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RESUMO

A gestao do acumulo de calor na Manufatura Aditiva Por Deposi¢do a Arco (MADA) € critica
para as propriedades mecanicas do material. Este trabalho analisa a influéncia do tempo de
interpasse (60, 180 e 300 segundos) na dureza e nas propriedades de tragdo de paredes de aco
inoxidavel 308L. Os resultados indicam que o aumento do tempo de espera eleva
significativamente a dureza e o limite de escoamento, resultando na condi¢do de 300s com os
maiores valores e a distribuicdo mais uniforme. Em contrapartida, o limite de resisténcia a
tracdo apresentou tendéncia inversa, diminuindo com o aumento do tempo de interpasse. O
estudo demonstra que o tempo de interpasse ¢ uma estratégia passiva eficaz para controlar e
otimizar o desempenho mecanico de pecas em aco 308L fabricadas por manufatura aditiva por

deposicao a arco.

Palavras-chave: manufatura aditiva; ago inoxidavel 308L; dureza; tragao



ABSTRACT

The management of heat accumulation in Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) is
critical to the mechanical properties of the material. This work analyzes the influence of
interpass time (60, 180, and 300 seconds) on the hardness and tensile properties of 308L
stainless steel walls. The results indicate that increasing the dwell time significantly increases
hardness and yield strength, with the 300-second condition yielding the highest values and the
most uniform distribution. In contrast, tensile strength showed an inverse trend, decreasing with
increasing interpass time. The study demonstrates that interpass time is an effective passive
strategy for controlling and optimizing the mechanical performance of 308L steel parts

manufactured by arc deposition additive manufacturing.

Keywords: additive manufacturing; 308L stainless steel; hardness; tensile strength
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1- INTRODUCAO

A demanda por componentes metalicos com geometrias complexas e propriedades
customizadas tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias de manufatura aditiva (MA).
Dentre elas, a Manufatura Aditiva Por Deposi¢do A Arco (MADA) tem ganhado destaque,
especialmente para a producdo de pecas de médio e grande porte, devido a sua alta taxa de
deposi¢do e ao custo relativamente baixo dos equipamentos e da matéria-prima (Jin et al.,
2020). A técnica baseia-se em processos de soldagem a arco, como Gas Metal Arc Welding
(GMAW), para fundir um arame metalico e construir, camada por camada, uma estrutura
tridimensional (Laghi et al., 2020). Metais com boa soldabilidade, como ligas de titanio,
aluminio e, notadamente, os agos inoxidaveis, sdo excelentes candidatos para o processo

MADA (Jin et al., 2020).

O aco inoxidavel austenitico 308L, em particular, ¢ amplamente utilizado em industrias
criticas como a de dleo e gés, quimica e automotiva, devido a sua excelente combinacgdo de
resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas (Mai et al., 2021). A fabricagdo de
componentes com este material via MADA oferece uma alternativa promissora aos métodos
tradicionais, como fundicao e forjamento, que frequentemente envolvem maior desperdicio de

material e limitagdes geométricas (Li et al., 2021).

Apesar de suas vantagens, o processo MADA apresenta desafios intrinsecos, sendo o
gerenciamento térmico o mais proeminente. Os sucessivos ciclos de aquecimento e
resfriamento impostos durante a deposi¢do das camadas geram um significativo acimulo de
calor na peca, especialmente em geometrias de paredes finas (Zhang et al., 2021). Esse histérico
térmico complexo ¢ uma das principais fontes de heterogeneidade no material final. Conforme
aponta a literatura, o controle inadequado do aporte térmico pode levar a consequéncias
indesejaveis, como distor¢des dimensionais, tensdes residuais elevadas e, a formacao de
microestruturas grosseiras e fases deletérias que degradam o desempenho mecanico (Safarzade

et al., 2020; Liu et al., 2022).

