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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo a determinação dos parâmetros ótimos do processo de manufatura 
aditiva de Fusão Seletiva a Laser (FSL) para o aço 316L visando a obtenção de peças com alta densidade, utilizando 
equipamento fabricado no Brasil. Foi realizada também uma completa caracterização estrutural tanto da matéria 
prima utilizada (pó comercial) quanto das peças mais densas obtidas. As propriedades mecânicas das peças produzidas 
por FSL também foram avaliadas e comparadas com peça fabricada de forma convencional. Foi observado que a 
densidade das peças aumenta com o aumento da densidade volumétrica de energia fornecida pelo laser até atingir um 
patamar de máxima densidade. Um modelo polinomial foi proposto correlacionando a densidade volumétrica de 
energia utilizada com a densidade final da peça. As peças produzidas por FSL mostraram uma elevada densificação 
(densidade relativa superior a 99,49%) com uma reduzida porosidade homogeneamente dispersa no material. Uma 
microestrutura austenítica celular, típica do processo FSL, foi obtida. A dureza e a microestrutura das peças se mostrou 
constante ao longo do comprimento das mesmas e os resultados obtidos em ensaio de compressão mostraram que as 
peças obtidas por FSL possuem uma resistência mecânica e ductilidade próximas às observadas para amostra 
fabricada de forma convencional. 

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Fusão seletiva a laser; Aço 316L. 

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. Introdução 
Diferentemente do processamento convencional de metais, os métodos de manufatura aditiva (MA) ou impressão 3D 

baseiam-se na produção camada por camada da peça desejada. Inicialmente usados para a produção de protótipos, diferentes 
métodos de MA têm sido desenvolvidos e novas aplicações têm surgido, sobretudo devido à possibilidade de se construir peças 
com geometrias impossíveis ou inviáveis de serem produzidas por processos convencionais. Existem diferentes técnicas de MA de 
materiais metálicos, mas, atualmente, as mais relevantes na indústria são a Fusão por Feixe de Elétrons (Electron Beam Melting), 
a Deposição de Metal a Laser (Laser Metal Deposition) e a Fusão Seletiva a Laser (FSL, Selective Laser Melting) [1], sendo está 
última a mais difundida e utilizada no mundo. As aplicações da FSL estendem-se a diversos setores industriais, como o 
aeroespacial, automotivo, de saúde dentária, de tecnologia médica, de componentes de engenharia mecânica e protótipos. Nesse 
processo, pó metálico 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 peça de acordo com um desenho tridimensional da mesma. O substrato sobre 
o qual a camada foi formada é rebaixado e uma nova camada de pó é aplicada, sendo seletivamente fundida e rapidamente 
solidificada no formato desejado. Esse ciclo se repete até que a peça seja obtida. Ao final, o pó não fundido é removido, e parte 
pode ser reutilizado, visando reduzir o desperdício de matéria-prima [2]. Como vantagens desse processo, pode-se citar a 
obtenção de peças com geometrias complexas e customizadas, muito próximas a sua forma final (near net shape) e com 
densidades relativas de até 99,9% [2]. Por outro lado, como desvantagens estão: a lentidão do processo de FSL – e, em geral, de 
todos os processos de manufatura aditiva baseados em laser [3] –, o custo relativamente elevado dos equipamentos necessários 
ao processo e a baixa produtividade. 

Entretanto, a grande variedade de parâmetros do processo de FSL e o fato de que cada combinação de equipamento/matéria-
prima tem sua combinação ótima desses parâmetros, fazem com que seja necessário um estudo inicial de otimização de parâmetros 
com o intuito de obter peças com alta densidade e com boas propriedades mecânicas. Entre os principais parâmetros, pode-se citar 
a espessura de camada, distância entre pistas (hatching), potência do laser, velocidade e estratégia de varredura. Esses parâmetros 
são usados no cálculo da densidade volumétrica de energia, em J/mm3, segundo a Equação 1: 

( )3Densidade Volumétrica de Energia 10 *P / V *DP *E=  (1) 

onde P = potência do laser, em W; V = velocidade de varredura, em mm/s; DP = distância entre pistas, em mm; E = espessura 
de camada, em µm. 

