilization and aging of the substrate. With
the use of surface engineering, with diffusion processes like plasma nitriding or
thin film deposits like PVD, DLC and others it is possible to improve the fatigue
life and tribological properties of the products generated by this technology. We
conclude that metal additive manufacturing represents the state of the art in
mechanical manufacturing, but with many gaps. If on the one hand the costs
were higher for manufacturing by the MAM process, the manufacturing time
was greatly reduced, close to five times shorter than conventional machining.
There was a need to finish the surfaces to enable extraction and the injection
times of both were identical, considering that refrigeration cannot be applied.In
the next few years, research that will increase productivity, reduce costs, and
revolutionize the area of design and manufacturing of highly complex molds
should be conducted.

Keywords: Metal additive manufacturing; 3D metal printing; Stainless steels 17
4PH; Sintering; Injection molds
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1. INTRODUGAO

Frente ao progresso na qualidade das geometrias metalicas criadas por
processos de manufatura aditiva, a possibilidade de utilizar-se da tecnologia de
Moldagem por Fusao e Deposicdo — FDM (Fused Deposition Modeling) e de
um filamento composto de polimero e pd metalico, aliado ao processo de

sinterizacdo, representa uma possibilidade bastante eficiente.

A manufatura aditiva por extrusdo de material (FDM) € um processo de
deposicdo de camadas de um polimero ou uma blenda polimérica, em que um
filamento é aquecido por uma resisténcia, definida pela temperatura de
plastificagdo de cada polimero, perfilado por um bico extrusor e entdo
depositado camada por camada, previamente definido, em uma mesa de
impressao, em que é resfriado até temperatura ambiente e solidifica na forma
final (NGO, Tuan D. et al., 2018).

Processos de impressao polimérica, ja tém sido utilizados como recurso
para a viabilidade de pecas injetadas através da impressao 3D de cavidades
que, inseridas em um porta molde padrdo, proporcionam a criacdo de lotes
rapidos de pecas piloto ou até mesmo pequenos lotes de itens de um

determinado segmento.

Porém, essas cavidades tém um ciclo de vida curto e a gama de
polimeros, que podem ser injetados sao limitados a materiais com
caracteristicas que nao agridem a superficie do molde e até mesmo injetam em
uma faixa de temperatura, e que permite ao material impresso garantir a

geometria sem deformagdes ou empenamentos.

Desta forma, pesquisas para desenvolvimento de novos filamentos para
o segmento de pecas sinterizadas, representa ao mercado solugdes
importantes que podem gerar redugdes significativas em investimentos com
ferramentas e no tempo de desenvolvimento de protétipos e pequenos lotes
(TOFAIL et al., 2018).



16

Apesar dos otimos resultados do ponto de vista de propriedades
mecanicas, melhoria da eficiéncia energética e na expressiva redugao de
residuos, os custos de equipamento e insumos ainda distam da realidade de
serem aplicados para competir com os processos de fabricagdo convencionais
(SEIFI et al, 2016).

Nesta senda, utilizando-se de uma maquina de extrusdo de metal de um
custo acessivel, acende a possibilidade de se pensar em geometrias
complexas, com otimizacdes para fabricacdo de componentes de moldes, que
nao se imaginava antes com os processos de usinagem tradicionais, o que

pretende-se com esta pesquisa.

O material pode ser ajustado para o melhor resultado no desempenho
do produto final, que associado a parametros especificos de processos, podem
atingir niveis permissiveis para a caracteristica desejada: acabamentos

superficiais, porosidades, entre outros (TOFAIL et al., 2018).

Salientando o que de melhor tem-se em cada processo, a impressao
FDM de filamentos formados da combinagao entre polimeros e pos metalicos é
uma solucéao eficiente, em que temos a tecnologia da impressdo em um custo
bastante acessivel, se comparado ao processo SLS e SLM, insumos com
precos competitivos e utilizando exatamente dos mesmos recursos de um
processo de sinterizagao, ja consagrado para a fabricagdo de pecas em Metal

Injection Molding.

As cavidades geradas pelo processo de impressao de pos metalicos
trazem vantagens de redugdo de tempo expressivas, se comparadas ao
processo de fabricagdo convencional, permitindo gerar geometrias complexas e
a liberdade de pensar em processos de troca de calor dindmicos e de maior
eficiéncia, sem comprometer em resisténcia mecanica, com possibilidade de
aumento de dureza através de processos termoquimicos e sonhar nos desafia
a pensar em maiores volumes de produgdao se comparado as cavidades

geradas por impressao de materiais poliméricos (MARIN et al., 2021).
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1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é a obtencao de insertos para moldes de
injecao utilizando o processo FDM. Para tanto, a pesquisa foi desenvolvida,
utilizando-se o acgo inoxidavel endurecido por precipitagdo catamold 17 4 PH.
Inicialmente, executou-se a modelagem computacional, e a impressao 3 D foi
realizada. Na etapa seguinte, a extragdo do polimero (debiding) foi realizada
em forno com atmosfera controlada. Posteriormente, o inserto foi sinterizado
em forno de atmosfera controlada com hidrogénio na temperatura de 1330°C. A
partir do inserto sinterizado, foram aplicadas algumas etapas complementares
de usinagem e apds a colocagdo dos insertos no porta molde, as pecas
poliméricas foram injetadas. Apds, foi submetido ao ensaio de tragao, trés
corpos de prova, projetados de acordo com a norma ASTM E8-E8M, impressos

no mesmo ciclo de impresséao e sinterizados na mesma carga de sinterizagao.

1.1.1 Objetivos especificos

Abaixo s&o indicados os objetivos especificos:

e Definir o filamento compdésito a ser utilizado.

e Determinar os parametros de debinding e sinterizagao.

e Avaliar se a qualidade superficial do componente obtido por extrusao de
material atende as necessidades de um componente fabricado para ser
utilizado em moldes de injegao.

e Conhecer as restricoes dimensionais do componente e as possibilidades
de aplicacbes de processos de usinagem para qualificacdo das
geometrias.

e Comparar custo x prazo de fabricagcdo dos componentes lado fixo e lado

movel entre os dois processos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo os temas serdo descritos para estruturar o assunto
escolhido para a pesquisa, sendo abordado aspectos sobre os processos de
manufatura aditiva por extrusdo de material polimérico, o composto polimérico
com pos de ago, e o processo de metal injection molding. Também estara
descrito, o processo de injegcdo polimérica, detalhando principalmente a

influéncia da refrigeracao e os seus beneficios.

2.1 ASPECTOS GERAIS DA MANUFATURA ADITIVA POR EXTRUSAO DE
MATERIAL

O processo de manufatura aditiva comecou em 1986, e na época foi
definido como estereolitografia (SLA), utilizado inicialmente para criacdo de
protétipos e hoje vem transformando o mercado como uma opg¢éo nao sé para
prototipagem, mas também como ferramenta importante para produgdo de
componentes na industria automotiva, construgdo civil, biomecanica, entre
outros (NGO, Tuan D. et al., 2018).

Os processos de manufatura aditiva ja em aplicagdo na industria sédo
(ZEGARD e PAULINO, 2016):

o Modelagem por deposi¢céao fundida (FDM): produto produzido por

deposicdo de material em camadas;

o Estereolitografia (SLA): camadas produzidas por liquido

fotopolimero e curadas por um feixe laser UV,

o PolyJet: similar ao SLA e o fotopolimero € depositado e

rapidamente curado pela luz UV,

o SLS e SLM: sao processos similares, em que uma camada de po
€ depositada e o laser, com base na geometria desejada, faz a fusao do
polimero (SLS) ou faz a sinterizagao do pdés metalico (SLM).
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Em 1988 o processo de manufatura aditiva por extrusdo de material, ou
modelagem por deposicdo fundida foi patenteado por Crump, que
posteriormente criou a Stratasys Corporation em 1989 (VYAVAHARE, Swapnil
et al., 2020).

A manufatura aditiva por extrusdo de material (FDM) € um processo de
deposicao de camadas de um polimero ou uma blenda polimérica, em que um
filamento é aquecido por uma resisténcia, definida pela temperatura de
plastificacdo de cada polimero, perfilado por um bico extrusor e entdo
depositado camada por camada, previamente definido, em uma mesa de
impressao, em que é resfriado até temperatura ambiente e solidifica na forma
final (NGO, Tuan D. et al., 2018).

Figura 1 - Mecanismo esquematico do processo FDM
FILAMENTO

MECANISMO DE TRAGAO AONC

AQUECEDOR ~—* =

MOVIMENTO
DO EXTRUSOR

EXTRUSOR -

B NESA
PONTA DO BOCAL (/,«\ﬁ PECA

Fonte: Adaptado de VYAVAHAR et al. (2020)

A fusdo entre as camadas ocorre em diferentes sentidos entre elas,
sendo que uma camada de material no estado de fusdo é depositada sobre
uma camada de material solidificado, criando um vinculo entre as camadas.
Esses lagos criados entre as camadas garantem uma resisténcia na peca
impressa, mas que nao se assemelha aos processos convencionais, 0 que é
um desafio para a evolugado do processo FDM, que vem a cada dia crescendo.
(VYAVAHARE, Swapnil et al., 2020).
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Muitos materiais estdo sendo desenvolvidos para serem adaptado para
o processo FDM. Existem desenvolvimentos envolvendo materiais com
misturas de po a base de amido de milho (acido latico — PLA), materiais
eletricamente condutores, materiais biocompativeis para substituir parte de
0ssos humanos, além de materiais estruturais, compostos metalicos para
impressdo de chapas metalicas, materiais poliméricos com boa resisténcia
mecanica, tipo Acrilonitrila butadieno estireno e poliamida (VYAVAHARE,
Swapnil et al., 2020).

Estudos também sdo desenvolvidos constantemente sobre os
parametros de impressao, orientagdo, sentido da impressdo, espessura da
camada, multiplicador de extrusdo. A parametrizagao correta resulta em um
aumento significativo da resisténcia do produto final, mesmo utilizando
impressora de codigo aberto. Por exemplo, a altura de camada tem efeito direto
na resisténcia a tragao, resisténcia a flexdo e resisténcia ao impacto. Outro
exemplo importante, se comparado a uma peg¢a moldada por inje¢ao, o sentido
do preenchimento reduz ou aumenta a resisténcia a tragao significativamente.
Ao se aproximar de um angulo de preenchimento de 90° percebe-se uma
reducao significativa da resisténcia a tracdo, com o angulo 0° até em torno de
45° uma faixa adequada para atender a resisténcia a tracdo e ao impacto.
Angulos préximos de 0° ou 90° sdo faixas adequadas para melhor resisténcia a
flexdao (RAJPUROHIT et al., 2019).

Parametros significativos que determinam uma boa qualidade na
impressao 3D por extrusdo sao a temperatura de extrusdo, espessura da

camada, multiplicador de extrusdo e velocidade do bocal (SINGH et al., 2021).

Um grande desafio tem sido pauta de muitos trabalhos e propostas para
a evolugdo dos materiais de manufatura aditiva. Como o0s processos
convencionais ja estao consolidados na industria e sdo objetos de longos anos
de estudo e desenvolvimento, 0 mercado conta com processos consolidados
nas atividades industriais, com conhecimento técnico suficiente para que as
demandas sejam muito bem controladas, com materiais homogéneos em sua
composic¢ao e estrutura. Na manufatura aditiva, esse cenario ainda conta com

certas instabilidades, em que os processos de obtencdo podem variar o
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resultado nas caracteristicas do produto final (fusdo de pd ou extrusdo de
filamento por exemplo). Ha uma evolugédo na tecnologia de manufatura aditiva
com a adicao de pds metalicos. A composicdo de materiais, € determinada em
funcdo do processo de manufatura aditiva utilizado. O material pode ser
ajustado para o melhor resultado no desempenho do produto final, que
associado a parametros especificos de processos, podem atingir niveis
permissiveis para a caracteristica desejada: acabamentos superficiais,
porosidades, entre outros (TOFAIL et al., 2018).

A conversao de arquivos € uma etapa importante do processo para
manufatura aditiva, sendo o mais comum o formato STL, que é limitado em
converter superficies em malhas triangulares. Em 2016, um novo formato foi
desenvolvido para melhorar os resultados obtidos com a fidelidade entre a
geometria gerada pelo software de CAD e as maquinas. Chamado de AMF
(Additive Manufactoring File), trazendo recursos especificos para manufatura
aditiva. Porém este tipo de arquivo nao esta sendo difundido e nem compativel
com os fatiadores do mercado e seu suporte praticamente ndo existe em
softwares de manipulagao e edi¢do 3D (ZEGARD e PAULINO, 2016).

2.2 UTILIZACAO DE COMPONENTES MECANICOS FABRICADOS POR
MANUFATURA ADITIVA METALICA

Os sistemas de manufatura aditiva metalica vem evoluindo durante os
anos sob uma perspectiva ndo so6 de projetos especiais e prototipagem, mas
também como possivel solugdo para uma producdo de pecas em escala.
Sistemas reguladores como a Sociedade Americana de Testes e Materiais vem
procurando normatizar as técnicas desse processo, foi criado o Comité de
Tecnologia de Manufatura Aditiva, que orienta, segundo as normas ASTM,
roteiros para o desenvolvimento de padrbes internacionais, tanto para os

materiais quanto para o processo (FRAZIER, 2014).

No segmento de implantes ortopédicos permanentes, como quadril e

joelho, parafusos ou partes da calota craniana, a tecnologia de manufatura
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aditiva metdlica tem sido muito empregada devido a facilidade de se gerar
geometrias complexas, com porosidades projetadas para que haja a
ancoragem entre 0 0sso e o0 componente metalico, ajustado a cada paciente
em um tempo muito curto. A personalizagao para cada paciente se baseia em
dados obtidos por processos de digitalizagcao e imagens meédicas como
radiografias ou ressonancia magnética, com a vantagem de possibilitar a
construcado de pecgas ocas, no sentido de associar resisténcia mecanica com

uma expressiva redugéo de peso (SING et al. 2016).