A literatura cientifica tem se dedicado a explorar estratégias para mitigar o acimulo de
calor. Uma abordagem comum ¢ o controle da temperatura de interpasse, que pode ser realizado
de forma ativa (com resfriamento for¢ado) ou passiva (com tempos de espera) (Mai e Paris,
2021). A estratégia passiva, foco deste trabalho, consiste em introduzir um tempo de espera
entre a deposi¢ao de camadas, permitindo que o calor se dissipe naturalmente (Zhai et al., 2022).

Este parametro ¢ reconhecido como um fator critico que influencia diretamente a taxa de
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resfriamento, o tamanho e a morfologia dos grdos e, por fim, as propriedades mecanicas da
peca. Recentemente, Wang et al. (2021) demonstraram que temperaturas de interpasse mais
baixas (resultantes de maior tempo de espera) levam a um refino de grao e, consequentemente,

a uma melhoria na dureza e no limite de escoamento.

Embora a influéncia do tempo de interpasse seja conhecida, ainda hd uma lacuna na
compreensdo sistematica de como uma faixa mais ampla de variagdo desse parametro afeta as
propriedades do aco 308L. Este trabalho visa preencher essa lacuna, investigando
experimentalmente o impacto de trés tempos de interpasse distintos 60, 180 e 300 segundos na

dureza e nas propriedades de tragdo de paredes de ago inoxidavel 308L fabricadas por MADA.

2 - OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo geral investigar experimentalmente a influéncia de
diferentes tempos de interpasse — especificamente 60, 180 e 300 segundos — sobre as
propriedades mecanicas e a integridade estrutural de paredes de ago inoxidavel 308L
processadas por Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA). A pesquisa busca
compreender como a gestdo passiva do fluxo térmico e a dissipagao de calor por convecgao
natural entre as camadas impactam o ciclo térmico da deposicao e, por consequéncia, a
homogeneidade do material. Especificamente, o estudo visa correlacionar esses intervalos de
tempo com a variacao dos perfis de microdureza Vickers ao longo da altura da peca, bem como
avaliar o comportamento sob tragdo uniaxial, analisando o limite de escoamento, a resisténcia
maxima e a ductilidade. Além disso, pretende-se verificar o efeito do controle térmico na
redugdo da anisotropia mecanica entre as dire¢des longitudinal e transversal, validando o tempo

de interpasse como uma variavel critica para a otimiza¢ao de componentes de alto desempenho

3 — MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foram definidos a geometria a ser produzida e a determinagdo dos
parametros do processo para a fabricagao das pré-formas necessarias aos testes. Posteriormente,
na segunda fase, realizou-se a fabricagdo das pré-formas empregando o processo MADA,
garantindo condi¢des ideais para o monitoramento térmico e a subsequente remogao dos corpos
de prova. Por fim, a terceira etapa englobou a obtengao de todos os corpos de prova destinados
aos ensaios de dureza, tragdo e metalografia, seguida pela realizacdao dos testes no Centro de
Inovagdo e Tecnologia do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (CIT SENAI), situado

em Belo Horizonte.
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3.1 MATERIAIS EMPREGADOS
Neste estudo, o arame de aco inoxidavel comercial AWS ER 308L com diametro de 1,2
mm foi utilizado como matéria-prima na construgdo de corpos de prova de parede em um

substrato de ago carbono SAE 1045, cuja composi¢ao quimica do arame ¢ mostrada na Tabela

1.

Tabela 1: Composicio quimica, em % em peso, fornecida pelo fabricante do arame tubular de

aco inoxidavel AWS ER 308L.

Composi¢ao quimica (%)

C Cr Ni Mo Cu Si Mn P S
0,04 max. 18-21 9-10 0,75 max.. 0,75 max. 1,0 max. 0,5-2,5 0,04 max. 0,03 max.

Apesar da distinta composi¢do quimica entre o substrato € o arame de adi¢do, a
influéncia da diluigdo na interface entre a parede e a base foram intencionalmente
desconsideradas nesta analise. A zona de dilui¢do foi completamente removida por usinagem,
uma vez que o objetivo do estudo era focar exclusivamente no comportamento mecanico do

material depositado, o arame ER 308L.