A otimização dos parâmetros de processo é feita considerando a densidade volumétrica de energia, sendo esse 
parâmetro de suma importância para obtenção de peças densas. Caso a mesma for baixa demais, haverá fusão incompleta do 
material, resultando em baixa densidade pela formação de cavidades irregulares. Por outro lado, se for muito alta, também 
ocorrerá baixa densidade, dessa vez devido aos poros formados pelo aprisionamento de gases provindos da evaporação do 
próprio material [1]. Considerando que propriedades como dureza e resistência mecânica têm uma estrita relação com a 
densidade, infere-se que a otimização de parâmetros é imprescindível para se atingir as propriedades desejadas. 

Apesar de amplamente utilizada como um dos principais parâmetros de processo, a densidade volumétrica de energia 
apresenta algumas limitações por não considerar o impacto de fenômenos físicos complexos sobre o formato da poça de 
fusão, tais como o fluxo de Marangoni e pressão de recuo [4]. Estudos que visem entender com maior profundidade a 
morfologia da poça de fusão podem se beneficiar ao utilizar modelos baseados em parâmetros normalizados, como sugerido 
por Thomas et al. [5] e King et al. [6]. 

A repetibilidade e a reprodutibilidade de um processo estão estritamente ligadas às propriedades da matéria-prima e, 
logo, a caracterização do pó metálico se faz necessária [7]. Existem dois fatores principais que devem ser avaliados, o primeiro 
sendo a morfologia e distribuição de tamanho de partícula. Os processos de manufatura aditiva requerem que as partículas 
sejam esféricas e com distribuição de tamanho relativamente larga, garantindo boa fluidez e empacotamento no momento de 
formação da camada de pó [8]. A presença de contaminantes na forma de partículas-satélite ou inclusões é um segundo fator 
de importância, pois não apenas podem levar a alterações na composição química global do material, como também impactar 
de forma deletéria nas propriedades mecânicas da peça final [9]. 

No que se refere às ligas utilizadas na FSL, as principais são as de alumínio (AlSi10Mg e AlSi12 [1,10]), de titânio (CP Ti 
(commercial pure) e Ti6Al4V [1,11]) e aços (martensíticos, como o AISI 420 [12]; endurecíveis por precipitação, como o 17-4 [13]; 
aços ferramenta, como o H13; e, principalmente, os inoxidáveis austeníticos, como o 304L e 316L [1]), muito por conta de sua 
importância industrial, mesmo quando processadas por métodos convencionais. Entre essas ligas, o aço inoxidável austenítico 
316L figura como um dos mais amplamente estudados e aplicados. Essa liga difere do aço 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), níquel 
(10-14%), molibdênio (2-3%), carbono (max 0,030%) e balanço em ferro [14]. Apresenta excelente resistência à corrosão, o que 
torna possíveis aplicações em ambientes marinhos e em implantes médicos. 

Na literatura publicada até o momento, diversos trabalhos tratam da utilização do aço 316L no processo de FSL. Neles estão 
presentes detalhadamente as microestruturas, formação e transformação de fases, influência de tratamentos térmicos, propriedades 
mecânicas e resistência à corrosão obtidas, como resumido por Bajaj et al. [15] em seu trabalho de revisão. O interesse pelo 
processamento do aço 316L por manufatura aditiva e, em geral, pelo processo de FSL, teve início no princípio dos anos 2000. As 
primeiras tentativas de se obter peças com elevada densidade relativa [16] não obtiveram sucesso devido às baixas potências do laser e 
altos diâmetros de feixe empregados na época, que levaram a um intenso fenômeno de balling, no qual altas tensões superficiais levam 
à formação de esferas de metal fundido, resultando em molhamento insuficiente do substrato. Já no início da década seguinte, 
Tolosa et al. [17] foram capazes de obter peças de 316L com densidade relativa superior a 99,9%, usando um laser de potência 200 W e 
diâmetro de feixe de 80 µm. Quanto à microestrutura, vários autores relataram uma estrutura de solidificação fina, com a presença de 
células de diâmetro da ordem de 1 µm [18-20] e a existência de austenita como única fase é um consenso na literatura, apesar de terem 
sido observadas regiões com enriquecimento de Cr e Mo [20]. No que se refere a tratamentos térmicos, o aço 316L processado por FSL 
mostrou microestrutura estável até temperaturas de 800 °C [21,22], acima da qual ocorreu recristalização do material. Em especial, 
Saeidi et al. [22] observaram o surgimento de agulhas de ferrita-δ após recozimento a 1150 °C, como previsto pelo diagrama de fases em 
condições de equilíbrio. Em estudos relativos às propriedades mecânicas, aços inoxidáveis produzidos por FSL, inclusive o 316L, 
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apresentaram tensão de escoamento e resistência mecânica 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 corrosão [24,25] atestaram a maior resistência à corrosão por pits do aço 316L produzido 
por manufatura aditiva, se comparado ao forjado, novamente por conta das elevadas taxas de resfriamento impedirem a formação de 
inclusões de MnS, cujos arredores pobres em Cr seriam sítios para nucleação de pits [25,26]. 