A insercdo de novos materiais para processos de Manufatura Aditiva
Metalica € uma meta a ser batida pelos institutos de pesquisa e que se faz
importante devido a larga gama de possibilidades que podem ainda estar
sendo explorada e desenvolvida. Hoje ja € possivel trabalhar, além dos acgos
ferramenta e agos inoxidaveis, com titanio puro e ligado, ligas de fundicéo de
aluminio, superligas com base em niquel, ligas de cromo-cobalto, prata e ouro.
Os maiores desafios, e que permanecem em pesquisa, sdo problemas com
contaminagao, controles quimicos durante a fusdo e as trincas geradas pela
solidificagdo. Muitas empresas hoje buscam os processos de Manufatura
Aditiva Metalica como uma solugcdo para construgdo de pegas complexas,
pecas em que se pode ajustar as propriedades mecanicas, sem a necessidade
de pds-processamento e até mesmo ja se imagina produgdes de componentes
em escala, que possa associar o custo e o baixo investimento em ferramentas

para a fabricacdo das mesmas (SEIFI et al, 2016).

Os sistemas de manufatura aditiva metalica sao classificados conforme
o sistema de alimentacdo de material, fonte de energia e o volume de

impressao. Podem ser divididos em trés categorias (FRAZIER, 2014):

o Sistema de cama de pé: o leito de p6 é espalhado pela area de
trabalho e um feixe laser, ou feixe de elétrons, € utilizado para sinterizar
ou fundir o pé na forma desejada. O p6 que nao foi fundido é varrido e o

material processado forma um objeto tridimensional sdlido (Figura 2).
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Figura 2 - llustragdo do sistema de cama de po6
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Fonte: Adaptado de FRAZIER (2014)

o Sistema de alimentacéo de pd: nesse sistema o pd é transportado
por um bocal até a superficie e a fusdo ocorre por um laser que derrete
0 p6 por camada, definindo a forma desejada. O processo é repetido

camada por camada até formar o objeto sélido tridimensional (Figura 3).

Figura 3 - llustragédo do sistema de alimentagéo de po

LASER Sistema de orientagio
¢ do feixe

' Gas transportador
I &

Suprimento
de po

Cabecgote de
deposicio

M.A. depositado

—

Fonte: Adaptado de FRAZIER (2014)

. Sistema de alimentagao por fio: se diferencia dos anteriores no
material a ser depositado, onde um arame é depositado camada por

camada e a fonte de energia para a fusdo pode incluir feixe de elétrons,
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feixe de laser ou arco de plasma. Este sistema é adequado para
grandes volumes de construgdo e tem uma alta taxa de deposigéo,
porém necessita de processos de acabamento subsequentes com maior

frequéncia que os anteriores (Figura 4).

Figura 4 - llustragcado do sistema de alimentacao por fio
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Fonte: Adaptado de FRAZIER (2014)

Tanto no processo de Fusao Seletiva a Laser (SLM) quanto no processo de
Fusao por Feixe de Elétrons (EBM) a exclusao dos ligantes durante o processo
permite que sejam construidas pecas com niveis de densidade excelente,
quase total (SING et al. 2016).

Ligas para Manufatura aditiva metalica passam por transformacdes
térmicas complexas, que envolve extragcao de calor direcional, fusao repetida e
solidificacdo rapida. Esses eventos ocasionam comportamentos do material

ndo encontrada nos processos convencionais (FRAZIER, 2014).

As propriedades mecanicas estaticas de componentes produzidos por
Manufatura Aditiva Metalica sdo similares aos produzidos por processos
convencionais e as altas taxas de resfriamento favorece a formagao de graos
reduzidos. A propriedade microestrutural e mecanica € anisotropica, sendo que
o0 eixo Z o sentido mais fraco. As microporosidades e defeitos superficiais
interferem na vida em fadiga do material, porém acabamentos superficiais e
usinagem posterior garantem uma vida em fadiga similar se comparado com as
ligas forjadas (FRAZIER, 2014).



25

Segundo Sing et al. (2016), o resfriamento rapido de SLM proporciona
uma microestrutura refinada, caracterizada por uma formacédo de estrutura
dendritica fina que traz resultados como o aumento da resisténcia a tragao e
consequente reducédo da ductilidade para o acgo inoxidavel 316L, material de

uso comum na fabricagdo de biocompativeis.

Kedziora et al. (2022), descreve uma diferenga muito significativa nas
propriedades mecanicas do processo de impressao do aco inoxidavel 316 L se
comparado aos processos FDM, em que o SLM apresentou propriedades
mecanicas similares ao do ago forjado e recomenda a aplicagdo de um
tratamento térmico para uma melhora substancial na resisténcia a fadiga.
Segundo o autor, o processo FDM apresentou uma queda na resisténcia a
tracao de 41% no corpo de prova tratado termicamente e de 45% em corpos de

prova nao tratado.

Em relagdo a deformagado, o processo EBM tem ligeira vantagem em
relacdo ao processo SLM, devido a trabalhar com temperaturas mais altas e,
em fungdo disso, proporciona nas camadas um recozimento ou alivio de
tensbes residuais. Como o SLM trabalha com temperaturas mais baixas,
proporciona um alto nivel de tensdes residuais. Isso reflete na densidade dos
suportes na construcdo do objeto sdlido tridimensional, com vantagem no
processo EBM em comparacéo ao SLM (KORNER, 2016).

Instabilidade no processo € um fator determinante para a evolugao do
processo de Manufatura Aditiva Metalica para a fabricacdo de componentes
personalizados ou até mesmo em série. A variagcdo das maquinas e dos
materiais normalmente trazem instabilidade e inconsisténcia na microestrutura
do componente fabricado, apresentam defeitos, variabilidade e prejuizo em
desempenho em propriedades mecanicas. Um esforco grande em pesquisa
vem sendo planejado para que seja possivel uma melhora no controle da poga
de fusdo, muito em funcao da alta velocidade de processamento. Esse controle
da pocga de fusdo € imprescindivel para entender a distribuicdo do calor entre
as camadas depositadas e permitiria ajustar o processo para que os fatores
como impurezas ou ligagbes quimicas indesejadas minimizem seu efeito

durante o processo (SEIFI et al, 2016).



26

2.3 CARACTERISTICAS DO AGO 17 4PH E APLICACOES NA MANUFATURA
ADITIVA

Yasa e Kruth (2011) ao estudarem os efeitos dos parametros do
processo SLM sobre densidade e microestrutura, relatam que embora este
processo seja capaz de produzir pecas com densidade de 98-99%, a
porosidade restante de até 1-2%, tornariam as pecas “como construidas” nao
tdo adequadas para aplicagdes de alta resisténcia e suporte de carga na

industrial aeroespacial e industria de defesa.

Yadollahi et al. (2016) relataram o efeito da orientagcdo de construcdo da
peca nas propriedades de tracdo e fadiga das amostras de 17-4PH,
respectivamente. Além disso, eles também relataram que diferentes
orientagdes de construcdo e aquecimento durante o tratamento térmico
produzem diferentes fases microestruturais de pecas de 17-4PH fabricadas e é

responsavel por diferentes propriedades mecanicas.

Irrinki et al. (2016) descobriram que os parametros do p6, como tamanho
e forma das particulas durante o processo de atomizacdo em po, afetam a
densidade e as propriedades mecanicas do SLM, sendo que a aplicacao de pé
atomizado a gas melhorou a densidade e propriedades mecanicas das pecas
17-4PH SLM quando comparadas as pecas feitas usando po6 17-4PH

atomizado com agua.

Qiu et al. (2015) indicou que o calor fornecido entre as faixas de cada
camada de impressao, resulta na eliminacdo de porosidades aprisionadas em

gas e particulas formadas entre as faixas.

Em recente estudo, Hu et al. (2017) observaram, que amostras tratadas
termicamente envelhecidas, aumentaram a dureza em comparagdo com as

amostras impressas usando ambas as estratégias de digitalizag&o.

Kedziora et al. (2022) publicou em seu artigo resultados alarmantes para
0 acgo inoxidavel 17-4 PH impresso no processo FDM. Segundo o estudo,

defeitos internos causados pelos vazios entre as camadas torna o material
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quebradico (baixa resisténcia estatica e a fadiga). No ensaio de tragao foi
caracterizada pela delaminacdo entre as camadas impressas, ocorrido em

todos os corpos de prova testados, ilustrados na Figura 5.

Figura 5 - Resultado do teste de tragéo (orientagao em plano ZX)

Figura 7. Fraturas de corpos de prova de tracdo 17-4 PH apresentados como: (a) corpos
de prova fraturados; b) Superficie de fractura, lado esquerdo (imagem de microscopio
optico), amostra 286; (c) superficie de fratura, lado esquerdo (imagem MEV), espécime
286; d) Delaminagao local de uma camada impressa na fratura, caracteristica 1 (imagem
MEV), espécime 286; e) Delaminagao local da camada impressa, caracteristica 2
(imagem MEV), espécime 286. As amostras foram numeradas, que sdo visiveis na figura.
As letras L e R representam os lados esquerdo e direito da amostra na figura. Uma
marca de selecao verde significa o espécime cujas faces de fratura foram mostradas.

Fonte: Adaptado de KEDZIORA et al. (2022)
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Conforme Rashid et al. (2017), foi feito um estudo para pegas impressas
por fusdo seletiva a laser, em que foram investigados os efeitos de duas
estratégias de varreduras diferentes em amostras de ago inoxidavel 17-4PH,
nas condicdes como fabricadas e tratadas termicamente, foram caracterizadas
em termos de densidade relativa, composicdo da fase microestrutural e
microdureza. Uma das estratégias (Scan “O”), consistiu em varredura unica de
cada camada de impressdo e a outra estratégia (Scan “X”), consistiu em
escanear cada camada de impressao duas vezes. A varredura das amostras
de ambas estratégias foram comparadas com o CAD — modelo para analisar a
precisdo dimensional das amostras as-built. Neste estudo, observou-se que (i)
as amostras fabricadas utilizando a estratégia de varredura dupla mostrou
dureza maior do que as amostras impressas usando varredura unica, devido ao
fato de que escanear cada camada duas vezes resulta em maior porcentagem
de martensita. (ii) o tratamento térmico das amostras fabricadas produziram
distribuicdo uniforme da fase dominante de martensita temperada com
austenita retida insignificante e resultou em dureza melhorada. (iii) as amostras
impressas com estratégia de varredura dupla, mostrou melhora na densidade

relativa em comparagdo com a impressa com estratégia de varredura unica.

2.4 APLICACOES DO METAL INJECTION MOULDING NA INDUSTRIA

O processo de Moldagem de metal por injecao (MIM) é uma alternativa
para as atividades industriais, nas areas de automobilistica, aviagao,
eletrdnicos, entre outros, pela facilidade de produzir componentes complexos,
que precisam de varias etapas no processo de fabricacdo e altos custos de
producao, ou até mesmo simplificar montagens complexas em um unico
componente. A gama de materiais que podem ser utilizados no processo €&
ampla e tem vantagens sobre os processos de metalurgia do pé ou pecas
fundidas (SUBASI, 2020).

A utilizacdo do MIM para processamento do ago inoxidavel 17-4 PH
permite a producdo em escala de pegas complexas em um tempo muito curto e
pode ajudar e sanar dificuldades no processamento, sendo que o tratamento
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térmico de grande impacto na microestrutura e melhora as propriedades
mecanicas do aco (CHUNG e TZENG, 2019).

Dentre os inovadores processos de fabricacdo de pecas em metal
através da manufatura aditiva, em sintonia com os recursos oferecidos pelo
processo MIM, existem dois métodos bastante discutidos e estudados entre os
pesquisadores. Um processo que utiliza um filamento formado por uma blenda
de pds metalicos com aglutinante polimérico de polioximetileno e outro
processo chamado Binder Jet, onde o p6 de aco € depositado por camadas e o
aglutinante é colocado posteriormente para formagdo do objeto sdlido
tridimensional (KOROTCHENKO et al., 2020).

Existem boas razées para uma boa integragdo do processo MIM com o
processo de Manufatura Aditiva Metalica por extrusao ou Binder Jet. A principal
delas € a possibilidade de fabricacdo de pegas unitarias ou personalizadas, em
que o investimento no desenvolvimento de ferramentas € nulo e a liberdade de
trabalhar com a geometria sem restricbes de extragdo é totalmente possivel.
No caso do processo Binder Jet, o sistema permite, além de uma melhor
rugosidade na superficie, em torno de duas vezes menor, uma maior agilidade
na impressao, o que permite até a producao de pequenos lotes em um tempo
relativamente curto, pecas com uma tolerancia menor que a extrusdo de
filamento, porém um custo operacional maior. Em relacdo as propriedades
mecanicas e fisicas do material, a tecnologia Binder Jet apresenta uma maior
densidade, dureza na superficie e resisténcia a tracdo, se comparado ao outro
processo por extrusdo (KOROTCHENKO et al., 2020).

Segundo Korotchenko et al. (2020), um bom resultado para impressao
3D de pos metalicos depende muito dos parametros de impressao e da forma
com que foi construida na mesa de impressao. A temperatura de extrusao, a
taxa de alimentagdo do filamento, a velocidade de impresséo, fatores de
sobreposicao de camadas, a forma com que a peca é dividida no fatiamento e
a orientacdo das camadas pode apresentar resultados significativos no
aumento da resisténcia. Um estudo em relagao a resisténcia a tragao foi feito,
comparando o processo MIM com o processo de Manufatura Aditiva Metalica

por Extrusdo e apresentou comportamento conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Resultado do teste de tragcéo
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Fonte: Adaptado de KOROTCHENKO et al. (2020)

Conforme Waalkes et al. (2020), trés processos distintos para trabalhar com

tecnologia de Manufatura Aditiva Metalica por extrusdo podem ser citados:

No sistema baseado em filamento o material ndo fundido é empurrado
por um sistema mecanico em direcao a um bico extrusor aquecido, que
por sua vez empurra o material fundido através dele. Esse sistema é
considerado o processo de menor investimento e pode ser utilizado por
impressoras de polimeros ja presentes no mercado. Um dos principais
requisitos para este processo € ajustar a flexibilidade de um composto
de p6 metalico, variando o percentual de aglutinante, até atingir a
flexibilidade desejada.

No sistema baseado em grdos e extrusdo por parafuso, o material
granulado é transportado até o bico por meio de parafuso, que derrete
durante o transporte e submetido a uma alta pressao para que seja
extrusado. Neste sistema o grao pode ser utilizado sem a necessidade
de aglutinante para corregao da flexibilidade. Nesse processo é possivel
maiores taxas de deposi¢cao de material, 0 que permite a fabricacdo de
pecas de maior volume, porém, além do custo das maquinas serem de 8
a 10 vezes maior, o ar preso dentro do sistema durante o processo de
plastificacdo € um desafio para correcdo de imperfeicdes e defeitos
metalurgicos.

