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SOUZA, L. B. O. CORRELACAO ENTRE PROCESSOS DE FABRICACAO CONVENCIONAL
E POR MANUFATURA ADITIVA COM AS PROPRIEDADES DO AGO INOXIDAVEL 316L.
2022. 104f. Dissertacado de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia.

Resumo

Diferente dos processos de fabricagao mais conhecidos que utilizam da subtragao para produgao
de um componente, a manufatura aditiva baseia-se na adigdo progressiva de finas camadas de
material para fabricacdo de uma peca. A possibilidade de produzir pegcas com alta complexidade
ou de forma personalizada, em menos etapas e economizando material tem sido um dos atrativos
desse modo de fabricacao. Entretanto, ainda ha desafios para aplicacdo desse processo, uma
vez que diferentes regides do material que esta sendo produzido passam por distintos ciclos
térmicos, podendo causar alteragbes microestruturais e nas propriedades mecanicas da liga.
Dessa forma, este trabalho se propds a caracterizar o ago inoxidavel 316L fabricado por dois
processos de manufatura aditiva com naturezas distintas, a MADA e a FSL. Amostras de tubos
fabricados por esses processos foram submetidos ao ensaio de composicdo quimica via
espectrometria de descarga de massa. Analise microestrutural por microscopia o6ptica e
microscopia eletrénica de varredura. E caracterizagdo do comportamento mecanico por meio de
medidas de microdureza e ensaio de tracdo e dobramento. Para efeito de comparacao, as
mesmas analises foram realizadas com tubo da mesma liga na condi¢cdo recozido. Pdde-se
observar que o componente produzido por MADA apresentou microestrutura ferritica-austenitica,
com diferentes morfologias de ferrita, diferentemente da estrutura austenitica do material
convencional e do fabricado por FSL. Os dois processos de manufatura aditiva produziram
microestrutura com menor tamanho de grdo que o material recozido, provocando aumento na
microdureza e no limite de escoamento do material, assim como menor ductilidade. Sendo a FSL
a técnica que apresentou menor tamanho de grdo, maior microdureza e maior limite de
escoamento. As diferentes microestruturas do processo MADA causaram grande dispersao dos
valores de microdureza que contribuiram para maior anisotropia do material, que resultou no

componente com menor ductilidade entre os analisados.

Palavras-Chave: Manufatura Aditiva; MADA; FSL; Ago Inoxidavel 316L.
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SOUZA, L. B. O. CORRELATION BETWEEN CONVENTIONAL AND ADDITIVE
MANUFACTURING PROCESSES WITH THE PROPERTIES OF 316L STAINLESS STEEL.
2021. 104f. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia.

Abstract

Unlike the most well-known manufacturing processes, which use subtraction to produce a
component, additive manufacturing is based on the progressive addition of thin layers of material
to manufacture a part. The possibility of producing highly complex or customized parts, in fewer
steps and saving material, has been one of the attractions of this manufacturing method. However,
there are still challenges for the application of this process, since different regions of the material
being produced undergo different thermal cycles, which can cause microstructural changes and
changes in the mechanical properties of the alloy. Thus, this work aimed to characterize 316L
stainless steel manufactured by two additive manufacturing processes with different natures,
WAAM and SLM. Tube samples manufactured by these processes were subjected to chemical
composition testing via mass discharge spectrometry. Microstructural analysis by optical
microscopy and scanning electron microscopy. And characterization of mechanical behavior
through microhardness measurements and tensile and bending test. For comparison purposes,
the same analyzes were performed with a tube of the same alloy in the annealed condition. It
could be observed that the component produced by WAAM presented a ferritic-austenitic
microstructure, with different ferrite morphologies, unlike the austenitic structure of the
conventional material and the one manufactured by SLM. The two additive manufacturing
processes produced a microstructure with a smaller grain size than the annealed material,
resulting in an increase in the microhardness and in the creep limit of the material, as well as lower
ductility. The SLM was the technique that presented the smallest grain size, the highest
microhardness, and the highest yield strength. The different microstructures of the WAAM process
caused a great dispersion of the microhardness values that contributed to a greater anisotropy of

the material, which resulted in the component with the lowest ductility among those analyzed

Keywords: Additive Manufacturing, WAAM, SLM, 316L stainless steel
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CAPITULO I

