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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo a determinagdo dos parametros 6timos do processo de manufatura
aditiva de Fusdo Seletiva a Laser (FSL) para o a¢o 316L visando a obtencdo de pegas com alta densidade, utilizando
equipamento fabricado no Brasil. Foi realizada também uma completa caracterizagdo estrutural tanto da matéria
prima utilizada (p6 comercial) quanto das pegas mais densas obtidas. As propriedades mecanicas das pegas produzidas
por FSL também foram avaliadas e comparadas com pega fabricada de forma convencional. Foi observado que a
densidade das pegas aumenta com o aumento da densidade volumétrica de energia fornecida pelo laser até atingir um
patamar de maxima densidade. Um modelo polinomial foi proposto correlacionando a densidade volumétrica de
energia utilizada com a densidade final da pega. As pegas produzidas por FSL mostraram uma elevada densificacdo
(densidade relativa superior a 99,49%) com uma reduzida porosidade homogeneamente dispersa no material. Uma
microestrutura austenitica celular, tipica do processo FSL, foi obtida. A dureza e a microestrutura das pecgas se mostrou
constante ao longo do comprimento das mesmas e os resultados obtidos em ensaio de compressdo mostraram que as
pecas obtidas por FSL possuem uma resisténcia mecanica e ductilidade préximas as observadas para amostra
fabricada de forma convencional.
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Additive Manufacturing of 316L stainless steel by Selective Laser Melting

Abstract: The present study aimed to determine the optimum parameters for the Selective Laser Melting (SLM)
additive manufacturing process of 316L steel in order to obtain high density parts, using equipment manufactured in
Brazil. It was also carried out a complete structural characterization of both the raw material used (commercial
powder) and the denser parts obtained. The mechanical properties of the parts produced by SLM were also evaluated
and compared with parts manufactured by conventional methods. It was observed that the parts’ density increases
with increasing energy density applied by the laser until maximum and constant density level is reached. A polynomial
model was proposed correlating the energy density used with the final part density. The parts produced by SLM
showed high densification (relative density greater than 99,49%) with low porosity homogeneously dispersed in the
material. A cellular austenitic microstructure, typical of SLM process, was obtained. The hardness and microstructure
of the parts are constant throughout their length and the compression test results showed that parts manufactured by
SLM have strength and ductility similar to those manufactured by conventional methods.

Key-words: Additive manufacturing; Selective laser melting; 316L steel.

1. Introdugao

Diferentemente do processamento convencional de metais, os métodos de manufatura aditiva (MA) ou impressdo 3D
baseiam-se na produgdo camada por camada da peca desejada. Inicialmente usados para a produgdo de protétipos, diferentes
métodos de MA tém sido desenvolvidos e novas aplicagdes tém surgido, sobretudo devido a possibilidade de se construir pecas
com geometrias impossiveis ou inviaveis de serem produzidas por processos convencionais. Existem diferentes técnicas de MA de
materiais metalicos, mas, atualmente, as mais relevantes na industria sdo a Fusdo por Feixe de Elétrons (Electron Beam Melting),
a Deposicdo de Metal a Laser (Laser Metal Deposition) e a Fusdo Seletiva a Laser (FSL, Selective Laser Melting) [1], sendo esta
ultima a mais difundida e utilizada no mundo. As aplicagdes da FSL estendem-se a diversos setores industriais, como o
aeroespacial, automotivo, de satide dentaria, de tecnologia médica, de componentes de engenharia mecanica e prototipos. Nesse
processo, pé metdlico é aplicado na forma de uma fina camada sobre um substrato. Um laser de alta energia funde localmente
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esta fina camada, formando a primeira camada da pega de acordo com um desenho tridimensional da mesma. O substrato sobre
0 qual a camada foi formada é rebaixado e uma nova camada de po é aplicada, sendo seletivamente fundida e rapidamente
solidificada no formato desejado. Esse ciclo se repete até que a pega seja obtida. Ao final, o pd ndo fundido é removido, e parte
pode ser reutilizado, visando reduzir o desperdicio de matéria-prima [2]. Como vantagens desse processo, pode-se citar a
obtencdo de pegas com geometrias complexas e customizadas, muito proximas a sua forma final (near net shape) e com
densidades relativas de até 99,9% [2]. Por outro lado, como desvantagens estdo: a lentiddo do processo de FSL — e, em geral, de
todos os processos de manufatura aditiva baseados em laser [3] —, o custo relativamente elevado dos equipamentos necessarios
a0 processo e a baixa produtividade.

Entretanto, a grande variedade de parametros do processo de FSL e o fato de que cada combinacio de equipamento/matéria-
prima tem sua combinagdo 6tima desses parametros, fazem com que seja necessario um estudo inicial de otimizagdo de parametros
com o intuito de obter pecas com alta densidade e com boas propriedades mecanicas. Entre os principais parametros, pode-se citar
a espessura de camada, distancia entre pistas (hatching), poténcia do laser, velocidade e estratégia de varredura. Esses pardmetros
s3o usados no cdlculo da densidade volumétrica de energia, em J/mm?, segundo a Equacdo 1:

Densidade Volumétrica de Energia =10° *P/ (V*DP*E) (2)

onde P = poténcia do laser, em W; V = velocidade de varredura, em mm/s; DP = distancia entre pistas, em mm; E = espessura
de camada, em um.