Por fim, no sistema baseado em graos e extrusao por pistdo, o material

€ colocado dentro de um cilindro, € aquecido até a plastificagdo do
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polimero condutor e a pressdo para que ocorra a extrusdo é feita por
gas ou um pistdo em movimento. Em comparagdo com o0 processo por
parafuso, a vantagem é que os mecanismos de extrusdo sao bem mais
simples e acessiveis em fungado da baixa complexidade. Em relagao ao
processo por filamento, a corregdo do aglutinante deixa o processo por
filamento com mais etapas de remoc¢ao do ligante e mais ajustes na
sinterizagdo, o que é uma desvantagem, visto que no processo por

pistdo, pode-se trabalhar com o material padrdo de mercado (Figura 7).

Figura 7 - Desenho esquematico para o sistema baseado por parafuso e pistao
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(1) Processo baseado em extrusao por parafuso
(2) Processo baseado em extrusdo por pistao

Fonte: WAALKES et al. (2020)

2.5 MELHORIA DA EFICIENCIA DOS MOLDES DE INJECAO

Molde para injecdo de polimeros sao ativos de alto valor para as
empresas, e a escolha dos materiais adequados para a fabricacdo e
acabamento superficial sdo tarefas cruciais para um bom rendimento, uma vida
util longa e um baixo custo com reposicdao de componentes e manutencdes
corretivas. Para uma escolha adequada de materiais, é preciso avaliar o tipo de
material a ser injetado, mais ou menos abrasivo, com a presenga ou nao de
fibras ou aditivos, temperaturas e pressdes do processo de injecdo. Esses
materiais abrasivos podem gerar desgastes em determinadas regidées do molde
€ ou gases corrosivos, como a polivinila (PVC) e a poliamida (PA), devido ao

superaquecimento do polimero, para as superficies do molde, ocasionar
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defeitos superficiais e até troca prematura de componentes (ZABALA et al.,
2019).

Segundo Marin et al. (2021), o sistema de refrigeragdo bem
dimensionado pode, além de corrigir questdes de preenchimento e defeitos nas
pecas injetadas, ter uma expressiva redugado da variacdo dimensional da peca
injetada, reducao no tempo de ciclo e aumento da produtividade expressiva,
visto que dois tercos do tempo total de ciclo, em média, se consome com o

resfriamento.

A rugosidade nas superficies do molde € um fator determinante para o
sucesso da operagdo de injecdo e tem influéncia significativa tanto no
acabamento da peca, quanto nos requisitos de processo como o tempo de
injecdo, a pressao e velocidade da injecdo e a forca necessaria para que a
maquina consiga extrair a peca de dentro das cavidades. Um maior atrito
requer mais for¢ca para expulsar a peca da cavidade e a possibilidade de
marcas na pecga é diretamente proporcional a dificuldade de extragao, por isso,
o controle é fundamental para que o molde possa gerar o melhor resultado e

trazer competitividade ao negécio (ZABALA et al., 2019).

Segundo Zabala et al. (2019), em experimento pratico, materiais com
maior teor de fibra tem seu coeficiente de atrito reduzido, compensado pelo
desgaste abrasivo. A fibra reduz o percentual de polimero em contato as
paredes do molde e possibilita menor adesao do polimero. Para redugao do
desgaste abrasivo, € recomendada a utilizacdo de materiais com maiores
durezas. Tratamentos superficiais como TiN e Nitretacdo I6nica apresentaram
bons resultados em relagdo ao desgaste, atribuido a dureza que esses

acabamentos atingem na superficie.

De acordo com Zabala et al. (2019), a pressao de injecéo, a velocidade
e 0 angulo de impacto sao fatores criticos na perda de material do molde por
desgaste. Um outro fator de destaque foi o desgaste erosivo, no caso da
poliamida reforcada com fibra de vidro, muito mais erosivo do que os materiais

plasticos, sendo como na abrasdao, os acabamentos superficiais com
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expressiva melhora na condi¢édo de reducdo do desgaste, sendo o TiN e a

Nitretacao I6nica os acabamentos que apresentaram melhores resultados.

Relacionando produtividade, ganho em estabilidade do processo de
inje¢cdo, ganhos de qualidade e vida util dos moldes e o equilibrio térmico, as
praticas associando a manufatura aditiva com processos convencionais de
usinagem de cavidades tem tido avangos muito positivos. Os processos de
furacao, ou circuitos utilizando canais construidos por maquinas convencionais
tém sido utilizados até hoje e sado eficientes, porém limitados. Nos casos de
geometrias mais complexas, nao permitem uma estabilidade térmica em toda a
regido que precisa ser refrigerada, por impossibilidade de acesso. A
combinagdo entre a manufatura aditiva proporciona, baseado em simulagao,
dimensionar canais ndo geométricos que se conformam de acordo com o perfil
das superficies que precisam ser refrigeradas, melhorando a qualidade das
pecas e reduzindo o tempo de resfriamento em uma proporcdo muito
vantajosa, no ponto de vista de economia e consequente retorno financeiro. A
Figura 8 ilustra a diferenga entre os dois processos. Esta vantagem ainda esta
pouco acessivel em fungdo do custo de investimento na tecnologia SLM, a qual
ja possui avangos e esta em crescente estudo de aplicacdo (MARIN et al.,
2021).
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Figura 8 - Comparacao entre insertos com e sem interface com SLM
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Fonte: Adaptado de MARIN et al. (2021)

Segundo Tan et al. (2020), uma proposta foi estudada para a avaliacéo
de melhorias no processo de refrigeracao de insertos ou cavidades de moldes
de injecao (Figura 9). Neste estudo ficou evidente que, com a aplicagao de
simulacdo e manufatura aditiva metalica (SLM no estudo), baseado em
simulagcdo, também foi possivel obter bons resultados, como citado
anteriormente, em menor deformagdo, maior precisdo dimensional e um
expressivo ganho de rendimento do molde, porém comparando diametros para
passagem livre do fluido e com suporte interno do furo, mantendo o mesmo

fluxo de fluido.
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Figura 9 - Comparagao entre fluxo com passagem livre e suporte interno

Fonte: Adaptado de TAN ef al. (2020)

Em um fluxo turbulento, o refrigerante estd constantemente se
misturando, fazendo com que o gradiente de temperatura se mantenha baixo e
menor sera a resisténcia a transferéncia de calor resultante e um maior

coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (TAN et al., 2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado em duas etapas, sendo uma etapa para a
fabricagdo do componente tridimensional do molde pelo processo convencional
de usinagem e uma segunda etapa reproduzindo o mesmo componente
utilizando a tecnologia de manufatura aditiva por extrusdo, seguindo de
debinding e sinterizagdo. A Figura 10 apresenta um fluxograma demonstrando

as etapas que serao detalhadas na metodologia.

Figura 10 - Fluxograma metodoldgico
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3.1 PROJETO DO MOLDE

O componente foi projetado em um modelo matematico, através de um
software de CAD, estruturado com formas geomeétricas bem definidas, distintas
e de facil avaliacdo, permitindo ser medido por processos de medicao
tradicionais como paquimetro, micrébmetro ou até mesmo em um processo de
medicao tridimensional, dimensdes como diametros externos, internos,
larguras, comprimentos e profundidades, as quais sdo alvos frequentes em
muitos projetos na industria da injecdo plastica. Desvios de forma também
podem ser observados como planicidade, concentricidade, simetria, entre
outros. Dessa forma, conhecer esses desvios, mensurar e perceber a influéncia
deles em processos de manufatura aditiva e sinterizacdo € crucial para o
avanco de projetos futuros, visto os métodos de fabricacdo disruptivos de
geometrias complexas, antes ndo consideradas por processos de fabricacéo

convencionais.

3.1.1 Aplicagéo

A aplicacdo da peca é apenas para fins de conhecimento sobre o
processo € permitiu verificar as limitagbes, vantagens, desvantagens,
facilidades e dificuldades de se fabricar componentes que possam fazer parte
na construgdo de um molde para injegado polimérica, até entdo fabricados em
processos de manufatura subtrativa e até mesmo manufatura aditiva por
processos de fusdo seletiva a laser, sinterizagao direta de material a laser e
fusdo por feixe de elétrons. Nesta aplicagcdo, o componente do molde é
submetido constantemente ao contato com a massa fundida do polimero vindo
do canhdo da injetora e seu nucleo circulando um fluido refrigerante para
manter uma temperatura dentro de um limite onde seja possivel o resfriamento
da massa fundida, minimizando a deformacdo e otimizando o tempo de

extracdo do componente injetado.
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Figura 11 - Componentes fabricados por manufatura aditiva
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Fonte: Préprio autor

No processo estudado, os componentes impressos (cavidade lado fixo e
cavidade lado movel), Figura 11, foram obtidos pelo processo de extrusao de
material (p6 metalico + polimero ligante), visto a facilidade de acesso aos
equipamentos de manufatura aditiva por extrusdo de material, a tecnologia
empregada para obtengdo de um filamento que permite boas propriedades,
tanto na deposi¢cdo quanto nos processos posteriores de extragao do ligante e
sinterizagcao e possibilidade de ajuste e calibracdo do componente, apds a

sinterizagao, por processos de usinagem.

3.1.2 Material

O material utilizado para fabricagcdo dos componentes impressos foi um
filamento da fabricante BASF, conhecido como Ultrafuse 17 4PH, Figura 12,
cuja composigdo € um compdédsito onde 90% é po sinterizavel de ago inox 17
4PH e 10% é polimero aglutinante. As caracteristicas e propriedades
mecanicas do material estdo detalhadas no ANEXO I. O p6 de ago tem origem
também conhecida como V630, um acgo inoxidavel, endurecido por precipitagdo

de cobre, magnético, tratavel termicamente, caracteristicas que possibilitam
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manter sua resisténcia mecanica e a corrosao até 315°C. Segundo o fabricante

o filamento apresenta as caracteristicas abaixo:

o Facilidade na impressao 3D metalica

o Alta resisténcia mecanica e dureza

o Boa resisténcia a corrosao

o Ampla gama de processamento para as pecgas verdes

o Totalmente endurecido permite maior resisténcia mecanica

Figura 12 - Material Ultrafuse 17 4-PH BASF

Fonte: Adaptado da BASF

A escolha do filamento aplicado a este estudo foi determinada
ponderando principalmente em caracteristicas de resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdao em temperaturas elevadas. Segundo o estudo de Tosto
et al. (2021), as ligacdes entre as camadas da peca impressa pelo processo
FDM, orientagdo das camadas e os corretos parametros de impressdo tem
influéncia direta nos resultados relacionados a resisténcia mecanica, devido a
presenca de micro porosidades entre as camadas. Esses vazios trazem
restricdes que nao permite atingir propriedades similares ao processo de
injecdo de pdés metalicos e, apesar de ser um processo extremamente mais
barato, também & inferior as propriedades mecanicas se comparados a

processos de impressao por SLM.
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Essas demandas sdo desafios constantes impostos pelo mercado em
trabalhar com ligas de a¢o que suportem condigdes de temperaturas elevadas,
sob pressdo, exercidas pela pressdo de injecdo e pressao de fechamento,
arraste do material polimérico, superaquecimento da massa fundida, que pode
ocasionar a liberacdo de gases e danificam as paredes da cavidade do molde
por meio de gases como HCI (acido cloridrico) no caso do PVC, NH3 no caso
da Poliamida e alguns aditivos como retardante de chamas que contém
halogénios como fosforo (F), cloro (Cl) e bromo (Br) (ZABALA et al., 2019)

Devido a similaridade ao processo Metal Injection Molding, devido ao
aglutinante, removido por um processo catalitico e ao préprio processo de
sinterizacao, foi necessario considerar no projeto um fator de contragdo no
modelo, para que o componente se aproxime das dimensdes desejadas apds
todo o processo de fabricagcdo. O fabricante define os parametros conforme a
Tabela 1.

Tabela 1 - Contrac&o por eixo do filamento Ultrafuse 17 4PH

Ultrafuse 17 4PH

Contracédo eixo X 16,50%
Contragéao eixo Y 16,50%
Contragao eixo Z 20,70%

Fonte: Adaptado da BASF

De acordo com as informagdes fornecidas pelo guia técnico do material,
os percentuais de contragcdo e os respectivos eixos sdo definidos de acordo
com a complexidade da impressdo, diferente em cada novo projeto com
constantes desafios no preenchimento correto das camadas, formagao de
detalhes especificos, entre outros requisitos, mas principalmente estruturado
de acordo com a posicdo do componente no berco onde é submetido aos
processos de debinding e sinterizagdo. A posigcao dos componentes impressos

¢ ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Relag&o impressao x sinterizagéo

Fonte: Préprio autor

Para o material do componente usinado foi utilizado um bloco de ago
inoxidavel V630, que foi submetido ao processo convencional de manufatura
subtrativa, usinagem em um centro de usinagem de 3 eixos, com as devidas

caracteristicas a que se limita o equipamento e o processo.

3.1.3 Dimensoes

As dimensdes dos componentes foram definidas de acordo com as
especificacbes de um porta molde ja fabricado e de dimensdes conhecidas,
alojado no porta moldes, sendo o alojamento ajustado com tolerancias
definidas para o processo em operagdo existente. Desta forma, tendo dois
conjuntos de posticos, um impresso e outro usinado, de mesma forma
geométrica e mesma posigao no molde, os dados foram comparados e tiveram

exatamente os mesmos parametros de processo.

3.1.4 Refrigeracao

A refrigeragao foi proposta de duas formas distintas, ilustrada na Figura

14, de acordo com as possibilidades possiveis em cada tecnologia, sendo, no
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componente usinado, furos de refrigeracdo usinados com brocas padrao de
mercado e no componente fabricado por manufatura aditiva, geometrias
tridimensionais em conjunto com furagdes que se ajustardo a geometria que vai

formar a cavidade.

Conforme estudo descrito por Marin et al. (2021), canais de refrigeracéo
dimensionados para fabricagcdo em geometrias 3D resultaram em uma reducéo,
em comparagado com 0s canais convencionais, no tempo de resfriamento em
até 60%, redugdo no empenamento das pegas injetadas e uma diferenga de 10
vezes na diferenga de temperatura ao longo do inserto testado. Isso ocorreu
em consequéncia de uma melhor distribuicdo dos canais, o que permitiu uma
troca térmica mais eficiente, resultando em um equilibrio térmico do
componente testado e melhores resultados no resfriamento do componente

injetado (Figura 14).