INTRODUGAO

A manufatura aditiva (MA) é um processo de fabricacdo que tem como principio a adigao
de material em camadas para criacdo de uma pega. Cada uma dessas camadas corresponde
a uma secao transversal fina de um modelo digital tridimensional gerado por um computador
(SUN et al., 2021). Essa tecnologia tem sido apontada como capaz de revolucionar os
processos produtivos das empresas e de alterar as estratégias de produgdo atualmente
empregadas. Havendo uma tendéncia de que, a medida que o processo seja aperfeicoado e
as pegas consigam ser fabricadas com maior precisdo dimensional e melhor acabamento, por
exemplo, essa técnica passe a ser usada como parte dos processos produtivos de produtos
finais (FERRARESI, 2018).

A caracteristica da manufatura aditiva que contribui para isso é a possibilidade de
fabricar pegas complexas ou personalizadas diretamente do projeto 3D, sem a necessidade
de ferramentas especificas e reduzindo as etapas de processamento (DEBROY et al., 2018).
Além disso, algumas aplicagdes podem ser beneficiadas com a possibilidade da adequagao
de propriedades especificas nas regides mais solicitadas da pega, como resisténcia a erosao
ou corrosao e a alta temperatura nas partes quentes de turbinas aeroderivativas (ALBERTI;
SILVA; D’'OLIVEIRA, 2014)

A MA é aplicavel para diversos materiais, como ceramica, vidro, metais, polimeros e
materiais compositos (SUN et al., 2021). Tratando-se de ligas metdlicas, as técnicas de
manufatura aditiva podem ocorrer por soldagem a arco, revestimento a laser, fusao seletiva a
laser, fusdo por feixe de elétrons, sinterizagdo de pdés metalicos e por variagbes desses
processos. A selecdo do método a ser aplicado para fabricagdo de uma peca se dara entao
em decorréncia da geometria e da liga a ser depositada, entre outros fatores (ALBERTI;
SILVA; D’'OLIVEIRA, 2014).

Apesar dos avangos nas tecnologias de manufatura aditiva para ligas metalicas, e da

aceitacdo destas em aplicagdes criticas como implantes médicos e no setor aeroespacial,



existem diferengas metalurgicas entre as pecas fabricadas por métodos convencionais e por
MA (DEBROY et al.,, 2018). Assim, ainda ha restricdo na implantagdo de componentes
metalicos depositados por manufatura aditiva devido a dificuldade no controle e na
repetibilidade das propriedades do material. Essas preocupacgdes, no entanto podem ser
diminuidas, a partir do estudos e da quantificacido das variabilidades resultantes da MA,
comparando com as propriedades do material processado convencionalmente
(SLOTWINSKI; MARTIN; JOHNSON, 2022).

Entre as ligas metalicas aplicadas na manufatura aditiva esta o ago inoxidavel
austenitico 316L, que apresenta excelente resisténcia a corrosdo e oxidacao, boa resisténcia
mecanica e boa conformabilidade (KALE et al., 2020). Essa liga apresenta microestrutura
completamente austenitica em condi¢gdes padrdes de fabricacdo, entretanto, os ciclos de
fusdo e solidificacdo que ocorrem durante a MA criam condicdes de nao equilibrio e podem
favorecer a precipitacao de fases secundarias, como ferrita ultrafina (JEONG et al., 2021). Ha
relatos na literatura também de haver a formagao de uma microestrutura com a precipitacao
da ferrita como fase primaria e a austenita como fase secundaria (WANG et al., 2020).

Essas alteragdes na microestrutura, e consequentemente, nas propriedades mecanicas
do aco inoxidavel 316L, ocorrem devido, principalmente, as altas taxas de solidificacao (entre
103 K/s e 10° K/s (DEBROQY et al., 2018) que ocorrem nas técnicas de manufatura aditiva. E,
assim como relatado por diversos autores como Farshidianfar; Khajepour;Gerlich (2016),
Guilherme (2016), Kou (2003), Lippold e Kotecki (2005), Pessanha (2011) e Suutala; Takalo;
Moisio (1980), fatores como composigdo quimica e velocidade de solidificagdo sao
importantes variaveis de processo que afetam o modo de solidificacdo dos agos inoxidaveis.

