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Resumo

Aliga 17-4 PH destaca-se pela sua alta resisténcia mecanica ¢ a corrosao. Com o avango da FFF, torna-se importante
entender a influéncia dos tratamentos térmicos nessas pegas. Este estudo avalia a resposta em dureza do 17-4 PH fabricado
por FFF submetido a solubilizac¢do (1150 °C/60 min) e envelhecimento a 480 °C e 620 °C por 30, 60 ¢ 90 min, comparando
os resultados com valores obtidos por métodos convencionais. A condi¢do de 480 °C/60 min atingiu 36 HRC, enquanto
620 °C apresentou pico de 28 HRC em 30 min, reduzindo-se com tempos maiores. A porosidade remanescente de ~12%
nas amostras FFF resultou em diminuig@o de ~18,2% (480 °C) e ~15,6% (620 °C) em relagdo as durezas convencionais
para 60 min. Os resultados confirmam que o FFF reproduz o comportamento tipico de endurecimento por precipitagao da
liga 17-4 PH, oferecendo uma rota de menor custo ¢ boa flexibilidade geométrica para aplicagdes em que a dureza maxima
ndo ¢ o principal critério de projeto.

Palavras-chave: Aco inoxidavel 17-4 PH; Manufatura aditiva; Fabricagdo por Fusdo de Filamento (FFF); Endurecimento
por precipitagdo.

Influence of aging temperature on the hardness of 17-4 PH stainless
steel produced by fused filament fabrication (FFF)

Abstract

The 17-4 PH alloy stands out for its high mechanical strength and corrosion resistance. With the advancement of
FFF, it becomes important to understand the influence of heat treatments on such parts. This study evaluates the hardness
response of 17-4 PH manufactured by FFF after solution treatment (1150 °C/60 min) and aging at 480 °C and 620 °C for
30, 60, and 90 min, comparing the results with values reported for conventional processing. The 480 °C/60 min condition
reached 36 HRC, whereas aging at 620 °C showed a peak of 28 HRC at 30 min, decreasing at longer times. The ~12%
residual porosity in FFF samples resulted in hardness reductions of ~18.2% (480 °C) and ~15.6% (620 °C) compared to
conventional values at 60 min. The results confirm that FFF reproduces the characteristic precipitation-hardening behavior
of 17-4 PH, offering a lower-cost and geometrically flexible alternative for applications in which maximum hardness is
not the primary design requirement.

Keywords: 17-4 PH stainless steel; Additive manufacturing; Fused Filament Fabrication (FFF); Precipitation hardening.
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Cavalheiro et al.
1 Introducao

Nas ultimas décadas, os a¢os inoxidaveis endurecidos
por precipitagdo tém se destacado em aplicagdes estruturais
nas industrias aecronautica, quimica e nuclear [ 1], devido a sua
resisténcia a corrosdo [2] e propriedades mecanicas. Dentre eles,
0 a¢o inoxidavel martensitico 17-4 PH [3], cuja composi¢ao
quimica esta apresentada na Tabela 1, é particularmente
notavel. Sua alta dureza e resisténcia sdo obtidas por meio da
precipitagdo de finas particulas de cobre na matriz martensitica
durante o tratamento térmico [4,5]. Esses precipitados agem
como barreiras eficazes ao movimento das discordancias, o
que resulta no endurecimento do material [6].

A liga 17-4 PH ¢ amplamente reconhecida como
uma das ligas endureciveis por precipitacdo mais estudadas
na area de manufatura aditiva [7]. Estudos recentes t€ém se
concentrado na caracteriza¢ao da microestrutura [8], no tipo
de tratamento térmico [9,10] e nas propriedades mecénicas
resultantes [11].

Quando solubilizado, o ago 17-4 PH apresenta
microestrutura martensitica [12]. A dureza e resisténcia
mecanica podem ser aumentadas por envelhecimento artificial
entre 480 ¢ 620 °C [13], processo no qual precipitados
ricos em cobre inicialmente formam estrutura cubica de
face centrada (CFC). Com o crescimento acima de 6 nm,
esses precipitados tendem a mudar para estrutura cubica
de corpo centrado (CCC). O envelhecimento precoce gera
precipitados coerentes com a matriz, aumentando a resisténcia
mecanica devido a distor¢ao da rede cristalina [ 14]. Porém,
com envelhecimento prolongado, ocorre coalescéncia dos
precipitados, reduzindo a distor¢ao e, consequentemente, a
dureza e resisténcia mecanica do material [15].

