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a

Resumo

O objetivo deste trabalho é a fabricação de peças metálicas de aço inoxidável 316l (SS316l) via manufatura aditiva, 
através da técnica de extrusão de materiais (MEX) e a avaliação de como a velocidade de impressão afeta as propriedades 
deste material. Para isso, utilizou-se velocidades de 15 mm/s e 50 mm/s. As peças fabricadas passaram por testes para 
avaliar a rugosidade, a microdureza e propriedades morfológicas. Os resultados mostraram a viabilidade de produção 
deste material por esta técnica, a formação de uma microestrutura austenítica, além de evidenciarem que velocidades mais 
baixas proporcionaram a redução de porosidade nas amostras. Estas porosidades são oriundas do processo de fabricação 
e podem afetar negativamente as propriedades mecânicas destes materiais, o que demonstra que o procedimento adotado 
ainda precisa ser otimizado.
Palavras-chave: Manufatura aditiva; Metais; Extrusão; Velocidade de impressão.

Additive manufacturing of metals via extrusion

Abstract

The objective of this work is to manufacture 316l stainless steel (SS316l) metal parts via additive manufacturing, 
using the material extrusion (MEX) technique, and to evaluate how printing speed affects the properties of this material. For 
this purpose, speeds of 15 mm/s and 50 mm/s were used. The manufactured parts underwent tests to evaluate roughness, 
microhardness, and morphological properties. The results showed the feasibility of producing this material using this 
technique and the formation of an austenitic microstructure, in addition to demonstrating that lower speeds reduced porosity 
in the samples. This porosity is caused by the manufacturing process and can negatively affect the mechanical properties 
of these materials, which shows that the procedure adopted still needs to be optimized.
Keywords: Additive manufacturing; Metals; Extrusion; Printing speed.

1 Introdução

A grande demanda por peças metálicas estimulou o 
crescimento do setor ao longo dos séculos. Porém, os métodos 
de produção desta classe de materiais ainda são baseados 
em técnicas que não são ecologicamente sustentáveis e 
econômicas. Desta forma, a fabricação de metais de forma 
mais sustentável constitui-se em uma das principais fronteiras 
da ciência dos materiais [1].

Wagner  et  al. [2] apontam que, para reduzir as 
emissões de CO2 durante o processo de produção de materiais 
metálicos, devem ser propostas rotas alternativas, que estejam 
em consonância com os objetivos de desenvolvimento 
sustentável. Uma possibilidade seria a manufatura aditiva, 
em especial às técnicas relacionadas à impressão 3D, por 
serem economicamente atrativas [3,4].
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metálicas que coloque o Brasil no mapa de países com 
tecnologia e recursos para o desenvolvimento sustentável.

2 Materiais e métodos

Inicialmente a peça a ser impressa foi desenhada em 
CAD e posteriormente levada ao software Ultimaker CURA, 
de onde obtemos um arquivo digital com dimensões iguais 
a 15x10x5 mm (comprimento, largura e espessura) e massa 
de 7g cada (Figura 1).

O filamento utilizado como matéria-prima neste trabalho 
foi adquirido da empresa BASF, com espessura de 1,75mm 
(Figura 2a). A impressão das peças foi realizada em uma 
impressora H5 da Gtmax (Figura 2b), pertencente ao Laboratório 
de Modelagem e Vizualização da UERJ-ZO. Para impressão 
da peça verde foram utilizados os seguintes parâmetros de 
fabricação: temperatura da mesa 100oC, temperatura do bico 
250 °C, com 100% de preenchimento, altura da camada igual a 
0,1mm e velocidade de extrusão 15 e 50 mm/s. Destaca-se que 
estas velocidades foram escolhidas em função dos parâmetros 
propostos pelo fabricante do filamento [15].

Neste processo, foram fabricados 3 blocos retangulares 
para cada série de amostras, a partir do arquivo digital. Todas 
as amostras foram impressas com orientação idêntica (eixos 
de impressão e direção das camadas), posteriormente pesadas 
e tiveram suas medidas verificadas após seu resfriamento 
completo. Feito isso, foram marcadas a laser para evitar 
trocas nas etapas posteriores (peça verde).