Dessa forma, o objetivo geral dessa dissertacdo € analisar a microestrutura e o
comportamento mecanico do aco inoxidavel 316L fabricado por dois diferentes processos de
manufatura aditiva, a saber: Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA) e Fusao
Seletiva a Laser (FSL). Para efeito de comparagéo, as mesmas analises serado realizadas em
um tubo convencional (recozido) da mesma liga. Nesse sentido, tem-se os seguintes objetivos
especificos:

a) Analisar composi¢do quimica das amostras e prever do modo de solidificacdo com
base nessa variavel;

b) Analisar as fases presentes nas amostras via difracdo de raios-X e verificar se
coincidem com as previstas pela composigao quimica;

c) Caracterizar a microestrutura das amostras e verificar se corresponde ao modo de
solidificagao previsto com base na composi¢ao quimica;

d) Aferir microdureza das amostras e verificar se houve uniformidade nas medigoes;

e) Analisar resisténcia a tragéo e ao escoamento e a ductilidade das amostras.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fabricagao de Materiais Metalicos

Do ponto de vista tecnoldgico, a fabricagado consiste na aplicagao de processos fisicos
e quimicos com o objetivo de alterar a geometria, propriedades fisicas e/ou aparéncia de um
material para obtencéo de pecas ou produtos. Quase sempre sendo realizada mais de uma
operacao para que o material possua o final desejado (GROOVER, 2010). A escolha do
processo a ser aplicado para producdo de um componente deve ser criteriosa, uma vez que
a manufatura esta diretamente relacionada com a estrutura e as propriedades dos metais
(CHIAVERINI, 1986a).

Segundo Chiaverini (1986a), a maioria dos processos que transformam os metais e suas
ligas em pegas para uso industrial, tem como ponto de partida o metal liquido ou fundido, que
é vertido no interior de uma forma, cuja cavidade é conformada de acordo com a pega que se
deseja produzir. Essa técnica de fabricagao € conhecida como fundigdo. As operagbes de
usinagem também sa&o largamente utilizadas e sdo caracterizadas por remover material para
dar a pega a forma, dimensido e/ou acabamento desejado, gerando um desperdicio de
insumo. Outras operagdes de processamento também podem causar desperdicio de material
por tenderem a gerar pecas defeituosas, que se torna sucata, assim um dos desafios dos
processos de fabricacao é reduzir essas perdas, seja qual for sua origem (GROOVER, 2010).

Nesse sentido, a manufatura aditiva (MA), surgiu como um novo processo de fabricagao,
que produz a pecga quase acabada, diminuindo a necessidade de varias etapas de fabricacao,
podendo gerar também uma economia de material, como observado por DebRoy et al. (2018),
Giordano; Zancul; Rodrigues (2016) e Conde (2019) que apresenta que cerca de 50% da
matéria prima é desperdigada nos processos de usinagem de pegas aeronauticas.

Esse processo é definido pela criagdo de pecgas tridimensionais a partir da adigao
progressiva de finas camadas de material, guiados por um modelo digital, usualmente
realizado com o uso de um sistema CAD (Computer Aided Design) (DEBROY et al., 2018).



Criada por volta da década de 1980, com a finalidade de produzir protétipos tridimensionais
de produtos de uma maneira rapida e generalizada, a manufatura aditiva tem um conceito que
parte da adicdo de material, em contraste a produgédo por métodos convencionais, em que a
peca é obtida pela retirada de material (GIORDANO; ZANCUL;RODRIGUES, 2016). Possui
também o diferencial de ndao necessitar de moldes ou outras ferramentas para que o
componente adquira a forma desejada durante a fabricagdo, criado assim pecas funcionais a
partir de um unico processo (ALBERTI; SILVA; D’OLIVEIRA, 2014).

Uma ilustragao com fins comparativos da fabricagdo de uma peca metalica produzida
por processos de manufatura subtrativa e manufatura aditiva, é apresentada na Fig. 2.1 e
indica uma economia de 79% do material, quando fabricado por MA. Assim, mesmo que em
alguns casos a MA ndo livre a pegca de etapas posteriores de usinagem, diminui
significativamente o numero de processos (KOVALENKO, 2019). Dessa forma, quando
comparada com outros métodos convencionais de fabricagcdo, como fundicdo e conformagao
mecanica, percebe-se a MA como uma técnica vantajosa e de grande competitividade
econbmica, especialmente para a criacao e reparos de componentes de grade dimensao e/ou
complexidade (CHEN et al., 2018).

