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RESUMO

As alternativas para a producdo de pecas de ligas metalicas sdao impulsionadas pela
demanda por processos de fabricacdo ageis, econdmicos, de alto desempenho e com
grande potencial para fabricar pegas com geometrias complexas e de alta preciséo,
proximas as do produto final. A Manufatura Aditiva (MA) se destaca por ser uma técnica
baseada na adicdo progressiva de finas camadas de material para fabricar uma peca,
utilizando apenas a quantidade exata necessaria para producdo, ao contrario do processo
convencional, que é baseado na subtracdo de material, permitindo maior flexibilidade de
producdo em comparacgao aos métodos tradicionais. Dentre as ligas de agco mais utilizadas
nesses processos, 0 aco inoxidavel 316L se destaca devido a sua excepcional resisténcia
a corrosdo. Como o primeiro estudo realizado no Departamento de Metalurgia da UFRGS
sobre manufatura aditiva e marcando o inicio de uma nova linha de pesquisa na area, esse
trabalho se propde a avaliar e comparar caracteristicas microestruturais e mecéanicas do
aco inoxidavel 316L fabricado por processos de manufatura aditiva (Selective Laser
Melting - SLM e Fused Deposition Modeling — FDM) e pelo processo de laminacdo
convencional.  Avaliou-se  rugosidade superficial, porosidade, constitui¢do
microestrutural e microdureza. Os resultados evidenciaram o impacto do processo de
fabricacdo nas propriedades do produto obtido. Evidenciou-se maior densidade relativa
nas pecas fabricadas por SLM, enquanto a FDM apresentou maiores niveis de porosidade,
devido a sua natureza de deposicdo de camadas. Foram constatadas diferencas
significativas na morfologia e orientacdo dos grdos, resultantes das caracteristicas

intrinsecas de cada técnica de MA utilizada.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; SLM; FDM; aco inoxidavel 316L



ABSTRACT

The alternatives for producing metallic alloy components are driven by the demand for
agile, cost-effective, high-performance manufacturing processes with great potential to
produce parts with complex geometries and high precision, closely resembling the final
product. Additive Manufacturing (AM) stands out as a technique based on the progressive
addition of thin material layers to fabricate a part, using only the exact amount necessary
for production, unlike conventional processes, which are based on material subtraction.
This allows for greater production flexibility compared to traditional methods. Among
the most commonly used steel alloys in these processes, 316L stainless steel stands out
due to its exceptional corrosion resistance. As the first study conducted in the Department
of Metallurgy at UFRGS on additive manufacturing and marking the beginning of a new
research line in this field, this study aims to evaluate and compare the microstructural and
mechanical characteristics of 316L stainless steel manufactured by additive
manufacturing processes (Selective Laser Melting - SLM and Fused Deposition Modeling
- FDM) and the conventional rolling process. Surface roughness, porosity,
microstructural composition, and microhardness were evaluated. The results highlighted
the impact of the manufacturing process on the properties of the final product. Greater
relative density was observed in parts produced by SLM, while FDM exhibited higher
porosity levels due to its layer deposition nature. Significant differences were identified
in the grain morphology and orientation, resulting from the intrinsic characteristics of

each AM technique used.

Keywords: Additive Manufacturing; SLM; FDM; 316L stainless steel
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1.  INTRODUCAO

As alternativas para producdo de pecas de ligas metélicas para aplicacdo em
diversos setores tém se desenvolvido cada vez mais rapido. Isso se deve a necessidade de
producdo réapida, de baixo custo e de melhor desempenho. A tecnologia de Manufatura
Aditiva (MA), a exemplo, tem sido amplamente estudada e aperfeicoada devido ao seu
grande potencial de produzir pecas com geometrias complexas e proximas do produto
final. As diversas técnicas desenvolvidas podem ser classificadas de acordo com a forma
que o material utilizado na fabricacdo se apresenta, isto é, liquido, filamento/pasta, pé e
placa sélida. Metais e suas ligas, ceramicas, polimeros, compositos, biomateriais e
concretos fazem parte da gama de materiais utilizados na MA.

A manufatura aditiva teve seu primeiro registro na década de 1980 com a técnica
de Estereolitografia, a qual era considerada uma metodologia de Prototipagem Rapida,
por ser capaz de fabricar pecas proximas do produto em um Unico processo (SILVA,
2020). O processo de producédo envolve a criacdo de um modelo CAD tridimensional, o
qual é formado camada por camada, caracterizando o termo aditivo da tecnologia. Em
relacdo a questdes ambientais, a MA se destaca por ser uma técnica de adicdo de
materiais, isto é, apenas a quantidade exata para a producdo de uma peca sera utilizada,
diferentemente do método convencional, subtrativo.

A literatura reporta estudos conduzidos sobre as técnicas de Fusao Seletiva a Laser
(SLM — Selective Laser Melting) e Modelagem por Deposicao de Material Fundido (FDM
— Fused Deposition Modeling), sendo consideradas tecnologias a base de p6 de ligas
metélicas.

A técnica de MA por fusdo seletiva a laser utiliza um laser de alta energia para
fundir seletivamente a fina camada depositada de p6 metélico de acordo com o modelo
CAD tridimensional, a qual é resfriada rapidamente. A plataforma de impressdo é
rebaixada e uma nova camada de p6 metalico € aplicada com o reaplicador do pd, sendo
fundida localmente no formato programado. O processo se repete até a conclusdo da peca.
Apos a finalizacdo, o p6 ndo fundido é removido, podendo ser reutilizado (MONTUORI
et al., 2020).

Na modelagem por deposi¢do de material fundido, por outro lado, um polimero
(aglutinante) altamente preenchido por p6 metalico forma o filamento alimentado em um
sistema de extrusdo, aquecido acima da sua temperatura de transigdo vitrea, que €, entao,

extrudado e depositado na plataforma de impressao, formando a camada de acordo com
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0 arquivo STL criado (BOSCHETTO et al., 2022). A plataforma de impresséo baixa em
direcdo ao eixo z, uma nova camada é depositada e 0 processo se repete até a concluséo
da peca. Neste processo, a “peca verde” obtida sera submetida a um processo de remogao
do aglutinante e posterior sinterizacdo para densificacdo da peca.

Dentre as ligas de aco mais utilizadas nesses processos, se destaca 0 ago
inoxidavel 316L, devido & sua excelente resisténcia a corrosao e oxidacdo, sendo
amplamente utilizado em diversos setores, como nas industrias aeroespacial,
petroquimica, automotiva, assim como na area da medicina.

Este trabalho se prop0s a caracterizar a microestrutura obtida para o aco
inoxidavel 316L fabricado pelos métodos de manufatura aditiva FDM e SLM. Além
disso, as amostras obtidas por essas técnicas alternativas foram comparadas com uma

peca fabricada pelo processo convencional de laminacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar comparativamente a microestrutura
e as propriedades mecanicas de pecas de aco inoxidavel 316L obtidas por diferentes rotas

de fabricacdo, a saber: manufatura aditiva (SLM e FDM) e laminacéo convencional.

2.2 Obijetivos especificos

« Analisar o impacto do método de fabricagdo no acabamento superficial das pecas
por meio de analise de rugosidade e de inspecao visual,

« Avaliar e quantificar a porosidade do material via microscopia éptica;

« Investigar as diferengas microestruturais entre as técnicas de fabricacao utilizando
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV);

o Comparar a microdureza Vickers das amostras utilizando um microdurémetro.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva (MA — Additive Manufacturing) teve seu primeiro registro
na década de 1980 com a chamada técnica de Estereolitografia. Essa técnica era
conhecida como Prototipagem Rapida, pois tinha a capacidade de produzir pecas com
dimensbes proximas as desejadas para o produto em um Unico processo. O termo
impressdo 3D foi implementado de forma geral em 2006, sendo utilizado para se referir
a manufatura aditiva (SILVA et al., 2020). A técnica de Estereolitografia é baseada na
cura ou solidificacdo de um polimero fotossensivel liquido quando submetido a um laser
ultravioleta. O laser UV € aplicado a resina polimérica solidificando regides especificas
da camada. Quando a camada esta concluida, a plataforma desce o equivalente a espessura
da camada. Isso se repete até o objeto ser concluido e o processo finalizado (WONG,
2012).

O processo de fabricacdo de um produto a partir da manufatura aditiva tem inicio
com o desenvolvimento de um modelo CAD tridimensional da peca a ser fabricada que
é, entdo, convertido para um arquivo STL, o formato padréo para as técnicas de MA. Essa
conversao “corta” o modelo em camadas. Assim, a peca € construida camada por camada
na maquina de manufatura aditiva (PRAKASH, 2018). A Figura 3.1 representa as etapas
do processo de fabricacao de forma geral.

Em 2018, a Manufatura Aditiva foi normatizada pela série ASTM 52900, a qual
a subdivide em sete categorias, sendo elas: jateamento de aglomerante; deposicédo direta
por aplicacdo de energia; extrusdo de material; jateamento de material; fusdo seletiva de

material em p6; laminacdo de chapas e fotopolimerizagdo de liquido.
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Conversdo do arquivo para STL

e formacdo das camadas

i

|

Modelo CAD ‘
3D ‘

i

\

(

|

|

|

\

Deposicdo do material
p— T — camada por camada

Modelo fisico de
Prototipagem Répida

Figura 3.1 Representacao esquematica do processo de manufatura aditiva.
Fonte: PRAKASH, 2018.

Segundo Rodrigues (2017), existem diversas técnicas desenvolvidas de
manufatura aditiva, que podem ser classificadas em quatro categorias diferentes
utilizando como base o tipo de material utilizado na fabricacdo, isto é, liquido,
filamento/pasta, pd e placa sdlida. A Tabela 1 exemplifica as tecnologias mais estudadas
atualmente, de acordo com o material utilizado, o principio da técnica e suas aplicacdes.

De acordo Bhuvanesh Kumar (2021), a tecnologia estd sendo aprimorada em
razdo da gama de materiais disponiveis para a fabricacdo de pecas com geometrias
complexas, que ndo seriam fabricadas usando métodos convencionais como processo
unico. Assim, metais e suas ligas, ceramicas, polimeros, compdsitos, biomateriais e
concretos sdo utilizados na impressdo 3D. Devido a sua capacidade de produzir pecas
com alta complexidade geométrica e proximas do produto, a manufatura aditiva tem
aplicacdo nos setores aeroespacial, automotivo, biomédico e energético (PRAKASH,
2018). Atualmente, sdo produzidos ndo somente prototipos, mas pegas funcionais com
alta versatilidade de customizacgdo (TOFAIL, 2017).