Após a impressão da parte verde na impressora 3D, 
o polímero ligante foi removido, em um processo chamado 
de debinding ou desaglutinação catalítica. Neste processo, 
um ácido gasoso reage com o ligante polimérico, extraindo 
este da matriz. Este processo foi realizado pela empresa 
MIPATECH, sendo os blocos aquecidos em um forno, 
que continha uma atmosfera com HNO3>98%, a 120 oC. 
A alimentação de ácido nítrico utilizada foi de 30 ml/h. O 
processo de desaglutinação termina quando uma perda mínima 
de desaglutinante de 10,5% é atingida (aproximadamente 
1h) Após esse processo a peça passa a ser chamada de peça 
marrom.

Dentre as técnicas de impressão 3D utilizadas para a 
fabricação de peças metálicas têm-se aquelas que envolvem 
a utilização de feixe de alta energia (Sinterização Seletiva a 
Laser (SLS), Fusão Seletiva a Laser (SLM), Fusão por Feixe 
de Elétrons (EBM) e Sinterização direta de metal a laser 
(DMLS) [5]), as que abrangem extrusão (FDM) e modelagem 
por injeção (Modelagem por Injeção de Metal - MIM) [6,7].

Os avanços dessas técnicas têm possibilitado a 
fabricação de ligas de Ti, Ni, Cu e aços inoxidáveis [8]. 
Todavia, os altos custos de equipamentos e materiais, 
ainda impossibilitam o seu emprego em larga escala. Como 
exemplo, cita-se os grandes investimentos necessários em 
pós-metálicos, maquinaria e manutenção, limitando as suas 
aplicações principalmente às indústrias de elevado valor 
agregado [9-11].

Nesse cenário, com o intuito de promover o 
barateamento deste recurso, diversas iniciativas de têm sido 
reportadas. Dentre elas, tem ganhado destaque a fabricação 
de filamentos metálicos, sobretudo na Europa e nos Estados 
Unidos [12-14], visando a fabricação de metais via extrusão, 
através da técnica FDM.

A fabricação deste filamento envolve como matéria-
prima uma mistura de pós-metálicos e um ligante polimérico, 
sendo este último constituído por três componentes diferentes: 
um ligante principal (polioximetileno (POM), parafina de 
cera, Elastômero termoplástico (TPE) ou polietilenoglicol 
(PEG)) e um aglutinante de base como Polipropileno (PP), 
Polietileno de Baixa Densidade (LDPE) ou Poliolefina 
Enxertada, e, em alguns casos também aditivos como ácido 
esteárico.

O principal tipo de extrusão de metais é baseado na 
extrusão de filamento. Neste sistema, o filamento (parte 
verde, constituída de polímero e metal) é empurrado em 
direção a um bloco aquecido, onde é derretido e depositado 
sobre uma mesa aquecida, onde será depositado camada 
por camada até formar o objeto. Durante esta operação, o 
polímero é derretido como aglutinante, mas as partículas de 
metal permanecem sólidas. Posteriormente, o ligante usado 
é removido termicamente, obtendo-se as partes marrons. 
O ligante de polímero restante nas partes marrons evita a 
propagação das partículas metálicas e preservam a forma 
das peças. Por fim, o material é sinterizado para fundir as 
partículas de metal para formar a peça.

Contudo, a utilização deste processo ainda está quase 
que exclusivamente confinada as indústrias, que apenas 
empregam tecnologias e parâmetros já aplicados em outros 
países, deixando o nosso país carente de estudos na área e 
a longo prazo dependente desta tecnologia, uma vez que o 
foco destas empresas não é a pesquisa.

Diante desse contexto, este trabalho teve por objetivo 
implementar a rota de fabricação de peças metálicas via 
impressão 3D em nossa universidade, utilizando para isso 
a análise de peças metálicas de aço inox 316L (SS316l), 
obtidas variando-se a velocidade de impressão das peças 
fabricadas. Com isso, observa-se que através desta pesquisa 
será possível iniciar um caminho de produção de peças Figura 1. Dimensões das peças no fatiador Ultimaker CURA.
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A última etapa de processamento foi a sinterização (peça 
prata), que é essencial para diminuir a porosidade das peças, 
através da adesão e crescimento de partículas adjacentes. Este 
processo foi realizado no mesmo forno do processo anterior 
em uma atmosfera de Ar, seguindo os seguintes estágios para 
dar origem a chamada peça prata (Figura 2c).