MATERIAL DEPOSITADO MATERIAL DEPOSITADO

SUBSTRATO - 60"x6"x0.5" = 29Ibs BARRA A SER USINADA - 57"x6"x4" = 218lbs
DEPOSITADO - 57"x0.65"x3.5" = 21lbs

MATERIAL TOTAL = 50 Ibs

Figura 2.1 - Modelo ilustrativo de comparagéao de fabricagdo de uma pega metalica produzida
através de processos de manufatura subtrativa e manufatura aditiva (Adaptado de
KOVALENKO, 2019).

2.2 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva tem ganhado cada vez mais espago e esta se difundindo, sendo
aplicada para diversos tipos de materiais (polimeros, ceramicas e metais) e em variados

setores da industria (aeronautica, aeroespacial, automotiva, médica e etc.), possibilitando a



criacdo de pecgas complexas, com baixa densidade e boas propriedades mecanicas
(OLIVEIRA, 2019 e ALBERTI; BUENO; D’OLIVEIRA, 2015). Além da aplicagdo deste
processo para fabricacdo de novos produtos, a MA também pode ser direcionada para reparo
de componentes metalicos, atuando, em ambos os casos para reduzir o tempo de
processamento e os custos envolvidos na fabricacdo (CHEN et al., 2018).

As caracteristicas da manufatura aditiva contribuem para que diferentes regides da peca
que esta sendo construida passem por distintas condi¢oes de aquecimento e resfriamento de
maneira repetitiva, afetando a estrutura e as propriedades locais do material. Assim, é
considerado um processo com caracteristicas semelhantes a soldagem, possuindo fonte de
calor movel e formacao de uma zona de fusdo com recirculacdo de metal liquido. Dessa forma,
as relagbes entre processo, estrutura e propriedades para uma liga depositada por MA se
assemelham a estruturas de soldas multipasse (DEBROY et al., 2018).

DebRoy et al., (2018) apresentam as duas categorias nas quais a MA pode ser dividida,
de acordo com a norma ASTM Standard F2792, e sdo elas a Deposicdo com Energia
Direcionada (Directed Energy Deposition - DED) e Fusdo de Camada em P6 (Powder Bed
Fusion - PBF). Sendo possivel agrupa-las também quanto a fonte de calor, que pode ser por
laser (Laser - L), Feixe de Elétrons (Electron Beam - EB), Arco de Plasma (Plasm Arc - PA)
ou Arco de Metal a Gas (Gas Metal Arc - GMA).

Souza (2017) destaca que os processos que utilizam laser e feixe de elétrons como
fonte de energia possuem maior precisdo dimensional e geométrica, devido a alta densidade
de energia. Entretanto, como relatado por Astafurov e Astafurova (2021), processos a laser
possuem um baixo volume de construgcdo e uma taxa de deposicao lenta, além de necessitar
de laser e pos metalicos que tornam o processo mais caro.

Apesar de nao conferir as mesmas precisdes, as técnicas que utilizam arco elétrico
permitem taxas de deposicdo mais elevadas e o arame utilizado como matéria prima possui
menor custo (DEBROY et al.,, 2018 e SOUZA, 2017). Segundo Kovalenko (2019), a MA
utilizando arame e arco (DED-PA ou DED-GMA) é uma solugéo de baixo custo para produgéo
de componente estruturais de grande escala, possuindo a vantagem no preco dos
equipamentos, além de apresentar alta eficiéncia energética e possibilidade de aplicagao para
varios materiais. Como desvantagem, esses processos costumam exigir mais operagdes
posteriores de acabamento, como usinagem e tratamentos térmicos para atingir a qualidade
desejada, acrescentando mais custo ao processo (ASTAFUROV; ASTAFUROVA, 2021).

Alguns parametros de um processo DED, a manufatura aditiva por deposi¢ao a arco
(MADA), e de um processo PBF, a fusdo seletiva a laser (FSL), sdo apresentados na Tab. 2.1
e mostram algumas diferencgas e limitagbes de cada processo. Como a maior poténcia e o

menor tempo de produgado atingidos no processo de energia direcionada, e a maior taxa de



resfriamento e maior precisdo dimensional da técnica que utiliza fusdo em leito de p6. Assim,
nao ha um método que seja considerado superior e cubra todas as demandas industriais,
fazendo-se necessaria a compreensao das capacidades e complexidades de cada um para
selecao correta da técnica a ser utilizada. A escolha entdo dependera de alguns fatores, como
geometria desejada (tamanho e complexidade), liga a ser depositada, tempo e recursos
disponiveis, bem como os pardmetros adotados e as condigdes de deposicao
(ALBERTI;BUENO; D’OLIVEIRA, 2015; DEBROY et al., 2018).