17

Tabela3.1  Caracteristicas dos processos de manufatura aditiva.
Matlena- Processo Material Principio Aplicagdes
prima
. . Producao de pecas de polimero
Stereoltography Pollmems‘ ) a partir da solidificacdo destes Protdtipos, maoldes
(SLA) fotossensiveis
com um laser
Producao de pecas a partir
Liquido Multi-jet Acrilico fotossensivel, da solidificacdo do material Protétipos, moldes

Modeling (MJM)

plastico e cera

depositado por flash de uma
iluminacao ultravioleta (UV)

Rapid Freezing Producdo de pecas a partir do
Pratotyping Agua congelamento das goticulas Protétipos, moldes
{RFF) de dgua depositadas
Modelacio Producao de pecas por
por extrusao de Termoplasticos extrusdo do plastico por Protétipos, moldes
plastico (FOM) hico extruser em uma base
Hamento/ Robocasting Pasta cerdmica Prﬁdugao die pegas coma Objetos ceramicos
Pasta extrusdo de pasta ceramica
Freeze-form Pasta cerimica Producao de pecas com a
Extrusion Fabrication ", extrusdo de pasta ceramica Objetos ceramicos
edgua
(FEF) aguosa
Sinterizacs Alumide; Carbon Fibre; Producio d . Protdtipos; partes
sér;efiﬁ?;?;er PA 1101; PAZ200/2201; d:} ?gj;;ﬁ:;ftggam;f aeronauticas; partes motores
(5L5) PA2221: PA220Z: PA 2210, de Eamadas depo & automotivos; pecas especiais
PA3200; PAEK; Polyestyrene P para inddstria; moldes
Stainless steel316L e 17-4PH; L
) - Implantes médicos; partes
H13 tool steel; Aluminium . P
Selective Laser AI5i12 & ALSI-10; Titanium Prodm;go 1;:Ine “;jegasdde meta[!l aemnautllca 5_. parte; motores
sl GTaaenan BTG bkands e oot
Cobait-chrome ASTM; P ° especiais ar.;li]rlmgﬂstlia
Inconel 718 e 625 peclalsp
) Flectron Beam Cobatt-chrome ASTM F75: PI’GdU;BD d? pecas de metal por Implar)ﬂe; médicos; partes
] ) - meio da fusao de camadas de pd  aeronduticas; partes
Melting (EBM) Titanium Ti-6Al-4V, Grade 2; o .
de metal por um arco elétrico automotivas
E?E;ﬁ::;ﬁ[“_mm / Aluminium Al-51-10Mg; Implantes médicos; partes
Lasir Engineered Cobalt-chrome MP1 & 5P2; Producéo de pecas aeronauticas; partes motores
Net Sha gjn Maraging Steel; Inconel 718 através da fusao completa autemoativos; trecadores
(LENS] f%r’rgct Metal e 625; Stainfess steel 17-4PHe  de pd de metal calor; moldes; pecas
Deposition (DMD) 15-5PH; Titanium Ti-6Al-4Y especiais para industria
- Producao de pecas pela
!I'r:;gir::::;onal Polimeros, metais, deposicao de po sobre uma Protatipos, moldes,
(30| ceramica e outros pas base, que é unido seletivamente  ferramental para indUstria
pela injecao de aglutinante
Producao de pecas pela uniao
" Malnufatura‘de_ Papel, plastico, de uma camada de material -
Placasélida objeto em laminas Protatipos e moldes

(LOM)

metal

laminado a uma série de outras
laminas conformadas

Fonte: RODRIGUES, 2018.

De acordo com Legutko (2018), a producdo em massa dessa tecnologia esta

diretamente relacionada aos aspectos econdmicos, isto é, enquanto ndo houver uma

reducdo de custo e um aumento de produtividade, a aplicacdo da manufatura aditiva na

indUstria esta limitada. H&, no entanto, vantagens a serem consideradas comparadas aos

processos convencionais, como a eficiéncia do material, pois a manufatura aditiva utiliza

somente 0 material necessario para a formacao da pega, diferentemente de um processo
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convencional subtrativo de usinagem, por exemplo (PRAKASH, 2018). A possibilidade
de producéo de pegas tridimensionais com geometrias complexas em um Unico processo
¢ a vantagem mais significativa, considerando a facilidade com que os designs podem ser
alterados (TOFAIL, 2017).

3.2 Manufatura aditiva em metais

A manufatura aditiva de metais normalmente pode ser dividida em dois grandes
grupos, sendo eles a Deposicdo com Energia Direcionada (DED — Direct Energy
Deposition) e a Fusdo de Camada em P6 (PBF — Powder Bed Fusion) (VERMA, 2019).
Na técnica de fusdo de camada em po, um feixe de laser funde regides do leito em pd
metalico (GOMES, 2020). Esse trabalho tratara da técnica de Fusdo Seletiva a Laser
(SLM — Selective Laser Melting), incluida na categoria PBF, a qual serd discutida
posteriormente.

Segundo Gong (2019), outra técnica de MA de metais baseada em extrusdo vem
sendo difundida e estudada com o surgimento do filamento metalico. O filamento é um
composto de metal-plastico com alta carga de contetdo de metal, sendo utilizado em
impressoras de Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (FDM — Fused
Deposition Modeling). Nessa técnica, o filamento é aquecido até sua temperatura de
transicdo vitrea, para entdo ser extrudado pelo bocal de impressdo. Em se tratando de um
composto metal-plastico, apds a impressdo, o objeto sera submetido a um processo de
“debiding”, isto é, remogao do conteudo plastico, e posterior sinterizacdo para finalizar a
peca de metal.

De acordo com Gomes (2020), as matérias-primas mais utilizadas atualmente séo

o titénio, ligas de aluminio e alguns tipos de aco, principalmente o aco inoxidavel 316L.

3.21 Manufatura Aditiva por Fusdo Seletiva a Laser

De acordo com Dutt (2023), a técnica de fusdo seletiva a laser (SLM) é uma das
mais utilizadas no setor de manufatura aditiva de metais. A técnica utiliza um laser de
alta energia para fundir o pé metalico. Durante o processo, 0 p6 metalico destinado a
alimentacdo é armazenado em um reservatorio, o qual eleva determinada quantidade do

po que sera reaplicado como uma nova fina camada na plataforma de impressao
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(SPEARS, 2016). A Figura 3.2 representa esquematicamente o funcionamento do
processo. O laser de alta poténcia funde seletivamente a fina camada depositada de acordo
com o modelo CAD tridimensional, a qual é resfriada rapidamente. A plataforma de
impressdo é rebaixada o equivalente a espessura pré-determinada da camada, e uma nova
camada de p6 metalico é aplicada com o reaplicador do pd, sendo fundida localmente no
formato programado. O processo se repete até a conclusdo da peca e o p6 nao fundido é
removido, podendo ser reutilizado (MONTUORI et al., 2020).

Espelho

Reaplicador
de camada

Reservatorio de po
para alimentacdo

Excesso de po

Figura 3.2 Representacao do processo de Fusdo Seletiva a Laser.
Fonte: adaptado de SPEARS, 2016.

O processo necessita de atmosfera controlada por nitrogénio ou argbnio com baixo
teor de carbono para evitar a oxidacdo do metal durante o processo de fusdo e, ainda de
acordo com Spears (2016), a espessura da camada de p6 geralmente fica entre 10 e 100
pum. Dutt et al. (2023) relacionam os parametros de impressdo, como poténcia do laser,
velocidade de varredura, espacamento entre as linhas de varredura do laser e espessura
da camada, com o controle das condicGes térmicas e de solidificagdo. Chen et al. (2023)
atentam para os defeitos presentes em todas as etapas do processo de fabricacao, devido
a complexidade do comportamento fisico e aos fendmenos térmicos, como a
esferoidizacdo, a porosidade, a tensdo residual e as trincas. Embora a SLM possa produzir
pecas com densidade quase total (~98 — 99%), a porosidade residual presente nas pecas
fabricadas por esse processo compromete sua aplicacdo em contextos que exigem alta
resisténcia e resisténcia a fadiga, pois as propriedades mecénicas dos componentes
fabricados sdo afetadas pela microestrutura resultante e pelo perfil de porosidade, isto &,

o tamanho e a morfologia dos poros (YUSUF, 2017).
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O processo pode ser aplicado a metais, ceramicas e polimeros, ndo exigindo etapas
adicionais apds a fabricacdo. As pecas produzidas via SLM tém formato préximo ao final
e sdo completamente funcionais. Além disso, podem apresentar microestrutura mais
refinada e uniforme e, consequentemente, melhores propriedades mecéanicas em
comparacdo com aquelas fabricadas por processos convencionais (LARIMIAN et al,
2022).

3.2.2  Manufatura Aditiva por Modelagem por Deposicdo de Material Fundido

A Modelagem por Deposicédo de Material Fundido (FDM — Fused Deposition
Modeling) ¢ uma técnica de manufatura aditiva por extrusdo largamente utilizada. O
processo utiliza um filamento termoplastico para produzir pecas de plastico (AHMAD,
2024). Atualmente, a técnica também é conhecida por FFF (Fused Filament Fabrication)
(THOMPSON et al., 2019). O filamento é alimentado em um sistema de extrusdo,
aquecido acima da sua temperatura de transicdo vitrea, para entdo ser extrudado e
depositado na plataforma de impressdo, formando a camada de acordo com o arquivo
STL criado (BOSCHETTO et al., 2022). Na Figura 3.3, 0 processo é representado
esquematicamente, sendo possivel observar o uso de um material de suporte para
estruturas que tenham um angulo inferior a 45° em relacdo a horizontal
(MAZURCHEVICI, 2020). Apo6s a deposicdo da primeira camada, a plataforma de
impressdo baixa em direcéo ao eixo z, de acordo com a espessura definida no software de
fatiamento para cada camada (MOGAN, et al., 2024).
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Figura 3.3 Representacdo do processo de Modelagem por Deposicdo de Material
Fundido.

Fonte: adaptado de MAZURCHEVICI, 2020.