1.	 Incialmente o sistema foi aquecido a partir da 
temperatura ambiente, com uma taxa de 5 K/min 
até a temperatura de 600 °C, manutenção nesta 
temperatura por 1h;

2.	 Transcorrida a etapa anterior, aqueceu-se o sistema 
a partir de 600 °C – com uma taxa de 5K/min até 
1380 °C, sendo esta temperatura mantida por 3h;

3.	 Por último, as amostras foram resfriadas no forno.

Salienta-se que o ciclo térmico adotado foi o 
recomendado pela empresa BASF [15] e tem sido adotado 
por diversos autores [16].

Posteriormente, as amostras foram medidas com um 
auxílio de um paquímetro digital, da marca It blue modelo 

Figura 2. (a-c) Esquema ilustrativo do processo de fabricação das peças; (d) vista lateral das amostras; (e) vista frontal das amostras.
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LE-6002, para verificar alterações dimensionais nas peças e 
pesadas em uma balança analítica da marca Shimadzu modelo 
Marte. Esse procedimento foi realizado após a obtenção da 
peça verde e repetido após a obtenção da peça prata.

Análises de microscopia foram realizadas no Laboratório 
Didático de Metalurgia da UERJ-ZO (microscopia óptica) e 
no Instituto Militar de Engenharia (Microscopia Eletrônica 
de Varredura). Para isso as amostras foram lixadas utilizando 
lixas de #400 a #3000, seguidas de polimento com pasta de 
diamante de 3 e 1 mícron (por 5min cada).

Posteriormente, as amostras passaram por diversos 
ataques químicos visando a realização de análise microestrutural. 
A Tabela 1 mostra os ataques propostos para as amostras. 
Inicialmente, foi realizado ataque das amostras com reagente 
Villela (100 ml de Álcool etílico, 5ml de Ácido clorídrico e 
2g de Ácido pícrico) de 2 a 5 min [17], contudo este ataque 
não revelou a microestrutura das amostras. Depois, realizou-se 
ataque eletrolítico utilizando solução de ácido oxálico a 
10% e tensão de 6V por 3min nas amostras, que revelou a 
microestrutura das amostras da série 1, mas que não surtiu 
efeito nas amostras da série 2. Assim, investigou-se um ataque 
alternativo para as amostras da série 2, que somente foram 
atacadas com o uso da solução glicerégia (10 ml de ácido 
nítrico,10 ml de ácido acético,15 ml de ácido clorídrico e 3 
gotas de glicerina) por 15s.

Complementarmente a esta análise, foram realizadas 
medidas de rugosidade no perfilômetro New View 7100 
Profilometer (Zygo Co, Middlefield, CT). Por último, foram 
realizadas análises de microdureza Vickers (HV) em um 
equipamento Zwick, modelo MI-01 e realizadas análises 
qualitativas e quantitativas da porosidade utilizando o software 
ImageJ, após o processo de sinterização das amostras.

3 Resultados e discussões

3.1 Caracterização da peça verde

Os resultados referentes as medidas de peso e massa 
das amostras podem ser observadas na Tabela 2. Observa-se 
uma discrepância entre os valores fornecidos pelo arquivo 
digital e as medidas obtidas no material impresso. Variações 
dimensionais em peças produzidas em 3D se devem a 
inúmeros fatores, dentre os quais destaca-se as propriedades 
térmicas do material, que podem ocasionar aumento ou 

redução em função da temperatura de processamento e 
resfriamento, e podem afetar as dimensões finais da peça. 
Ao analisar o percentual de variação das medidas, podemos 
perceber que a maioria das medidas efetivas está abaixo da 
dimensão nominal (fornecida pelo arquivo de impressão), 
indicando que a peça tende a ser ligeiramente menor do 
que o especificado.