Para assegurar a qualidade da matéria-prima, o arame ER 308L foi submetido a uma
avaliagdo macroestrutural inicial, visando identificar possiveis defeitos superficiais decorrentes
do seu processo de fabricacao por trefilagdo. Foram coletadas trés amostras de regioes aleatérias
do arame para garantir a homogeneidade da inspecao, cuja analise superficial foi conduzida em
um estereoscopio Leica EZ 3.3.0, localizado no Instituto SENAI de Metalurgia e Ligas
Especiais (ISIMLE).

Posteriormente, para a caracterizagdo microestrutural, as amostras do arame foram
seccionadas longitudinalmente em sua meia altura. Esta se¢do foi escolhida por ser a mais
indicada para a detec¢do de inclusdes, deformacdes ou efeitos de tratamentos térmicos. As
amostras seguiram a preparagdo metalografica convencional, incluindo embutimento,
lixamento e polimento. Na sequéncia, a microestrutura foi revelada por ataque quimico com o
Reagente de Kalling, cujo processo foi interrompido com agua, seguido de limpeza com alcool
etilico e secagem com ar frio. A observa¢do das microestruturas presentes no arame foi
realizada por meio de microscopia optica (MO) em um microscopio Olympus modelo BX51M,

operando em modo campo claro (CC), também no ISIMLE.
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A constru¢cdo das duas paredes foi efetuada em uma célula de manufatura aditiva
equipada com um manipulador robotico Yaskawa Motoman MH12, gerenciado por um sistema
de controle Yaskawa DX200. O processo de deposicao utilizou uma fonte de soldagem
multiprocesso Lincoln Electric Power Wave 450 (MIG/MAG) com modo de transferéncia por
curto-circuito controlado, um alimentador de arame Lincoln Electric 4R 220 e uma tocha TBI

modelo RM82W com unidade de refrigeragcdo a dgua (Fig. 1).

=\

Sistema de
Controle DX 200

Tocha MIG/MAG TBI
RM 82 W Refrigerada

Fonte Lincoln
Power Wave R450

Manipulador
Robético
Motoman MH12

Unidade de
Refrigeragao da
Tocha

Peca
Depositada

Gas de
Protecao

Figura 1. Célula de Soldagem Utilizada para Manufatura Aditiva.

Elas foram fabricadas depositando 50 camadas sucessivas (Fig. 2) e usando os mesmos
parametros de processamento, incluindo uma voltagem de 24 V, uma corrente de soldagem de
256 A, uma velocidade de deslocamento de 11,7 cm/min, uma velocidade de alimentacao de
arame de 8,4 m/min e protegidas por um gas de 98% Argonio e 2% CO2, com uma vazao de
15 L/min. Neste sistema, o ajuste da velocidade de alimentacdo do arame ¢ realizado de forma
automatica com base na corrente de soldagem. A velocidade de alimentagdo do arame
geralmente aumenta a medida que a corrente de soldagem aumenta. Para construir as paredes,
a estratégia de deposicdo foi em zigue-zague, com um incremento vertical de 2,5 mm,
totalizando 50 camadas depositadas, conforme mostrado na Figura 3, pois isso permite um
melhor controle geométrico, evitando o decaimento nas extremidades. As dimensdes finais das
paredes foram: espessura de 10 mm, altura de 70 mm e comprimento de aproximadamente 200

mim.



Figura 2. llustraciio da parede depositada no substrato.
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Figura 3. Estratégia de deposicio.
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A variavel de controle para este estudo foi o tempo de espera entre a deposicao das

camadas. Foram estabelecidos dois niveis para esta varidvel: 60 segundos para a primeira

parede, 180 segundos para a segunda parede e 300 segundos a terceira parede. E importante

ressaltar que o resfriamento das pecas ocorreu de forma passiva, exclusivamente por convecgao

natural com o ar ambiente, sem o emprego de qualquer método para acelerar a dissipagao de

calor.