Tabela 2.1- Comparagao processos MADA e FSL (Adaptado de DEBROY et al., 2018).

Processo MADA FSL
Fonte de energia Arco elétrico Laser
Matéria prima Arame metalico P6 metalico
Poténcia (W) 1000-3000 50-1000
Velocidade de varredura (mm/s) 5-15 10-1000
Taxa de resfriamento (K/s) 102-103 105-10°
Taxa de alimentagcao maxima (g/s) 0,20-2,80 -

Tamanho maximo de construgéo (m

5,00 X 3,00 x 1,00

0,50 x 0,28 x 0,32

Pd&s-processamento

essencial para peca

final

X mxm)
Tempo de produgao Baixo Alto
. . Necessita pos
Rugosidade superficial (um) 7-220
processamento
Usinagem é

Se necessario, para reduzir

porosidade

221

Manufatura Aditiva por Deposi¢cao a Arco (MADA)

A Manufatura Aditiva por Deposigéo a Arco € uma das formas de deposicdo com energia
direcionada e utiliza um arco elétrico como fonte de calor. Essa técnica é desenvolvida com a

expectativa comercial de depositar e fabricar partes metalicas, usando como matéria prima o



arame metalico e arco elétrico, semelhante aos processos de soldagem por fusdo, que pode
ser GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou GTAW ( Gas Tungsten Arc Welding) (SOUZA, 2017).

A técnica MADA pode ser aplicada em diferentes ligas metalicas, como ligas de titanio,
superligas a base de niquel, ago e aluminio. Em comparagao com processos de fabricagao
subtrativos, pode reduzir até 60% o tempo de fabricacdo do componente (KUMAR;
MANIKANDAN, 2021). A esquematizagdo desse processo é apresentada na Fig. 2.2 e
configura-se basicamente pela integragdo de um brago robdtico de trés eixos ou um
manipulador (responsavel pelo movimento relativo entre pecga e fonte de calor), uma fonte de
energia de soldagem e um sistema de alimentagcdo do arame. Podendo haver também
adaptagdes que incluem mesa giratéria, software de controle aprimorado para melhor
gerenciamento térmico e fonte de alimentacao (SINGH; KHANNA, 2020).

Assim, seguindo as coordenadas de uma geometria digitalizada em um arquivo CAD, o
arame metalico é fundido e depositado camada a camada, iniciando a deposi¢cdo sobre um
substrato metalico. A coaxialidade entre a tocha e o arame, facilita o processo de geracao de
cada camada e sensores apropriados sao utilizados para aferir e assim regular as condigbes
do processo, como velocidade de deslocamento da tocha, taxa de alimentacdo da matéria
prima e distancia entre bocal e superficie de construcao (DEBROY et al., 2018; SINGH;
KHANNA, 2020).

Fonte de energia

Grampos

Figura 2.2 - Esquematizacdo do processo MADA utilizando arco elétrico como fonte de calor

e arame como material de adicdo (Adaptado de DEBROY et al., 2018).

A possibilidade de utilizar equipamentos ja aplicados nos processos de soldagem tem
sido um dos grandes atrativos dessa técnica, o que pode reduzir o custo de produ¢cao em

termos de matéria prima e consumo de energia em quase 80% em comparagédo a outras



técnicas de manufatura aditiva (RON et al., 2019). Aliada ao menor custo, a alta taxa de
deposicdo da MADA é apresentada por Sun et al. (2021) como mais um motivo da
competitividade desse processo. Singh e Khanna (2020) relatam que a manufatura aditiva por
deposicao a arco ¢é a técnica de MA que garante melhor fusdo das camadas dentro das pecas
e facilita a producao de elementos de grande geometria e com menos complexidade em um
intervalo de tempo menor. Oliveira (2019) apresenta uma vantagem importante deste
processo, que é o controle da estrutura granular da peca, que garante alta qualidade para
pecas funcionais.