Conforme extensamente reportado na literatura [18], 
a qualidade superficial de uma peça fabricada por FDM é 
afetada pelos parâmetros do processo de impressão. Na 
Figura 3, podemos observar que a rugosidade média Ra, ou 
seja, a média absoluta dos picos e alturas do perfil dos vales 
ao longo de um comprimento de amostragem, é relativamente 
baixa para as amostras fabricadas para ambas as velocidades 
de impressão [19].

Além disso, a Figura 3 mostra as morfologias das 
superfícies das amostras obtidas com o rugosímetro. A escala 
de cores indica a presença das irregularidades na superfície 
na forma de reentrâncias ou saliências. A cor vermelha 
indica a presença de picos e cor azul indica a presença de 
cavidades na superfície. As amostras em ambas as séries 
foram construídas a partir da camada A (primeira camada) e 
foram finalizadas na camada B (última camada). Como pode 
ser observado, nas duas séries de amostras a rugosidade do 
lado A foi superior ao lado B. Isso se deve ao fato de que 
amostras fabricadas por impressão 3D possuem rugosidade 
maior nas primeiras camadas que nas últimas, pois, à medida 
que as camadas vão sendo depositadas umas sobre as outras, 
cria-se um melhor substrato que a superfície da mesa, o que 
atenua a rugosidade das camadas subsequentes.

Nas Figuras 4a e 4b podemos observar imagens do 
filamento utilizado para a impressão das peças.

As peças impressas com este filamento podem ser 
observadas na imagem mostrada na Figura 5. Nas Figuras 5a e 5b 
observa-se que as partículas de aço inoxidável estão bem 
ligadas e cobertas pela matriz polímero. Conforme apontado 
por Sadaf et al. [20], este tipo de morfologia de ligação na 
parte verde é necessário para operar o processamento de 
desligação e sinterização sem perturbação na forma das 
peças impressas.

Como pode ser observado nas Figuras 5a e 5b, as 
amostras são compostas de uma matriz composta de finas 
partículas de metal (fase escura) e um polímero (fase clara), 
anteriormente descrito. Além disso, observa-se a existência 

Tabela 1. Ataques químicos empregados
Série Ataque eletrolítico Villela Glicerégia

1 Atacou Não Atacou Atacou
2 Não Atacou Não Atacou Atacou

Tabela 2. Valores medidos para massa e dimensões das peças fabricadas
Série Massa (g) Largura (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm) Densidade (g/cm3)

1 6,39±0,01 11,93±0,06 6,23±0,12 17,80±0,00 4,83
2 6,39±0,01 11,90±0,07 6,23±0,12 17,80±0,00 4,84
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de vazios nos materiais, que são esperados serem eliminados 
durante o processo de sinterização.

Em relação a microestrutura da superfície lateral das 
amostras, Figuras 5c e 5d, a despeito da boa adesão entre as 
camadas, verifica-se a existência de irregularidades no interior 
de uma mesma camada, além de ser notório a identificação 
de depleção entre camadas adjacentes (falta de fusão entre 
as camadas), e, delaminação, em decorrência de partículas 
não sinterizadas entre o perímetro e o preenchimento, que, 

infelizmente são desvantagens apresentadas pelo processo 
de impressão 3D via FDM [21].

Além disso, é possível observar que a redução da 
velocidade de impressão favorece a homogeneidade das 
camadas fabricadas, fato que também pôde ser observado 
na imagem da Figura 2d.

É importante notar que, a existência de vazios e 
porosidade na estrutura do material, pode ocasionar uma 
degradação das propriedades mecânicas das peças fabricadas, 
sendo desta forma, desejável alta densificação ao longo do 

Figura 3. Análises de rugosidade das amostras da Série 1 – (a) lado A e (b) lado B e da Série 2 – (c) Lado A e (d) lado B.

Figura 4. Filamento utilizado.
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material. Cabe destacar que a adesão/coesão entre duas 
camadas subsequentes no processo de fabrição FDM, podem 
ser ativadas pela difusão de cadeias poliméricas através da 
interface. Este fenômeno de coalescência é impulsionado pelo 
fluxo viscoso e é influenciado pela viscosidade, temperatura, 
tensão superficial, geometria da estrada, e incompatibilidade 
térmica entre o material depositado [22].