Figura 14 - Fontes dissipadoras de calor inserto lado fixo

Usinagem convencional Impressdo 3D metdlica

Fonte: Préprio autor

3.2 FABRICAGAO

Na fase da fabricagdo do componente, houveram duas atividades que
evoluiram em paralelo, sendo o processo de manufatura aditiva por extrusao

(seguido de debinding e sinterizagéo) e o processo de usinagem convencional.
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3.2.1 Impressao 3D Metalica

O componente, Figura 15, foi fabricado por uma impressora FDM da

marca Sethi 3D, modelo S3, com os parametros definidos conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros para impressao

Parametros Unidade Valor
Temperatura do bico °C 250
Temperatura da mesa de impressao °C 100
Velocidade de impressao mm/s 30
Altura da camada Mm 200
Diametro do bico Mm 0,4
Numero de contornos n.a. 1
Sobreposicao de camadas % 35
Velocidade da primeira camada mm/s 15
Altura da primeira camada um 150
Preenchimento % 101
Tipo de preenchimento Retilineo
Refrigeracao n.a. Sem

Fonte: Préprio autor

Figura 15 - Componente impresso por FDM

Fonte: Préprio autor

Um relatério dimensional dos dois componentes foi feito utilizando uma

Tridimensional, com o objetivo de avaliar a precisao da impressora.
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3.2.2 Debinding

Sing et al. (2021) cita dois processos para extragao do ligante polietileno
glicol (PEG), onde a peca foi submersa em agua, para extragao do ligante do
material 17 4PH, agitadas magneticamente por 12 horas a temperatura

ambiente e secas por 2 horas em um forno a temperatura de 100°C.

Para o processo de extragdo, como foi utilizado o material ULTRAFUSE
da BASF, foi feito um debiding dos componentes do experimento (Figura 16),
um processo catalitico, em um forno do fabricante CREMER. Para casos de
pecas construidas por impressdo 3D, optou-se por 3 ciclos consecutivos de
debinding, com o objetivo de melhorar a remocdo do ligante com maior
eficiéncia, sendo que residuos poderiam permanecer nos vazios entre as
camadas e na sobreposi¢cdo das mesmas. Os parametros de processo seguem

na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros do processo de debinding

Descrigao Valor Unidade
Tempo ciclo 3,5 H
Temperatura 125 °C
Acido nitrico 6,5 ml/min
Nitrogénio (vazao) 6,5 m3/h
Pureza Nitrogénio 99,995 %
Acido nitrico 99,7 % min

Fonte: Proéprio autor

Foi optado por 3 ciclos devido a diferencas na compactacdo do material
extrusado, sendo que em pecgas injetadas no processo MIM existem pressdes
de injecao e recalque, que auxiliam na obtengdo de uma peg¢a com niveis de
densidade proximas do considerado ideal ao processo, visando atingir
densidades proximas do material laminado, utilizadas no processo MIM

convencional.
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Figura 16 - Componente apos Debinding

Fonte: Préprio autor

3.2.3 Sinterizacao

O processo de sinterizagao foi realizado em um equipamento da marca
CREMER, em atmosfera sob vacuo e os dados do processo seguem na Tabela
4.

Tabela 4 - Parametros do processo de sinterizagao

Descricao Valor [Unidade
Tempo ciclo 3 H
Temperatura 1330 °C
Fluxo hidrogénio 6,5 m3/h
Tempo Temp. maxima 3 H
Ponto de orvalho -40 °C
Campo eletromagnético | 1500 mV

Fonte: Préprio autor

3.2.4 Usinagem

O componente usinado foi fabricado em uma maquina de usinagem de
trés eixos, da marca Maxmill QMC-850, partindo de um bloco em bruto e
serrado. Outros processos como calibragao de furos, faceamento para garantir

paralelismo entre as faces e calibragdo de contornos, foram utilizados para
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assegurar a montagem do conjunto no porta moldes, para os componentes

impresso e usinado a partir de um bloco serrado.

3.3 INJECAO

Os componentes fabricados pela manufatura aditiva por extrusédo e
usinado, foram montados no porta molde existente e foram avaliados as

caracteristicas conforme descrito abaixo.

3.3.1 Acabamento

Foi avaliado o acabamento da superficie da pega injetada, identificando
defeitos superficiais possiveis e deformag¢des geomeétricas causadas por falhas

na impressao do componente ou do proprio processo de injegao.

3.3.2 Numero de ciclos

Foi definido um numero de ciclos e posteriormente avaliado efeitos como
variagao dimensional, empenamentos ou defeitos possivelmente causados por

efeitos comuns na operacgao.

3.3.3 Tempo de injegao

Foram verificados e registrados os tempos de injecdo para cada
componente em operagao, sendo trabalhado em cada caso individual, testando
tempos de resfriamento diferentes e observar o comportamento, mantendo um

padrao de acabamento permitido para o componente injetado.
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3.4 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragdo foi realizado na FURG SAP, com um equipamento da

marca InterMetric, modelo GR161 e carga de 100kN, Figura 17.

Figura 17 - Equipamento utilizado para ensaio de tragéo

Fonte: Préprio autor

Apds os procedimentos de calibragdo do equipamento, submetemos ao
ensaio de tragcdo, trés corpos de prova, projetados de acordo com a norma
ASTM E8-E8M, impressos no mesmo ciclo de impressdo e sinterizados na

mesma carga de sinterizacio, Figura 18.

Figura 18 - Corpos de prova utilizados para o ensaio de tragéo

Fonte: Préprio autor
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Afim de fornecer obter informacdes corretas geradas pelo software de
suporte ao equipamento, foi necessario fornecer dados dimensionais referente

aos corpo de provas ensaiado, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensdes do corpo de prova

ENSAIO DE TRACAO - DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA
DIMENSOES (mm)
G cP
A 2} e D
‘ 1 5,1 2.7 40,7 91
I il
2 4,8 2,85 40,7 91
1 / \
U 3 5,2 2,67 40,7 90,65

Fonte: Préprio autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo descritos e discutidos os resultados obtidos durante

a execucgao das atividades propostas na metodologia.

4.1 PROJETO DO MOLDE

O componente injetado foi projetado pensando em facilitar a obtengao
de caracteristicas tangiveis e intangiveis, possibilitando uma avaliagéo
detalhada e utilizando ferramentas para um processo de medigao

convencional.

4.1.1 Aplicagao

Na figura 19 pode ser visualizado o molde na condigdo impressa com as
suas respectivas cavidades. O modelo impresso nédo apresentou imperfeicdes
nas laterais e nas faces, as quais eventualmente podem ser visualizadas
devido a falha na extrusdo do material, problemas de sub extrusédo
ocasionadas por entupimento do bico de extrusdo, variacdo nos movimentos
dos eixos da impressora 3D utilizada ou variacdo na temperatura do bico,
devido aos controles da impressora de um parametro maximo e minimo de
temperatura. Nao houve descolamento de camadas, normalmente causada
pela diferenga da temperatura entre a base apoiada na mesa e ultima camada

impressa.
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Figura 19 - Molde impresso pelo processo FDM

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Material

Fazendo uma comparacéo entre materiais e processos de sinterizacao,
Singh et al. (2021) caracteriza o processo de impressao FDM muito préximo
aos outros processos de impressdao por SLM e EBM e caracteristicas de
resisténcia mecanica muito similares ao processo MIM, utilizando para a
extrusdo o proprio compdsito utilizado na injecéo (SS 17-4PH), plastificado em

uma rosca adaptada a uma impressora 3D.

O material apresentou um comportamento de preenchimento constante,
resultado de uma combinacgao correta de parametros de impressao, fornecidos
no Datasheet do material da fabricante BASF Ultrafuse 17 4-PH. N&o foram
percebidos pontos de emenda entre camadas aparente, ndao houve falta de
preenchimento nas camadas e nao apresentou pontos de sobra de material,
efeito do movimento de retragcdo e aproximagdo do bico extrusor no

deslocamento entre uma camada e outra.

Se por um lado tivemos uma boa aderéncia entre a mesa aquecida e a

base da peca, devido a utilizagdo de uma cola especifica para materiais com
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ago na composigao, a Figura 20 mostra uma deformagao de parte da primeira

camada, causada pelo efeito da aderéncia da cola na mesa de impressao.

Figura 20 - Molde impresso pelo processo FDM

Fonte: Préprio autor

4 1.3 Dimensoes

Foi criado um relatério dimensional com cotas de controle, para avaliar
as variagdes dimensionais entre o0 modelo projetado no CAD e o componente
impresso, ilustrado na tabela ANEXO Il e ANEXO lII.

4.2 FABRICACAO

4.2.1 Impresséo 3D metalica

De acordo com Singh et al.(2021) os parametros de otimizagdo baseada
em algoritmos para obter densidade maxima do corpo verde e rugosidade

minima da superficie foram aplicados ao processo de impressao e divergem
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dos valores aplicados pelo fabricante do filamento. As diferencas estéao

correlacionadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparativo entre pardmetros de impressao FDM

SINGH et al. | Experimento
Espessura de camada (mm) 0,05 0,2
Velocidade impressao (mm/s) 20 25
Fluxo da extrusora (%) 120 101
Temperatura da extrusora (°C) 196 250
Temperatura da mesa (°C) 60 105

Fonte: Proprio autor

O componente foi impresso pelo processo FDM utilizando os parametros
citados anteriormente, Tabela 2, mantendo os dados fornecidos pela fabricante.
O tempo de impressao para o componente do lado fixo foi de 1 dia, 3 horas e 5
minutos. Ja o componente lado mével teve um tempo total de 23 horas e 26
minutos. Apds a impressdo os componentes foram submetidos a uma

avaliacao visual e dimensional, detalhado abaixo.

4.2.1.1 Componente lado movel

Foram registradas as medi¢cdes de diametros e dimensdes basicas nos 3
eixos cartesianos (X, Y e Z) para o componente do lado mével. Os resultados

foram plotados na forma grafica conforme a Figura 21.

Figura 21 - Variacao percentual do didmetro dos furos extratores (lado mével)

20% 17,433%
15%
11,267%
10%  7,356% 7,067%
5,389% 5,367%
- j
0%
1.1 1.2 1.6
m DIAMETRO

Fonte: Préprio autor
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O didmetro nominal da pega impressa das dimensdes 1.1 até 1.6 do
desenho é de 3mm. Foram aplicados trés ciclos de medigao e feito uma média.
Foi encontrada uma grande variagc&o entre didmetros de mesma dimensdo. Um
fator importante a ser considerado nessa variagao pode ser uma limitagdo do
equipamento em controlar o fluxo de material para pequenas dimensbes, a
calibragao do didmetro do bico de extrusédo e a calibragdo dos movimentos dos
eixos X e Y da impressora, principalmente na inversdo do sentido de
movimento, cuja precisdo € definida nos motores de passo responsaveis pelos

movimentos ao longo dos eixos.

Em relagcédo a dimensodes lineares no eixo Z do componente lado mével,
foi elaborado um gréfico para ilustrar as variagdes (cotas 3, 6 e 7 do desenho).
Foi definido cinco medi¢gdes para cada cota. A variagcdo dimensional ndo
apresentou valores fora dos padrbes para uma impressdao FDM. O grafico da
Figura 22 mostra a média e o desvio padrao encontrado nas medigdes,
apresentados na tabela do ANEXO IV.

Figura 22 - Variagdo dimensional do eixo Z (lado movel)

EIXOZ EIXOZ EIXOZ

34,300 VALOR NOMINAL 13,300 24,300

344200 VALOR NOMINAL VALOR NOMINAL
34,100 24,200

34,000

33,900

33,800 13,100 24,000

33,700

33,600 23,900

33,500 1000 12,955

33,400 33,335
33,300 12,900
33,200
33,100
33,000
32,900
32,800 12,700 23,400
COTA 3 COTA 6 COTA7

13,200
24,100

23,800 23,756

23,700

23,600
12,800
23,500

Fonte: Préprio autor

A mesma analise foi feita para as coordenadas dos eixos X e Y no

componente lado movel. A analise segue abaixo na Figura 23.
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Figura 23 - Variagao dimensional dos eixos X e Y (lado movel)

70,200

70,000

69,800

69,600

69,400

69,200

69,000

68,800

EIXOX

EIXOY
32,200

VALOR NOMINAL

32,100

VALOR NOMINAL
32,000

69,410 31,900
31,832
31,800

31,700

31,600

EIXO X EIXOY

Fonte: Préprio autor

4.2.1.2 Componente lado fixo

Seguindo uma légica de medi¢cdo que permitiu avaliar os eixos X, Y e Z

do componente lado moével do molde, o componente lado fixo, que foi impresso

com 0s mesmos parametros de extrusdo e velocidades, foi dimensionado

conforme o grafico abaixo na Figura 24.

90,100

90,000

89,900

89,800

89,700

89,600

89,500

89,400

89,300

89,200

Figura 24 - Variagdo dimensional dos eixos X e Y (lado fixo)

EIXO X

EIXO Y

50,200
VALOR NOMINAL

EIXO X

50,100

VALOR NOMINAL
50,000

49,900

89,553 49,826

49,800

49,700

49,600

EIXO Y

Fonte: Préprio autor
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O componente lado fixo tem uma forma geométrica bem definida,
retangular, e isso € um fator benéfico ao processo de extrusdo. Porém,
conforme mostrado na figura anterior, a geometria tem diferencas de
preenchimento, em funcdo dos vazios responsaveis em aliviar peso e fazer
uma melhor troca térmica durante o processo de injegdo (comparado ao bloco
maci¢o). Nao houve uma variagdo que merece ser analisada, conforme o

grafico, visto o valor do desvio padrao.

Para o eixo Z, conforme ilustrado na Figura 25, percebe-se uma variagao

maior.