Dentre os métodos mais comuns de manufatura
aditiva metalica, destaca-se o processo chamado de
sinterizacdo seletiva a laser (SLS). No entanto, uma das
suas maiores desvantagens, ¢ a dependéncia do uso de
lasers de alta poténcia, o que pode resultar em altos custos
operacionais ¢ de manutengdo [16]. Nesse contexto, a
fabricacdo por fundicdo de filamento (FFF) surgiu como
uma alternativa promissora e econdmica para a producao
de pegas metalicas [17]. Os filamentos sdo inseridos em
um sistema de extrusdo termicamente controlado, com um
bico de deposi¢do e acionado por um mecanismo de rodas
giratorias. Este conjunto se move precisamente no plano
X-Y, depositando material fundido camada por camada
em uma plataforma de construgdo que se move na diregao
Z, permitindo a criagdo de estruturas tridimensionais
complexas. Essa versatilidade de geometria, favorece a
industria, com a possibilidade de obtencdo de produtos
mais leves, prazos de entrega mais curtos e com menores
custos de processos [18-23].

A manufatura aditiva por FFF aplicada a metais
enfrenta desafios significativos em relagdo a impressao de
polimeros, devido a necessidade de alta carga de particulas
metalicas no filamento e a limitagdo de materiais comerciais.
Além disso, fatores como a movimentagao do filamento no
extrusor, aderéncia a mesa e complexidade da composig¢ao
do ligante dificultam a defini¢do de propriedades ideais,
exigindo muitos testes experimentais [24].

Apesar disso, ainda ha uma escassez de estudos voltados
a otimizacdo das condi¢des de impressdao para melhorar
propriedades mecanicas, como resisténcia a tragdo, em pegas
sinterizadas produzidas por FFF [25]. Especificamente para a
liga 17-4 PH, os estudos na literatura sao ainda mais limitados,
indicando a necessidade de mais pesquisas para consolidar
parametros e garantir a repetibilidade do processo [26].

Estudos utilizando diferentes métodos de manufatura
como Deposi¢do de Energia Dirigida (Directed Energy
Deposition - DED) [27], Forno a Arco Elétrico (Electric Arc
Furnace) [28] e Fabricacao por Fusao de Filamento (Fused
Filament Fabrication - FFF) [9] foram feitos nos ultimos
anos para investigar a influéncia do tratamento térmico
nas propriedades de dureza da liga 17 -4 PH e concluiram
com seus resultados que a dureza da liga atinge seu pico
de dureza com tratamento térmico de envelhecimento a
480 °C durante 1 h.

Mais recentemente, um novo tipo de filamento feito
com uma mistura de polimeros com pés metalicos, a série
Ultrafuse da BASF fornece filamentos da liga 316L e da liga
17-4 PH. Esse feedstock consiste em uma matriz polimérica
de Polioximetileno (POM) e Polipropileno (PP) com particulas
dispersas de ago inoxidavel, com porcentagem em massa
superior a 80%. A etapa de extragdo do ligante (debinding)
¢ realizada por processo catalitico semelhante a0 empregado
em Metal Injection Molding (MIM), favorecendo a remogao
controlada do POM antes da sinterizagao [29].

Godec et al. [25] investigaram a impressdo 3D de
pegas metalicas por FFF utilizando um feedstock com 55%
em massa de aco inoxidavel 17-4 PH, avaliando pardmetros
de impressao para maximizar a resisténcia mecanica antes do
debinding e da sinteriza¢do. A densidade de preenchimento foi
o parametro mais influente, pois maiores valores resultaram
em pegas mais compactas, com melhor adesio entre camadas
e menor volume de vazios. Os pontos de contato entre
trilhas adjacentes foram identificados como as regides mais
suscetiveis a ruptura, especialmente quando a espessura de
camada ¢ elevada ou a temperatura de extrusdo ¢ insuficiente
para promover coalescéncia adequada.

Além disso, o controle da taxa de deposigdo ¢ da
temperatura de processamento ¢ essencial para minimizar
tensOes e deformagdes acumuladas durante a impressao

Tabela 1. Composi¢do quimica (% peso) da liga de ago inoxidavel 17-4 PH, conforme a norma ASTM A705 [3]

C (%) P (%) Cr (%) Ni (%) Cu (%) Nb (%) Mn (%) Si (%)
0,07 0,04 15-17,5 3-5 3-5 0,15-0,45 1 1
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e o resfriamento do feedstock. A utiliza¢do de suportes
refratarios de sinterizagdo (setters) ¢ recomendada para
reduzir empenamentos e evitar trincas durante a remogao
da base aquecida [29].