Apesar das vantagens apresentadas existem pontos a serem melhorados para essa
técnica. Alguns autores como Rodrigues et al. (2019), Ron et al. (2019), Sun et al. (2020a) e
Wu et al. (2019) relatam sobre a falta de homogeneidade na microestrutura de pecas
fabricadas por MADA e anisotropia em suas propriedades mecanicas. O nao equilibrio
termodindmico que ocorre no complexo ciclo térmico MADA seria o responsavel por essas
mudancas no material, uma vez que cada pega tem uma histéria térmica diferente, cada vez
que uma nova camada ¢é depositada. Ha desafios também em questdes como tensao residual,
impureza da superficie e deformagdes devido ao superaquecimento (SINGH; KHANNA,
2020).

Além disso, arames metalicos com menos de 0,8 mm ndo costumam ser utilizados na
manufatura aditiva por deposicao a arco, devido limitacbes técnicas, resultando em uma poga
de fusao relativamente larga que gera uma pega com acabamento superficial irregular, que
necessita passar por algum processo de usinagem posterior. A distribuicdo da densidade de
energia também é um fator importante na manufatura aditiva e no caso da MADA é¢é afetada
pelo comprimento do arco, didmetro do arame, corrente e gas de protegédo. Assim, costuma-
se utilizar fontes de corrente pulsada nesse processo, o que permite um pulso de alta energia
por um curto periodo, ajudando no controle da deposi¢do do fio e na entrada de calor
(DEBROY et al., 2018).

2.2.2 Manufatura Aditiva por Fuséo Seletiva a Laser (FSL)

Montuori et al. (2020) e Alberti; Bueno; D’Oliveira (2015) apresentam a fusao seletiva a
laser como a técnica de manufatura aditiva mais difundida e utilizado no mundo. Com
aplicagdo em diversos setores industriais, como o aeroespacial, automotivo, tecnologia
médica e outros. Klapper et al. (2017) justificam a grande ades&o dessa técnica da MA devido
a possibilidade de produzir componentes que sao dificeis de serem fabricados por processos

convencionais de manufatura subtrativa. Sendo apresentado por Ozsoy et al. (2021) como



uma forma bem atrativa para fabricacdo de pecas que demandem detalhes precisos e
cavidades internas de forma livre.

Para esse processo, que se origina da fusdo de leito de pd, utiliza-se um laser de alta
energia como fonte térmica. Dessa forma, uma fina camada de p6 metalico é aplicada em um
substrato e entdo, sob controle de um sistema computacional que possui as coordenadas
desejadas, o laser € direcionado e funde, de maneira seletiva esse pd. Apds a fundigdo da
primeira camada esta é rebaixada e uma nova é aplicada, que é fundida e rapidamente
solidificada, seguindo dessa forma, camada a camada até que a peca seja finalizada
(DEBROY et al., 2018; MONTUORI et al., 2020 e OLIVEIRA, 2019). A esquematizacéo desse
processo é visualizada na Fig. 2.3. Diversos pds-metalicos podem ser utilizados para esse
processo, entre 0os mais comuns estdo os agos inoxidaveis, as ligas de titanio, materiais

termoelétricos, superligas a base de niquel e ligas com memoarias de forma (CHIU et al., 2018).

§ ikt - d Tamanho do feixe de laser
% Pogametalica »

Dire¢do de impressio

El’l’(('f'

Espessura da camada

Figura 2.3 - Esquematizagao do processo FSL utilizando laser como fonte de calor e leito em
p6 (Adaptado de KALE et al., 2020).

A fusdo seletiva a laser tem como vantagem a reutilizagdo do pé que nao foi fundido, o
que reduz o desperdicio de matéria prima, entretanto pode comprometer o acabamento e ter
impacto negativo nas propriedades mecéanicas do componente. De maneira geral, pecas
fabricadas por FSL tendem a apresentar melhor acabamento superficial, do que outras
técnicas de MA, como a MADA, reduzindo a necessidade de etapas posteriores de usinagem.
Também apresenta como ponto positivo a possibilidade de ser aplicado para produgao de
pecas com geometrias complexas e customizadas. Além desses pontos, € uma técnica que
oferece uma elevada densidade de energia (resultado do pequeno didmetro do feixe, da
ordem de 50 ym) e maior controle sobre esta, permitindo um processo de maior precisdo
(ALBERTI; SILVA; D’OLIVEIRA, 2014 e WANG; XUE; WANG, 2019).
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DebRoy et al. (2018) apresentam algumas limitacbes da FSL, no que diz respeito a
velocidade de varredura e a baixa espessura da camada, uma vez que as particulas do po
metalico utilizado possuem entre 10-60 um. Essas caracteristicas contribuem para que o
tempo de fabricacado desse processo seja maior, quando comparado as técnicas que utilizam
arame metalico, o que torna a fusdo seletiva a laser mais vantajosa para pecas menores
(normalmente abaixo dos 10 Kg).