Apesar de a literatura conter estudos detalhados sobre a influência dos parâmetros de processo na densificação das 
peças, microestrutura, fases formadas e propriedades mecânicas, estudos preliminares de otimização de parâmetros devem 
ser realizados especialmente para novos equipamentos que estão sendo desenvolvidos. Assim, a contribuição e originalidade 
do presente trabalho residem na seleção de parâmetros ótimos – a partir da curva correlacionando densidade das peças e 
densidade volumétrica de energia - para um equipamento nacional para o qual nunca antes foi realizada a etapa de otimização 
de parâmetros. Tendo isso em vista, o objetivo do presente trabalho consistiu na otimização de parâmetros de processo para 
obtenção de peças de aço 316L com elevada densidade utilizando equipamento fabricado no Brasil. Os parâmetros utilizados 
foram correlacionados com a microestrutura e fases formadas e com as propriedades mecânicas das peças obtidas. 

2. Metodologia 
O pó do aço inoxidável 316L utilizado nesse trabalho foi produzido pela empresa LPW Technology por atomização a gás, 

possuindo tamanho nominal de partícula entre 15 e 45 μm e com a composição química nominal dada na Tabela 1. 

Tabela 1. Composição química nominal do pó metálico 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 pó 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 
distribuição granulométrica. Estudou-se a influência do tamanho de partículas na formação de fases através da difração de 
raios-X (DRX) com auxílio de um difratômetro Bruker D8 Advance ECO, equipado com um tubo de raios-X com radiação Cu-Kα 
(1,54 Å). A morfologia e existência de partículas satélites foram analisadas para cada faixa de tamanho utilizando microscópio 
eletrônico 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 Metalúrgica da Colorado School of Mines. 

Esse pó foi utilizado na preparação de amostras por FSL utilizando equipamento nacional de modelo OmniSint-160 produzido pela 
empresa OMNITEK, localizada em São Paulo-SP. Essa máquina é equipada com um laser de fibra dopado com itérbio (Yb). Foram 
produzidos 80 cilindros com 3 mm de diâmetro e 10 mm de altura, sendo 40 combinações distintas de potência do laser (73-192 W), 
velocidade de varredura (900-1300 mm/s) e distância entre pistas ou hatching (70-80 µm). A Figura 1 apresenta de forma esquemática o 
formato e dimensões das amostras produzidas. A espessura da camada em todas as amostras foi de 30 μm e a estratégia de varredura 
utilizada foi a de varredura unidirecional. A fim de evitar o alinhamento dos poros, foi realizada uma rotação de 79º entre duas camadas 
consecutivas (Figura 1c). Foi usada também a estratégia de core shell, que consiste na construção de um fino envoltório nas bordas 
externas das amostras, após a realização da varredura unidirecional. 

 
Figura 1. Representação esquemática das amostras construídas. (a) Dimensões, em mm, e direção de construção; (b) Representação das 