Neste trabalho, investigamos a influéncia de diferentes
ciclos de envelhecimento na dureza da liga 17-4 PH fabricada
por Fused Filament Fabrication (FFF) utilizando um filamento
comercial. As amostras impressas foram submetidas as etapas
de debinding, sinterizagao, solubilizagdo e envelhecimento,
permitindo avaliar a resposta ao tratamento térmico e
compara-la aos valores reportados para rotas convencionais
de processamento. O estudo também discute o papel das
etapas de debinding e sinterizagdo, realizadas segundo
principios semelhantes aos empregados em Metal Injection
Molding (MIM), destacando-se o potencial da rota FFF como
alternativa de menor custo e maior flexibilidade geométrica
para a fabricacdao de componentes metalicos.

2 Metodologia

A preparacdo das amostras para os ciclos de
envelhecimento seguiu a sequéncia de processos detalhada
na Figura 1. Os corpos de prova (CPs) foram projetados
no software SolidWorks e impressos com uma impressora
Ultimaker S5, utilizando o filamento BASF Ultrafuse 17-4 PH.
O projeto dos CPs foi baseado na norma DIN 50125, utilizada
para ensaios de tragdo em materiais metalicos [30].

O software de fatiamento Ultimaker Cura foi empregado
para preparar o arquivo de impressdo. A orientagdo das

Impressao dos

Debinding e

Cerpos e Sinterizagao

Prova

Solubilizagdo

linhas de deposi¢ao foi definida no software (Figura 2a) e
replicada na mesa de impressdo (Figura 2b).

A impressdo dos corpos de prova foi realizada com
os seguintes parametros: altura de camada de 0,15 mm,
densidade de preenchimento de 105% e espagamento entre as
linhas de preenchimento de 0,381 mm, com sobreposi¢ao de
25%. A temperatura do bico extrusor e da mesa de impressao
foram mantidas em 245 °C ¢ 100 °C, respectivamente. A
velocidade de impressédo utilizada foi de 25 mm/s.

Os processos de debinding e sinterizacdo utilizados
seguiram parametros especificos descritos pelos guidelines
do fornecedor do material [29]. O debinding foi realizado
em forno aquecido a 120 °C, utilizando como atmosfera o
acido nitrico (HNO,) com pureza de 99,999%. O processo
foi considerado finalizado quando se obteve uma perda
minima de massa de 10,5%. Em seguida, a sinterizagao foi
conduzida sob atmosfera de hidrogénio (H,), iniciando-se com
aquecimento a uma taxa de 5 K/min até 600 °C, temperatura
mantida por 1 h. Apds esse patamar, o aquecimento continuou
amesma taxa até atingir 1300 °C, onde permaneceu por 3 h,
seguido de resfriamento controlado dentro do proprio forno.

A Figura 3 ilustra o ciclo térmico de solubilizagdo
e envelhecimento aplicado as amostras. Os corpos de
prova foram solubilizados em um forno elétrico Sanchis
a 1150 °C por 1 hora, seguidos por témpera em agua
a temperatura ambiente. Para facilitar o manuseio, as
amostras foram presas a um arame. Posteriormente, as
amostras solubilizadas foram submetidas ao tratamento de
envelhecimento nas temperaturas de 480 °C ¢ 620 °C, por
tempos de 30, 60 e 90 minutos. Uma condi¢@o de amostra

Ensaio de
Dureza (HRC)

Envelhecimento

(480 °C e 620 °C) &2  Metalografia

Figura 1. Fluxograma dos procedimentos experimentais para avaliagdo do envelhecimento de amostras produzidas por FFF utilizando a liga

17-4 PH.

(a)

Figura 2. Representagao da orientagdo de impressao das camadas: (a) visualizagdo no software de fatiamento Ultimaker Cura e (b) detalhe da

impressdo na mesa.
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apenas solubilizada, sem envelhecimento, também foi
estudada para fins de comparagao.

Para a avaliagcdo da dureza, foi realizado o ensaio
Rockwell C (HRC), conforme a norma ASTM E18 [31].

Foram testadas trés amostras por condi¢@o, com um
minimo de trés indentagdes em cada. Os resultados foram
usados para calcular a média e o desvio padrdo. A composi¢ao
quimica das amostras foi determinada por fluorescéncia de
raios X por dispersdo de energia (EDXRF).