A otimizacdo dos parametros de processo é feita considerando a densidade volumétrica de energia, sendo esse
parametro de suma importancia para obtengao de pegas densas. Caso a mesma for baixa demais, havera fusdao incompleta do
material, resultando em baixa densidade pela formagao de cavidades irregulares. Por outro lado, se for muito alta, também
ocorrera baixa densidade, dessa vez devido aos poros formados pelo aprisionamento de gases provindos da evaporagdao do
proprio material [1]. Considerando que propriedades como dureza e resisténcia mecanica tém uma estrita relagdo com a
densidade, infere-se que a otimizagdo de parametros é imprescindivel para se atingir as propriedades desejadas.

Apesar de amplamente utilizada como um dos principais parametros de processo, a densidade volumétrica de energia
apresenta algumas limitagGes por nao considerar o impacto de fendmenos fisicos complexos sobre o formato da poca de
fusdo, tais como o fluxo de Marangoni e pressdao de recuo [4]. Estudos que visem entender com maior profundidade a
morfologia da poca de fusdo podem se beneficiar ao utilizar modelos baseados em parametros normalizados, como sugerido
por Thomas et al. [5] e King et al. [6].

A repetibilidade e a reprodutibilidade de um processo estdo estritamente ligadas as propriedades da matéria-prima e,
logo, a caracterizagdo do p6 metalico se faz necessdria [7]. Existem dois fatores principais que devem ser avaliados, o primeiro
sendo a morfologia e distribuicdo de tamanho de particula. Os processos de manufatura aditiva requerem que as particulas
sejam esféricas e com distribuicdo de tamanho relativamente larga, garantindo boa fluidez e empacotamento no momento de
formacgdo da camada de pd [8]. A presenca de contaminantes na forma de particulas-satélite ou inclusGes é um segundo fator
de importancia, pois ndo apenas podem levar a alteragdes na composi¢ao quimica global do material, como também impactar
de forma deletéria nas propriedades mecanicas da pega final [9].

No que se refere as ligas utilizadas na FSL, as principais sdo as de aluminio (AISilOMg e AlSi12 [1,10]), de titanio (CP Ti
(commercial pure) e Ti6AI4V [1,11]) e acos (martensiticos, como o AlSI 420 [12]; endureciveis por precipitagdo, como o 17-4 [13];
acos ferramenta, como o H13; e, principalmente, os inoxidaveis austeniticos, como o 304L e 316L [1]), muito por conta de sua
importancia industrial, mesmo quando processadas por métodos convencionais. Entre essas ligas, o aco inoxidavel austenitico
316L figura como um dos mais amplamente estudados e aplicados. Essa liga difere do aco 316 por conter menor quantidade de
carbono, com custo similar [14]. Como elementos de liga, possui cromo (em porcentagem de 16 a 18% da massa total), niquel
(10-14%), molibdénio (2-3%), carbono (max 0,030%) e balanco em ferro [14]. Apresenta excelente resisténcia a corrosdo, o que
torna possiveis aplicagdes em ambientes marinhos e em implantes médicos.

Na literatura publicada até o momento, diversos trabalhos tratam da utilizacdo do ago 316L no processo de FSL. Neles estdo
presentes detalhadamente as microestruturas, formacao e transformacdo de fases, influéncia de tratamentos térmicos, propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo obtidas, como resumido por Bajajetal. [15] em seu trabalho de revisdo. O interesse pelo
processamento do ago 316L por manufatura aditiva e, em geral, pelo processo de FSL, teve inicio no principio dos anos 2000. As
primeiras tentativas de se obter pecas com elevada densidade relativa [16] ndo obtiveram sucesso devido as baixas poténcias do laser e
altos diametros de feixe empregados na época, que levaram a um intenso fenémeno de balling, no qual altas tensGes superficiais levam
a formacdo de esferas de metal fundido, resultando em molhamento insuficiente do substrato. J& no inicio da década seguinte,
Tolosa et al. [17] foram capazes de obter pegas de 316L com densidade relativa superior a 99,9%, usando um laser de poténcia 200 W e
didmetro de feixe de 80 um. Quanto a microestrutura, varios autores relataram uma estrutura de solidificacdo fina, com a presenca de
células de didametro da ordem de 1 um [18-20] e a existéncia de austenita como Unica fase € um consenso na literatura, apesar de terem
sido observadas regiGes com enriquecimento de Cr e Mo [20]. No que se refere a tratamentos térmicos, o aco 316L processado por FSL
mostrou microestrutura estavel até temperaturas de 800 °C [21,22], acima da qual ocorreu recristalizacdo do material. Em especial,
Saeidi et al. [22] observaram o surgimento de agulhas de ferrita-6 apds recozimento a 1150 °C, como previsto pelo diagrama de fases em
condi¢Ges de equilibrio. Em estudos relativos as propriedades mecanicas, acos inoxidaveis produzidos por FSL, inclusive o 316L,
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apresentaram tensdo de escoamento e resisténcia mecanica superiores aos seus equivalentes produzidos por métodos
convencionais [20,21,23], o que pode ser relacionado com o refino da microestrutura promovido pelas altas taxas de resfriamento da
FSL. Por fim, trabalhos sobre propriedades de corrosao [24,25] atestaram a maior resisténcia a corrosao por pits do ago 316L produzido
por manufatura aditiva, se comparado ao forjado, novamente por conta das elevadas taxas de resfriamento impedirem a formagao de
inclusGes de MnS, cujos arredores pobres em Cr seriam sitios para nucleagdo de pits [25,26].