seções transversal e longitudinal; (c) Estratégia de varredura adotada (unidirecional) com rotação de 79º entre sucessivas camadas. 
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A densidade das amostras cilíndricas obtidas por FSL foi medida pelo método de Arquimedes com auxílio de uma balança 
hidrostática Gehaka DSL910. Cada amostra teve sua densidade aferida três vezes, com posterior obtenção da média 
aritmética. O líquido de referência usado consistiu em solução de água com 0,2% em volume de glicerina, que atuou como 
agente umectante. Após a construção da curva que relaciona a densidade volumétrica de energia com a densidade obtida, três 
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 epóxi, lixadas e polidas com uma suspensão de alumina (1 µm). Foi realizado 
um ataque químico por imersão durante 5 minutos em reagente Villela (5 mL HCl + 2 g ácido pícrico + 100 mL álcool etílico), a fim de 
revelar a microestrutura para as análises de microscopia ótica e eletrônica de varredura. As amostras foram analisadas inicialmente 
na seção longitudinal, reembutidas e preparadas novamente para análise na seção transversal. É importante ressaltar que a seção 
transversal analisada estava localizada na parte superior da amostra, longe do contato com o substrato. O software ImageJ foi 
utilizado para eventuais tratamentos nas imagens assim como na quantificação da porcentagem de poros em ambas as seções 
analisadas e na medição de largura e profundidade das poças de fusão de cada uma das três amostras. Para a análise das seções 
longitudinal e transversal das amostras, utilizou-se o MEV Philips XL-30 FEG, pela obtenção de imagens em modo de elétrons 
secundários (SE), localizado no Laboratório de Caracterização Microestrutural (LCE) do DEMa – UFSCar. 

Foi realizado também o ensaio de difração de raios-X na seção longitudinal das três amostras produzidas por FSL 
selecionadas, utilizando o mesmo difratômetro. Para minimizar o ruído devido à fluorescência do Fe presente na amostra, o 
sinal de difração foi filtrado eletronicamente pelo próprio detector. A determinação das fases presentes nas amostras foi 
possível com o uso do software X'Pert HighScore. 

Referente à caracterização mecânica, o perfil de dureza ao longo da direção de construção da peça foi medido por um 
microdurômetro FM-800, da marca Equilam, a fim de se verificar possíveis variações de acordo com a distância em relação ao 
substrato. Para isso, na seção longitudinal de cada amostra, realizou-se indentações espaçadas de 0,25 mm respeitando uma 
distância de 0,5 mm das bordas e utilizando uma carga de 500 gf. Foi realizado também ensaio de compressão no 
equipamento INSTRON 5500R, modelo 1127, de capacidade de 250 kN. As amostras selecionadas foram lixadas até que sua 
altura fosse o dobro do diâmetro, passando a ter dimensões de 3 x 6 mm, e tiveram suas faces paralelas polidas com o auxílio 
de um suporte usinado a fim de assegurar o paralelismo entre as faces. Utilizou-se, além das amostras produzidas por FSL, 
uma amostra de aço F138 comercial cuja composição é semelhante ao aço 316L. A essa última amostra, deu-se o nome de 
“controle”, visto que foi produzida pelo método convencional de laminação. O ensaio foi realizado com uma taxa de 
deformação de 10−3s-1. 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Caracterização do pó metálico 
A análise morfológica do pó indicou que todas as faixas granulométricas testadas apresentaram formato de partículas 

próximo ao esférico, com poucos defeitos superficiais causados pelo choque durante a atomização, além de ter sido 
confirmada a presença de partículas-satélite (Figura 2). Tais defeitos podem estar relacionados à não otimização do processo 
de atomização, o que pode impactar negativamente na fluidez e na compactação do pó quando utilizado na FSL. Isso implica 
na deposição irregular das camadas, o que torna as peças finais mais porosas e, consequentemente, com propriedades 
mecânicas inferiores [27,28]. No entanto, não foi identificada uma grande quantidade de tais defeitos, de forma que o 
desempenho das peças deve ser pouco afetado pela morfologia das partículas apresentada. Como indicado na Figura 3, a faixa 
granulométrica de 35 a 45 µm corresponde à maior fração mássica (55%m/m), enquanto as demais partículas estão distribuídas 
em uma faixa granulométrica entre 15 e 35 µm. É importante ressaltar que, em processos de manufatura aditiva, distribuições 
granulométricas muito estreitas não são desejáveis, pois a presença de certa fração de partículas menores melhora a fluidez 
do pó. Portanto, o pó utilizado foi considerado satisfatório para a construção das amostras, tendo em vista as altas densidades 
e baixas porosidades das amostras obtidas por FSL, como será descrito mais abaixo. 

O ensaio de difração de raios-X (Figura 4) indicou que a formação de fases no pó é independente do tamanho das 
partículas, visto que a única fase encontrada em todas as faixas granulométricas testadas foi a austenita. 