A preparagdo metalografica seguiu um procedimento
padrdo. As amostras foram embutidas em baquelite e lixadas
sequencialmente com granulometrias de 120, 220, 320, 420,
600 e 1000, com rotagdo de 90° entre cada troca de lixa.

Em seguida, o polimento foi realizado com uma
suspensao de alumina de 2 pm [32]. Finalmente, foi realizado
um ataque quimico com reagente Vilella (1g de acido picrico,
5 ml de HCI, 100 ml de etanol).

Por fim, as dimensdes dos corpos de prova foram
medidas apos a impressdo e apos os processos de debinding e
sinterizagdo, a fim de quantificar as retragdes caracteristicas
do processo de fabricag@o.

1150 Solubilizagdo

Envelhecimento

[=2)
[
(=]

480

Temperatura (° C)

25
Tempo

Figura 3. Esquematizagdo do processo de solubilizagdo e envelhecimento,
contendo a temperatura de solubilizagdo e as duas temperaturas de
envelhecimento utilizadas.

3 Resultados e discussoes

A Figura 4 apresenta a comparacdo visual entre um
corpo de prova apos a impressao € 0 mesmo apos 0S processos
de debinding e sinterizacdo. As medi¢des dimensionais
realizadas antes e depois desses processos revelaram uma
retragdo consistente: a largura reduziu de 17,78 mm para
14,87 mm (16,3%), o comprimento diminuiu de 143,24 mm
para 119,48 mm (16,6%) e a espessura contraiu de 4,9 mm
para4,1 mm (16,3%). Esses valores estdo alinhados com os
fatores de shrinkage e overscale fornecidos pelo fabricante,
sendo uma caracteristica do processo.

ATabela 2 apresenta o resultado médio e desvio padrao
a partir de trés ensaios de composi¢do quimica realizados por
fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDXRF),
expressos em percentual em peso (% peso). De todos os
elementos analisados — Cr, Ni, Cu, Nb, Mn e Si — estdo
dentro das faixas indicadas pelas normas de referéncia
seguidas pela BASF. Isso confirma a conformidade da liga
com os padrdes esperados, assegurando a qualidade do
material e sua adequada resposta aos tratamentos térmicos.

Na Figura 5a, observa-se a amostra apos o ciclo
completo de debinding e sinterizag@o, na qual poros
alongados e alinhados paralelamente as linhas de deposicao
evidenciam o padrdo caracteristico do processo de impressao.
Esses poros correspondem aos espagos remanescentes
entre as linhas de preenchimento do material e refletem
diretamente a influéncia dos parametros de impressao
na microestrutura da peca. Em relagdo aos parametros
de impressdo, foi adotada uma distancia entre linhas de
preenchimento de 0,381 mm, com uma sobreposi¢ido de
25%, o que reduz a distancia efetiva entre os centros
das linhas para aproximadamente 285,75 pm. A analise
quantitativa foi realizada utilizando o software Image J a
partir da Figura Sa. Para isso, foram tragadas varias linhas
perpendiculares as linhas de impressdo na micrografia,
permitindo medir as distancias entre os centros dos

Figura 4. Comparagdo dos corpos de prova antes e apos processos de debinding e sinterizagdo.
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poros alinhados. A média das distancias obtidas foi
de aproximadamente 304 pm, valor que confirma a
estimativa tedrica. A orienta¢do da impressdo, juntamente
com a possivel formacgdo de planos inclinados durante o
lixamento, dificulta a visualizagdo precisa das interfaces
entre as camadas, comprometendo a medigdo exata das
distancias entre os caminhos de deposigdo [25].

A avaliacdo da porosidade, também realizada a partir
da mesma micrografia, foi feita no software Image J por
meio da segmentagdo da imagem.

Nesse procedimento, a imagem ¢é convertida em
preto e branco com base na intensidade dos pixels, onde
os pixels abaixo do valor definido sdo classificados como
poros e os acima como material sdlido, permitindo calcular
a porcentagem da area ocupada pelos poros em relagido
a area total da amostra. A partir dessa analise, foi obtido
um valor médio de porosidade de aproximadamente 12%.
Esses resultados demonstram a forte correlacdo entre os
parametros de deposicdo e as caracteristicas metalograficas
observadas, ressaltando a importancia do controle preciso
desses parametros para otimizar a densifica¢do da peca.