A selecdo desses intervalos de tempo foi fundamentada em estudos prévios de Yang

(2017) e Rocha (2020). As conclusdes desses autores indicaram que tempos de espera que

excedem 5 minutos (300 segundos) apresentam um impacto térmico € microestrutural pouco

significativo, além de terem pouca influéncia na qualidade superficial final da peca.

A Figura 4 mostra a parede produzida, bem como detalhes como a altura e o

comprimento obtidos.
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Figura 4. Geometria obtida apés a conclusio da deposicio.

A fim de comparar os efeitos do tempo entre passes, as propriedades do material das
paredes foram analisadas em particular. Para cada parede construida, uma amostra para analise
de dureza foi retirada transversalmente da regido central, e quatro corpos de prova de tragao,
dois transversais (TT.1.1, TT.1.2) e dois longitudinais (TL.1.1, TL.1.2) foram extraidos (Fig.
5).

Figura 5. Representaciao das regides onde os corpos de prova foram removidos.

O perfil de dureza ao longo da altura de construgdo das paredes foi avaliado por meio
de ensaios de microdureza Vickers, realizados na se¢ao transversal das amostras apos a devida
preparagao metalografica. Os ensaios foram conduzidos em um microdurémetro modelo
FM300 (fabricante IGS-Kontakt), localizado no Instituto SENAI de Metalurgia e Ligas
Especiais, seguindo rigorosamente as diretrizes da norma ASTM E92-2017. Em cada medicao,

foi utilizada uma carga de 1 kgf aplicada por um penetrador de diamante durante 15 segundos.

Para garantir uma caracterizagao representativa da evolucdo da dureza com a deposicao
sucessiva de camadas, um total de 10 medi¢des foram efetuadas em cada uma das trés regides
de interesse (inferior, central e superior) para todas as paredes. As indentagdes foram

distribuidas em um padrio de zigue-zague, conforme ilustrado na Figura 6, com um
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espagamento vertical de 10 mm e horizontal de 5 mm entre os pontos. A analise teve inicio a

uma distancia de 10 mm da base da parede, na regido adjacente a interface com o substrato.

55 T
5
4,5
4
S5
3 5x10mm
25
2
155
1 4
Smm

10 mm

Figura 6. Localizacao dos pontos de indentagao no teste de dureza HV1.

Para determinar as propriedades mecanicas do material, limite de escoamento (LE), o
limite de resisténcia a tragdo (LRT) e o alongamento (EL), foram conduzidos ensaios de tragao
uniaxial. Os procedimentos seguiram as diretrizes da norma ASTM A370 e foram executados
no Laboratorio de Ensaios Mecanicos e Metalograficos (LEMM) do Instituto SENAI de

Tecnologia em Mecanica e Metalurgia.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em corpos de prova
subdimensionados, extraidos em duas orientagdes distintas: transversal, que corresponde a
direcdo de crescimento da parede, e longitudinal, alinhada a direcdo do cordao de solda. Para a
execucao dos testes, foi empregada uma maquina de ensaio universal Shimadzu Autograph AG-

X 300 kN, operando a uma velocidade constante de 1,5 mm/min.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 TESTE DE DUREZA VICKERS
Os resultados obtidos apos a medicao das paredes 1,2 e 3 sdo mostrados nas Tabelas 2,

3 e 4 abaixo. Os resultados podem ser analisados rapidamente observando os valores médios

de dureza calculados em trés areas das paredes.
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Parede 1 - Tempo de Interpasse 60s - HV1 (Mpa) / 1000g, 15s