Figura 25 - Variagao dimensional do eixo Z (lado fixo)

EIXOZ EIXOZ EIXOZ
12,300 35,200

25,300 VALOR NOMINAL
12.200 VALOR NOMINAL 25,224 35,000

34,800

12,100 25,100 34,600

34,400
12,000 ’
’ 24,900
11,923 34,200 34,095
11,900
34,000
24,700

11,800 33,800

24,500 VALOR NOMINAL 33,600

11,700

33,400

11,600 24,300 33,200

COTA3 COTA4 COTAS

Fonte: Préprio autor

O eixo Z, da figura 25, apresenta variagdo maior nas cotas que possuem
relagdo com a base, regiao onde inicia a impressdo FDM. Esse apoio na base
da impressora causou defeitos tanto na dimensao quanto no acabamento da
superficie. Esta situacido é vista claramente na COTA 5, onde a diferenga do

real para o valor nominal ficou préximo de 1mm.

Em relagdo aos didametros que puderam ser medidos com o processo de
medicao proposto, tivemos duas situagdes distintas, conforme mostra o grafico
da Figura 26.
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Figura 26 - Variagdo dimensional dos diametros (lado fixo)

DIAMETRO INJECAO DIAMETRO PRODUTO

VALOR NOMINAL

VALOR NOMINAL

24,787

111,739

Fonte: Proéprio autor

O diametro do alojamento da bucha de injecéo (grafico lado esquerdo), é
uma geometria de facil medigdo e teve um comportamento muito similar as
outras geometrias listadas anteriormente. Por se tratar de um diametro de
12mm (valor nominal), foi possivel perceber uma variagdo muito menor, visto

os diametros de 3mm medidos no componente do lado mével.

Ja o didmetro do produto foi medido em uma regido onde inicia um raio
de arredondamento e a geometria apresenta uma conicidade, necessaria para
o correto funcionamento do molde de injecdo, permitindo uma facil extracao.
Esta conicidade provoca um efeito tipo escada quando se precisa fatiar uma
peca em camadas (0,2mm de altura). Devido a isso, a grande variagéo se deu
em fungdo do processo de medigdo, com desvio padrao fora dos padrdes

anteriores.

4.2.2 Debinding

O processo de debinding apresentou um resultado préximo ao esperado,
porém com algumas deformacgdes. Conforme a Figura 27, a cavidade impressa

apresentou uma separagao de camadas nao percebida na fase de impressao.
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Figura 27 - Defeitos no processo pos debinding

Fonte: Préprio autor

4.2.3 Sinterizagao

Conforme estudo publicado por Singh et al. (2021), uma nova fase
conhecida como &-ferrita, uma solugéo de ferro, carbono e elementos de liga se
forma entre 1270 e 1300°C e provoca o aumento do tamanho e quantidade de
graos e induz uma consideravel reducdo da porosidade e melhora
consideravelmente a sinterizacdo. Também foi demonstrado que com o
aumento das temperaturas, ocorre o crescimento da O-ferrita, reduz as
porosidades rapidamente e os poros esferoidizam e fecham. Menores
porosidades resultaram em uma melhor ligagdo e um aumento da resisténcia a

tracao.

O gréafico do ciclo de sinterizagdo utilizado para sinterizar os
componentes lado fixo e lado mével, € mostrado abaixo (Figura 28), plotado

diretamente pelo forno de sinterizagao.
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Figura 28 - Grafico do ciclo de sinterizagdo dos componentes
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Fonte: Proéprio autor

A Figura 28 ilustra graficamente o ciclo de sinterizagdo, constituido por
uma pré sinterizacdo, na temperatura de 600°C, seguido da sinterizacdo a
1380°C com atmosfera de hidrogénio e apds realizado o resfriamento. Na pré
sinterizacdo, ocorre a remogao do restante do polimero termicamente, nao
extraido quimicamente no debinding. Durante a sinterizagao ocorre a contragéo
volumétrica das amostras, gerando o componente de ag¢o na condi¢ao final
(KEDZIORA et al., 2022).

O ponto de orvalho € um dado controlado durante o processo de
sinterizagdo, com o objetivo de avaliar se a atmosfera dentro do forno reativa
ou protetora e previne que ocorram mudancgas na superficie da pegca como
oxidagdo ou descarbonetacdo (KEDZIORA et al.,, 2022). Este controle é
ajustavel pelo operador do forno, onde é possivel através da mistura de gases,
manipular a atmosfera e atingir os melhores resultados. Esse controle também
€ controlado pelo forno e apresentado na forma de um grafico de controle que

esta mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Grafico de ponto de orvalho na sinterizagdo dos componentes
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Fonte: Préprio autor

Como se observa na Figura 30, a cavidade impressa apresentou trincas

na regiao da furagédo do alojamento do bico de injecao.

Figura 30 - Trincas na cavidade ap0s a sinterizagao

Fonte: Préprio autor

O componente lado mével mostrou um defeito de abaloamento na base.

Uma hipdtese provavel é que possa ter ocorrido um descolamento entre as
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camadas na remogao da peca da mesa de impressao, em fungdo da aderéncia
entre base e mesa durante a impressao, ou pelos defeitos ocasionados pelos
vazios entre as camadas, o que ressaltou a deformacao apds os processos de
debinding e sinterizacdo (KEDZIORA et al., 2022).

No componente lado fixo, cavidade do molde, o descolamento das
camadas vistas no processo de debinding foi ampliada. Esse efeito pode ser
resultado originado na impresséo 3D, onde a sobreposi¢cdo de camadas pode
nao ter sido a mais adequada, pode ter sido resultado de uma instabilidade no
controle dos movimentos da impressora, deslocando mais do que o
programado no software de fatiamento e problemas de sub-extrusdo que pode
ter sido provocado por variagbes de temperatura do bico de extrusdo e que
pode ter prejudicado na sobreposicdo de camadas. Do ponto de vista
metalurgico, tendo em vista que o processo foi obtido por extrusdo de
camadas, como a pecga tem variagdes de massa, regides com vazios internos,

pode ter ocasionado fissuras na espessura, conforme mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Deformagdes apds a sinterizagdo do componente lado fixo

Fonte: Préprio autor

Tanto os defeitos apresentados no componente lado fixo quanto no
maével inviabilizaram utilizar a refrigeracdo dimensionada no modelo 3D, pois as
trincas e os espagamento entre camadas gerados pos sinterizagao deixaram as

pegas sem isolamento entre o circuito de agua e a parte externa, o qual tanto
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gases quanto a agua tiveram contato direto com a massa fundida do polimero

injetado, prejudicando o resultado da injegao.

ApOs a sinterizacao, os componentes foram submetidos a novo processo
de medicdo, com o objetivo de entender a contragc&o, avaliada nos trés eixos e

seguindo as mesmas dimensdes avaliadas no processo de impressao 3D.

4.2.3.1 Componente lado movel

A variagcdo do componente lado movel apresentou percentuais proximos
do fator padrdao fornecido pelo fabricante. A Tabela 7 demonstra um
comparativo entre fatores de contragdo para cada eixo e uma média entre os

diametros medidos na pecga impressa, apos a sinterizagao.

Tabela 7 - Comparagao da contragao teorica x pratica (lado mével)

EIXO TEORICO PRATICA
X 16,5% 16,086%
Y 16,5% 16,6%
Z 20,7% 19,9%
%] 16,5% 12,7%

Fonte: Préprio autor

O resultado foi obtido fazendo uma relacédo entre a média das medigdes
da peca impressa, representado no grafico como “VALOR TEORICO” e da
peca sinterizada, sem considerar as dimensdes nominais de projeto. Nessa
relacdo pode-se garantir um resultado confiavel para entender as restricbes
entre o projeto e a pega apods sinterizagdo. As dimensdes do eixo Z apresenta
uma variagao maior que os eixos X e Y. Esta variagao pode ser o efeito da
sobreposicao entre as camadas na impressao. A variagao entre o diametro do
bico na pratica e o didametro programado no software de fatiamento, a
espessura da camada e a calibragdo dos movimentos da maquina impressora

também pode ser um fator determinante para a maior variagdo do eixo Z.

A média e desvio padrao para o eixo X e eixo Y estao representados no

grafico da Figura 32.
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Figura 32 - Variagdo dimensional dos eixos X e Y (lado movel)

EIXO X EIXOY
26,700

VALOR TEORICO
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26,537

58,245 26,500

VALOR TEORICO
26,300

26,100
EIXO X EIXOY
Fonte: Préprio autor

representadas graficamente na Figura 33

correspondem a média e variacdo das medicdes de duas dimensdes do eixo Z

para o componente lado movel sinterizado. A cota 3 nao foi considerada nessa

medicdo em funcdo das deformagdes da base geradas pelo processo de

sinterizacdo e que posteriormente deve ser calibrada no processo de

usinagem.

A variacdo das duas cotas do eixo Z tiveram um percentual muito

proximo entre si, sendo 18,89% para a cota 6 e 19,95% para a cota 7. Esse

resultado mostra que, em uma mesma configuragao de impressao, existe uma

condicdo de contragdo na sinterizagcdo constante, porém €& necessario

considerar algum sobremetal de seguranga no caso de tolerancias de baixa

amplitude.
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Figura 33 - Variagao dimensional do eixo Z (lado mével)
EIXO Z EIXO Z
10,600 19,200

19,015
10,400 10,378 19,000
VALOR TEORICO

VALOR TEORICO

10,200 18,800

10,000 18,600

9,800 18,400

9,600 18,200
COTA6 COTA7

Fonte: Préprio autor

Em relacdo aos diametros, o processo de medicdo mostrou uma
variacao fora do esperado, porém as deformacdes entre as camadas e a falta
de estabilidade do processo de deposicéo, por se tratar de diametros de 3mm,

justificam os valores que estdo ilustrados na Figura 34.

Figura 34 - Variagdo dimensional dos didmetros de 3mm (lado movel)
Diametros sinterizados

2,700

2,600

2,541

2,500
2,460

2,357

2,337
- T 2,315 WALOR TEGRICO

-

2,300

\ 2,266

2,200

2,100

DIAMETRO

Fonte: Préprio autor

O gréfico da Figura 35 representa em percentual as variagdes dos

diametros, os quais tem mesmo valor em didmetro e que entre eles trazem
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valores diferentes e com amplitudes expressivas, mesmo sendo todos de
mesmo valor teodrico, o que reforca a ideia de que o processo perde
estabilidade para os diametros menores e precisam de atencéo na definicdo de
projeto, para que sejam qualificados posteriormente em processos de
calibrac&o posterior.

Figura 35 - Comparagéo da variagéo dimensional entre os didmetros

DIAMETRO

% T 1058%
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-11,655%
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Fonte: Préprio autor

4.2.3.2 Componente lado fixo

Em condicbes de avaliacdo dimensional similar ao lado moével, o
componente do lado fixo foi medido e apresentou uma contragdo média para

cada eixo conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Comparacéao da contragao tedrica x pratica (lado fixo)

EIXO | TEORICO | PRATICA
X 16,5% | 15,836%
Y 16,5% | 16,4%
Z 20,7% | 20,3%
@ 16,5% | 13,1%

Fonte: Préprio autor
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Para os eixos X e Y (Figura 36), seguindo um comportamento similar ao

componente lado moével, os percentuais de contracido se mantiveram proximos.

Figura 36 - Variagdo dimensional dos eixos X e Y (lado fixo)

76,000 EIXO X EIXOY
42,000

75,800
41,800

75,600 W 41,649 VALOR TEORICO
41,600 "

75,400 75,372
41,400

75,200 41,200

75,000 41,000

74,800 VALOR TEORICO 40,800

74,600 40,600

74,400 40,400

74,200 40,200

74,000 40,000

EIXO X EIXOY

Fonte: Préprio autor

No eixo Z ocorreram contragées com valores proximos da especificagao
do fabricante. Para a cota 5, na qual a referéncia é o fundo do componente,
houve uma média afastada da cota tedrica devido a deformacgdes expressivas
na face de medicao. Nesse caso, como € uma face que permite qualificacéo e
a deformacao esta diretamente ligada ao processo de impressao e descolagem
do componente apdés a impressdo, nao é um resultado que preocupa o
experimento, mas € importante ser destacado. O grafico das variagbes esta

representado na Figura 37.
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Figura 37 - Variagao dimensional do eixo Z (lado fixo)

EIXOZ EIX0Z EIXO7
10,050 20,400 28,000
9,850
20,200 27,750
9,650 20,092 ‘
9,467 VALOR TEORICO VALOR TEGRICO
9,450 20,000 27,500
27,338
e 19,800 27,250
o VALOR TEGRICO
8,850 19,600 27,000
8,650 19,400 26,750
8,450
19,200 26,500
8,250
8,050 19,000 26,250
COTA 3 COTA 4 COTAS

Fonte: Préprio autor

Contrapondo ao caso anterior, do componente lado mével, os diametros
tiveram pouca variagdo, o que mostra a Figura 38, com desvios padrbes de
baixa amplitude e refor¢a a ideia de que para didametros maiores a impressora
consegue fazer a deposicdo do material e a sobreposigdo das camadas de
forma mais homogénea, o que traz melhores resultados para o dimensional das
pecas e uma chance maior de evitar compensacgdes e calibragdes posteriores
ao processo de sinterizagdo, com processos de usinagem. O processo de
medicdo, neste caso, também traz um resultado mais préximo do real, visto
que nao apresentou elevadas rugosidades na superficie e consequentemente

melhores referéncias para efetuar a medicao.

Figura 38 - Variagao dimensional do eixo Z (lado fixo)

DIAMETRO INJEGAO DIAMETRO PRODUTO
10,400 21,400 (21,347
10,300 10,297
10,200 21,200
10,100
21,000
10,000
9,900
VALOR TEORICO 20,800
9,800 VALOR TEGRICO
9,700 20,600
9,600
9,500 20,400
DIAMETRO INJECAD DIAMETRO PRODUTO

Fonte: Préprio autor
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4.2.4 Usinagem

Os componentes gerados por sinterizagdo e os gerados por processos
convencionais tiveram roteiros de operagdes distintos, porém as mesmas
operagdes de calibracdo, com estratégias de usinagem idénticas e mesmas
ferramentas para que se pudesse fazer uma comparagao entre acabamentos e
que todos os componentes pudessem entrar no porta molde com ajustes de

encaixe semelhante.
4.2.4.1 Usinagem do componente impresso

Para os componentes impressos, basicamente foram estabelecidos dois

processos convencionais de usinagem: faceamento e fresamento tangencial.

Para o faceamento, foi utilizado um cabecgote de 16mm de didametro com
2 insertos de classe H, fabricante ISCAR, com o cédigo HM90APKT1003
IC908. Para fixagao foi utilizado um suporte para cabecote referéncia BT40
(Figura 39).