A figura 5b, obtida com ampliagdo de 200x, mostra a
microestrutura da amostra apds ataque quimico com reagente
de Vilella, na condicdo solubilizada, temperada e envelhecida
a620 °C por 1 h. Nela, destaca-se a matriz martensitica com
estrutura acicular tipica da liga 17-4 PH. As regides escuras
¢ alinhadas indicam a presenga de porosidades decorrentes
do padréo de preenchimento. Devido ao tamanho reduzido

dos precipitados responsaveis pelo endurecimento, estes
ndo sdo visiveis em microscopia Optica [33].

Os parametros de deposi¢do, em especial o espagamento
entre linhas de 0,381 mm e a sobreposigéo de 25%, exercem
papel fundamental na densificago inicial das pegas produzidas
por FFF [25]. A retracgdo linear anisotropica observada durante
a sinterizag@o, da ordem de 20% nos planos XY e 26% no
eixo Z, reforca a influéncia da orientacdo das camadas e do
espagamento entre linhas na consolidacdo do material. Essa
anisotropia afeta a contracdo dimensional e a uniformidade
microestrutural ao longo dos diferentes eixos da pega [34].

No presente estudo, adotamos parametros de impressao
voltados a elevada compactagdo do “verde” (densidade de
preenchimento de 105%, sobreposi¢do de 25%, altura de
camada de 0,15 mm, temperatura do bico de 245 °C e mesa
a 100 °C), ainda assim observou-se porosidade remanescente
(~12%). Isso indica que, além do preenchimento nominal,
a porosidade decorre da arquitetura em camadas ¢ das
transformagdes durante debinding e sinterizagdo (remogao de
ligante, retracdo e coalescéncia), compondo um componente
estrutural/praticamente intrinseco a rota FFF nas janelas
de processo aqui utilizadas. Por outro lado, reconhecemos
uma parcela potencialmente ajustavel: melhoria da ligacdo
entre trilhas (p. ex., calibragdo de largura de extrusdo
vs diametro de bico, nimero de perimetros, dngulo de
trajetoria e temperatura/ambiente de cdmara), cinética de
debinding (exposigao/tempo e etapas térmicas para minimizar
inchamento/localizag¢do de vazios) e perfis de sinterizagdo

Tabela 2. Resultados de analise quimica obtidos por fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDXRF), expressos em percentual em

peso (% em peso), acompanhados da média e do desvio padrao

EDXRF Cr (%) Ni (%) Cu (%) Nb (%) Mn (%) Si (%)
1 16,736 4397 4,166 0,233 0,323 0,873

2 16,728 4397 4,166 0,235 0,312 0,897

3 16,805 4,459 4,171 0,236 0,315 0,895
Média 16,756 4,418 4,168 0,235 0,317 0,888
Desvio Padrio 0,042 0,036 0,003 0,002 0,006 0,013

Figura 5. Micrografias opticas da amostra de 17-4 PH obtida via FFF envelhecida a 480 °C durante 1 h. (a) Amostra apds o ciclo completo de
debinding e sinteriza¢do, com ampliagao 100 x; (b) Metalografia com ampliagdo 200 x apds ataque com reagente Vilella.
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(rampas, patamares intermediarios ¢ materiais de apoio
(suportes) que favoregam crescimento de pescogos e limitem
deformagdes). Tais ajustes, possivelmente combinados a
pos-densificacdo, como Prensagem Isostatica a Quente
(Hot Isostatic Pressing - HIP), quando disponivel), podem
reduzir a porosidade para patamares menores do que os aqui
reportados, ainda que ndo a eliminem por completo. Em
sintese, parte da porosidade ¢ inerente a cadeia FFF adotada,
mas ha espago técnico para reducdes adicionais que serdo
investigadas de forma sistematica em trabalho subsequente,
junto com uma analise microestrutural comparativa (como
impressa, solubilizada, envelhecida a 480 °C e a 620 °C)
correlacionando densificagdo ¢ propriedades mecanicas.

O grafico apresentado na Figura 6 mostra a variagao da
dureza HRC em fung¢ao do tempo de envelhecimento térmico
para as duas temperaturas utilizadas de 480 °C ¢ 620 °C.

As curvas de envelhecimento para ambas as temperaturas
(480 °C e 620 °C) mostram um comportamento tipico de ligas
endureciveis por precipitagdo. A dureza aumenta inicialmente
com o tempo, atinge um pico e, em seguida, comeca a diminuir
devido ao superenvelhecimento. A queda na dureza a 480 °C ¢
menos acentuada do que a observada a 620 °C, evidenciando
uma cinética de endurecimento mais lenta e estavel.