Pontos Base Pontos Meio Pontos Topo
1 219,6 1 183,0 1 187,3
2 200,4 2 187,0 2 182,6
3 205,9 3 199,3 3 170,6
4 205,4 4 183,2 4 183,0
5 197,9 5 200,4 5 173,1
6 198,3 6 180,3 6 173,0
7 193,6 7 175,3 7 170,7
8 202,8 8 173,9 8 171,3
9 200,3 9 173,2 9 175,4
10 1934 10 177,0 10 172,9

Média (Mpa) Desv. Padrao (Mpa) | Média (Mpa) Desv. Padriao (Mpa) | Média (Mpa) Desv. Padriao (Mpa)
201,76 7,58 183,26 9,81 175,99 6,03
Tabela 2. Valores HV1 medidos nas regioes da parede 1.
Parede 2 - Tempo de Interpasse 180s - HV1 (Mpa) / 1000g, 15s

Pontos Base Pontos Meio Pontos Topo
1 204,0 1 199,5 1 1933
2 1943 2 199,5 2 202,44
3 203,2 3 205,3 3 188,7
4 204,1 4 201,7 4 202,1
5 209,9 5 200,0 5 206,8
6 213,6 6 212,7 6 198,1
7 208,4 7 206,9 7 188,3
8 203,5 8 2144 8 189,7
9 198,3 9 210,3 9 190,3
10 194,1 10 208,1 10 204,0

Média (Mpa) Desv. Padrao (Mpa)

Média (Mpa) Desv. Padrao (Mpa)

Média (Mpa) Desv. Padrao (Mpa)

203,34 6,39

205,84 5,56

196,37 7,10

Tabela 3. Valores HV1 medidos nas regioes da parede 2.
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Parede 3 - Tempo de Interpasse 300s - HV1 (Mpa) / 1000g, 15s

Pontos Base Pontos Meio Pontos Topo
1 210,0 1 198,0 1 211,0
2 232,0 2 221,0 2 213,0
3 241,0 3 2230 3 2240
4 2420 4 230,0 4 222.0
5 230,0 5 223,0 5 231,0
6 210,0 6 248,0 6 230,0
7 217,0 7 243,0 7 229,0
8 213,0 8 239,0 8 232,0
9 226,0 9 228,0 9 206,0
10 226,0 10 230,0 10 215,0
Média (Mpa) Desv. Padriao (Mpa) | Média (Mpa) Desv. Padrao (Mpa) | Média (Mpa) Desv. Padriao (Mpa)
224,70 11,92 228,30 13,95 221,30 9,43

Tabela 4. Valores HV1 medidos nas regioes da parede 3.

Na Figura 7, os resultados sdo apresentados graficamente e demonstram uma influéncia
marcante do tempo de interpasse sobre a dureza do material. Primeiramente, observa-se que a
dureza média geral aumenta progressivamente com o aumento do tempo de espera. A Parede 3
(300s) apresentou os maiores valores de dureza em todas as trés regides, atingindo um pico de
228,30 HV na regiao central. Em comparacao, a Parede 1 (60s) exibiu os valores mais baixos,

com uma queda acentuada na dureza da base para o topo.

A segunda observacao critica ¢ a melhora na uniformidade da dureza. A Parede 1 (60s)
mostrou uma heterogeneidade significativa, com uma diferenga de 25,77 HV entre a base ¢ o
topo. Esse comportamento ¢ caracteristico de um acentuado acimulo de calor; o curto tempo
de interpasse nao permite a dissipacdo eficiente do calor, fazendo com que as camadas
superiores sejam depositadas sobre um substrato cada vez mais quente. Isso leva a taxa de
resfriamento mais lentas, favorecendo o crescimento de graos e, consequentemente, resultando
em menor dureza, conforme discutido por Wang et al. (2021). Em contraste, a Parede 2 (180s)
ja& mostra uma melhora dréstica na homogeneidade, com uma variagao de apenas 6,97 HV. A
Parede 3 (300s), com uma variagdo de 7,00 HV, ndo s6 atinge um patamar de dureza superior,
como mantém essa propriedade de forma consistente ao longo de toda a sua altura. Este
resultado sugere que um tempo de interpasse de 300 segundos ¢ altamente eficaz para dissipar
o calor e garantir um ciclo térmico mais estavel entre as camadas, promovendo um refino

microestrutural que se reflete diretamente no aumento e na homogeneizagao da dureza.
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Figura 7. Dureza média em trés regiées da parede.