Sargini et al. (2021) afirmam ser uma tecnologia de impresséo 3D facil de usar e
de baixo custo em comparacao com os processos de MA a laser. Substituindo o filamento
termopléastico por um polimero altamente preenchido por pé metélico e adicionando
alguns processos a etapa de poOs-processamento, a FDM passa a ser utilizada para a
fabricacdo de pecas metalicas (BOSCHETTO et al., 2022). Assim, a primeira etapa do
processo é produzir uma matéria-prima composta de aglutinante e pé metalico e as etapas
de pds-processamento se referem a extracdo do aglutinante (debinding) seguido de
sinterizagdo (RAMAZANI, 2022).

Neste processo, 0 componente proveniente da impressédo 3D é chamado de “peca
verde” (WANG, 2023) e possui pouca integridade mecénica devido & composicdo nao
homogénea (SPILLER et al., 2022). O filamento metal-plastico com alta carga de metal
é aquecido até sua temperatura de transicdo vitrea e, em seguida, é extrudado pelo bocal
para imprimir a peca verde (GONG et al., 2019). De acordo com Spiller et al. (2022), os
parametros de impressdo do processo, como espessura da camada, padrdo de
preenchimento, angulo de varredura e direcdo de construcdo, estdo diretamente ligados a

qualidade da superficie das amostras e da sua integridade estrutural.
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A peca verde é, entdo, submetida a um processo de remogédo do conteudo plastico
aglutinante (debinding), gerando a “pegca marrom”, seguida da sinterizagdo para
densificar e finalizar a peca de metal (GONG et al., 2019). Normalmente, o processo de
debinding ocorre em dois estagios, um com solvente e outro térmico, para remover todo
0 componente aglutinante (THOMPSON et al., 2019). De acordo com Bekapalli et al.
(2023), o processo de debinding deve ocorrer em sequéncia, sendo primeiro a remogao
com o solvente seguida da remocdo térmica, visando desenvolver uma estrutura porosa,
pois o calor liberado durante a quebra do polimero causaria inchaco durante a remogéo
térmica. Por fim, a etapa de sinterizacdo envolve aquecer a pegca marrom para unir o po
metélico até se obter um componente densificado (até 99%), sem perder a forma. A
temperatura deve ser alta o suficiente para reduzir a energia superficial do p6 durante a
sinterizacdo, formando ligacbes entre particulas e diminuindo a area superficial.
(BEKAPALLI et al., 2023). A Figura 3.4 esquematiza o processo de impresséo 3D por
FDM e as etapas de pos-processamento.

Debinding Sinterizacdo

Peca "verde" Peca "marrom" Peca metdlica

@ P6 metilico () Aglutinante

Figura 3.4 Representacdo microestrutural esquematica do processo de Modelagem
por Deposicdo de Material Fundido (FDM) seguido das etapas de
debinding e sinterizacéo.

Fonte: adaptado de WANG et al., 2023.

Durante o processo de sinterizacdo, ocorre uma retracdo das dimensdes da peca
final em comparagdo com a “peca verde” fabricada, devido a eliminagdo dos poros
(SADAF, 2021). Essa retracdo deve ser compensada no design criado para impressao. De
acordo com Yoon et al. (2003), o processo de sinterizacdo tem grande influéncia nas
propriedades mecéanicas e microestruturais das pegas produzidas. O ciclo da sinterizacdo
envolve quatro etapas importantes, mostradas no perfil de temperatura da Figura 3.5,

sendo elas a taxa de aquecimento, o tempo de sinterizacdo, a temperatura de sinterizagéo
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e a atmosfera de sinterizagdo, as quais afetam o formato e o tamanho dos poros e a
densidade final das pecas (JI et al., 2001).
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Figura 3.5 Perfil de temperatura para o processo de sinterizacao.
Fonte: adaptado de JIANG, 2021.

Segundo Wang et al. (2021), a FDM € uma técnica de manufatura aditiva de

metais de baixo custo. No entanto, o maior desafio da técnica é o alto grau de porosidade

em comparagdo com 0s processos de fusdo a laser.

3.3 Aco Inoxidavel Austenitico 316L

Dentre os varios tipos de aco (carbono, ligado, ferramenta etc.), os agos
inoxidaveis, que sdo ligas de ferro e cromo, possuem um alto teor de cromo, no minimo
11%, o que lhes confere resisténcia a corrosédo devido a formacao de um filme passivo de
Oxido de cromo na superficie das pecas. Esse filme passivo formado ajuda a prevenir a
oxidagdo do resto da peca, pois ele se forma e se restaura na presenca de oxigénio
(LARIMIAN et al., 2022, DAVIS, 1994). Esse tipo de a¢o possui outros elementos de
liga, como niquel, molibdénio, cobre e aluminio, que podem afetar 0 comportamento
eletroquimico, as propriedades mecanicas e a estabilidade das fases das pecas em diversos
ambientes de trabalho (HEMMASIAN ETTEFAGH, 2018).

De acordo com Davis (1994), os a¢os inoxidaveis séo divididos em cinco familias,
caracterizadas de acordo com a microestrutura cristalografica das ligas, sendo elas:
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ferritica, martensitica, austenitica ou duplex (austenitica e ferritica). A quinta familia, das
ligas endureciveis por precipitacdo, € baseada no tipo de tratamento térmico sofrido. Acos
inoxidaveis martensiticos apresentam microestrutura martensitica e pertencem a série
4XX e contém 12-17%Cr e 0,1-1,0%C. Inoxidaveis ferriticos possuem microestrutura
ferritica, pertencem a série 4XX e contém 10,5-30%Cr e 0,12%C. Acos inoxidaveis
austeniticos apresentam microestrutura austenitica e fazem parte das séries 2XX e 3XX,
contendo 17-25%Cr e 8-20%Ni. Os duplex apresentam microestrutura ferritica e
martensitica e contém 18-28%Cr, 4,5-8%Ni e adicdes de molibdénio (2,5-4%Mo) e de
nitrogénio (0,16-0,18%N). Por fim, os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao
podem apresentar matriz martensitica ou austenitica e as adi¢bes podem incluir aluminio,
cobre, titanio, molibdénio, nidbio, nitrogénio e carbono. A familia de aco inoxidavel que
sera estudada nesse trabalho é a austenitica, que sera explicada detalhadamente a seguir.

Acos inoxidaveis austeniticos possuem estrutura cubica de face centrada (CFC) e
microestrutura estavel e completa. S&o acos cuja constituicdo é a base de ferro, cromo e
niquel. Possuem excelente resisténcia a corrosao, boas propriedades mecénicas em altas
temperaturas, boa capacidade de fabricacdo e soldabilidade (CHEN et al., 2023). O
niquel, por exemplo, é o principal estabilizador da austenita, assim como o carbono e o
nitrogénio. A adi¢do de molibdénio (2-3%) favorece a resisténcia a corrosdo por pites
(LIPPOLD, 2018).

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de fases pseudo-binario Fe-Cr-Ni, em que é
possivel observar que a austenita (y) ¢ a fase de equilibrio em altas temperaturas. No
entanto, pode haver a formacdo de outras fases quando variada a composi¢do quimica e
a temperatura. No processo de soldagem, por exemplo, 0 material passa por rapidas taxas
de aquecimento e/ou resfriamento, podendo resultar em um aco com a presenca de outras
fases, como a fase sigma (o), fase chi (), fase de Laves (1), carbonetos (M23Cs) € ferrita-
o (LIPPOLD, 2018).
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Figura 3.6 Diagrama de fases pseudo-binario Fe-Cr-Ni com 70% de Fe.
Fonte: SOUZA, 2022.
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O aco inoxidavel austenitico 316L é um aco alta liga (Fe, Cr, Ni) com baixo teor

de carbono, a fim de evitar reagbes com o cromo em um processo conhecido como

sensitizacdo. Nesse processo, que ocorre a formacgédo de carbonetos que precipitam nos

contornos de grdo, podendo levar a uma reducdo localizada da concentracdo de cromo em

solucdo solida, diminuindo assim a resisténcia a corrosdo (IORGA et al., 2014). A Tabela

3.2 traz a composi¢cdo quimica nominal dessa liga de acordo com a norma ASTM A312

(ASTM International, 2021) designada para tubos de ago inoxidavel austenitico sem

costura, soldados e com trabalho a frio.

Tabela3.2  Composicdo quimica nominal do aco inoxidavel AISI 316L.

Composicao quimica (% em massa)

C Mn P S Si Cr Ni Mo
1 - 1 - 2.00-
18,00 14,00 3,00

Fonte: Adaptado de ASTM Internacional, 2021
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Considerando a faixa de composigédo de Cr e Ni apresentada na Tabela 3.2 para o
aco inoxidavel 316L e assumindo uma liga produzida sob condigdes de equilibrio, é
possivel prever a microestrutura deste tipo de ago inoxidavel austenitico a partir do
diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni da Figura 3.7. Maiores concentracfes de
niquel representam uma microestrutura totalmente austenitica. No entanto, teores mais
baixos de niquel e maior concentracdo de cromo podem resultar em ferrita-6 na
microestrutura final da liga (SOUZA, 2022).

O 316L é um dos materiais mais importantes para a engenharia devido as suas
excelentes propriedades, como boa ductilidade, alta resisténcia & corrosdo e bom
acabamento superficial (YU et al., 2020). Atualmente, esse aco é utilizado em uma ampla
gama de aplicac6es, incluindo equipamentos de preparo de alimentos, inddstria maritima,
farmacéutica, arquitetdnica (HAMIDI et al., 2019), automotiva, aeroespacial e biomédica
(LARIMIAN et al., 2022). Por ser um aco inoxidavel austenitico, o 316L oferece boa
resisténcia aos ataques de cloro em ambientes marinhos (HEMMASIAN ETTEFAGH,
2018).

Na manufatura aditiva, de acordo com Montuori et al. (2020), o aco 316L se
mostra como foco de estudos e aplicacGes, principalmente em funcdo das propriedades ja
mencionadas, como excelente resisténcia a corrosao e a oxidacdo e boa conformabilidade.
Dessa forma, a selecdo apropriada da técnica de processamento para aprimorar as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo do aco em aplicagdes industriais tem
sido amplamente discutida (KALE et al., 2020).

3.4 A Manufatura Aditiva e 0 Aco Inoxidavel Austenitico

A manufatura aditiva possui caracteristicas que diferenciam o material fabricado
daqueles produzidos pelos métodos convencionais. A técnica utilizada, seja por laser para
a fusdo do pd, seja por deposicdo, produz diferentes microestruturas que afetam as
propriedades de corrosdo, por exemplo. Pequenas variagfes nos parametros do processo
influenciam diretamente na microestrutura. Macroscopicamente, a porosidade e a
rugosidade da superficie sdo caracteristicas das pecgas produzidas por MA (ORNEK,
2018).