Figura 39 - Inserto ISCAR e suporte utilizados para faceamento

Fonte: Préprio autor
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A maquina utilizada foi uma MAXIMILL QMCB850 e a fixagéo da peca foi
feito através de uma morsa de preciséo (Figura 40).

Figura 40 - Fixagdo do componente impresso na maquina

Fonte: Préprio autor

Para a operagao de faceamento foi aplicado uma rotacéo de 4000 rpm e

um avango de 1200 mm/min.

Na operacao de calibracdo dimensional, foi utilizado uma fresa de topo
reta com didmetro de 16mm, com 4 arestas de corte e com cobertura, para
reduzir o atrito, facilitar o escoamento do cavaco e melhorar a qualidade

superficial (Figura 41).

Figura 41 - Fresa de topo @16mm utilizada para a calibragao

Fonte: Préprio autor
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Em relacdo aos parametros de corte para a operagao de calibragéo,
fresamento tangencial, foi utilizada uma rotagdo de 4800 rpm e um avango de

960 mm/min.

Na operacdo de faceamento foi possivel analisar visualmente um leve
desgaste na aresta de corte da ferramenta (Figura 42) e na operagdo de

fresamento tangencial nao foi possivel observar desgaste visto a olho nu.

Figura 42 - Analise visual desgaste antes e apds operacéo de faceamento

Fonte: Préprio autor

O resultado do acabamento atendeu perfeitamente as premissas de
montagem no porta inserto, assegurando ao componente calibrado uma
condigao funcional no paralelismo entre as faces usinadas e uma tolerancia de
encaixe que permitiu ao conjunto do molde uma estabilidade dimensional que

atende as premissas de projeto (Figura 43).



Fonte: Préprio autor

Figura 43 - Resultado das operagdes de calibragao

4.2.4.2 Usinagem do componente a partir do bloco bruto
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Para os componentes que foram usinados a partir de um bloco bruto

(Figura 44), foi definida uma sequéncia de operag¢des de usinagem, conforme

mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Operacdes para usinar componentes a partir de bloco bruto

_ PARAMETROS DE COE!TE TEMPO
PECA |[N° OP| NOME DA OPERACAO FERRAMENTA AVANCO | ROTACAO (min)
{m/min) (RPM)

0 SETUP DE MAQUINA 45
» 1 DESBASTE TOROIDAL @16 RAIO 1 1720 4300 12,25
8 g 2 FACEAMENTO TOROIDAL @8 RAIO 1 1145 4770 1,25
-] ‘g 3 ACABAMENTO TOROIDAL @8 RAIO 1 1145 4770 14,75
4 FURO DE CENTRO BROCA DE CENTRO 50 950 0,25

5 FURO DA EXTRACAO BROCA @2,3 30 850 4,5

0 SETUP DE MAQUINA 45

1 DESBASTE TOROIDAL 16 RAIO 1 1720 4300 9,5

8 g 2 FACEAMENTO TOROIDAL @8 RAIO 1 1145 4770 0,5
S = 3 ACABAMENTO TOROIDAL @8 RAIO 1 1145 4770 8,75
4 FURO DE CENTRO BROCA DE CENTRO 50 950 0,25

5 FURO BUCHA INJECAO BROCA @9,8 50 500 2,75

Fonte: Préprio autor



71

Figura 44 - Usinagem dos componentes lado fixo e mdvel (material bruto)
=)

Fonte: Préprio autor

A estratégia para os componentes totalmente usinados foi manufaturar
os blocos brutos até coincidir com as operacbes de acabamento dos
componentes impressos e, a partir desse ponto, usinar ambos com as mesmas
estratégias de usinagem e garantir um padrao dimensional de montagem. Uma
atividade adicional foi acrescentada ao componente usinado lado fixo, devido a
dificuldade de usinagem de detalhes pequenos da cavidade. Para atender a
solicitagao de projeto, foi necessario um processo de erosao por penetracao,

utilizando um eletro de cobre eletrolitico, Figura 45.
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Figura 45 - Eletro eros&o por penetracdo do componente lado fixo

Fonte: Préprio autor

Os parametros utilizados para o processo, baseando-se no tipo de
acabamento, com pouca rugosidade devido a necessidade de extragdo e no
desgaste minimo do eletrodo foram tensdo de 100V e corrente de 4,5A, com
um tempo de 1 segundo de descarga elétrica por ciclo. O processo de erosao
por penetracdo foi uma operagdo necessaria para garantir os detalhes do
produto em que as maquinas CNC disponiveis ndo permitiram a usinagem.
Isso se da por uma relacdo de restricbes impostas pela geometria, onde

apresentou detalhes pequenos em alturas profundas, como mostra a Figura 46.

Figura 46 - Relac&o didmetro x profundidade para usinagem
11,03

1,02

Fonte: Préprio autor
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4.2.4.3 Comparacao entre os componentes usinados e impressos

De uma forma geral, houve diferengas de acabamento superficial entre
os componentes usinados do bloco bruto e os qualificados a partir de
impressao 3D. Do ponto de vista dimensional, nos dois casos foi preciso
qualificar as dimensdes de encaixe no porta molde. As dimensdes da cavidade
teve uma maior variagdo se comparada ao modelo CAD utilizado para
impressao e para usinagem, porém houve mais etapas de processo para se

chegar ao mesmo nivel de detalhamento do componente impresso.

Devido a sobreposigao de camadas, o componente impresso apresentou
um acabamento superficial mais grosseiro, na forma de textura. Isso pode ser
um ponto positivo se fosse necessario um acabamento texturizado. Porém, na
maioria dos casos, onde se precisa de uma superficie de produto lisa, o
processo de usinagem a partir do bloco bruto, trouxe um melhor resultado. Por
outro lado, texturas podem ser prejudiciais ao processo de injecdo, onde a
superficie cria barreiras para a extragdo da pecga injetada, ocasionando
deformacdes nas paredes ou marcas salientes de extratores, devido ao atrito

gerado pela parede texturizada.

No caso de uma textura corretamente definida no projeto, pode-se
controlar a rugosidade na superficie, ja na peca impressa, o resultado é
definido na deposicdo de camadas e depende exclusivamente dos parametros
definidos no processo de impressdao, da qualidade da impressora e da
estabilidade na hora da extrusdo (SINGH et al., 2021). A comparacao entre o
componente usinado, sem textura, e o componente impresso estao ilustrados

na Figura 47.



Fonte: Préprio autor

4.2.5 Custo x prazo de fabricagdo dos componentes

Figura 47 - Comparacéo entre acabamentos dos componentes
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Como se trata de dois processos distintos pdde-se fazer uma

comparagao entre o custo de fabricagdo do conjunto de componentes

impressos e usinados. Os valores de filamento e sinterizagao sao referéncia de

custos informados pelas empresas BASF e TECNOMIM. O custo de hora do

equipamento de impressdo € uma referéncia baseada no custo de fabricacio

de pecas utilizado para impressdo de prototipos, pela empresa SULINJECT

Ltda.

4.2.5.1 Custo x prazo de fabricacdo do componente impresso

Para o componente impresso o custo de fabricacdo €& composto

conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Custo de fabricagcado da peca impressa

COMPQSICAO DO CUSTO (COMPONENTE IMPRESSO)

TEMPO

CUSTO

MATERIAL

CUSTO

CUsTO

CUSTO

TOTAL

PRAZO

LADO MOVEL

IMPRESSAQ | IMPRESSAO ® MATERIAL | SINTERIZACAO CALIBRACAD (RS) FABRICACAQ
(h) (RS) 2 (RS) (RS) (dias)
COMPONENTE
27 RS 810,00 1065 RS 1.41645 | RS 720,00 | RS 150,00 | RS 3.096,45 4
LADO FIXO
COMPONENTE
9,3 RS 279,00 360 RS 478,80 | RS 640,00 | R$ 150,00 | RS 1.547,80 3

Fonte: Préprio autor
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O custo de calibragdo é um custo de operagao de usinagem em centro
de usinagem trés eixos que a empresa SULINJECT Ltda. implementou para a
venda de servigco para terceiros. O prazo de fabricagdo apresentado é um
tempo médio, desconsiderando alguma possivel espera, pratica comum no
mercado, devido a minimizar os custos de operacédo do forno de sinterizagao,
ou viabilizar o menor custo possivel ao cliente, concentrando um numero de

pecas suficiente para uma carga completa de materiais compativeis.

4.2.5.2 Custo x prazo de fabricagcdo do componente usinado

O custo de usinagem e prazo de fabricagcdo do componente usinado a

partir de um bloco bruto € composto conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Custo de fabricacdo da peca usinada a partir do bloco bruto

COMPOSICAO DO CUSTO (COMPONENTE USINADO)
TEMPO CUSTO CUSTO CUSTO TOTAL PRAZO
USINAGEM | USINAGEM | MATERIAL | ELETRO (RS) FABRICACAO
(h) (RS) (RS) (RS) (dias)
COMPONENTE
LADO FIXO 33 RS 594,00 RS 80,00 | RS 728,50 18
RS 109,00
COMPONENTE
2 3,11 RS 559,80 RS - | RS 559,80 18
LADO MOVEL

Fonte: Préprio autor

O valor apresentado no material € bloco adquirido pelo fornecedor de
agos especiais da regido metropolitana de Porto Alegre e o custo de usinagem
baseado no numero de horas necessarias para fabricacdo das pecas,
utilizando o custo de operagao de usinagem de um centro de usinagem de trés
eixos e uma eletro erosao por penetracdo da empresa SULINJECT Ltda. O
prazo de fabricacdo foi de 18 dias devido principalmente ao prazo de
fornecimento do bloco bruto, em que o fornecedor solicita até 10 dias uteis para
a liberagao e entrega. Para os tempos de usinagem estdo desconsiderados no
prazo de fabricagdo, o tempo de espera entre os processos, devido as
demandas presente no fluxo da empresa no ato da contratagéo do servigo.
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4.2.5.3 Comparacao entre os fatores precgo e prazo

O custo de fabricagao do conjunto (componente lado fixo e componente
lado mével) gerado pelo processo de impressdo FDM foi 339% (trezentos e
trinta e nove por cento) maior que o custo de fabricagdo partindo de um bloco

de material bruto e usinado pelos processos convencionais de usinagem.

Ja o prazo de fabricagdo do conjunto de componentes gerados por
impressdao FDM foi quase cinco vezes menor que o prazo de fabricacao

necessario para gerar geometrias similares a partir de um bloco bruto.

4.2.6 Injegao

Os componentes usinados a partir de bloco bruto e impressos por FDM
foram submetidos a montagem e posteriormente instalados na injetora para os

testes de injecao, conforme a Figura 48.

Fig-l_J_rg 48 - Comparagdo entre acabamentos dos componentes

-

Fonte: Préprio autor

Os blocos os quais foram montados os conjuntos sdo blocos em
aluminio e foram construidos especificamente para a viabilidade da injecao

para o experimento.

Devido a similaridade entre as geometrias e a falta de um circuito de
refrigeragcao apropriado, em fungao das trincas apresentadas no componente



77

impresso, os parametros de injecdo foram definidos os mesmos tanto para o
conjunto gerado pela impressdo FDM, quanto pelo conjunto usinado a partir do
bloco bruto. Os parametros de injegao estdo descritos na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros de injegcéao

COMPOSIGCAO DO CUSTO (COMPONENTE IMPRESSO)
AENIPERRILRH PRESSAQ PRESSAD T TEMPO TEMPO TEMPO
CONJUNTO | ZONA 1| ZONA2 [ ZONA3 | BICO | INJECAO |FECHAMENTO {c::" I:J INJECAO | RESFRIAMENTO | CICLO
c) (c) c) (c) (Mpa) (T (s) (s} (s)
MAM 160 160 160 80 20 80 12 4.0 50.0 56.0
USINADO 160 160 160 80 20 80 ] 4.0 50.0 56.0

Fonte: Préprio autor

4.2.6.1 Primeiro teste do molde

No primeiro teste dos conjuntos a pegca pode ser preenchida
parcialmente, houve dificuldades no preenchimento da cavidade, onde os dois
conjuntos apresentaram falhas, com um maior preenchimento para o conjunto

usinado a partir do bloco bruto, mostrado na Figura 49.

Figura 49 - Primeiro teste de injecao conjunto usinado a partir do bloco bruto

Fonte: Préprio autor

Todos os detalhes da cavidade foram preenchidos, houve uma hesitagéo

em uma das laterais, devido a pouca espessura, o0 que resultou na divisdo em
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duas frentes de fluxo de material e consequente defeito no preenchimento

préximo a base.

Especificamente para o conjunto impresso por FDM, houve muita
dificuldade em extrair a peca de dentro da cavidade. Apds a tentativa de
injecdo com parametros para forgcar o preenchimento, levou ao preenchimento
total, mas também a retencédo da peca injetada, interrupcdo do experimento e
uma avaliagdo que resultou na usinagem de parte da superficie do componente
lado fixo, com o objetivo de aumentar a parede da peca em 0,5mm e
consequente retirada da rugosidade presente devido ao resultado gerado pela
impressao. O resultado € mostrado na Figura 50, na etapa de peca retida

dentro da cavidade (a) e peca extraida da cavidade com a ajuda de um alicate

(b).

Figura 50 - Primeiro teste de injecdo do componente impresso em FDM

a)

b)

Fonte: Préprio autor

4.2.6.2 Segundo teste do molde

Para o segundo teste do molde, algumas modificagées foram feitas nos
componentes, na intengao de reter a pega no lado da extragdo e melhorar o

preenchimento. No conjunto de componentes impressos houve modificagdes
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by

de aumento de espessura. Isso foi necessario devido a variagcdo entre o
modelo CAD e a peca sinterizada, onde foram encontradas dimensobes
menores que o projetado durante a extrusdo na impressora FDM. Para

solucionar todas as dificuldades, cada parte do molde teve a respectiva agao.

A primeira modificagdo foi feita na cavidade lado fixo do componente
impresso, para aumentar a espessura e melhorar o preenchimento, eliminando
a hesitacao e retirando a rugosidade das paredes laterais, conforme mostra a
Figura 51.