3.2. Seleção dos parâmetros ótimos 
Com os valores de densidade das 80 amostras mais os valores de densidade volumétrica de energia calculados pela 

Equação 1, foi construído o gráfico da Figura 5, ajustado com precisão satisfatória – coeficiente de determinação R2 = 0,955 – 
por um modelo polinomial cúbico (Equação 2), no qual y = densidade (g/cm3) e x = densidade volumétrica de energia (J/mm3): 

y 2,97289 0,17602x – 0,00208x² 0,0000080954x³= + +  (2) 
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Figura 2. Imagens de MEV das diferentes faixas granulométricas do pó utilizado: (a) 20 μm > S > 15 μm; (b) 25 μm > S > 20 μm; (c) 30 μm > S > 25 μm; 

(d) 35 μm > S > 30 μm; (e) 35 μm < S < 45 μm. “S” corresponde ao diâmetro das partículas. As setas indicam partículas-satélite. 

 
Figura 3. Frações mássicas acumulada e individual para cada faixa granulométrica obtida por peneiramento. 
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Figura 4. Difratogramas obtidos das diferentes faixas granulométricas do pó utilizado. Apenas picos da austenita (γ-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 é comum para o processo de fusão 
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 
redução da densidade relativa em amostras de aço 316L produzidas por FSL com laser de potência 1 kW, se comparadas às produzidas 
com um segundo laser, de potência 400 W. Já 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/mm3. Tais observações confirmam que 
a elevação da potência do laser, aliada à redução na velocidade de varredura, de forma a aumentar excessivamente a densidade 
volumétrica de energia (Equação 1), são prejudiciais ao processo de FSL. De fato, a elevação da densidade volumétrica de energia 
aumenta o volume de material fundido e eventualmente fará com que as poças de fusão 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 fenômeno descrito resulta na queda de densidade relatada pelos autores citados. Contudo, esse efeito não foi 
observado no presente estudo, pelo fato de não ter-se atingido o valor de densidade volumétrica de energia crítica para sua ocorrência, 
visto que foi estabelecida uma faixa de 20-110 J/mm3 (Figura 5), bem abaixo das utilizadas em [32]. 

Três 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 parâmetros utilizados na preparação dessas 
amostras, juntamente com a densidade volumétrica de energia calculada, densidade medida e densidade relativa. A densidade nominal 
de chapas de aço 316L produzidas por laminação é de 8 g/cm3 [34], valor próximo 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 imprecisões inerentes ao método utilizado. De 
fato, a norma ASTM B962-17 [36] recomenda que a massa mínima dos corpos de prova seja de 1 g, ao passo que as três amostras 
analisadas pesavam cerca de 0,4-0,5 g. Assim, embora o método usado tenha se mostrado reprodutível, é possível 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 imprecisão não é significativa, visto que as baixas porosidades observadas confirmam as elevadas densidades relativas 
calculadas, como será visto mais adiante. 

 
Figura 5. Densidade estimada pelo método de Arquimedes em função da densidade volumétrica de energia para as amostras preparadas por FSL. A linha 

cheia representa o ajuste da Equação 2 com os pontos experimentais (R2 = 0,955). 
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Tabela 2. Parâmetros de processo, densidade volumétrica de energia calculada, densidade medida e densidade relativa para as três 
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 (μm) 30 ± 2 30 ± 2 30 ± 2 

Potência (W) 192 ± 10 192 ± 10 192 ± 10 
Distância 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/mm3) 91,4 ± 8,2 83,1 ± 7,5 66,7 ± 5,9 

Densidade (g/cm3) 8,091 ± 0,035 7,980 ± 0,008 7,959 ± 0,037 
Densidade relativa (g/cm3) 100,00% 99,75% 99,49% 

3.3. Análise microestrutural 
A porosidade das três amostras selecionadas foi analisada por microscópio ótico (MO). Imagens da seção longitudinal das 

amostras não atacadas são mostradas na Figura 6. A Tabela 3 mostra os valores da fração de poros medida para a seção 
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 fração de poros na maioria das amostras ficou abaixo de 1% (Tabela 3) o que mostra uma alta densificação 
após a FSL. Verifica-se também uma distribuição razoavelmente homogênea de poros nas amostras. 