No processo de formacdo camada por camada da manufatura aditiva (MA),
normalmente uma camada depositada tem a mesma composi¢do quimica da camada

depositada anteriormente. Nesses casos, ocorre 0 crescimento epitaxial dos graos, os
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quais herdam a orientacdo cristalografica dos grdos formados durante a deposicdo da
camada anterior, tendendo a crescer preferencialmente na dire¢cdo do fluxo de calor.
Assim, as estruturas normalmente observadas em componentes fabricados por MA, ap6s
a solidificacdo, séo as estruturas colunares e equiaxiais, que se formam em funcdo do
gradiente de temperatura e da taxa de solidificacdo. A orientacéo da estrutura de graos é
afetada pela forma e pelo tamanho da poca de fusdo, a qual possui geometria determinada
pelos parametros do processo, pelas propriedades do material e pelas condicdes de
solidificacdo. A estrutura dos gréos formada durante a solidificacdo afeta diretamente as
propriedades mecanicas do componente produzido (DEBROY et al., 2018).

Rafieazad et al. (2019) observam que a cada camada formada, fundida ou
depositada, ocorre uma alteracdo na microestrutura da camada formada anteriormente,
que ja havia sido fundida, estava resfriando e passou por um novo aquecimento durante
a formacéo da camada seguinte. Essa alteracdo ocorre principalmente na regido superior,
mais proxima da nova camada em formacdo. Dessa forma, as regides mais distantes da
zona de fusdo apresentam uma taxa de resfriamento diferente das mais proximas a essa
zona, resultando em microestruturas distintas.

Considerando as condic¢des fora do equilibrio das condi¢cBes de aquecimento e
resfriamento e os complexos ciclos térmicos, é desafiadora a obtencdo de uma estrutura
austenitica monofasica nas ligas de aco inoxidavel do sistema Fe-Cr-Ni. Em contraste
com o material produzido por processos convencionais, a microestrutura resultante dos
componentes fabricados por MA tende a ser predominantemente multifasica e
anisotrdpica. Assim, as caracteristicas da manufatura aditiva tornam a formacéo de ferrita
praticamente inevitavel para a maioria dos acos inoxidaveis austeniticos da série 300
(ASTAFUROQV, 2021).

3.41  Aco Inoxidavel 316L fabricado por SLM

Na manufatura aditiva por fusdo seletiva a laser (SLM), a varredura do feixe do
laser gera tragcos de fusdo e pocas de fusdo, com estrutura semelhante a obtida pelo
processo de soldagem a laser. O tamanho da poca de fusdo depende da densidade de
energia do laser. As pocas de fusdo geradas na formagdo da camada anterior, que esta em
processo de resfriamento, podem sofrer uma refusé@o parcial pela varredura do laser da
camada seguinte, resultando em pocas de fusdo periodicas e alinhadas em funcéo da
repeticdo do processo (ZHONG et al., 2016). Esse padrdo pode ser visto na Figura 3.7.
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Montuori et al. (2020), observaram que a profundidade da poca de fuséo aumenta com o
aumento da densidade de energia do laser, pois maior densidade de energia promove
maior refusdo da camada anterior, resultando em um aumento da profundidade da poca

de fusao.

Figura 3.7 Imagem obtida por MO das pocas de fusdo de uma amostra de 316L
fabricada por SLM.

Fonte: Adaptado de ZHONG et al., 2016.

Microscopicamente, ha uma estrutura tipica de graos colunares nas amostras que
parecem atravessar as pogas de fusdo. Elas sdo, no entanto, interrompidas dentro da poca
de fusdo. Esse efeito é observado na Figura 3.8, onde também é possivel constatar a
presenca de uma estrutura celular, atribuida as altas taxas de solidificacdo e altos
gradientes térmicos que a liga sofre. De acordo com WU et al. (2024), a sobreposicéo
das pocas de fusdo afeta o tamanho dos gréos colunares e dessa estrutura celular, isto é, a
estrutura celular € maior na regido com sobreposicdo. Isto acontece pois o gradiente de
temperatura na regido que sofre refusdo é menor, o que favorece o crescimento da

estrutura celular.
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Figura 3.8 Pocas de fusdo e gréos colunares de uma amostra de aco inoxidavel 316L.
Fonte: Adaptado de WU et al., 2024.

A Figura 3.9 revela uma microestrutura celular dendritica refinada de uma amostra
de aco inoxidavel 316L, caracteristica comum dos materiais metalicos fabricados por
processos de MA como resultado das réapidas taxas de solidificacdo nas regides fundidas
seletivamente pelo laser, resultado do curto tempo de interacdo laser-material durante o
processo de fabricacdo da camada. Essa estrutura refinada leva a melhorias na resisténcia
a tracdo e no perfil de microdureza desses materiais em comparagdo com as técnicas de

fabricacdo convencionais (YUSUF et al., 2017).

Figura 3.9 (@) e (b) Estrutura celular dendritica de uma amostra de aco inoxidavel
316L fabricada por SLM.

Fonte: YUSUF et al., 2017.
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Segundo Montuori et al. (2020), pecas de aco inoxidavel 316L fabricadas por
SLM apresentam tensdo de escoamento e resisténcia mecanica superiores em comparagéo
aos componentes de mesmo material produzidos por métodos convencionais, podendo
estar relacionado ao refinamento da microestrutura obtida pelas altas taxas de
resfriamento do processo.

A técnica SLM é capaz de fabricar pecas quase totalmente densas (~98-99%), mas
a presenca de porosidade residual pode dificultar as aplicacdes que exigem alta resisténcia
e resisténcia a fadiga. Em seu trabalho sobre o mecanismo de crescimento cristalografico
para pecas de aco inoxidavel 316L produzidas via SLM, Wang et al. (2016) relacionam a
densidade de energia com a densidade relativa das pecas, isto €, quanto maior a densidade
de energia volumétrica aplicada no processo, maior a area livre de poros obtida, como
mostra a Figura 3.10, pois o tempo de permanéncia do feixe de laser em cada regido de
irradiacdo é aumentado e, consequentemente, a quantidade de liquido formada garante

um melhor grau de densificag&o.
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Figura3.10 Variacdo da taxa de densificacdo em funcdo da densidade de energia
aplicada no processo SLM para aco inoxidavel 316L.

Fonte: WANG et al., 2016.

Como nos processos convencionais de fabricacdo, as propriedades mecanicas das
pecas fabricadas por SLM séo influenciadas pela microestrutura resultante e pelo perfil

de porosidade. Yusuf et al. (2017), encontraram em seu trabalho que os tamanhos dos
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poros de um aco 316L fabricado por SLM variam, aproximadamente, de 5 um a 45 pum,
sendo que os menores poros (< 5 um) representam 60% do total, enquanto os maiores (>
30 um) representam menos de 3%. A porosidade média calculada por ele foi de 0,82% =+

0,36%, o que significa que um alto nivel de densificacao (= 99%) foi obtido.

3.4.2  Aco Inoxidavel 316L fabricado por FDM

Na manufatura aditiva por deposicao de material fundido (FDM), o processo de
sinterizacdo é crucial para a qualidade da peca fabricada em funcdo da densificacdo do
componente (JIANG, 2022). De acordo com Raza et al. (2024), a difuséo é proporcional
a temperatura de sinterizacdo e ao tempo de permanéncia, isto é, a densidade da peca
sinterizada aumenta, pois aumenta o tempo de difusdo e a energia de difusdo entre as
particulas metalicas, que se fundem, preenchendo os espacos vazios (RAZA et al., 2024).

De acordo com Spiller (2023), duas formas de porosidade ocorrem nas pecas
produzidas via FDM: poros grandes sdo classificados como defeitos de impressao devido
a estratégia de deposicdo e a ligacdo insuficiente do material, os quais aparecem em
regides especificas, onde filamentos adjacentes se unem. Por outro lado, poros
arredondados de tamanho micron que se distribuem de forma aleatéria na amostra estéo
ligados a sinterizacdo incompleta. A Figura 3.11 mostra a se¢do longitudinal de um corpo
de prova de um aco inoxidavel 316L fabricado via manufatura aditiva por FDM. Spiller
(2023) comenta que a distribuicdo dos poros ndo € aleatdria, considerando que a
localizag&o dos vazios segue o caminho da deposigéo do filamento.

Figura3.11  Secdo longitudinal de uma amostra de aco inoxidavel 316L fabricado via
manufatura aditiva FDM.

Fonte: SPILLER, 2023.

A porosidade resultante da sinterizacdo afeta as propriedades mecénicas do
componente fabricado, como a microdureza. Em seu trabalho sobre a rota de fabricagéo

de um ago inoxidavel 316L via manufatura aditiva por filamento fundido, Sadaf (2021)
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encontrou um valor de microdureza Vickers de 285,5 HV, afirmando que esse valor é
comparavel aos valores de microdureza obtidos para 0 mesmo material fabricados pelo
processo MIM.

Segundo Wang et al. (2021), a microestrutura das amostras produzidas por FDM
apresentam gréos de morfologia, em geral, equiaxiais, e as fases austenita e ferrita-6
coexistem. Essa microestrutura difere da obtida pelo processo a laser (SLM) para agos
inoxidaveis 316L, onde é observada uma microestrutura praticamente monofasica de
austenita. No processo por FDM, a formacéo da ferrita-6 resulta da sinterizacdo em alta
temperatura realizada préximo ao ponto de fusdo, podendo ser observada na Figura 3.12.
Ambas as fases ndo apresentam orientagcdo cristalina preferencial, influenciando nas

propriedades anisotrépicas do material.

Ferrita Rt

O N

Figura3.12 Microestrutura de um aco inoxidavel 316L fabricado por FDM
evidenciando a formagéo da fase ferrita.

Fonte: Adaptado de WANG et al., 2021.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo apresentard a metodologia utilizada para a caracterizacéo
microestrutural e mecanica das amostras de aco inoxidavel 316L produzidas por
diferentes métodos de fabricagdo. A fins de comparacéo, a analise também foi realizada
em um componente fabricado por laminac&o. As analises foram realizadas no Laboratério
de Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
onde os equipamentos utilizados estdo localizados. Como as técnicas de fabricacédo
analisadas neste trabalho vém sendo cada vez mais difundidas, as amostras produzidas
foram sujeitas a um processo de caracterizagdo para melhor compreensdo das
microestruturas formadas.