Apesar de a literatura conter estudos detalhados sobre a influéncia dos parametros de processo na densificacdo das
pecas, microestrutura, fases formadas e propriedades mecanicas, estudos preliminares de otimizagdo de parametros devem
ser realizados especialmente para novos equipamentos que estdo sendo desenvolvidos. Assim, a contribuicdo e originalidade
do presente trabalho residem na selegdo de parametros 6timos — a partir da curva correlacionando densidade das pegas e
densidade volumétrica de energia - para um equipamento nacional para o qual nunca antes foi realizada a etapa de otimizagao
de parametros. Tendo isso em vista, o objetivo do presente trabalho consistiu na otimizagao de parametros de processo para
obtencgdo de pecas de aco 316L com elevada densidade utilizando equipamento fabricado no Brasil. Os parametros utilizados
foram correlacionados com a microestrutura e fases formadas e com as propriedades mecanicas das pegas obtidas.

2. Metodologia

O pd do ago inoxidavel 316L utilizado nesse trabalho foi produzido pela empresa LPW Technology por atomizagao a gas,
possuindo tamanho nominal de particula entre 15 e 45 um e com a composi¢do quimica nominal dada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica nominal do pé metalico utilizado.

Elemento C Cr Cu Mn Mo N Ni (o] P S Si Fe
%p 0,03 18,0 0,50 2,00 2,50 0,10 13,0 0,10 0,025 0,010 0,75 Bal.

O poé comercial foi separado em diferentes faixas granulométricas por peneiramento, utilizando o equipamento
SonicShifter da marca ADVANTECH. O material pertencente a cada faixa foi pesado e, com isso, construiu-se as curvas de
distribuicdo granulométrica. Estudou-se a influéncia do tamanho de particulas na formacdo de fases através da difracdo de
raios-X (DRX) com auxilio de um difratometro Bruker D8 Advance ECO, equipado com um tubo de raios-X com radia¢do Cu-Ka
(1,54 A). A morfologia e existéncia de particulas satélites foram analisadas para cada faixa de tamanho utilizando microscépio
eletronico de varredura (MEV) JEOL 7000F Field Emission SEM (FESEM), além de um Quanta 600 Environmental SEM (ESEM),
ambos localizados no Departamento de Engenharia de Materiais e Metalurgica da Colorado School of Mines.

Esse po foi utilizado na preparagdo de amostras por FSL utilizando equipamento nacional de modelo OmniSint-160 produzido pela
empresa OMNITEK, localizada em S&do Paulo-SP. Essa maquina é equipada com um laser de fibra dopado com itérbio (Yb). Foram
produzidos 80 cilindros com 3 mm de didametro e 10 mm de altura, sendo 40 combinagdes distintas de poténcia do laser (73-192 W),
velocidade de varredura (900-1300 mm/s) e distdncia entre pistas ou hatching (70-80 um). A Figura 1 apresenta de forma esquematica o
formato e dimensGes das amostras produzidas. A espessura da camada em todas as amostras foi de 30 um e a estratégia de varredura
utilizada foi a de varredura unidirecional. A fim de evitar o alinhamento dos poros, foi realizada uma rotacdo de 792 entre duas camadas
consecutivas (Figura 1c). Foi usada também a estratégia de core shell, que consiste na constru¢do de um fino envoltério nas bordas
externas das amostras, ap0s a realizagdo da varredura unidirecional.

a) @ 3 mm b)
_é Segao (n+1)-ésima
/ ﬁ transversal camada

10 mm > Segdo
longitudinal

Diregao de construcao

79“(

n-ésima
camada

-

Figura 1. Representagdo esquematica das amostras construidas. (a) Dimensdes, em mm, e diregdo de construgdo; (b) Representagdo das
sec¢Oes transversal e longitudinal; (c) Estratégia de varredura adotada (unidirecional) com rotagdo de 792 entre sucessivas camadas.
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A densidade das amostras cilindricas obtidas por FSL foi medida pelo método de Arquimedes com auxilio de uma balanga
hidrostatica Gehaka DSL910. Cada amostra teve sua densidade aferida trés vezes, com posterior obtengdo da média
aritmética. O liquido de referéncia usado consistiu em solugdo de dgua com 0,2% em volume de glicerina, que atuou como
agente umectante. Apds a construgdo da curva que relaciona a densidade volumétrica de energia com a densidade obtida, trés
amostras com maior densidade, porém com diferentes densidades volumétricas de energia, foram selecionadas para serem
estudadas em mais detalhes.