Foi possível observar também, através das imagens de MO, as poças de fusão das amostras (Figura 7), depois de serem 
submetidas a ataque metalográfico. As poças apresentaram uma morfologia semicircular e rasa, indicando que boa adequação 
do nível de densidade volumétrica de energia aplicada. Essas estruturas apresentam largura e profundidade constante ao 
longo da direção de construção. Entretanto, nas laterais das mesmas, as poças aparentam ser mais finas e profundas que as do 
centro, como mostrado na Figura 7, provavelmente devido à técnica de core shell. Já nas imagens da seção 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 orientação relativa entre as mesmas. Além disso, a presença do core shell envolvendo cada amostra 
também foi confirmada (Figura 8). Foi possível verificar que a profundidade das poças de fusão aumentou com o aumento da 
densidade volumétrica de energia, conforme indicado na Tabela 4. De fato, uma maior densidade volumétrica de energia 
promove uma fusão de maior volume de material, promovendo a refusão de camadas anteriores com consequente aumento 
da profundidade da poça de fusão. A largura das poças de fusão também foi medida, contudo não é possível assegurar que 
todas as medidas tenham sido realizadas em uma mesma seção das poças de fusão devido à rotação de 79º entre as camadas. 
No entanto, nenhuma influência significativa dos parâmetros de processo sobre as larguras médias das poças de fusão foi 
verificada. Foram encontradas partículas de pó não fundidas nas amostras 83 e 67, indicando que talvez ambas não tenham 
sido produzidas com parâmetros realmente ótimos. 

Tabela 3. Porosidade, em porcentagem de área, medida através de análise das imagens de MO das amostras 91, 83 e 67, nas seções 
longitudinal e transversal. 

 Longitudinal Transversal 
 Região inferior Região central Região 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 seção transversal obtidas via MEV revelaram uma estrutura celular nas três amostras (Figura 9). A análise 
dessas imagens revelou que as células das amostras 91, 83 e 67 possuem diâmetros de 0,8 ± 0,1, 0,7 ± 0,1, 0,7 ± 0,1 μm, 
respectivamente. O desvio padrão relativamente elevado está relacionada à heterogeneidade de diâmetros de célula em uma 
mesma amostra. Desse modo, dentro da faixa de parâmetros estudada, não foi possível observar diferenças significativas no 
diâmetro médio das células. Em teoria, uma maior velocidade de varredura acompanhada por menor potência do laser levaria 
a uma densidade volumétrica de energia reduzida (Equação 1). Consequentemente, haveria elevação da taxa de resfriamento, 
que é proporcional à razão velocidade de varredura/potência do laser (V/P) [37]. Assim, o tamanho de células diminuiria 
conforme se diminui a densidade volumétrica de energia, sendo necessário um estudo com uma variação de parâmetros mais 
pronunciada a fim de se confirmar essa tendência. 

Aparentemente o diâmetro das células varia do centro para as laterais das pistas (Figura 10). Isso está relacionado com o 
aparecimento de uma zona afetada pelo calor (heat-affected zone) nas laterais da pista. Essa região aquece mais do que o 
centro, o que promove um crescimento das células presentes nessa região. Diversos outros trabalhos encontraram a mesma 
estrutura de solidificação [38-41], com células também da ordem de 1 μm de diâmetro. 
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Figura 6. (a) Representação esquemática do corpo de prova, sua direção de construção e seção analisada. Imagens de MO da seção 

longitudinal das amostras; (b) 91; (c) 83; (d) 67. 

 
Figura 7. (a) Representação esquemática do corpo de prova, sua direção de construção e seção analisada. Imagens de MO da seção 

longitudinal das amostras; (b) 91; (c) 83; (d) 67. 
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Figura 8. (a) Representação esquemática do corpo de prova, sua direção de construção e seção analisada. Imagens de MO da seção 

transversal das amostras; (b) 91; (c) 83; e (d) 67. 

Tabela 4. Largura e profundidade das poças de fusão das três amostras analisadas. 