A metodologia seguida neste trabalho esta representada no fluxograma da Figura
4.1. Foram realizados registros macrogréficos de cada uma das amostras, assim como
andlise de rugosidade para interpretacdo do acabamento superficial. Porosidade resultante
e microestrutura foram avaliadas através de microscépio dptico e microscépio eletronico

de varredura. Ainda, foi realizado um perfil de microdureza para cada uma das amostras.
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Figura4.1 Fluxograma de ensaios realizados para a caracterizagdo microestrutural e
mecénica das amostras analisadas.

Fonte: a Autora.
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4.1 Corpos de prova

As amostras analisadas de ago inoxidavel 316L foram produzidas por dois
processos de manufatura aditiva distintos e uma terceira peca foi produzida pelo método
convencional de laminagdo. Néao foi estabelecido um padrdo de formato para as pecas,
dessa forma, as trés possuem geometrias diferentes. Cada uma delas, no entanto, passou

pela mesma sequéncia de ensaios de caracterizacao.

4.1.1 Pecade Aco Inoxidavel 316L — SLM

A peca produzida pelo método de manufatura aditiva via SLM foi impressa na
impressora DMP Flex 350 fabricada pela 3D Systems, Inc., representada na Figura 4.2.
A impressora pertence ao Laborat6rio de Metalurgia Fisica da UFRGS (LAMEF). O p6
metalico utilizado é desenvolvido e formulado especificamente para as impressoras 3D
de metal da fabricante, o LaserForm® 316L (A), para se obter alta qualidade e as
melhores propriedades das pecas. A composic¢do quimica do material é fornecida pelo
fabricante e esta descrita na Tabela 4.1.

Figura 4.2 Impressora 3D DMP Flex 350 utilizada para fabricacdo da peca de aco
inoxidavel 316L via SLM.

Fonte: 3D Systems, 2022.
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Tabela4.1  Composi¢do quimica do p6 metalico LaserForm® 316L (A) utilizado para
impressdo da peca de aco inoxidavel 316L via SLM.

Composicao quimica (% em massa)

Cr Ni C Mn Mo Si P S
LaserForm 16,00- 10,00- <0.030 <2 00 2,00- <1.00 <0.045 <0.030
316L (A) 18,00 14,00 o - 3,00 o o o

Fonte: Adaptado de 3D Systems, 2022.

A maquina utiliza uma atmosfera controlada de argbnio para impressédo das pecas.
Na Figura 4.3 esté o registro da geometria da peca fabricada. Essa peca faz parte de um
padrdo para calibracdo dos parametros de impressdo da maquina, sendo escolhida apenas

para fins de caracterizacdo metalogréafica.

10 mm

Figura 4.3 Peca de aco inoxidavel 316L fabricada via manufatura aditiva SLM.
Fonte: a Autora.

4.1.2 Pecade Aco Inoxidavel 316L — FDM

O filamento utilizado para impressdo na impressora 3D BCN3D SigmaX foi o
Ultrafuse® 316L, da fabricante BASF, sendo um filamento composto por 90% de
particulas de aco inoxidavel 316L e 10% de polimero. Os processos de debinding e
sinterizagdo foram realizados na TecnoMIM Industria de Injetados LTDA., localizada no
Distrito Industrial em Cachoeirinha, no Rio Grande do Sul, seguindo os parametros
disponibilizados pela BASF 3D Printing Solutions GmbH (BASF, 2021). A etapa de
debinding ocorreu a 120°C, sendo finalizada quando uma reducdo minima de 10,5% é
registrada na extragdo do aglutinante. A sinterizagéo foi feita em atmosfera controlada
com uma mistura de nitrogénio e hidrogénio, seguindo um ciclo tipico com aumento de
temperatura a partir da temperatura ambiente até 600 °C, a 5 °C/min, com tempo de

permanéncia de 1 hora, para entdo aumentar a temperatura até 1380 °C, também a 5
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°C/min, mantendo por 3h. A composicdo quimica disponibilizada pela fabricante se
encontra na Tabela 4.2 e se refere & composicao apos a sinterizacao.

Tabela4.2  Composicdo quimica da peca sinterizada de aco inoxidavel 316L
produzida com o filamento Ultrafuse® 316L e impressa via FDM.

Composicao quimica (% em massa)

Cr Ni C Mn Mo Si
Ultrafuse 16,00- 10,00- 2,00-
<0,030 <2,00 <1,00
316L 18,00 14,00 3,00

Fonte: BASF 3D Printing Solutions GmbH, 2022.

A peca utilizada nesta caracterizacdo metalogréfica, impressa no Laboratério de
Metalurgia Fisica da UFRGS (LAMEF), ap0s a sinterizacdo, foi submetida a um processo
de usinagem e a um ensaio de tracdo. Assim, para a caracterizacdo, foi utilizada uma das
partes do CP resultante do ensaio de tragdo. Na Figura 4.4 é possivel observar uma
superficie de fratura. O corpo de prova possui 2,4 mm de espessura.

10 mm

Figura 4.4 Peca de aco inoxidavel 316L fabricada via manufatura aditiva FDM.
Fonte: a Autora.

4.1.3 Pecade Aco Inoxidavel 316L — Laminacdo

Para fins de comparacéo, a peca de ago inoxidavel 316L fabricada pelo processo
convencional de laminacdo foi cedida pela empresa MetalFresa Industria Metalurgica
LTDA., situada em Cachoeirinha, no Rio Grande do Sul. N&o hé, no entanto, informacgoes
disponiveis sobre as etapas especificas do processo ou as condi¢fes empregadas durante
sua producdo. A peca em formato cilindrico é mostrada na Figura 4.5, com 25,4 mm de
diametro. A composi¢do quimica é a padrdo para o aco inoxidavel 316L, ja apresentada
na Tabela 3.2.
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Figura4.5 Peca de ago inoxidavel 316L fabricada por laminagdo. Cilindro com
didmetro de 25,4 mm.

Fonte: a Autora.

4.2 Anédlise da Rugosidade Superficial

A analise de rugosidade superficial das pecas foi realizada por visualiza¢do na
Lupa Zeiss Stemi SV-11 e registro fotografico. Também foi realizada andlise de
rugosidade no Rugosimetro Mitutoyo SJ-500, com o objetivo de determinar a qualidade
da superficie, obtendo os parametros Ra (rugosidade média) e Rt (rugosidade total) que
descrevem sua rugosidade, fornecendo informac6es sobre a textura superficial das pecas.
A agulha de medicdo é movida sobre a superficie da peca para registrar as varia¢oes de
altura em uma direcdo especifica. Foram realizados dois conjuntos de pontos de medicao
em triplicata, perpendiculares entre si, em cada superficie com comprimentos de 4 mm
cada ponto. Os valores de rugosidade obtidos foram comparados com os registros feitos
na lupa.

A Tabela 4.3 representa as superficies em que foram realizadas as medicGes de
rugosidade superficial. Na peca fabricada por MA via SLM, as medicGes foram realizadas
na superficie A e B, paralelas ao sentido de varredura do laser e transversais a esse sentido.
A peca produzida via FDM passou por um processo de usinagem apoés a sinterizacdo para
se adequar as dimensdes exigidas ao teste de tracdo, afetando o acabamento superficial
da face A. A face B, no entanto, ainda representa o acabamento superficial caracteristico
das deposic¢des das camadas de filamentos. Na peca fabricada pelo processo convencional
de laminacdo, as medidas foram feitas na superficie da circunferéncia do cilindro,

longitudinal e transversalmente ao comprimento.
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Tabela4.3  Representagdo das faces A e B das pecas fabricadas em que foram
realizadas as medicdes de rugosidade.

SLM FDM Laminacéao

2,

7

-

Fonte: a Autora.

4.3 Caracterizacdo Metalogréfica

Nas pecas fabricadas por manufatura aditiva foram realizados trés cortes,
transversal (T), longitudinal (L) e normal (N), em cada pega para revelar a microestrutura
das amostras nas diferentes orientacdes. Os cortes foram feitos levando em consideragéo
a direcdo de impressdo, isto é, da deposicdo das camadas. Os cortes foram realizados na
maéaquina de corte Brillant 220 da fabricante QATM. Para as pecas fabricadas por SLM e
FDM, o objetivo era verificar a influéncia da deposicdo de camadas na microestrutura.
Na peca produzida via FDM, nédo foi realizado um corte na diregdo normal, pois a
espessura era muito pequena, entdo simplesmente foi realizado o embutimento de uma
das superficies da peca. Quanto a amostra produzida pelo processo convencional, de
formato cilindrico, foi realizado um corte transversal e outro longitudinal. Na Tabela 4.4
é possivel ver a orientacdo dos cortes em cada uma das pecas.
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Tabela4.4  Representagdo dos cortes transversal (T), longitudinal (L) e normal (N)
realizados nas amostras fabricadas.

SLM FDM Laminagao

|

Fonte: a Autora.

As amostras foram embutidas a quente, com baquelite fendlica condutora, que
possibilitasse a analise em microscopio eletronico de varredura posteriormente, e
identificadas. A fim de criar uma superficie plana e uniforme para o polimento, cada
amostra foi lixada em varias etapas, utilizando a sequéncia de lixas de SiC com
granulometria de 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200, em &gua corrente, para evitar o
aquecimento excessivo e contaminacdo da superficie. Em seguida, foi realizado o
polimento em duas etapas, com abrasivos mais finos, para deixar a superficie sem
arranhdes e com aspecto espelhado. Os abrasivos utilizados foram diamante em
suspensdo cristalina de 4 e de 1 um, nessa ordem, e, nessa etapa, utiliza-se alcool etilico

para limpar e secar as amostras.