Essas amostras foram embutidas a frio em resina epoxi, lixadas e polidas com uma suspensdo de alumina (1 um). Foi realizado
um ataque quimico por imersdo durante 5 minutos em reagente Villela (5 mL HCl + 2 g acido picrico + 100 mL alcool etilico), a fim de
revelar a microestrutura para as analises de microscopia 6tica e eletronica de varredura. As amostras foram analisadas inicialmente
na secdo longitudinal, reembutidas e preparadas novamente para analise na secdo transversal. E importante ressaltar que a secdo
transversal analisada estava localizada na parte superior da amostra, longe do contato com o substrato. O software Imagel foi
utilizado para eventuais tratamentos nas imagens assim como na quantificacdo da porcentagem de poros em ambas as se¢des
analisadas e na medicdo de largura e profundidade das pogas de fusdo de cada uma das trés amostras. Para a andlise das se¢Oes
longitudinal e transversal das amostras, utilizou-se o MEV Philips XL-30 FEG, pela obtengdo de imagens em modo de elétrons
secundarios (SE), localizado no Laboratdrio de Caracterizagdo Microestrutural (LCE) do DEMa — UFSCar.

Foi realizado também o ensaio de difragdo de raios-X na se¢do longitudinal das trés amostras produzidas por FSL
selecionadas, utilizando o mesmo difratdbmetro. Para minimizar o ruido devido a fluorescéncia do Fe presente na amostra, o
sinal de difragdo foi filtrado eletronicamente pelo proprio detector. A determinagdao das fases presentes nas amostras foi
possivel com o uso do software X'Pert HighScore.

Referente a caracterizagdo mecanica, o perfil de dureza ao longo da dire¢do de construgao da pega foi medido por um
microdurémetro FM-800, da marca Equilam, a fim de se verificar possiveis variacdes de acordo com a distancia em relagdo ao
substrato. Para isso, na se¢do longitudinal de cada amostra, realizou-se indentacdes espacadas de 0,25 mm respeitando uma
distancia de 0,5 mm das bordas e utilizando uma carga de 500 gf. Foi realizado também ensaio de compressdo no
equipamento INSTRON 5500R, modelo 1127, de capacidade de 250 kN. As amostras selecionadas foram lixadas até que sua
altura fosse o dobro do diametro, passando a ter dimensdes de 3 x 6 mm, e tiveram suas faces paralelas polidas com o auxilio
de um suporte usinado a fim de assegurar o paralelismo entre as faces. Utilizou-se, além das amostras produzidas por FSL,
uma amostra de aco F138 comercial cuja composicdo é semelhante ao aco 316L. A essa ultima amostra, deu-se o nome de
“controle”, visto que foi produzida pelo método convencional de laminag¢do. O ensaio foi realizado com uma taxa de
deformacdo de 10735,

3. Resultados e Discussdo

3.1. Caracteriza¢ao do p6 metadlico

A analise morfoldgica do pd indicou que todas as faixas granulométricas testadas apresentaram formato de particulas
proximo ao esférico, com poucos defeitos superficiais causados pelo choque durante a atomizagdo, além de ter sido
confirmada a presenca de particulas-satélite (Figura 2). Tais defeitos podem estar relacionados a ndo otimizagdo do processo
de atomizagdo, o que pode impactar negativamente na fluidez e na compactagdo do p6 quando utilizado na FSL. Isso implica
na deposicdo irregular das camadas, o que torna as pecas finais mais porosas e, consequentemente, com propriedades
mecanicas inferiores [27,28]. No entanto, ndo foi identificada uma grande quantidade de tais defeitos, de forma que o
desempenho das pecas deve ser pouco afetado pela morfologia das particulas apresentada. Como indicado na Figura 3, a faixa
granulométrica de 35 a 45 um corresponde a maior fragdo massica (55%m/m), enquanto as demais particulas estdo distribuidas
em uma faixa granulométrica entre 15 e 35 um. E importante ressaltar que, em processos de manufatura aditiva, distribuicdes
granulométricas muito estreitas ndo sdo desejaveis, pois a presenca de certa fragdo de particulas menores melhora a fluidez
do pd. Portanto, o pé utilizado foi considerado satisfatdrio para a construgdo das amostras, tendo em vista as altas densidades
e baixas porosidades das amostras obtidas por FSL, como sera descrito mais abaixo.

O ensaio de difracdo de raios-X (Figura 4) indicou que a formagdo de fases no pé é independente do tamanho das
particulas, visto que a Unica fase encontrada em todas as faixas granulométricas testadas foi a austenita.