 Largura (μm) Profundidade (μm) 
Amostra 91 75 ± 3 79 ± 7 
Amostra 83 74 ± 3 74 ± 4 
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 fenômeno de segregação de elementos químicos com menor coeficiente de difusão, neste caso do Mo, 
que está presente na concentração de 3,06%p (Tabela 1). A diferença local de composição química implica em maior 
resistência à corrosão nas regiões ricas em Mo, o que permite a visualização de tais estruturas através do ataque químico. Tal 
fenômeno ocorre devido às elevadas taxas de resfriamento, que não fornecem tempo suficiente para que átomos pesados 
como os de Mo completem sua difusão conforme ocorre a solidificação. Zhong et al. [20], além de também observarem a 
segregação de Mo descrita, apontam ainda que esse efeito se deve a um elevado grau de não-equilíbrio das condições de 
processo da FSL. A Figura 10 mostra ainda que as células crescem em diferentes direções, sendo observadas algumas células 
com morfologia equiaxiais (células com direção de crescimento perpendicular ao plano da imagem) ou alongadas (células com 
direção de crescimento próxima ao plano da imagem). 

A Figura 11 mostra os difratogramas dos cilindros obtidos por FSL. A indexação dos difratogramas obtidos revelou que a 
fase majoritária nas três amostras é a austenita, não sendo possível identificar a presença de outras fases. Os três picos 
principais correspondem aos valores de 2𝜃𝜃 iguais a 43°, 51° e 75º, característicos da austenita presente no aço inoxidável 316L. 

3.4. Propriedades mecânicas 
A Figura 12 apresenta a microdureza Vickers medida para as três amostras selecionadas. Os gráficos mostram a variação 

da dureza ao longo do comprimento da amostra. Verifica-se que a dureza não 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 está em conformidade com os resultados obtidos na literatura [42]. A semelhança entre os valores de dureza está em 
conformidade com o diâmetro das células medido. Como essa dimensão se mostrou constante entre as amostras, era 
esperado que as três possuíssem dureza similar. A porosidade não foi um fator influente no resultado do ensaio, visto que ao 
se realizar as indentações, desviou-se dos poros. Dessa forma, a dureza foi influenciada predominantemente pela matriz, que 
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se mostrou uniforme entre as três amostras testadas. Os valores obtidos são também semelhantes ao relatado para o aço 
316L produzido por métodos convencionais, que é de 222 HV [43,44]. 

 
Figura 9. (a) Representação esquemática do corpo de prova, sua direção de construção e seção analisada. Imagens de MEV das 

amostras; (b) 91; (c) 83; (d) 67. 

 
Figura 10. (a) Representação esquemática do corpo de prova, sua direção de construção e seção analisada. Imagens de MEV das amostras; (b) 91; e 

(c) 83. Retângulos mostrando a estrutura celular mais grosseira nas bordas das pistas se comparada a do centro, destacada pelas elipses. 
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Figura 11. Difratogramas das amostras 91, 83 e 67. Apenas picos da austenita (γ-Fe) foram observados. 

 
Figura 12. (a) Representação esquemática do corpo de prova, sua direção de construção, seção analisada e direção das indentações no ensaio de 

microdureza Vickers. Microdureza em função da distância a partir da borda superior das amostras (b) 91; (c) 83; (d) 67. Valores finais para a 
amostra 91 foram descartados em função da deformação mecânica induzida na amostra no momento de sua retirada do substrato. 

Os resultados do ensaio de compressão estão sumarizados na Figura 13. Como o extensômetro não foi utilizado, 
propriedades relacionadas à deformação não puderam ser quantificadas. No entanto, uma análise qualitativa das mesmas ainda 
se mostrou possível. Os dados obtidos para o regime elástico (Figura 13) permitem a comparação entre os módulos elásticos das 
quatro amostras testadas, visto que todas foram deformadas pelo mesmo equipamento, sob um mesmo conjunto parâmetros, 
além de possuírem a mesma geometria. Observa-se que os módulos elásticos das três amostras produzidas por FSL são bem 
semelhantes e levemente inferiores ao da amostra de controle. A determinação da tensão de escoamento também foi possível: 
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 às superfícies não 
estarem perfeitamente paralelas. Levando em conta a semelhança microestrutural das células e poças de fusão, a porosidade 
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poderia ser usada para justificar a diferença entre a tensão de escoamento das amostras produzidas por FSL. Era esperado que a 
amostra 91 obtivesse a maior tensão de escoamento, seguindo a tendência de elevação dessa propriedade com a redução da 
porosidade (Tabela 3), o que pode ser observado para as amostras 67 e 83. Contudo, a flambagem citada impediu a confirmação 
desse fenômeno. Os valores encontrados para a tensão de escoamento satisfazem os requisitos da norma ASTM F138 – 19 [45] 
para a aplicação do aço 316L em implantes cirúrgicos. Essa norma estabelece uma faixa de 190-600 MPa para o escoamento sob 
tração do material, requisito atingido pelas amostras 91, 83 e 67. Embora a norma trate do escoamento sob tração, a comparação 
com o caso de compressão ainda é válida, considerando tratar-se de um material dúctil. 