3.2 Peça sinterizada (peça prata)

A Tabela 3 mostra os valores obtidos para as dimensões e 
massa das peças após os processos de debinding e sinterização. 
Comparando os valores das Tabelas 2 e 3, os processos de 
debinding e sinterização conduzem a uma redução do peso 
e das medidas das peças, que implica em um aumento da 
densidade das amostras, a qual podemos atribuir a redução 

dos vazios internos. Observa-se uma redução das dimensões 
após este procedimento de aproximadamente 12% em todas 
as dimensões.

Contudo, conforme podemos observar, os valores 
encontrados para as densidades das amostras de ambas as 
séries estão muito abaixo do valor da densidade do ferro 
puro, o que sugere que esta etapa ainda precisa ser otimizada. 
A despeito disto, os valores encontrados estão próximos 
a outros estudos que fabricaram amostras em condições 
semelhantes [23].

Posteriormente, as amostras foram preparadas para a 
realização de análise microestrutural. Destaca-se que apenas 
a amostra da série 1 foi atacada com ácido oxálico, mas tal 
procedimento não revelou a microestrutura da amostra da 
série 2. Isso provavelmente se deve a natureza do ataque 
eletrolítico, no qual uma corrente flui pela amostra. Desta 

Figura 5. Superfície das amostras impressas: (a) Parte superior de 15 mm/s; (b) 50 mm/s. Lateral das amostras impressas: (c) Lateral amostra 
de 15 mm/s; (d) 50 mm/s.
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forma, uma amostra muito porosa pode dificultar a adoção 
deste procedimento. Por último, após extensa pesquisa, a 
microestrutura da série 2 foi revelada com o uso de um 
ataque com glicerégia, conforme proposto por Barbosa [24] 
em recente trabalho.

Em ambas as amostras (Figuras 6 e 7) observa-se 
a microestrutura austenítica e inúmeros vazios (poros), 
principalmente na região de contorno de grão. Conforme 
apontado por Raza et al. [25], isso pode estar associado ao uso 
de argônio utilizado no processo de sinterização. De acordo 
com o autor, o gás argônio fica preso entre os grãos durante 

Tabela 3. valores medidos para massa e dimensões das peças após a sinterização
Série Massa (g) Largura (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm) Densidade (g/cm3) Microdureza (HV) Porosidade (%)

1 5,18±0,02 10,42±0,04 5,43±0,17 15,76±0,32 5,81 129,6±13,37 10,57
2 4,98±0,02 10,41±0,06 5,43±0,04 15,76±0,09 5,60 116±13,71 12,38

o processo de sinterização, resultando em espaços vazios 
entre os grãos, acarretando porosidade na peça metálica.

Destaca-se ainda, que a escolha por trabalhar 
com atmosfera de argônio ao invés de vácuo se deve a 
facilidade de operação de equipamentos e ductilidade das 
peças fabricadas com o uso da primeira atmosfera ante a 
segunda [25]. Ademais, foram observados alguns pites de 
corrosão no interior dos grãos e diversas maclas associadas 
a microestrutura austenítica.

Cabe destacar que, outros causadores de porosidades 
podem estar associados ao aparecimento de porosidade, 

Figura 6. Análise de MEV da amostra fabricada com 15 mm/s (ataque: ácido oxálico).

Figura 7. Análise de MEV da amostra fabricada com 50 mm/s (ataque: glicerégia).
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sendo necessário estudos mais aprofundados para que todas 
as variáveis que envolvem a formação deste defeito sejam 
isoladas [26].

Essencialmente, a sinterização promove a contração do 
material, pois átomos vizinhos tendem a se unir, diminuindo 
os espaços vazios. Contudo, as imagens das Figuras 6 e 7 
mostram que o processo de sinterização na presença de 
Argônio não foi efetivo. Uma solução é a utilização de 
vácuo, conforme apontado por Raza et al. [25].

Os resultados observados para a morfologia das 
amostras estão em concordância com os encontrados para 
as medidas de densidade, indicando que de fato a etapa de 
sinterização ainda precisa de ajustes.