Figura 51 - Repasse para aumento da espessura do componente impresso

! i |

Fonte: Préprio autor

No caso do componente do lado modvel, tanto o impresso quanto o
usinado sofreu a mesma modificagdo, usinando um canal ao longo da pec¢a,

criando uma retengao com o objetivo de ter o produto injetado retido no lado da
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extracdo, permitindo a atuagao dos pinos extratores para a expulsao de dentro
do macho e assim deixar a maquina trabalhando de forma ciclica e automatica,
ou seja, sem a necessidade de interrupgbes para extrair a pega injetada

manualmente. A modificagao esta ilustrada na Figura 52.

Figura 52 - Usinagem da reteng&o no componente lado movel

Fonte: Préprio autor

Uma agao muito necessaria foi tomada no componente impresso lado
movel para permitir que a extracdo fosse possivel sem danificar a peca
injetada. Foi reduzida a rugosidade deixada pelas camadas da impresséo 3D e
novamente montada no conjunto e submetida ao teste de injecdo, conforme

mostrado a Figura 53.

Figura 53 - Usinagem para redugao da textura do componente impresso

Fonte: Préprio autor
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Os conjuntos foram submetidos aos testes e ambos apresentaram
resultados similares em relacédo ao funcionamento. Foi estimado uma producao
de cinco horas ininterruptas de injecdo de cada conjunto, somando um total de
aproximadamente trezentos ciclos, utilizando o ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno) virgem para o teste e foram separadas amostras de trés pegas no

inicio, meio e final do lote.

Nenhum dos conjuntos apresentou marcas de desgaste nas paredes, na
superficie de fechamento ou trincas. Foram feitas medi¢gdes de cotas basicas
para avaliar uma possivel deformagdo, onde foram identificadas variagbes
entre 20 e 50 micrometros. Diferencas dessa grandeza nao caracterizam sinal
de desgaste, mas sim uma possivel variagao de temperatura da massa fundida

ou dos componentes do molde. O resultado da injegéo ¢ ilustrado na Figura 54.

Figura 54 - Amostras injetadas no segundo teste do molde

Fonte: Préprio autor

4.2.7 Comparagao entre processos

De uma forma geral, a Tabela 13 mostra o resultado final em cada
processo, em caracteristicas financeiras, cronoldgicas, ambientais e de
aplicacao final.



Tabela 13 - Comparagao entre os processos usinado X impresso

82

FABRICAGAO INJECAO

COMPONENTE ' K i
CUSTOTOTAL| PRazo |USINAGEM ACABAVENTO| RESIDUO | TRATAMENTO |PRESSAO  PRESSAO |TEWPO
AJUSTE FINAL | (%VOLUME) | TERMICO | INJECAO | FECHAMENTO | CICLO
IMPRESSO | R$4.64425 | 4DIAS | SIM SIM BAIXO | RECOMENDADO | 20 MPa 80T 56
USINADO | R$1.288,30 | 18DIAS |  SIM SIM ALTO | RECOMENDADO | 20 MPa 80T 565

Fonte: Préprio autor

A aplicagdo da manufatura aditiva se apresenta de forma muito clara

como sendo um beneficio sobre uma o6tica ambiental, devido a redugao de

agentes contaminantes gerados pelo processo de usinagem (6leos, fluidos e

sucata). O custo da matéria prima, principalmente, € um grande desafio, porém

alguns processos ainda podem ser considerados, no que se refere a estrutura

dos componentes, e a viabilidade no caso da utilizacdo de software que

interprete as cargas aplicadas e se possa construir uma pega leve e resistente

suficiente para antes as pressdes de fechamento e de injecdo (TOFAIL et al.,

2018).

4.3 ENSAIO DE TRAGAO

Cada corpo de prova foi submetido ao ensaio, conforme mostra a Figura

55 e os resultados apresentados na Tabela 14.

Fonte: Préprio autor

Figura 55 - Resultado do ensaio de tracéo
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Tabela 14 - Resultado das propriedades mecanicas do ensaio de tragao

RESULTADO DO ENSAIO DE TRACAO
TENSAO TENSAO DE | MODULO DE |DEFORMACAO |DEFORMACAO
cP MAXIMA |ESCOAMENTO|ELASTICIDADE| MAXIMA ESPECIFICA
(MPa) (MPa) (MPa) {(mm) (%)
1 482,94 425,64 11471,85 4,41 10,83
2 466,86 399,66 11509,59 3,51 8,62
3 484,13 414,41 10883,16 4 9,83

Fonte: Préprio autor

Os corpos de prova utilizados foram definidos com 100% de
preenchimento, ou seja, sem qualquer vazio interno e com camadas alternando
em 45° e 135° no sentido de impressao, recomendado pelo fabricante do

filamento.

Na sequéncia de ensaios de tracdo, foram aplicadas cargas de tragao
em dois corpos de prova com preenchimento de 50%, para interpretar a
viabilidade de fabricar componentes em acgo inoxidavel 17 4PH impressos e
sinterizados. O resultado do ensaio de tracao foi instavel, onde um dos corpos
de prova obteve uma tensdo maxima aproximada de 68 MPa e o outro proximo
de 180 MPa. A Figura 56 apresenta um comparativo entre os corpos de prova

com preenchimento total (a) e preenchimento parcial (b).

Figura 56 - Comparacao entre sec¢des de corpos de prova

Fonte: Préprio autor
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Fatores como numero de camadas nas paredes, ou espessura das
paredes, velocidade de preenchimento, fluxo de material no bico, sobreposi¢cao
de camadas também podem ter forte influéncia no resultado do ensaio de

tracao.

Os resultados dos ensaios mecanicos das amostras sinterizadas podem
apresentar aumentos significativos na tensdo de escoamento e tensdo maxima

apods a aplicacao do tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento.

Medeiros (2015) estudou o efeito da Nitretagcdo do aco 17 4PH apds a
solubilizagdo. Foi possivel aumentar a resisténcia mecanica do substrato e
provocar aumento da microdureza superficial possibilitando o aumento da vida
em fadiga, resisténcia ao desgaste e demais propriedades tribologicas. A
nitretacdo a plasma aplicada nessa classe de agos pode apresentar uma
cinética de difusdo de nitrogénio potencializada, sendo um fator de elevada

relevancia na melhora das propriedades de engenharia de superficies.

Os conceitos de austenita expandida e martensita expandida colaboram
para manutencao da resisténcia a corrosdo em agos inoxidaveis apos a
aplicagado do tratamento termoquimico de nitretagdo a plasma, podendo ser
realizado em temperaturas inferiores a de fragilizagdo ou sensitizagado dos agos
inoxidaveis. Desta forma podem ser implementados processos termoquimicos
junto com a manufatura aditiva metalica, representando o estado da arte do

conhecimento de ambas as tecnologias (MEDEIROS, 2015).
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados e discussdes, conclui-se que:

e O desenvolvimento dos insertos para os moldes de injecao polimérica
apresentou potencial capacidade de atendimento das especificagcoes
exigidas para a aplicacao.

e O filamento definido foi do ago inoxidavel endurecido por precipitagao
Ultrafuse 17 4PH. O alivio de massa no componente impresso foi um
fator relevante para o custo de fabricagdo e pode auxiliar no equilibrio
térmico do componente impresso, auxiliando na dissipag¢ao do calor de
uma forma mais homogénea em relagédo ao usinado.

e Foram definidos parametros de debinding, detectando fissuras que
podem ser evitadas estudando um ciclo especifico para pecas
impressas. Foram feitos trés ciclos consecutivos, devido a massa das
pecas ser consideravelmente maior que as pecas de produgdo e isso
pode ter ocasionado uma maior tendéncia no surgimento de uma
separagao entre as camadas de impressao. A geometria das pegas com
variagao significativa de volume pode ocasionar melhor desempenho no
debinding. O surgimento de trincas no processo de sinterizagcao pode ter
sido causado por regides geometricamente distintas como areas
compactas e vazadas (furos, rebaixos, etc).

e Os defeitos no componente lado fixo e moével de separagcdo de camadas
e as trincas apresentadas préximo do alojamento da bucha de injegéo
inviabilizaram a utilizagdo dos circuitos de agua, projetados com o
objetivo de comparar a eficiéncia de troca térmica entre processos (FDM
x usinagem), devido a falta de isolamento entre agua e gases com a
massa fundida. Essa mistura provocaria defeitos na peca que
comprometeriam a qualidade superficial do componente e perdas
consideraveis nas propriedades mecanicas dos componentes injetados.
Uma possivel solugdo seria eliminar algumas geometrias dos

componentes impressos, deixando-os mais uniformes, sem variagdes
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bruscas de massa e prover uma sinterizagdo com massa mais uniforme,
distribuindo melhor as tensdes geradas pelo aquecimento e resfriamento
da geometria.

Durante a impressdo do componente ndo houve uma deformacdo em
relacdo a aderéncia entre base do componente e mesa de impressao. A
cola com especificagcdo para materiais com metal na composi¢cao
atendeu corretamente as expectativas e inclusive provocou alguns
problemas de falta de material na base devido ao alto grau de adeséo, o
que pode ter prejudicado o componente em relagdo ao dimensional e as
deformacdes apresentadas na base pds sinterizagao.

As medi¢gdes mostraram que, apesar de termos condicdes estaveis de
contracdo e desvios leves em relacdo as cotas tedricas, existe uma
variagcdo entre os fatores de contragdo tedricos, apresentados em
catalogo, e os apresentados no experimento. Em um caso de aplicagao
pratica ndo significa sucesso ou fracasso e sim algo a ser compreendido
e considerado como variavel para um controle onde, para pegas com
tolerancias maiores nao precisardo de qualificagdo e pegas com
amplitudes menores na tolerancia existe uma forte tendéncia de
qualificagdo posterior por um processo de usinagem convencional
(fresamento, retifica, torneamento, entre outros).

As restricdes dimensionais dos componentes impressos estdo muito
associadas a precisao da impressora 3D e ao processo de sinterizagao.
Uma analise detalhada € necessaria para prever possiveis deformacodes
de geometria, desvios de forma e variagdes maiores que as aceitaveis
para a montagem em porta molde para injegcdo polimérica. Porém, a
usinagem de calibragdo se mostrou eficiente e pode ser uma alternativa
para viabilizar a correcdo dos pontos que ndo atendem as
especificacdes. Essas operagbes asseguraram um padrdo de
acabamento superficial muito semelhante a usinagem a partir de um
bloco de ago bruto.

O acabamento dos componentes fabricados por extrusdo 3D e usinados
a partir de bloco bruto apresentaram diferencas significativas entre os

processos. Para os componentes obtidos por impressao 3D, a superficie
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de contato com o produto injetado apresentou uma textura, originada
pela deposi¢cao entre camadas da impressdo, 0 que nao ocorreu no
usinado, visto que a qualidade da superficie foi definida pelo padrao de
acabamento definido na usinagem. Esse acabamento texturizado, de
rugosidade definida no processo de extrusdo, em muitos casos pode
acarretar em problema na extracdo da pega injetada apds as etapas de
injecdo e resfriamento na injetora, devido ao aumento da aderéncia
entre a massa fundida e a parede do molde, diferentemente da
superficie usinada, onde a usinagem permite um controle maior da
rugosidade, redugéo da aderéncia e consequente facilidade na extragao.
Certamente 0 mesmo padrdo de acabamento pode ser empregado ao
postico impresso, porém mais horas de trabalho precisariam ser
alocadas ao componente, aplicando estratégias de acabamento na
usinagem CNC, retirando a camada texturizada. Porém, essa camada
de remogao precisa ser prevista no projeto, antes da extruséo.

Em comparacgao entre processo de fabricagao entre impressao por FDM
e processo de usinagem a partir do bloco bruto, temos cenarios muito
distintos, tendo vantagem e desvantagem para ambos. O processo de
impressao por FDM tem uma desvantagem na comparagao, devido ao
maior custo de fabricagdo. Por ser um material novo no mercado,
poucos fabricantes dispdem de filamentos com a caracteristica
necessaria para sinterizagao, que possa ser usinado e utilizado em um
sistema de molde para inje¢cao polimérica, onde a pressao de injegao,
fatores de desgaste como abrasdo, adesdo e a alta temperatura da
massa fundida sao bem comuns. Ja no prazo de fabricagéo, o processo
de impressao por FDM leva vantagem, sendo que a compra do material
bruto para ser usinado € um processo longo e pode inviabilizar projetos
onde se tenha um espaco curto de tempo entre a aprovagao do produto
e a entrega da peca injetada para o cliente. Nesse caso, se o critério de
escolha nao foi preco e sim prazo, o processo de impressao tem grande
vantagem competitiva.

O comportamento do conjunto de componentes impressos foi muito

similar ao conjunto usinado. O fator de textura gerado no conjunto
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impresso pelo processo de impressao FDM foi algo que dificultou a
injec&o, tanto no preenchimento quanto na retengéo do produto injetado
durante a abertura da injetora. Isso n&o ocorreu no conjunto usinado
pois, através do processo de usinagem convencional houve um controle
nos parametros de usinagem que permitiram garantir ao produto injetado
uma qualidade superficial suficiente para a extragdo. Embora ambos
falhar no primeiro teste, em fungdo das espessuras finas, o conjunto
impresso precisou de uma maior energia para o preenchimento da
cavidade, o que levou o nao funcionamento do conjunto e a interrupgéo
do teste. Este comportamento se deu em funcéo de fatores dimensionais
nao atendidos pelo processo de impressao, onde as espessuras ficaram
ainda menores que o projetado e a rugosidade das paredes dificultaram
o fluxo do material.

E possivel afirmar que o conjunto desenvolvido pelo processo de
manufatura aditiva apresentou resultados similares ao conjunto usinado
a partir de um bloco bruto, onde o conjunto se mostrou estavel, sem
deformagbes apds os ciclos, sendo que foi aplicada uma carga de
oitenta toneladas de compressado (fechamento do molde na maquina
injetora) e uma pressao de injecao de 12 MPa por aproximadamente
trezentas vezes. Nao foi possivel testar a refrigeracéo devido as trincas,
0 que elevou o tempo de resfriamento da massa fundida, porém a
producdo de cinco horas ininterruptas na injetora nos permite prever um

panorama muito positivo para lotes maiores que os ensaiados.