 
Figura 13. Curvas tensão vs deslocamento da travessa das quatro amostras testadas. Destaque para o regime elástico à direita. 

4. Conclusões 
O presente trabalho teve sucesso na otimização dos parâmetros de processo de FSL a fim de obter peças com elevada 

densidade produzidas em equipamento nacional. Conclui-se que a utilização de um laser de potência 192 W, velocidade de 
varredura na faixa de 1000-1200 mm/s e distância entre pistas de 0,07-0,08 μm permite a obtenção de amostras com elevada 
densidade relativa e porosidade reduzida. Além disso, a microestrutura e, consequentemente, propriedades mecânicas das 
três amostras estudadas se mostraram similares. Isso reflete a boa processabilidade do aço 316L, evidenciando uma janela de 
processamento relativamente larga para essa liga. É importante ressaltar que a combinação de parâmetros usada para a 
amostra 91 proporcionou o menor nível de porosidade, o que pode influenciar positivamente certas propriedades mecânicas 
não testadas nesse estudo, como a resistência à fadiga, por exemplo. 

Dentre as conclusões secundárias que podem ser derivadas deste estudo, destacam-se: 
• O pó comercial utilizado para a construção das amostras apresentou morfologia próxima à esférica para todas as faixas 

granulométricas estudadas. A faixa granulométrica de 35 a 45 μm correspondeu a maior fração mássica (55%m/m), 
enquanto as demais partículas estão distribuídas de maneira aproximadamente uniforme em uma faixa de 15 a 35 μm, o 
que garantiu ao pó uma boa fluidez. Foi encontrada uma pequena quantidade de partículas-satélite, indicando que ainda 
há espaço para otimização do processo de atomização. Apesar disso, visto as baixas porosidades e altas densidades 
relativas das amostras estudadas, o pó foi considerado satisfatório para a utilização no processo de FSL; 

• A relação entre densidade das amostras preparadas por FSL e a densidade volumétrica de energia fornecida foi 
determinada através de uma equação polinomial. A densidade aumenta com o aumento da densidade volumétrica de 
energia até aproximadamente, 60 J/mm3, atingindo um patamar no qual a densidade se mantém constante com o 
aumento da densidade volumétrica de energia; 

• Três amostras com densidade próximas (~8 g/cm3) e diferentes densidades volumétricas de energia (67, 83 e 91 J/mm3), 
dentro desse patamar de máxima densidade, foram caracterizadas estruturalmente e mecanicamente. Semelhante 
microestrutura foi observada para todas elas com a presença de uma microestrutura celular austenítica e com baixa 
porosidade (abaixo de 1%); 

• Não foi observada variação da microestrutura ao longo do comprimento das amostras. As poças de fusão apresentaram 
boa uniformidade na seção longitudinal e não foi verificado um padrão na distribuição 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 semelhança é justificada pela uniformidade microestrutural entre as três: 
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tanto as poças de fusão quanto as células possuem dimensões semelhantes nas três amostras. Ao menos para as 
porcentagens de porosidade obtidas por esse estudo, a dureza se mostrou independente da quantidade de poros. A 
dureza das peças produzidas por FSL mostrou-se ainda semelhante a do aço 316L produzido por métodos convencionais; 

• O ensaio de compressão confirmou a similaridade nas propriedades mecânicas entre as três amostras produzidas por 
FSL. Porém essas amostras apresentaram uma menor resistência mecânica que aquela fabricada pelo método de 
laminação. Isso pode ser entendido visto que essa amostra foi deformada durante seu processamento, o que contribuiu 
com o aumento da resistência mecânica. Ainda assim, as amostras 91, 83 e 67 apresentaram comportamento satisfatório 
sob compressão, possuindo resistência ao escoamento suficiente para aplicação em implantes cirúrgicos. 
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