Além disso, foi observado para ambas as velocidades 
a presença de vazios entre camadas, um efeito associado a 
sobreposição das camadas, que é inerente do processo FDM, 
conforme ilustra a imagem da amostra da série 1 (Figura 6b) 
e da série 2 (Figura 7b). Contudo, era esperado que após o 
processo de sinterização, tais vazios não fossem tão evidentes, 
mostrando que mesmo após a sinterização há uma falta de 
adesão entre as camadas que é inerente do processo utilizado.

A análise da porosidade mostrou que velocidades 
maiores de impressão aumentam a porosidade das amostras. 
Tal efeito pode impactar a microestrutura dos metais 
principalmente ao introduzir descontinuidades físicas no 
material, o que, por sua vez, influencia a distribuição de 
fases e os contornos de grão [27,28].

Em ambas as séries de amostras, quando observadas 
em sua vista frontal, observou-se que poros que apresentavam 
uma morfologia esférica, porém também podem ser observados 
alguns poros que apresentaram uma morfologia poligonal 
ou alongada, principalmente na região dos contornos de 
grão (porosidade intergranular).

A porosidade em peças metálicas pode ser dividida 
em microporosidade (<50μm) e macroporosidade (>50μm). 
Mainenti [29] destaca que as microporosidades não apresentam 
um padrão em sua forma e ocorrem devido à contração 

do metal durante o processo de sinterização, enquanto 
os poros gerados pela dissolução dos gases são maiores 
(macroporosidades) e são caracterizados por terem uma 
configuração esférica. Desta forma, nota-se que ambos os 
mecanismos de formação são atuantes em nossas amostras. 
Contudo, conforme pode ser observado nos gráficos da 
Figura 8, a ordem de grandeza das porosidades indica que 
estas se classificam como microporosidades [30], o que 
indica que o principal agente contribuidor para a porosidade 
em nosso estudo se deve à contração volumétrica do metal.

Ademais, a existência de porosidade pode afetar 
diversas propriedades mecânicas dos materiais, dentre elas 
a microdureza. Para avaliar esta relação, foram realizadas 
medidas de microdureza nas amostras (Tabela 3). É possível 
observar que o alto desvio padrão associado impede que sejam 
feitas afirmações sobre o efeito da variação da velocidade 
nesta propriedade mecânica. Contudo, destaca-se que os 
valores encontrados estão condizentes com os observados 
na literatura [23] e que o alto desvio padrão pode estar 
associada a elevada porosidade das amostras. No entanto, 
Yusuf et al. [30] apontam que quanto maior o percentual 
volumétrico de porosidade, menor será a microdureza do 
material.

Destaca-se que para uma melhor avaliação da relação 
entre porosidade-densidade-propriedades mecânicas, seria 
necessária a realização de análises complementares, como 
a medida de densidade relativa. Contudo, como as amostras 
foram embutidas durante o preparo metalográfico, esta 
relação não pode ser realizada neste trabalho.

4 Conclusão

A fabricação de peças de aço SS316l pela técnica 
FDM é viável, porém devem ser observadas algumas 
questões a fim de melhorar os resultados obtidos. Primeiro, 
foi observado que a impressão de peças com velocidade 

Figura 8. Análise do diâmetro médio dos poros nas amostras.
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mais baixa é preferível, pois essa reduz a quantidade de 
porosidade existente no material. O formato e tamanho 
das porosidades sugerem que estas são predominantemente 
microporosidades, que podem ter surgido, sobretudo 
durante o processo de sinterização. Contudo, o estudo não 
conseguiu traçar a influência da porosidade na microdureza.

Outro ponto a se destacar é que vazios entre as 
camadas sobrepostas, inerentes da técnica de fabricação, 

não são plenamente eliminados após o processo de 
sinterização, e podem reduzir as propriedades finais dos 
materiais. Além disso, sugere-se em trabalhos futuros 
investigar a substituição da atmosfera de Argônio por 
vácuo, de forma a reduzir os vazios existentes nestas 
peças e uma avaliação abrangente sobre a formação dos 
poros nas amostras abarcando de forma independente 
cada etapa do processo de fabricação.
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