O aumento inicial da dureza € atribuido a nucleag¢ao
e ao crescimento de precipitados finos e homogéneos,
que atuam como barreiras eficazes ao movimento das
discordancias. Com o aumento do tempo de envelhecimento,
ocorre a coalescéncia desses precipitados, o que reduz sua
densidade e a distor¢do da rede cristalina. Essa reducéo na
barreira ao movimento das discordancias explica a posterior
diminuicdo da dureza.

Analisando a curva de envelhecimento a 480 °C, a
dureza inicial da amostra solubilizada foi de 22 HRC. Apos
0,5 h de tratamento, a dureza subiu consideravelmente para
30 HRC. O valor maximo de 36 HRC foi atingido com 1 h
de envelhecimento, ¢ uma pequena redugdo para 35 HRC
foi observada ap6s 1,5 h, indicando que a dureza se mantém
préxima ao pico.

Para o envelhecimento a 620 °C, o pico de dureza
ocorreu mais cedo. A dureza subiu para 28 HRC em 0,5 h,
diminuiu para 27 HRC apos 1 h, e alcangou 22 HRC em
1,5 h. Esse comportamento demonstra que, em temperaturas
mais elevadas, o superenvelhecimento ocorre de forma
mais acelerada.

Quando comparados com os dados de um estudo de
Hsiao et al. [28], que utilizou um processo convencional
(forno a arco elétrico seguido de forjamento e laminagio),
onde para 620 °C o pico de dureza de 35 HRC foi observado
em 0,5 h, com queda para 32 HRC apos 1 h, mostrando
tendéncia semelhante, porém ligeiramente superiores aos
resultados obtidos por FFF. A dureza obtida via FFF foi
cerca de 18,2% menor na temperatura de 480 °C para o
tempo de 60 min, enquanto que para este mesmo tempo a
620 °C a dureza do material fabricado por FFF foi em média
15,6% menor. Essa diferenca nos valores absolutos pode
ser atribuida a maior densifica¢ao e menor porosidade das
pecas obtidas por processos convencionais.

No entanto, a similaridade na tendéncia das curvas
confirma a ocorréncia do mesmo mecanismo de endurecimento
por precipitagio, independentemente do método de fabricagao.
Esses resultados, assim como a comparagdo com outros
estudos, estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Comparac@o de resultados de ensaio de dureza das amostras envelhecidas neste trabalho com os resultados de outros trabalhos relacionados

Método de manufatura Envelhecimento Dureza (HRC) Referéncia
Temperatura (° C) Tempo (h)
FFF 480 1 36 Hsiao et al. [28]
Electric Arc Furnace 480 1 44
FFF 620 1 27 Hsiao et al. [28]
Electric Arc Furnace 620 1 32
40
35
=
g 30
<
3 ——480 °C
5, 25 —-620 °C
20
15
0 0,5 1 L5

Tempo de envelhecimento (h)

Figura 6. Efeitos do tempo e temperatura de envelhecimento na dureza (HRC) das amostras.
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4 Conclusao

Este trabalho avaliou a influéncia dos tratamentos
térmicos de solubilizagdo e envelhecimento na dureza do
aco inoxidavel 17-4 PH fabricado por Fusdo de Filamento
(FFF). Os resultados demonstram que o FFF ¢ uma rota de
manufatura aditiva viavel, capaz de reproduzir as caracteristicas
microestruturais e a resposta térmica esperada da liga.

O processamento das amostras resultou em uma
contragdo volumétrica de aproximadamente 16,5% apods
a sinterizacdo, o que reflete a consolidacdo do material. A
porosidade remanescente, estimada em 12%, mostrou-se
alinhada as dire¢des de impressao, confirmando a influéncia
direta dos parametros de processamento na microestrutura
final da pega.O tratamento térmico de envelhecimento se
mostrou eficaz em todas as condigdes analisadas. A condigao
de 480 °C por 60 min obteve a dureza maxima de 36 HRC,
um aumento de ~63,4% em relagdo a amostra apenas
solubilizada. Para a temperatura de 620 °C, a dureza maxima
foi alcangada em 30 min com 28 HRC, o que corresponde
a um incremento de ~27,3%.

Quando comparado a processos convencionais, como
a rota de forno a arco elétrico (EAF), a dureza obtida via
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