4.3.1  Anélise de Porosidade

Finalizado o polimento, as amostras foram analisadas no microscépio optico Leica
DM2700 M. Foram feitos registros de 100 e 500x de aumento, utilizando o software LAS
Core, a fim de examinar a porosidade das amostras em funcéo da técnica de manufatura
e das direcdes dos cortes. A analise da porosidade foi feita utilizando o software de
processamento ImageJ, o qual é capaz de calcular a distribuicdo da porosidade em funcéo

da area e a quantidade de poros nas imagens capturadas.
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4.3.2  Anélise da Microestrutura

A fim de revelar a microestrutura das amostras, foi realizado ataque eletrolitico
em cada um dos cortes, com o objetivo de revelar diferentes constituintes do material,
como os contornos de gréos, fases e inclusdes. O reagente utilizado no ataque foi o Acido
Oxalico 10%, com poténcia de 6,00 Volts e com tempos que variaram de 10 a 45
segundos. Imediatamente ap0s o ataque, as amostras eram colocadas em agua corrente e
secadas com fluxo de ar quente gerado por um secador elétrico portatil para garantir a
remocdo da umidade da superficie. As microestruturas reveladas no ataque foram
observadas no microscopio optico, onde foram feitos registros através do software LAS
Core de 100, 200, e 500x. Posteriormente, essa analise foi aprofundada com o auxilio do
microscopio eletronico de varredura (MEV) ZEISS EVO MA10, sendo feitos registros
mais detalhados da microestrutura utilizando o software Smart SEM, com aumentos de
1000, 2500 e 5000x. Para as amostras da peca fabricada por FDM foi feita uma analise
por Espectroscopia de Dispersédo de Energia de Raios X (EDS) para melhor compreensao
da microestrutura revelada, pois € uma técnica que, em conjunto com o MEV, identifica

a composicdo elementar de materiais em uma amostra.

4.4 Microdureza Vickers

Por fim, as amostras foram submetidas a uma andlise de microdureza Vickers,
utilizando o microdurémetro Qness 60 A+ EVO e o software Qpix Control2. Para tal, a
ponta piramidal do equipamento é pressionada contra a superficie do material, a qual deve
estar polida para uma medida precisa, para medir a dureza em fungédo da resisténcia ao
contato. Foi criado um padrdo de trés linhas com dez pontos de aplicacdo de carga em
cada, totalizando 30 pontos de indentacdo. A carga aplicada foi de 0,05 kgf e a dureza é
determinada com base no tamanho da impressdo deixada pela ponta de diamante. Os
valores de dureza obtidos sdo expressos em HV. Os perfis de microdureza Vickers obtidos
serdo analisados em funcdo do tipo de microestrutura formada em cada técnica de

manufatura estudada para o aco inoxidavel 316L.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos das analises descritas no

capitulo anterior, exibindo as diferencas microestruturais resultantes dos distintos

processos de manufatura para o ago inoxidavel 316L.

5.1 Rugosidade superficial

A Figura 5.1 representa os valores de rugosidade obtidos para a peca fabricada
por MA via SLM, assim como o acabamento superficial da peca. Os valores de Ra
representam a rugosidade geral da superficie, a média entre as distancias verticais e a
linha média das marcacdes feitas no comprimento medido. Rt determina a maxima
variacdo medida da superficie. Para cada face analisada, os valores analisados, paralelo e
transversal & passagem do laser na face A e paralelo e transversal a construgdo das
camadas na face B, ndo apresentam grandes variacdes entre si. Na face A, os valores de
Ra foram de 6,93 e de 7,21 um, enquanto na face B foram de 9,04 e de 8,29 um, com
altos valores de Rt. A imagem a direita na Figura 5.1 é um registro feito na lupa para a
superficie A e apresenta uma rugosidade aparente do sentido do feixe do laser. Assim, 0s
valores obtidos para a rugosidade sdo representativos para a superficie analisada, pois,
guanto maior os valores de Ra, mais rugosa € a superficie. Chen et al. (2023) encontraram
um Ra de 15,19 um para o ago inoxidavel 316L em seu trabalho sobre o efeito da refuséo
a laser camada por camada.

Face Sentido Ra (um) Rt(um)
Paralelo 6,93 50,13
Transversal 7,21 58,83

Paralelo 9,04 69,21

Transversal 8,29 62,04

Figura5.1  Valores Ra e Rt obtidos no rugosimetro e, na direita, o acabamento
superficial da face A da peca fabricada via SLM.

Fonte: a Autora.
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Na peca fabricada por manufatura aditiva via FDM, a face A ndo é representativa
da peca gerada ap0s a sinterizacdo, pois a pe¢a analisada passou por um processo de
usinagem. Os valores médios, representados na Figura 5.2, obtidos para a face A no
sentido longitudinal do comprimento foram Ra = 0,35 um e Rt = 6,29 um, enquanto no
sentido transversal os valores ficaram em Ra = 1,10 um e Rt = 9,58 um. A face B, no
entanto, representada na imagem a direita na Figura 5.2, mostra a lateral do corpo de
prova e a superficie resultante da deposicdo do filamento em camadas. A analise foi feita
apenas no sentido longitudinal, pois a peca possui uma espessura menor que O
comprimento de 4 mm ajustado no equipamento e padréo para a anélise deste trabalho. O
valor médio de rugosidade obtido para essa face foi de Ra = 3,68 um e Rt = 34,00 um.

Face Sentido Ra (ym) Rt(um)

A Longitudinal 0,35 6,29
Transversal 1,10 9,58
B Longitudinal 3,68 34,00

Figura 5.2 Valores Ra e Rt obtidos no rugosimetro e, na direita, o acabamento
superficial da face B da peca fabricada via FDM.

Fonte: a Autora

Por fim, a analise realizada na peca fabricada pelo processo de laminacéo resultou
em baixos valores de rugosidade, de Ra = 0,86 um e Rt = 7,13 um para o sentido
longitudinal da medicgéo e de Ra = 0,90 um e Rt = 6,90 um para o sentido transversal,
coerentes com o acabamento superficial observado na Figura 5.3.
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Face Sentido Ra(ym)  Rt(um)
Longitudinal 0,86 7,13

Transversal 0,90 6,90

A

Figura5.3  Valores Ra e Rt obtidos no rugosimetro e, na direita, 0 acabamento
superficial da face A da peca fabricada por laminacéo.

Fonte: a Autora.

Os valores obtidos nas medic¢des foram coerentes com os acabamentos superficiais
observados, tanto para as pecas de MA guanto para a produzida por laminacgao. As pecas
fabricadas por manufatura aditiva apresentam maior rugosidade em comparagdo com a

peca fabricada por laminacéo.

5.2 Analise de porosidade

Os resultados das analises de porosidade foram obtidos com auxilio do software
ImageJ, onde foram calculados os tamanhos dos poros e a area total ocupada por eles. Na
Figura 5.4 é possivel observar a porosidade resultante do processo de manufatura aditiva
via SLM, em um aumento de 100x, para os cortes longitudinal, transversal e normal a
direcdo de deposicdo das camadas. Os trés cortes apresentaram porosidade homogénea
entre si. Os pequenos poros esféricos distribuidos pela amostra podem ser poros de gas,
atribuidos a atomizacdo gasosa do aco inoxidavel 316L para formagdo do p6 metélico, os
quais seguem no material até o final do processo (SUN et al., 2016). Por outro lado, poros
de formatos ndo esféricos podem estar relacionados com o0s parametros de impressao,
como a energia do laser, que pode ser insuficiente para fundir completamente o po,
levando a falta de fuséo entre as camadas e as varreduras do laser. Essa disposicdo da
porosidade também foi encontrada por Sun et al. (2016) em seu trabalho sobre aco
inoxidavel 316L produzido via SLM com baixa porosidade e altas taxas de producéo.
Yusuf et al. (2017) encontraram um padréo de poros alinhados na direcéo de fabricagéo
da peca quando analisado o corte longitudinal da amostra, atribuindo a possivel formacéo

de inclusdes, como Oxidos, presentes na solidificacdo da poca de fuséo.
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Figura 5.4 Porosidade resultante do processo de manufatura aditiva via SLM para 0s
cortes (a) longitudinal, (b) normal e (c) transversal.

Fonte: a Autora.

A porosidade média calculada para a amostra de aco inoxidavel 316L produzida
via SLM foi de 0,22% + 0,03%, ou seja, foi obtido um alto nivel de densificacdo (>99%)
no processo. Na Figura 5.5, esta representada a distribuicdo média dos poros,
considerando os trés cortes realizados, em funcéo do tamanho. Em média, 92% dos poros
contabilizados tém area menor que 5 um, enquanto poros grandes (>35 um) representam
2% do total. Murphy-Leonard et al. (2021) encontraram valores de porosidade resultante
de 0,18% e de 0,43% para amostras fabricadas com 0s mesmos parametros de impressao.
Yusuf et al. (2017) obtiveram 0,82% + 0,36% de porosidade média para o aco inoxidavel
316L, com 60% dos poros com area menor que 5 um cada, e poros maiores que 30 pm

representando 3% do total.
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Figura 5.5 Distribuicdo do tamanho medio dos poros da peca produzida via SLM.
Fonte: a Autora.

Na amostra obtida por manufatura aditiva via FDM séo encontrados dois tipos
distintos de poros, como € possivel observar na Figura 5.6. Poros relativamente grandes
sdo resultado da estratégia de deposicdo do material e aparecem entre filamentos
depositados de forma adjacente. Na camada analisada na Figura 5.6(a), a qual representa
um corte longitudinal do corpo de prova, esses grandes poros se encontram em linhas
verticais entre os filamentos depositados. No entanto, € possivel observar poros
relativamente menores transversalmente distribuidos, indicando que a camada seguinte
pode ter sido depositada com um angulo de 90° em relacdo a anterior, reproduzindo a
mesma sequéncia de poros entre os filamentos. A Figura 5.6(b) representa o corte normal
em relacdo a deposicdo das camadas de impressdo e é possivel notar a diminuigcdo no
tamanho dos poros entre os filamentos depositados. Essa maior densificacdo da amostra
pode estar relacionada com o fato dessa superficie ter passado por um processo de

usinagem.
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HS* ‘1*
Figura 5.6 Porosidade resultante do processo de manufatura aditiva via FDM para 0s

cortes (a) longitudinal, (b) normal e (c) transversal.
Fonte: a Autora.