Ettefagh e Guo (2018) e Prieto et al. (2018) relatam que pecas fabricadas por processos
de fusdo em leito de p6 tendem a apresentar alta tenséao residual, devido aos diversos ciclos
térmicos e alta taxa de solidificacdo. Segundo Chimmat e Srinivasan (2019) a alta poténcia
do laser combinada com a baixa temperatura do leito de p6 seria um dos fatores responsaveis
pela formacao da tensao residual na peca fabricada, podendo resultar em rachaduras ou
distorcdes nesta, além de ter um importante papel na confiabilidade do componente
manufaturado, uma vez que pode levar a degradacao das propriedades mecénicas do
material. Como resultado, esse processo de fabricagdo possui uma complexa natureza
metalurgica fisico-quimica de n&o equilibrio, como apresentado por Chiu et al. (2018) e Conde
(2019), podendo gerar pecas com elevada complexidade microestrutural e com precipitacao
de fases secundarias.

Assim, uma atencao especial deve ser dada ao estudo do desempenho de componentes
fabricados por esse processo, especialmente no setor de petrdleo e gas, onde as condigdes
nas quais o material &€ exposto exigem que estes tenham bom desempenho em altas pressées

e altas temperaturas em ambientes corrosivos (KLAPPER et al., 2017).

2.3 Acos Inoxidaveis

As ligas de ferro e cromo, como minimo de 11%Cr, sdo conhecidas como agos
inoxidaveis, e possuem a capacidade de formar uma fina camada de 6xido em sua superficie,
tornando-a passiva, fazendo com que esse material seja conhecido pela sua elevada
resisténcia a corrosdo atmosférica e em alguns meios especificos (BOTTON, 2008 e
ETTEFAGH; GUO, 2018). O cromo é um dos principais fatores que governam a formacgéao
dessa camada passivadora, devido sua afinidade com o oxigénio, formando o 6xido de cromo
que protege a superficie do metal (AWS, 1997 e MORAIS, 2010). Outros elementos quimicos
podem ser adicionados a liga com intuito de melhorar algumas caracteristicas do material,
como o niquel (minimo 6%), responsavel pelo incremento nas propriedades mecanicas e de
fabricacdo da liga (CANTARINO, 2014).

Além de ser resistente a corrosao, as boas propriedades dos agos inoxidaveis e o0 baixo

custo faz com esta liga tenha grande aplicagéo, seja em utensilios domésticos, em aplicagbes
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médicas ou em diversos setores da industria, como na quimica, de petréleo, farmacéuticas ou
de transporte (GUIMARAES, 2011 e MORAIS, 2010). Sendo largamente utilizada também em
equipamentos expostos a ambientes marinhos por longos periodos (ALKAN; GOK, 2021 e
KIM; LEE; CHONG, 2014).

O instituto americano do ferro e do ago (AISI - American Iron and Steel Institute)
classifica os acos inoxidaveis de acordo com a composicao quimica, separando-os em séries,
comumente divididos em cinco subcategorias, como apresentando suscintamente a seguir
(AWS, 1997 e BOTTON, 2008):

a) Acos inoxidaveis Martensiticos

Apresentam microestrutura martensitica e pertencem a série 4XX, contendo 12%-
17%Cr e 0,1%-1,0%C ;

b) Acos inoxidaveis Ferriticos

Apresentam microestrutura ferritica e pertencem a série 4XX, contendo 10,5%-30%Cr
e 0,12%C;

c) Acos inoxidaveis Austeniticos

Apresentam microestrutura austenitica e pertencem as séries 2XX e 3XX, contendo
17%-25%Cr e 8%-20%Ni;

d) Acos inoxidaveis Duplex

Apresentam microestrutura ferritica e austenitica, contendo 18%-28%Cr, 4,5%-8%Ni e
adicoes de Mo na faixa de 2,5%-4%Mo, além de adi¢bes de N variando entre 0,16%-0,18%N;

e) Acos inoxidaveis endurecidos por precipitagéo

Podem apresentar matriz austenitica ou martensitica, com adi¢des de Aluminio, cobre,

titdnio, molibdénio, nidbio e /ou nitrogénio e carbono.