4.2 TESTE DE TRACAO
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Os resultados obtidos apos a realizagdo dos testes de tracdo nas paredes 1, 2 e 3 sdo

mostrados na Tabela 5, 6 e¢ 7 abaixo. Os resultados podem ser analisados rapidamente

observando os valores médios para limite de escoamento, limites de resisténcia e alongamento.

TRANSVERSAL / 60s
Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
TTI1.1 289,12 597,03 5291
TT1.2 287,78 582,92 52,90
Média 288,45 589,98 52,91
Desvio Padrao (MPa) 0,95 9,98 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,33 1,69 0,01
LONGITUDINAL / 60s
Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
TL1.1 324,46 691,13 54,94
TL1.2 267,82 665,99 49,94
Média 296,14 678,56 52,44
Desvio Padriao (MPa) 40,05 17,78 3,54
Coef. Variacao (%) 13,52 2,62 6,74

Tabela 5. Resultados do teste de tracio parede 1.
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TRANSVERSAL / 180s
Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
TTI1.1 309,34 570,20 57,11
TT1.2 312,28 572,29 59,92
Média 310,81 571,25 58,52
Desvio Padrao (MPa) 2,08 1,48 1,99
Coef. Variagdo (%) 0,67 0,26 3,40
LONGITUDINAL / 180s
Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
TLI1.1 314,74 651,14 51,10
TL1.2 340,83 651,21 50,46
Média 327,79 651,18 50,78
Desvio Padrao (MPa) 18,45 0,05 0,45
Coef. Variagdo (%) 5,63 0,01 0,89
Tabela 6. Resultados do teste de tracio parede 2.
TRANSVERSAL /300s
Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
TT1.1 364,29 559,15 40,55
TT1.2 352,76 552,24 53,30
Média 358,53 555,70 46,93
Desvio Padrao (MPa) 8,15 4,89 9,02
Coef. Variagao (%) 2,27 0,88 19,21
LONGITUDINAL / 300s
Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
TLI1.1 336,40 565,61 54,05
TL1.2 347,40 562,46 57,42
Média 341,90 564,04 55,74
Desvio Padriao (MPa) 7,78 2,23 2,38
Coef. Variagdo (%) 2,27 0,39 4,28

Tabela 7. Resultados do teste de tracdo parede 3.

A Figura 8 mostra que em ambas as paredes, a analise dos dados de tragdao revela

tendéncias complexas e multifacetadas. O Limite de Escoamento (LE) exibe uma correlagao

positiva e forte com o aumento do tempo de interpasse. A Parede 3 (300s) apresentou os maiores
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valores de LE em ambas as dire¢des, com um aumento de aproximadamente 24% na diregao
transversal em comparagdo com a Parede 1 (60s). Esse comportamento estd em total
concordancia com a relacao de Hall-Petch e com os resultados de dureza, indicando que o
material se torna mais resistente ao inicio da deformagdo plastica devido ao refino

microestrutural promovido pelo resfriamento mais eficaz.

Curiosamente, o Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) demonstrou uma tendéncia
oposta, diminuindo com o aumento do tempo de interpasse. A Parede 1 (60s) registrou o maior
valor de LRT, especialmente na dire¢ao longitudinal (678,56 MPa). Esse fendmeno sugere que,
embora o acimulo de calor (interpasse curto) seja prejudicial para a dureza e o LE, ele pode
ativar mecanismos de endurecimento por deformagao ou precipitagdo que elevam a resisténcia
maxima do material antes da fratura. O maior tempo de permanéncia em altas temperaturas
pode ter influenciado a morfologia e a quantidade de ferrita delta, impactando o comportamento

de encruamento.