89

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, é possivel citar:

o Avaliar a possibilidade de projetar cavidades com alivio de massa,
utilizando como estrutura uma espessura constante nas paredes do
bloco e no perfil do produto, motivando a reducédo de material utilizado,
tempo de impressdao e consequente reducdo de custo, além de
beneficios de um controle térmico mais homogéneo.

o Desenvolver cavidades com o Ultrafuse 316L e submeter ao
processo de nitretacdo para avaliar o comportamento e a viabilidade de
ser uma alternativa no desenvolvimento de moldes para o processo de
injecao.

o Avaliar a aplicagdo do processo de nitretacdo a plasma em
cavidades produzidas pelo processo MAM por sinterizagao.

o Avaliar a aplicagdo da otimizagdo topologica e simulagdes
computacionais para o projeto das cavidades do molde, visando a
maxima reducao de massa dentro dos limites de resisténcia mecanica
necessarios para a aplicagao.

. Estudar e aplicar ao modelo, utilizando a simulagéo
computacional, tipos de refrigeragao otimizados (conformal cooling), com
O objetivo de romper paradigmas na aplicagdo de cavidades
desenvolvidas em MAM e suas vantagens na redug¢ao de tempo de ciclo

de injecao.
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8. ANEXOS

ANEXO | - Filamento Ultrafuse 17-4PH

ORWARDII] = BASF

3 dadditive "
Ve chemistry

Da’ta Sheet Ultrafuse 17-4 PH

Date / Revised: 02.07.2021 Version No.: 1.1

General information

Components
17-4 PH stainless steel composite filament for Fused Filament Fabrication.

Product Description

Ultrafuse® 17-4 PH is a filament for the production of metal components in 17-4 stainless steel on standard
Fused Filament Fabrication (FFF) printers. This stainless steel can be fully heat treated to high levels of
strength and hardness. Itis therefore ideal for Petrochemistry, Aerospace, the Automotive and the Medical
Industry. Parts printed with our metal-polymer composite filament Ultrafuse® 17-4 PH obtain their final
properties through a catalytic debinding and sintering process known from traditional Metal Injection Molding.

Delivery form and warehousing

Ultrafuse® 17-4 PH filament should be stored at 15 - 25°C in its originally sealed package in a clean and dry
environment. If the recommended storage conditions are observed the products will have a minimum shelf life
of 12 months.

Product safety

Recommended: Process materials in a well ventilated room, or use prefessional extraction systems. For further
and more detailed information please consult the corresponding material safety data sheets.

For your information
Standards: DIN 1.4542, X 5 CrNICuNb 17 4, AISWUNS S17400 ; SAE J 467 (17-4PH)

Motice

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. |n view of the many
factors that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from
carrying out their own investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain proparties,
nor the suitability of the product for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data,
proporticns, weights etc. given herein may change without prior information and de not constitute the agreed
confraciual quality of the product. It is the responsibility of the recipient of our products to ensure that any
proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

The safety data given in this publication is for information purposes only and does not constitute a legally binding
Material Safety Data Sheet (MSDS). The relevant MSDS can be obtained upon request from your supplier or
you may contact BASF 3D Printing Solutions GmbH directly at sales{@basf-3dps com.

BASF 3D Printine Solutions BV & sales@basf-3dos.com & www.forward-am.cam
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Technical Data Shest for itrafuse 17-4 PH Varsion Mo. 1.1
Mozzie Temperature 230 - 250 "CJ 446 — 482 °F
Build Chamber Temperature -
Bed Temperature 90 -120°C /7104 - 248 °F
Bed Material Glass + approved glues® |/ polyimide tape (*Magigoo® or Dimafix®
suggestad)
Mozzie Diameter = 0.4 mm
Print Spead 15 - 50 mm/s
Drying recommendations to 17-4 PH is in & printable condition. drying is mot necessary
ansure printability
General Properties Standard
Sintered Part Density TE00 kgim? [ 474.5 bt IS0 11831
Filament Diamater 1.75 mm 2.85 mm
Taolerance +0.050 mm +0.075 mm
Roundness +0.050 mm +0.075 mm
Bending Radius 5+ 1 mm 10 £ 3 mm
Length per Spool 250 m 85 m
Waight per Spool kg kg
Technical Data Sheet for Ultrafuse 174 PH Warsion No. 1.1

Mechanical Properties | sintered

\

Pl difechon Standard XY Fai o

Flat Upright
Tenmlle strémgth 150 6892.1 THD MPa /1102 ksl T30 MPa/ 1059 ksi
Eiongation al Bresh 150 8852-1' o %
Yield Strergth, Reos IS0 ERG2.1 B0 MPa /GBS ksl TOO MPa/ 101.5 ksl
Vickers Hargneas S0 85071 257 HV10 | 352 HY 10° :

fipmraman st Fom B sowsig 1 DN 500
et twadaad PG

Fonte: BASF
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ANEXO II - Desenho para relatorio dimensional do componente lado fixo

502
SECAO aa

rowe oAl
es0) | Daniel M. | 19/03/2019
onE
o

MANUE

COD. PECA

MATERIAL
Ultrafuse 17 4PH
TRATAMENTO

ACAR SUPERRCIAL

DIMENSOES

35x90x 50

(O INSPECAD D_{.m,n) [ ) REFERENCIA | V840 OO
TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS CONFOME DIM 7168
weops | 01| 26 230 >120 2315

A ala | a a
HoMNAL & | 30 | 120 | 315 1000

TOUERANCIA | $005| 0.1 | 20,15 | 202 | 204
FEC:

i Componente lado fixo = 43

. Molde de injecdo

ESCALA: 1.5:1 FOLHA | DE 1

Fonte: Préprio autor
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ANEXO Il - Desenho para relatério dimensional do componente lado mével

20,99

N ¢ 22,97

m&

Los|@
SECAOQ ax

HOME

DATA MATERIAL

01 | Daniel M. | 19/03/2019 Ultrafuse 17 4PH
MODIF TRATAMENTO:

APRON

WANUF| ACAR SUPERRICIAL

COD. PECA

 342x70x32

() INSPEGAO D BASICA [ | REFERENCIA | ®VS%0 OO
TOLERANCIAS NAG ESPECIFICADAS CONFOME DIN 7148

01| >6 | >30 >120>315
wo| 8 | @ |2 [ala
6 | 30 | 120 3151000

TOURANCIA | $0,05| 50,1 | £0,15 | 20.2 | 204

PECA
Componente lado moével A2
T Molde de injecd@o

BCALA:Z] FOUAA | DE |

Fonte: Préprio autor
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| das pegas verde

Imensiona

d

7

orio

ANEXO [V - Relat

RELATORIO DIMENSIONAL - LADO MOVEL - VERDE

S DIMENSAO MEDICBES (mm) MINIMO | DIFERENCA [MAXIMO | DIFERENCA | MEDIA | DIFERENGA | DESVIO DIFERENCA EIXO
A B [ D E
1.1 3,000 2,822 | 2,718 | 2,798 2,718 -0,282 2,822 -0,178 2,779 -0,221 0,1190 7,356% DIAMETRO 1
12 3,000 2,416 | 2,434 | 2,581 2,416 -0,584 2,581 -0,419 2,477 -0,523 ,2717 17,433% DIAMETRO 2
1.3 3,000 2,817 | 2,933 | 2,765 2,765 -0,235 2,933 -0,067 2,838 -0,162 0,1071 5,389% DIAMETRO 3
1.4 3,000 2,589 | 2,638 [ 2,759 2,589 0,411 2,759 -0,241 2,662 -0,338 0,1835 11,267% DIAMETRO 4
1.5 3,000 2,710 | 2,840 | 2,814 2,710 -0,290 2,840 -0,160 2,788 -0,212 0,1200 7,067% DIAMETRO 5
1.6 3,000 2,819 | 2,828 [ 2,870 2,819 -0,181 2,870 -0,130 2,839 -0,161 0,0835 5,367% DIAMETRO 6
2 6,000 5736 | 5613 | 5589 | 5795 | 5782 [ 5,589 -0,411 5,795 -0,205 5,703 DIAMETRO 7
] 34,230 33,309 | 33,343 | 33,346 | 33,330 | 33,349 [ 33,309 -0,921 33,349 -0,881 33,335
4 32,000 31,802 | 31,824 | 31,848 | 31,849 | 31,836 [ 31,802 -0,198 31,849 -0,151 31,832
5 70,000 69,386 | 69,454 | 69,383 | 69,453 | 69,374 [ 69,374 -0,626 69,454 -0,546 69,410
6 13,240 12,988 | 12,966 | 12,921 | 12,941 | 12,961 [ 12,921 -0,319 12,988 -0,252 12,955
7 24,230 23,743 | 23,787 | 23,768 | 23,760 | 23,724 [ 23,724 -0,506 23,787 -0,443 23,756 0,0240
RELATORIO DIMENSIONAL - LADO MOVEL - SINTERIZADO
E5Th lONTRACA|  DIMENSAO MEDICOES (mm) MINIMO | DIFERENCA |MAXIMO | DIFERENGA | MEDIA | DIFERENCA |  DESVIO CONTRAGAC | DIFERENCA
ESPECIFICADA A B [ D E (MM) MiNIMO (MM) MAXIMO (MM) MEDIA PADRAO MEDIA CONTRAGAO |EIXO IMPRESSAO
7, 16,50% 2,321 2,265 | 2,213 [ 2321 2,213 -0,108 2,321 0,000 2,266 -0,054 0,0518 18,458% 1,958% DIAMETRO 1
1.2 16,50% 2,068 2,301 | 2,384 | 2,386 2,301 0,233 2,386 0,318 2,357 0,289 0,1497 4,845% -11,655% DIAMETRO 2
1.3 16,50% 2,370 2,354 | 2,359 | 2,298 2,298 0,072 2,359 -0,011 2,337 -0,033 0,0322 17,663% 1,163% DIAMETRO 3
1.4 16,50% 2,223 2,490 | 2,467 | 2,424 2,424 0,201 2,490 0,267 2,460 0,238 0,1219 7,576% -8,924% DIAMETRO 4
1.5 16,50% 2,328 2,301 | 2,345 | 2,300 2,300 -0,028 2,345 0,017 2,315 -0,013 0,0219 16,954% 0,454% DIAMETRO 5
1.6 16,50% 2,371 2502 | 2,677 | 2444 2,444 0,073 2,677 0,306 2,541 0,170 0,1307 10,497% -6,003% DIAMETRO 6
2 16,50% 4,762 4,822 | 4550 | 4791 | 4760 | 4542 | 4,542 -0,220 4,822 0,060 4,693 -0,069 17,710% DIAMETRO 7
3 20,70% 26,435 n3o foi possivel medir depois de sinterizado 0,000 -26,435 0,000 -26,435 - = EIXO 21
4 16,50% 26,580 26,618 | 26,509 | 26,539 | 26,509 | 26,510 | 26,509 -0,071 26,618 0,038 26,537 -0,043 16,634% 0,134¢ EIXOY
5 16,50% 57,957 58,356 | 58,215 | 58,271 | 58,164 | 58,219 | 58,164 0,207 58,356 0,399 58,245 0,288 16,086% -0,414% EIXO X
COTA6 | 20,70% 10,274 10,386 | 10,397 | 10,373 | 10,337 | 10,399 | 10,337 10,399 0,125 10,378 0,105 19,891% -0,809% EIXO Z1
coTA7 | 20,70% 18,839 18,951 | 19,002 | 18,940 | 19,120 | 19,064 | 18,940 0,101 19,120 0,281 19,015 0,177 19,957% -0,743% EIXO 22
RELATORIO DIMENSIONAL - LADO FIXO - VERDE
cOTA DIMENSAD WEDIGHES (rrm] MiNIMO | DIFERENG, | M&xIvO | DIFERENCA | MEDIA | DIFERENCA [ DIFERENGY  DESwIO EI%0
ESPECIFICADA A B C 8} E (rnrm) MINIMO [rnrn) Feldl b [rnrn) MEDIA NOMINAL PaDRED IMPRE SSA0
1 50,000 49823 | 49820 | 49847 | 49823 | 49813 [ 49819 0,181 43,847 0,153 49,826 0174 7 E ?
2 90,000 89524 | 93539 | #9533 | 9ast | 83597 [ 89513 -0.487 29,597 0,403 89,553 0,447
3 12,220 1956 | 1993 | mgra | mees | nyss [ onree 0422 11,993 -0.227 11.323 -0.297
4 24,450 25278 | 25237 | 2513 | 25250 | 25214 [ 25139 0,689 25278 0,828 25,224 0,774
5 35,000 34,295 | 24008 | 34303 | 34019 | 34050 [ 34008 -0,932 34,295 0,705 34,095 -0,905 7 ElX0 2,
£ 12,000 1752 | 1esr | m7es | mesz | 1733 [ onesr 0,202 11763 -0.237 11.739 -0.261 10,0260 DIAME TRO IMJECAD
7 25,410 24973 | 2497 | 24988 | 24991 | 24008 [ 24008 -1.402 24,991 -0.413 24,7687 0523 | 2080% | 0437 | DAMETROPRODUTO |
RELATORIO DIMENSIONAL - LADO FIXO - SINTERIZADO
COTe | CONTRACAD DIMENSAD WEDIGHES (rrm] MiNIMO | DIFERENG, | M&xIvO | DIFERENCA | MEDIA | DIFERENCA |CONTRACED|  DESWIO DiFERENCA, SR
ESPECIFICADA A B C 8} E (rnrm) MINIMO [rnrn) Feldl b [rnrn) MEDIA MEDIA PaDRED CONTRACED IMPRESSA0
1 15,50 41605 812 | #1523 | #1669 | 01599 | 41842 | 41523 -0,082 41812 0,207 41643 0,044 15,413
2 1550 74,777 75471 | 75280 | 7536 | 7H365 | 7R428 | 75280 0,503 75,471 0,634 75,372 0,595 15,84
coTA3 20,703 9,455 9471 9415 2531 9.436 9,481 945 -0,040 953 0,076 9467 002 20605
COTA 4 20,70% 20,002 20001 | 20000 | 20025 | 204134 [ 20900 | 20025 0,023 20,134 0,132 20,082 0,030 2034%
COTAS 20,702 27.037 27338 | 27265 | 27457 | 27387 | 27.243 | 27243 0,208 27 457 0,420 27,338 0,301 19,82%
£ 16.50% 9,802 0352 | 0262 | 0298 | 0198 | 10371 | 10198 0,395 10.271 0569 10,297 0,495 12.28%
7 16,5055 20,657 21345 | 21352 | 21348 | 232 | 21367 | 213w 0,625 21367 0,570 21347 0,550 BAE | 0063 | 2621 | DEMETRO PROCUTO |

tor

Préprio au

Fonte