A distribuicdo dos poros é bastante semelhante nos cortes longitudinal e
transversal, ambas contabilizando aproximadamente 20% de porosidade na amostra
fabricada via FDM. Esse valor, no entanto, baixa para 1,5% na analise dos poros do corte
normal. Na Figura 5.7, esta representada a distribuicdo do tamanho médio dos poros em
funcdo da quantidade. Os poros grandes, com areas maiores que 35 um, contabilizam
23% da quantidade total de poros, enquanto os poros pequenos, menores que 5 um, sdo a
maioria, e representam aproximadamente 64% dos poros. Poros pequenos, de poucos
microns de tamanho, e distribuidos de forma aleat6ria sdo provenientes do processo de
sinterizacdo. A porosidade média obtida na amostra foi de 13,78% + 8,24%.
Considerando o alto desvio padréo obtido, pode-se assumir que a densificacdo total da
amostra esté de acordo com os valores encontrados na literatura. Sadaf (2021) obteve em
seu trabalho aproximadamente 93% de densificagdo para uma amostra do aco inoxidavel
316L fabricado via FDM apos a sinterizacdo. Raza et al. (2024) compararam a porosidade

relativa de pecas de 316L sujeitas a sinterizacdo em atmosfera de argénio e a vacuo,
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obtendo 9,8% de porosidade para a amostra sinterizada em atmosfera de argonio e 3,5%
para a amostra sinterizada a vacuo. Como resultado, amostras ao argdnio sdo

relativamente mais ducteis do que as amostras ao vacuo.
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Figura 5.7 Distribuicdo do tamanho meédio dos poros da peca produzida via FDM.

Fonte: a Autora.

A titulo de comparacdo, a analise de porosidade obtida para o material laminado
é mostrada na Figura 5.8, onde é possivel observar poros e precipitados alongados na

direcdo da laminacdo do material na vista longitudinal.

200 ym 200 pm

(@) » - (b)

Figura 5.8 Porosidade resultante do processo de laminagdo para os cortes (a)
longitudinal e (b) transversal.

Fonte: a Autora.
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A Tabela 5.1 apresenta a comparacao entre os valores de porosidade total para
cada processo de manufatura com os respectivos desvios padro. E possivel observar que
h& uma maior densificacdo da peca fabricada pelo método de manufatura aditiva SLM
em relacdo ao processo convencional de laminagdo e, principalmente, em relacdo ao

processo de manufatura aditiva via FDM.

Tabela5.1  Valores de porosidade total obtidos para os processos de manufatura
analisados.

Processo  Porosidade média (%) Desvio padrao

SLM 0,22 0,03
FDM 13,72 8,24
Convencional 0,41 0,05

Fonte: a Autora.

5.3 Microestrutura

As microestruturas obtidas para os trés cortes da peca fabricada por SLM foram
reveladas ap0s o ataque e observadas em MO e MEV, a fim de entender o comportamento
da solidificacdo das pocas de fusdo. Estdo representadas as imagens das vistas
longitudinal (Figura 5.9), transversal (Figura 5.10) e normal (Figura 5.11) a direcdo de
impressdo da peca em aumentos de 200 e 500x vezes no microscopio oOptico. A
microestrutura é formada quase totalmente pela fase austenita (y). E possivel observar o
efeito da passagem do laser formando pocas de fusdo na microestrutura. Esse padrao é
formado devido ao gradiente de temperatura causado pela passagem do laser que acaba
fundindo novamente parte das pocas de fusdo formadas na varredura anterior. Graos
colunares sdo observados na Figura 5.9(a), mostrando uma certa heterogeneidade e
anisotropia cristalografica, os quais crescem na direcdo do gradiente de temperatura, isto
é, devido ao rapido movimento do feixe de laser, sdo gerados enormes gradientes de
temperatura e diferentes taxas de solidificacdo nas pogas de fusdo, como foi explicado
por Saeidi et al. (2015). Como o laser esta4 sempre exposto na superficie da peca solida,
esses grdos colunares podem crescer através dos contornos das pocas de fusdo, como

mostra a Figura 5.9(b).



49

Figura 5.9 Microestrutura analisada em MO do corte longitudinal da peca produzida
via SLM em (a) 200 e (b) 500x.

Fonte: a Autora.

Figura5.10  Microestrutura analisada em MO do corte transversal da peca produzida
via SLM em (a) 200 e (b) 500x.

Fonte: a Autora.

Figura5.11  Microestrutura analisada em MO do corte normal da pec¢a produzida via
SLM em (a) 200 e (b) 500x.

Fonte: a Autora.
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Também foi revelada uma estrutura de subgrdos dentro dos contornos de graos
maiores. Nas imagens de MEV (Figura 5.12 a 5.14) é possivel observar essa estrutura em
maiores aumentos. Dentro de cada grdo sdo observados conjuntos de subgréaos, podendo
ser alongados ou em formato equiaxial. Aparentemente, a orientacdo cristalografica
desses subgréos segue a orientacao cristalografica dos graos em que estao contidos. Dessa
forma, grdos colunares apresentam subgrdos colunares alongados, enquanto gréos de
aparéncia equiaxial, que estariam crescendo de forma transversal ao corte, contém graos
de formato equiaxial, celulares. Portanto, é possivel deduzir, através da vista longitudinal,
que os subgraos sao influenciados pelo gradiente de temperatura, ficando com esse padréo
colunar alongado paralelo a direcdo de construcdo da peca. Esse arranjo possui uma
caracteristica intragranular, ou seja, ndo pode ser pode ser interpretada como gréaos, pois
as células adjacentes possuem quase a mesma orientacdo cristalografica (ZHONG et al.,
2016). De acordo com Saeidi et al. (2015), provavelmente essa estrutura é formada em
funcdo da flutuagdo da composicdo resultante da cinética lenta da liga homogénea de
atomos grandes de elementos mais pesados, e esses subgrdos estdo confinados dentro de
cada grdo grande. Esses subgrdos possuem tamanhos variados dependendo da regido,
como é possivel ver na Figura 5.13(b), mas sem exceder o tamanho 2 um,
aproximadamente. Liverani et al. (2017), chegaram a mesma conclusdo quanto ao
tamanho dessas células dos subgrdos em seu trabalho. Zhong et al. (2016), no entanto,
acreditam que a formagdo dessa estrutura ainda € um ponto a ser discutido, pois o
processo de manufatura aditiva via SLM envolve condic¢des de fusdo e de solidificacdo

muito rapidas, as quais estdo longe das condigdes de equilibrio.

Mag= 250K X Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV h¢ Mag= 500KX Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
10 pm WD = 13.0mm |2 Hm WD =13.0mm

Figura5.12  Microestrutura analisada em MEV do corte longitudinal da peca produzida
via SLM em (a) 2500 e (b) 5000x.

Fonte: a Autora.



51

10 pm Mag= 250KX Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV N 2 m Mag= 500KX Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD = 12.5mm M WD =125mm

Figura5.13  Microestrutura analisada em MEV do corte normal da peca produzida via
SLM em (a) 2500 e (b) 5000x.

Fonte: a Autora.

‘10pm

Mag= 250K X Signal A = SE1 EHT = 20,00 kV S~ 2um Mag= 500KX Signal A = SE1 EHT = 20.00kV
WD = 13.0mm H WD = 13.0mm

Figura5.14  Microestrutura analisada em MEV do corte transversal da peca produzida
via SLM em (a) 2500 e (b) 5000x.

Fonte: a Autora.

Nas microestruturas reveladas da peca fabricada via FDM (Figuras 5.15 a 5.17),
é possivel observar falhas nos contornos dos gréos, 0s quais sdo equiaxiais. Sdo visiveis
as cavidades resultantes do padrédo de deposicdo do filamento, assim como 0s poros
oriundos do processo de sinterizacdo, formados no encontro dos gréos. Os graos claros
equiaxiais sdo austeniticos, como esperado para o aco inoxidavel 316L. H4, no entanto, a
presenca marcante de uma estrutura lamelar intragranular, assim como nos contornos de
grdo. Essa estrutura diverge das encontradas na literatura para o aco 316L produzido via
FDM e sinterizado em atmosfera de argonio (RAMAZANI, 2022, JIANG, 2022).
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Figura5.15 Microestrutura analisada em MO do corte longitudinal da peca produzida
via FDM em (a) 200 e (b) 500x.

Fonte: a Autora.

Figura5.16  Microestrutura analisada em MO do corte normal da pega produzida via
FDM em (a) 200 e (b) 500x.

Fonte: a Autora.

Figura5.17  Microestrutura analisada em MO do corte transversal da peca produzida
via FDM em (a) 200 e (b) 500x.

Fonte: a Autora.
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As Figuras 5.18-20 mostram as anélises do MEV para as amostras fabricadas via
FDM. Na Figura 5.19(a), do corte normal em 2500x de aumento, é possivel observar as
maclas de recozimento no canto inferior esquerdo, provavelmente provenientes do
processo de usinagem a que o material foi submetido pés sinterizacdo, principalmente por
essa analise estar tdo préxima da superficie da peca. Em todas as figuras observa-se a
estrutura lamelar e os contornos de gréos com falhas. E possivel deduzir que essa estrutura
se trata de um precipitado, que se forma em lamelas e nos contornos dos gréos. Esse
padrdo intragranular nos graos de austenita sera discutido com o auxilio de uma analise

por EDS, a fim de entender a composi¢do quimica desse precipitado.

10 um Mag= 250KX Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV - 2 um Mag= 500KX Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV

WD = 10.0mm

Figura5.18  Microestrutura analisada em MEV do corte longitudinal da peca produzida
via FDM em (a) 2500 e (b) 5000x.

Fonte: a Autora.

2 um Mag= 500KX Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV

Mag= 250KX al A = SE1 EHT = 20.00kV
10 pm WD = 13.0 mm Sl

Figura5.19  Microestrutura analisada em MEV do corte normal da peca produzida via
FDM em (a) 2500 e (b) 5000x.

Fonte: a Autora.
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— '~ —
Mag= 250K X Signal A = SE1 EHT = 20,00 kV/ ~ Mag= 500KX Signal A = SE1 EHT = 20.00kV
10 um WD = 12.0mm 2 t 2 "'m WD = 12.0 mm

Figura5.20  Microestrutura analisada em MEV do corte transversal da peca produzida
via FDM em (a) 2500 e (b) 5000x.

Fonte: a Autora.