3.2. Sele¢ao dos parametros 6timos

Com os valores de densidade das 80 amostras mais os valores de densidade volumétrica de energia calculados pela
Equac3o 1, foi construido o grafico da Figura 5, ajustado com precisdo satisfatdria — coeficiente de determinac¢do R? = 0,955 —
por um modelo polinomial cibico (Equacdo 2), no qual y = densidade (g/cm?) e x = densidade volumétrica de energia (J/mm?3):

y =2,97289 +0,17602x — 0,00208x> + 0,0000080954x> (2)
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(d) 35 um > S>30 um; (e) 35 um < S < 45 um. “S” corresponde ao didmetro das particulas. As setas indicam particulas-satélite.
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Figura 3. Fragdes mdssicas acumulada e individual para cada faixa granulométrica obtida por peneiramento.
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Figura 4. Difratogramas obtidos das diferentes faixas granulométricas do pé utilizado. Apenas picos da austenita (y-Fe) foram observados.

Observa-se na Figura 5 que a densidade aumenta rapidamente com o aumento da densidade volumétrica de energia até atingir
um patamar de densidade aproximadamente constante, para altas energias. De fato, esse perfil € comum para o processo de fusdao
seletiva a laser, estando em conformidade com a literatura [29,30]. Alguns autores [1,31,32] apresentaram uma nova queda na
densidade das amostras para altos valores de densidade volumétrica de energia. Montero-Sistiaga et al. [31] relataram uma pequena
reducgdo da densidade relativa em amostras de ago 316L produzidas por FSL com laser de poténcia 1 kW, se comparadas as produzidas
com um segundo laser, de poténcia 400 W. J4 Jadhav et al. [32], em seu trabalho com cobre puro, observaram uma queda acentuada na
densidade das amostras produzidas com densidades volumétricas de energia superiores a 1400 J/mm?3. Tais observa¢des confirmam que
a elevagdo da poténcia do laser, aliada a redugdo na velocidade de varredura, de forma a aumentar excessivamente a densidade
volumétrica de energia (Equagdo 1), sdo prejudiciais ao processo de FSL. De fato, a elevagdo da densidade volumétrica de energia
aumenta o volume de material fundido e eventualmente fara com que as pogas de fusdo passem de semicirculares e rasas para finas e
profundas (modo keyhole). Essa nova morfologia favorece o aprisionamento de gases no material solidificado, gerando porosidade
adicional [33]. O fenémeno descrito resulta na queda de densidade relatada pelos autores citados. Contudo, esse efeito ndo foi
observado no presente estudo, pelo fato de ndo ter-se atingido o valor de densidade volumétrica de energia critica para sua ocorréncia,
visto que foi estabelecida uma faixa de 20-110 J/mm? (Figura 5), bem abaixo das utilizadas em [32].

Trés amostras com alta densidade (no patamar da Figura 5), mas obtidas utilizando diferentes densidades volumétricas de energia,
foram selecionadas para serem estudadas em mais detalhes. A Tabela 2 mostra os parametros utilizados na preparacdo dessas
amostras, juntamente com a densidade volumétrica de energia calculada, densidade medida e densidade relativa. A densidade nominal
de chapas de aco 316L produzidas por laminacdo é de 8 g/cm? [34], valor préximo aos medidos para as amostras estudadas. Este mesmo
valor de densidade nominal é empregado por outros autores que utilizaram a mesma matéria-prima deste trabalho [35]. A amostra 91
obteve ainda uma densidade maior que a nominal (Tabela 2), provavelmente devido a imprecisGes inerentes ao método utilizado. De
fato, a norma ASTM B962-17 [36] recomenda que a massa minima dos corpos de prova seja de 1 g, ao passo que as trés amostras
analisadas pesavam cerca de 0,4-0,5 g. Assim, embora o método usado tenha se mostrado reprodutivel, é possivel que os valores de
densidade medidos estejam deslocados do valor real, o que justifica ter-se encontrado densidade acima da nominal para a amostra 91.
Entretanto, tal imprecisdo ndo é significativa, visto que as baixas porosidades observadas confirmam as elevadas densidades relativas
calculadas, como sera visto mais adiante.
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Figura 5. Densidade estimada pelo método de Arquimedes em fungdo da densidade volumétrica de energia para as amostras preparadas por FSL. A linha
cheia representa o ajuste da Equacio 2 com os pontos experimentais (R? = 0,955).
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Tabela 2. Pardmetros de processo, densidade volumétrica de energia calculada, densidade medida e densidade relativa para as trés
amostras escolhidas para serem estudadas em mais detalhes. As amostras foram nomeadas segundo a densidade volumétrica de energia
utilizada.

Amostra 91 Amostra 83 Amostra 67
Espessura de camada (um) 302 302 302
Poténcia (W) 192 +10 192 +£10 192 +£10
Distancia entre pistas (mm) 0,070 + 0,002 0,070 + 0,002 0,080 + 0,002
Velocidade de varredura (mm/s) 1000 £ 10 1100 £ 10 1200 + 10
Densidade volumétrica de energia (J/mm?3) 91,4 +8,2 83,1+7,5 66,7+5,9
Densidade (g/cm?3) 8,091 + 0,035 7,980 + 0,008 7,959 + 0,037
Densidade relativa (g/cm?3) 100,00% 99,75% 99,49%

3.3. Analise microestrutural

A porosidade das trés amostras selecionadas foi analisada por microscépio dtico (MO). Imagens da se¢do longitudinal das
amostras ndo atacadas sdo mostradas na Figura 6. A Tabela 3 mostra os valores da fragdo de poros medida para a se¢do
transversal e longitudinal das amostras. Verifica-se que a amostra 91 é a menos porosa, ao passo que a 67 apresentou mais
poros (Figura 6). A fragdo de poros na maioria das amostras ficou abaixo de 1% (Tabela 3) o que mostra uma alta densificagdo
apos a FSL. Verifica-se também uma distribuicdo razoavelmente homogénea de poros nas amostras.