A anisotropia mecanica, uma caracteristica inerente a processos de fabrica¢do camada
a camada como o MADA (Haden et al., 2017), também foi influenciada pelo tempo de
interpasse. Nas paredes de 60s e 180s, a anisotropia ¢ pronunciada, com o LRT na dire¢ao
longitudinal sendo significativamente maior (15% e 14%, respectivamente) que na dire¢ao
transversal. Esta diferenca ¢ tipicamente atribuida a orientagcdo dos graos colunares que crescem
epitaxialmente na direcdo de constru¢do. Notavelmente, na Parede 3 (300s), a anisotropia do
LRT ¢ drasticamente reduzida, com os valores nas dire¢des longitudinal e transversal tornando-
se quase idénticos (diferenca de apenas 1,5%). Isso indica que um controle térmico mais
rigoroso, proporcionado pelo longo tempo de espera, pode promover uma microestrutura mais

equiaxial e homogénea, resultando em propriedades mecéanicas mais isotropicas.

O Alongamento (EL), indicador da ductilidade, ndo apresentou uma tendéncia
monotonica clara. A Parede 2 (180s) mostrou a maior ductilidade na direcdo transversal
(58,52%), enquanto a Parede 3 (300s) exibiu o maior valor na dire¢ao longitudinal (55,74%).
Essa variagdo sugere um complexo balango entre os mecanismos de endurecimento e a
microestrutura resultante, que afeta a capacidade de deformacao do material de maneira distinta

para cada condigao térmica.
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Figura 8. Tensdo e alongamento médios da parede.

5 - CONCLUSOES

Esta pesquisa analisou a influéncia que o tempo entre passes pode ter na reducao do
acumulo de calor e, consequentemente, na melhoria das propriedades de paredes de ago
inoxidavel 308L produzidas por MADA. As principais conclusdes do estudo sdo resumidas a

seguir:

1. Fica demonstrado que o tempo de interpasse ¢ um parametro de processo de
primeira ordem, capaz de modular fundamentalmente as propriedades mecanicas. Um aumento
no tempo de espera promoveu um aumento significativo e consistente da dureza e do limite de
escoamento. Este efeito ¢ atribuido a melhor dissipagdo de calor, que resulta em maiores taxas

de resfriamento e, consequentemente, em um refino microestrutural.

2. A homogeneidade das propriedades ao longo da direcdo de construgdo foi
drasticamente aprimorada com o aumento do tempo de interpasse. A condi¢ao de 300 segundos
provou ser altamente eficaz na mitigacdo do acimulo de calor, resultando em um perfil de
dureza notavelmente uniforme, uma caracteristica desejavel para componentes de alto

desempenho.

3. Foi identificado uma compensacdo entre o limite de escoamento e a resisténcia
maxima a tracdo. Enquanto tempos de interpasse longos favorecem um maior limite de
escoamento, tempos mais curtos (com maior acimulo de calor) otimizam o comportamento de

encruamento do material, elevando sua resisténcia maxima.

4. O controle térmico rigoroso, proporcionado pelo tempo de interpasse de 300
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segundos, mostrou-se notavelmente eficaz na mitigacdo da anisotropia mecanica, resultando
em um material com comportamento de tracao quase isotropico. Este ¢ um avanco significativo,
pois a anisotropia ¢ um dos principais desafios para a qualificagdo de pecas fabricadas por

MADA.

Do ponto de vista pratico, esta pesquisa valida o tempo de interpasse como uma
ferramenta de baixo custo e alta eficdcia para a engenharia de propriedades em componentes
MADA. A escolha deliberada deste parametro permite customizar o material para aplicagdes
especificas: tempos longos para componentes que exigem alta dureza superficial e resisténcia

ao escoamento, e tempos curtos para aplicagdes que demandam a méxima capacidade de carga.
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