De acordo com a anélise realizada via EDS, na Figura 5.21, esse padrdo
intragranular é rico em cromo (Figura 5.21(c)). Considerando que a sinterizacao foi
realizada em atmosfera controlada de nitrogénio e hidrogénio e, de acordo com a
literatura, é possivel que esses precipitados sejam nitretos de cromo (Cr2N). De acordo
com Shvab et al. (2013), a sinterizacdo de acos inoxidaveis em atmosfera contendo
nitrogénio acarretam a absorcdo de nitrogénio pelo material, devido a alta afinidade do
cromo pelo nitrogénio. Essa estrutura compreende lamelas alternadas desse precipitado
rico em cromo e da matriz austenitica. Além disso, esse precipitado é observado nos
contornos dos graos. Ainda segundo Shvab et al. (2013), esse precipitado especifico é
consequéncia de uma baixa taxa de resfriamento na sinterizacdo, pois a absor¢do do
nitrogénio durante o resfriamento aumenta com o aumento da saturagdo da atmosfera de
sinterizacdo. Garcia et al. (2009), também relataram encontrar essa estrutura lamelar para
0 aco inoxidavel 316L sinterizado em atmosfera de nitrogénio em seu trabalho sobre a
influéncia dessa atmosfera de sinterizacdo nos acos inoxidaveis. No entanto, essa
estrutura necessita de analises mais aprofundadas quanto a sua composicdo e condicoes

de formacao.
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(o))

Figura5.21  Analise de MEV-EDS do corte transversal da amostra produzida via FDM.
(@ Imagem de elétrons secundarios da regido analisada e mapa dos
elementos (b) Fe, (c) Cr, (d) Mo e (e) Ni.

Fonte: a Autora.

Para a peca produzida via processo de laminacdo (Figura 5.22-23), a
microestrutura revelada apresenta contornos de graos equiaxiais austeniticos finos, em
funcdo do baixo teor de carbono, que reduz a sensitiza¢do dos carbonetos de cromo nos
contornos de grdo. Nem todos os contornos de grao estdo visiveis, 0 que pode ser em
funcdo do agente escolhido para o ataque. Também é possivel observar uma grande
quantidade de maclas de recozimento. Na vista longitudinal, € possivel distinguir algumas

bandas de ferrita-6, orientadas na direcdo da laminacdo, como foi encontrado por Tiedra
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(2013), resultantes da tensdo residual do processo de conformacéo, que sdo geradas em
funcdo da segregacdo dos elementos que promovem a formacdo da ferrita durante a

solidificacéo, como o cromo.

Figura5.22  Microestrutura analisada em MO do corte longitudinal da peca produzida
por laminacéo em (a) 200 e (b) 500x.

Fonte: a Autora.

Figura5.23  Microestrutura analisada em MO do corte transversal da peca produzida
por laminacdo em (a) 200 e (b) 500x.

Fonte: a Autora.

A andlise realizada em MEV para a amostra transversal confirma as informacdes
encontradas no MO, onde é possivel observar pouca definicdo dos contornos de grédo e
maclas de recozimento (Figura 5.24). Em termos comparativos de microestrutura, é
possivel admitir que as semelhangas entre as microestruturas obtidas nos trés processos

analisados ndo sdo muitas, além da matriz austenitica do aco inoxidavel 316L.
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10 um Mag= 250KX Signal A = SE1 EHT=2000kv \t zim Mag= 500KX Signal A = SE1 EHT = 20.00kV

WD =125mm ~ WD =125mm

Figura5.24  Imagens de MEV do corte transversal da amostra produzida por laminagéo
em (a) 2500 e (b) 5000x.

Fonte: a Autora.

5.4 Microdureza Vickers

A microdureza Vickers das amostras foi medida em um padréo de trés linhas com
dez indentacOes em cada linha. A Tabela 5.2 mostra os valores médios obtidos para o0s
trinta pontos de cada amostra, considerando os cortes longitudinal, transversal e normal.
Para o processo de laminacdo, foi escolhido um corte para realizar a analise de dureza a

fins de comparacéo.

Tabela5.2  Valores de dureza obtidos para as amostras fabricadas por manufatura
aditiva SLM e FDM e por laminacdo.

Técnica Corte Dureza Desvio Dureza Dureza

média (HV) padrdo minima (HV) maxima (HV)

Transversal 242 12 213 264

SLM Longitudinal 251 13 223 278

Normal 242 11 219 262

Transversal 232 34 170 301

FDM Longitudinal 234 44 148 351

Normal 303 71 203 456

Laminacdo  Transversal 286 12 256 314

Fonte: a Autora.
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Para a técnica de MA via SLM, foi obtido 242 + 12 HV para o corte transversal,
251 + 13 HV para o corte longitudinal e 242 £ 11 HV para o corte normal, mostrando um
certo padrdo de dureza sem grandes variacOes de valores, considerando que esse padrdo
é respeitado para os valores minimos e maximos de dureza nas trés vistas. A variacdo de
valores pode estar relacionada com a existéncia de microporos, que afetam a densificacéo
da amostra. Wang et al. (2016) encontraram um valor méximo de 281 HV para sua
amostra de 316L fabricada via SLM. Liverani et al. (2017) compararam os valores de
dureza da parte inferior (mais préxima da plataforma de impressdo) e superior das
amostras, variando a poténcia do laser aplicada, obtendo um valor médio maximo de
aproximadamente 240 HV de dureza.

Nos cortes da amostra fabricada via FDM é possivel notar altos valores de desvio
padrdo, em funcdo das grandes variacdes de dureza obtidas. Os cortes transversal e
longitudinal da amostra apresentaram valores similares de dureza, com 232 + 34 HV para
0 corte transversal e 234 + 44 HV para o corte longitudinal, com durezas que variam de
148 a 351 HV. No corte normal, no entanto, essa variacdo dos valores minimo e maximo
aumenta consideravelmente e o valor médio de dureza obtido é de 303 + 71 HV.
Conhecendo a porosidade resultante da amostra analisada e o nivel de densificacdo, é
possivel deduzir que esses resultados sejam em funcdo dos poros provenientes da
sinterizacdo e até mesmo dos vazios formados na deposi¢do que podem levar o local onde
fio aplicada a carga a ceder. Os valores mais altos, no entanto, podem estar relacionados
com o fato de que as indentacdes realizadas nesse corte estdo muito proximas da
superficie, onde a peca apresenta maior densificacdo. Sadaf et al. (2021) obtiveram uma
dureza Vickers média de 285,5 + 5,5 HV para suas amostras de 316L fabricadas via SLM.
Raza et al. (2024), comparando o efeito das atmosferas de sinterizacao, encontraram um
valor de 200 HV para amostras sinterizadas a vacuo e 177 HV para pecas sinterizadas em
atmosfera de carbono.

A peca produzida por laminagdo apresentou maior dureza média entre os trés
processos, com minima de 256 HV e maxima de 314 HV, a média sendo 286 + 12 HV.
Esse valor diverge do encontrado por Yusuf et al. (2017), de 192 HV para o 316L
produzido por metodo convencional, em comparacdo com a dureza de 228 HV para a
peca fabricada por SLM no mesmo trabalho, onde eles atribuem a maior dureza do
material fabricado por SLM a microestrutura refinada obtida nas pecas, resultando em

uma maior densidade de discordancias nas células de austenita.
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6. CONCLUSOES

Por meio das analises de caracterizacdo realizadas neste estudo, foi possivel
comparar as caracteristicas microestruturais e mecéanicas das trés amostras de aco
inoxidavel 316L produzidas por métodos de manufatura distintos.

Em questdo macroscopica, os resultados obtidos através das medicGes realizadas
no rugosimetro séo coerentes com o aspecto superficial das pecas. As pecas fabricadas
por manufatura aditiva apresentam tracos do seu processamento. A superficie das pegas
produzidas pelo método de MA possui um aspecto rugoso, caracteristico da construgdo
de camadas, seja pela varredura do laser (SLM) ou pela deposi¢édo de filamento (FDM),
em comparacgdo com o acabamento da peca produzida laminagdo. Assim, a peca laminada
apresentou valores baixos de rugosidade, Ra = 0,86 um no sentido longitudinal, enquanto
as pecas fabricadas por SLM e FDM apresentaram Ra = 6,93 um e Ra = 3,68 um,
respectivamente.

O processo de manufatura aditiva via FDM produz pecas com alta porosidade e,
coerentemente, a porosidade média calculada foi de 13,72 % + 8,24. Comparativamente,
a peca produzida via SLM apresentou densificacdo > 99%, com porosidade de 0,22% +
0,03, teor de porosidade ainda mais baixo do que o obtido no processo de laminagédo
(0,41%).

A microestrutura revelada para o processo de laminacdo foi caracteristica do
material, com grdos equiaxiais de austenita e maclas de recozimento. Para as técnicas de
manufatura aditiva, no entanto, pode-se concluir que a microestrutura foi alterada de
acordo com o processo utilizado. O material fabricado via SLM apresentou
microestrutura austenitica, com poc¢as de fusdo visiveis e, para além delas, graos
austeniticos colunares que possuem subgraos celulares e alongados. Nas amostras da peca
fabricada pela técnica FDM foi observada uma matriz austenitica com gréos equiaxiais
grosseiros com um precipitado rico em cromo disposto em estruturas lamelares e nos
contornos de gréos.

De modo geral, o material produzido por laminacdo apresentou maior
microdureza que os materiais fabricados por manufatura aditiva, com dureza média de
286 £ 12 HV no corte transversal. O componente fabricado via SLM apresentou maior
uniformidade nos valores obtidos, com valor médio de 251 + 13 HV para o corte
longitudinal, enquanto o componente da FDM apresentou dureza média de 234 + 44 HV

para 0 mesmo corte.
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Diante desses resultados, ressalta-se que a escolha do processo mais eficiente para
a construcdo de uma peca de aco inoxidavel 316L por manufatura aditiva deve ser
definida com base nas caracteristicas do projeto, principalmente em funcdo da

complexidade da geometria desejada e da viabilidade orcamentaria.
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7.  TRABALHOS FUTUROS

A fim contribuir com o conhecimento acerca dos processos de manufatura aditiva de
ligas metalicas, principalmente para o aco inoxidavel 316L, e complementar alguns

resultados obtidos nesse trabalho, sugere-se como trabalhos futuros:

e Realizar ensaios mecanicos nos corpos de prova, como ensaio de tragéo, para
obtencéo das propriedades mecanicas em funcdo do método de fabricacdo de
MA;

e Analisar e identificar as fases formadas nas diferentes técnicas de manufatura
aditiva, a fim de compreender a sua influéncia no comportamento mecanico
dos componentes;

e Investigar a influéncia dos parametros de impressdo nas propriedades e no
comportamento mecanico do material em funcédo da microestrutura gerada na
impresséo 3D;

e Analisar a influéncia da atmosfera de sinterizagdo na microestrutura das pecas

fabricadas por manufatura aditiva via FDM.
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