Foi possivel observar também, através das imagens de MO, as pogas de fusdo das amostras (Figura 7), depois de serem
submetidas a ataque metalografico. As pogas apresentaram uma morfologia semicircular e rasa, indicando que boa adequagao
do nivel de densidade volumétrica de energia aplicada. Essas estruturas apresentam largura e profundidade constante ao
longo da dire¢do de construgdo. Entretanto, nas laterais das mesmas, as pogas aparentam ser mais finas e profundas que as do
centro, como mostrado na Figura 7, provavelmente devido a técnica de core shell. Jd& nas imagens da se¢ao transversal das
amostras, podem ser observadas as marcas de pista, que indicam o caminho percorrido pelo feixe de laser conforme o
material é fundido, e a orientagdo relativa entre as mesmas. Além disso, a presenga do core shell envolvendo cada amostra
também foi confirmada (Figura 8). Foi possivel verificar que a profundidade das pogas de fusdo aumentou com o aumento da
densidade volumétrica de energia, conforme indicado na Tabela 4. De fato, uma maior densidade volumétrica de energia
promove uma fusdo de maior volume de material, promovendo a refusdo de camadas anteriores com consequente aumento
da profundidade da poga de fusdo. A largura das pogas de fusdo também foi medida, contudo ndo é possivel assegurar que
todas as medidas tenham sido realizadas em uma mesma segao das pocas de fusdo devido a rotagdo de 792 entre as camadas.
No entanto, nenhuma influéncia significativa dos parametros de processo sobre as larguras médias das pogas de fusdo foi
verificada. Foram encontradas particulas de pé nao fundidas nas amostras 83 e 67, indicando que talvez ambas ndo tenham
sido produzidas com parametros realmente 6timos.

Tabela 3. Porosidade, em porcentagem de area, medida através de andlise das imagens de MO das amostras 91, 83 e 67, nas se¢des
longitudinal e transversal.

Longitudinal Transversal

Regido inferior Regido central Regido superior -
Amostra 91 0,31+0,02% 0,23 £ 0,02% 0,26 £ 0,01% 0,08 + 0,03%
Amostra 83 0,29 + 0,05% 0,36 £ 0,03% 0,39+ 0,04% 0,16 + 0,04%
Amostra 67 0,82 +0,03% 1,22 +£0,01% 0,93 +£0,01% 0,68 +0,03%

As imagens da se¢do transversal obtidas via MEV revelaram uma estrutura celular nas trés amostras (Figura 9). A andlise
dessas imagens revelou que as células das amostras 91, 83 e 67 possuem diametros de 0,8 + 0,1, 0,7 £ 0,1, 0,7 £ 0,1 um,
respectivamente. O desvio padrao relativamente elevado esta relacionada a heterogeneidade de diametros de célula em uma
mesma amostra. Desse modo, dentro da faixa de parametros estudada, nao foi possivel observar diferengas significativas no
diametro médio das células. Em teoria, uma maior velocidade de varredura acompanhada por menor poténcia do laser levaria
a uma densidade volumétrica de energia reduzida (Equagdo 1). Consequentemente, haveria elevagdo da taxa de resfriamento,
que ¢é proporcional a razdo velocidade de varredura/poténcia do laser (V/P) [37]. Assim, o tamanho de células diminuiria
conforme se diminui a densidade volumétrica de energia, sendo necessario um estudo com uma variagao de parametros mais
pronunciada a fim de se confirmar essa tendéncia.

Aparentemente o didmetro das células varia do centro para as laterais das pistas (Figura 10). Isso estd relacionado com o
aparecimento de uma zona afetada pelo calor (heat-affected zone) nas laterais da pista. Essa regido aquece mais do que o
centro, o que promove um crescimento das células presentes nessa regido. Diversos outros trabalhos encontraram a mesma
estrutura de solidificagdo [38-41], com células também da ordem de 1 um de diametro.
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Figura 6. (a) Representagao esquematica do corpo de prova, sua dire¢do de construgao e se¢do analisada. Imagens de MO da segdo
longitudinal das amostras; (b) 91; (c) 83; (d) 67.
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Figura 7. (a) Representagdo esquematlca do corpo de prova, sua dlregao de construgao e sec¢do analisada. Imagens de MO da se¢do
longitudinal das amostras; (b) 91; (c) 83; (d) 67.
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Figura 8. (a) Representagdo esquematica do corpo de prova, sua diregdo de construgdo e se¢do analisada. Imagens de MO da segdo
transversal das amostras; (b) 91; (c) 83; e (d) 67.

Tabela 4. Largura e profundidade das pogas de fusdo das trés amostras analisadas.

Largura (um) Profundidade (um)
Amostra 91 75+3 797
Amostra 83 74 +3 744
Amostra 67 78 +3 63+8

Na Figura 9, observa-se ainda que as células apresentam contornos mais claros. Saeidi et al. [38] indicam em seu trabalho
que trata-se de um fendémeno de segregacao de elementos quimicos com menor coeficiente de difusdo, neste caso do Mo,
que estd presente na concentracdo de 3,06%p (Tabela 1). A diferenga local de composicdo quimica implica em maior
resisténcia a corrosdo nas regides ricas em Mo, o que permite a visualizagdo de tais estruturas através do ataque quimico. Tal
fendmeno ocorre devido as elevadas taxas de resfriamento, que ndo fornecem tempo suficiente para que atomos pesados
como os de Mo completem sua difusdo conforme ocorre a solidificacdo. Zhong et al. [20], além de também observarem a
segregacdao de Mo descrita, apontam ainda que esse efeito se deve a um elevado grau de ndo-equilibrio das condi¢des de
processo da FSL. A Figura 10 mostra ainda que as células crescem em diferentes dire¢des, sendo observadas algumas células
com morfologia equiaxiais (células com direcdo de crescimento perpendicular ao plano da imagem) ou alongadas (células com
direcdo de crescimento préxima ao plano da imagem).

A Figura 11 mostra os difratogramas dos cilindros obtidos por FSL. A indexa¢do dos difratogramas obtidos revelou que a
fase majoritaria nas trés amostras é a austenita, ndo sendo possivel identificar a presenca de outras fases. Os trés picos
principais correspondem aos valores de 26 iguais a 43°, 51° e 759, caracteristicos da austenita presente no ago inoxidavel 316L.

3.4. Propriedades mecanicas

A Figura 12 apresenta a microdureza Vickers medida para as trés amostras selecionadas. Os graficos mostram a variagdo
da dureza ao longo do comprimento da amostra. Verifica-se que a dureza ndo varia consideravelmente ao longo da mesma. Os
valores médios de dureza foram de 222 + 6 HV, 219 + 6 HV, e 222 + 10 HV para as amostras 91, 83 e 67, respectivamente, o
que esta em conformidade com os resultados obtidos na literatura [42]. A semelhanga entre os valores de dureza esta em
conformidade com o didmetro das células medido. Como essa dimensdo se mostrou constante entre as amostras, era
esperado que as trés possuissem dureza similar. A porosidade nao foi um fator influente no resultado do ensaio, visto que ao
se realizar as indentagdes, desviou-se dos poros. Dessa forma, a dureza foi influenciada predominantemente pela matriz, que
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se mostrou uniforme entre as trés amostras testadas. Os valores obtidos sdo também semelhantes ao relatado para o ago

316L produzido por métodos convencionais, que é de 222 HV [43,44].
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Figura 9. (a) Representacdo esquematica do corpo de prova, sua dire¢do de construgdo e se¢do analisada. Imagens de MEV das
amostras; (b) 91; (c) 83; (d) 67.
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(c) 83. Retangulos mostrando a estrutura celular mais grosseira nas bordas das pistas se comparada a do centro, destacada pelas elipses.
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Figura 12. (a) Representagdo esquematica do corpo de prova, sua diregdo de construgdo, secdo analisada e diregdo das indentagdes no ensaio de
microdureza Vickers. Microdureza em fungdo da distdncia a partir da borda superior das amostras (b) 91; (c) 83; (d) 67. Valores finais para a
amostra 91 foram descartados em fungdo da deformagdo mecanica induzida na amostra no momento de sua retirada do substrato.

Os resultados do ensaio de compressdo estdo sumarizados na Figura 13. Como o extensdometro ndo foi utilizado,
propriedades relacionadas a deformagdo ndo puderam ser quantificadas. No entanto, uma analise qualitativa das mesmas ainda
se mostrou possivel. Os dados obtidos para o regime elastico (Figura 13) permitem a comparagdo entre os modulos elasticos das
quatro amostras testadas, visto que todas foram deformadas pelo mesmo equipamento, sob um mesmo conjunto parametros,
além de possuirem a mesma geometria. Observa-se que os moédulos elasticos das trés amostras produzidas por FSL sdo bem
semelhantes e levemente inferiores ao da amostra de controle. A determinagdo da tensdo de escoamento também foi possivel:
386,9, 521,9, 482,9, 515,9 MPa para as amostras 91, 83, 67 e controle, respectivamente. O valor relativamente baixo obtido para
a amostra 91 pode ser explicado pelo fato de ter ocorrido intensa flambagem no decorrer do ensaio, devido as superficies ndo
estarem perfeitamente paralelas. Levando em conta a semelhanca microestrutural das células e pocas de fusdo, a porosidade
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poderia ser usada para justificar a diferenga entre a tensao de escoamento das amostras produzidas por FSL. Era esperado que a
amostra 91 obtivesse a maior tensdo de escoamento, seguindo a tendéncia de elevagdo dessa propriedade com a redugdo da
porosidade (Tabela 3), o que pode ser observado para as amostras 67 e 83. Contudo, a flambagem citada impediu a confirmagao
desse fendbmeno. Os valores encontrados para a tensao de escoamento satisfazem os requisitos da norma ASTM F138 — 19 [45]
para a aplicagdo do ago 316L em implantes cirurgicos. Essa norma estabelece uma faixa de 190-600 MPa para o escoamento sob
tracdo do material, requisito atingido pelas amostras 91, 83 e 67. Embora a norma trate do escoamento sob tragao, a comparagao
com o caso de compressao ainda é valida, considerando tratar-se de um material ductil.

/

500 —

25007 | —=—Amostra 91
—as—Amostra 83
—ia—Amostra 67
20004 | —=—Controle

1500+

Tens&o (MPa)
]

1000+

| L) L}
5001 /

0 T L L |
0 1 2 3 4

Deslocamento (mm)

Figura 13. Curvas tensdo vs deslocamento da travessa das quatro amostras testadas. Destaque para o regime elastico a direita.

4, Conclusdes

O presente trabalho teve sucesso na otimizagdo dos parametros de processo de FSL a fim de obter pegas com elevada
densidade produzidas em equipamento nacional. Conclui-se que a utilizagdo de um laser de poténcia 192 W, velocidade de
varredura na faixa de 1000-1200 mm/s e distancia entre pistas de 0,07-0,08 um permite a obten¢do de amostras com elevada
densidade relativa e porosidade reduzida. Além disso, a microestrutura e, consequentemente, propriedades mecanicas das
trés amostras estudadas se mostraram similares. Isso reflete a boa processabilidade do ago 316L, evidenciando uma janela de
processamento relativamente larga para essa liga. E importante ressaltar que a combinagdo de parametros usada para a
amostra 91 proporcionou o menor nivel de porosidade, o que pode influenciar positivamente certas propriedades mecanicas
nao testadas nesse estudo, como a resisténcia a fadiga, por exemplo.

Dentre as conclusdes secundarias que podem ser derivadas deste estudo, destacam-se:

o O p6 comercial utilizado para a construgao das amostras apresentou morfologia proxima a esférica para todas as faixas
granulométricas estudadas. A faixa granulométrica de 35 a 45 um correspondeu a maior fragdo massica (55%m/m),
enquanto as demais particulas estdo distribuidas de maneira aproximadamente uniforme em uma faixa de 15 a 35 um, o
que garantiu ao p6 uma boa fluidez. Foi encontrada uma pequena quantidade de particulas-satélite, indicando que ainda
ha espago para otimizacdo do processo de atomizacdo. Apesar disso, visto as baixas porosidades e altas densidades
relativas das amostras estudadas, o pé foi considerado satisfatério para a utilizagdo no processo de FSL;

o A relagdo entre densidade das amostras preparadas por FSL e a densidade volumétrica de energia fornecida foi
determinada através de uma equagdo polinomial. A densidade aumenta com o aumento da densidade volumétrica de
energia até aproximadamente, 60 J/mm?3, atingindo um patamar no qual a densidade se mantém constante com o
aumento da densidade volumétrica de energia;

o Trés amostras com densidade prdximas (~8 g/cm3) e diferentes densidades volumétricas de energia (67, 83 e 91 J/mm3),
dentro desse patamar de maxima densidade, foram caracterizadas estruturalmente e mecanicamente. Semelhante
microestrutura foi observada para todas elas com a presenca de uma microestrutura celular austenitica e com baixa
porosidade (abaixo de 1%);

o N3o foi observada variagdo da microestrutura ao longo do comprimento das amostras. As pogas de fusdo apresentaram
boa uniformidade na se¢do longitudinal e ndo foi verificado um padrao na distribuicdo de poros nos cortes analisados;

. As amostras estudadas apresentaram valores similares de dureza de 222 + 6 HV, 219 + 6 HV, e 222 + 10 HV para as
amostras 91, 83 e 67, respectivamente. Tal semelhanga é justificada pela uniformidade microestrutural entre as trés:
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tanto as pogas de fusdo quanto as células possuem dimensdes semelhantes nas trés amostras. Ao menos para as
porcentagens de porosidade obtidas por esse estudo, a dureza se mostrou independente da quantidade de poros. A
dureza das pecas produzidas por FSL mostrou-se ainda semelhante a do a¢o 316L produzido por métodos convencionais;

O ensaio de compressdo confirmou a similaridade nas propriedades mecanicas entre as trés amostras produzidas por
FSL. Porém essas amostras apresentaram uma menor resisténcia mecanica que aquela fabricada pelo método de
laminagdo. Isso pode ser entendido visto que essa amostra foi deformada durante seu processamento, o que contribuiu
com o aumento da resisténcia mecanica. Ainda assim, as amostras 91, 83 e 67 apresentaram comportamento satisfatdrio
sob compressao, possuindo resisténcia ao escoamento suficiente para aplicagdo em implantes cirurgicos.
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