2.4 Aco Inoxidavel Austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos, cuja formagao basica constitui de ferro, cromo e
niquel, sdo conhecidos por terem uma microestrutura austenitica estavel e completa,
possuindo aplicagdo em diversos setores da industria, como produgéo quimica, fabricagao de
navios a vapor, parafusos de alta temperatura e reator nucelar, devido a sua excelente
resisténcia a corrosdo, boa resisténcia mecanica a altas temperaturas, boa capacidade de
fabricagdo e soldabilidade (CHEN et al.,, 2018 e KALE et al.,, 2020). Dentro dessas
classificagbes, algumas ligas podem ter adicao de molibdénio e/ou nitrogénio com o objetivo
de aumentar a resisténcia a corrosdo por pites, assim como outros elementos para incremento
das propriedades do material (BOTTON, 2008).
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A austenita (y) é a fase de equilibrio encontrada nos agos inoxidaveis austeniticos,
podendo haver a formacao de outras fases de acordo com a composicdo quimica e
temperatura. O diagrama de fase pseudo-binario do Fe-Cr-Ni, utilizado para prever as fases
que se formarao no aco inoxidavel nas condi¢des de equilibrio, a partir da composi¢cao quimica
deste e da temperatura a que ele foi submetido, € apresentado na Fig.2.4. A depender destes
parametros ha a possibilidade da formacdo de trés microestruturas basicas apds o
resfriamento: totalmente ferritica, totalmente austenitica ou bifasica (austenitica e ferritica),
sendo o niquel o principal elemento responsavel por aumentar o campo austenitico e
favorecer a formacgéo dos acgos inoxidaveis austeniticos (BOTTON, 2008 e GUILHERME,
2016). Assim, maiores concentragdes de Ni favorecem uma microestrutura austenitica e
maiores teores de Cr tendem a gerar um material predominantemente ferritico.

DelLong (1975), Folkhard (1988) e Lippold e Koteck (2005) reforcam que a utilizagéo
deste diagrama, bem como de demais diagramas de fase, se limita as condi¢des de equilibrio,
ou seja, sob lentas taxas de aquecimento e resfriamento. Assim, processos que levam a
rapidas taxas de aquecimento e/ou resfriamento, como no caso da soldagem, tendem a gerar

condicbes de nao equilibrio e podem produzir um ago com a presenca significativa de outras

fases.
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Figura 2.4 - Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni com 70% de Fe (Adaptado de FOLKHARD,
1988).
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Autores como Chen et al. (2018) e Pessanha (2011), relatam que além da matriz
austenitica uma fracdo de ferrita pode ser formada nos acgos inoxidaveis austeniticos, a
depender das condigbes de fabricacdo. Além disso, fases intermetalicas indesejaveis, como
a fase sigma, fase chi, e fases de Laves podem ser precipitadas, assim como alguns tipos de
carbonetos. Alguns desses compostos, mais comumente encontrados nos agos inoxidaveis
austeniticos, serdo explicados sucintamente a seguir:

a) Carbonetos M23Ce

Sao indesejaveis nos agos inoxidaveis austeniticos por torna-los mais susceptiveis a
corrosdo intergranular, uma vez que sua formagdo causa empobrecimento de cromo e
molibdénio na matriz (PESSANHA, 2011).

b) Fase sigma (o)

Esse composto intermetalico é rico em cromo e molibdénio, tornando-o um causador da
reducdo de tenacidade e resisténcia a corrosdo dos acgos inoxidaveis, o aumento do teor de
niquel no entanto pode diminuir a fragao total dessa fase (PESSANHA, 2011). A sua presenca
pode formar regides de fragilizagdo nos agos inoxidaveis austeniticos durante o processo de
soldagem com temperatura entre 650°C a 900°C (PEREIRA, 2019).

c) Fase chi(x)

A precipitagdo dessa fase intermetalica ocorre normalmente apés o envelhecimento em
uma faixa de temperatura de 700 a 900°C. Pode causar reducao nas propriedades mecanicas
e na resisténcia a corrosao dos agos inoxidaveis, assim como a fase o (PEREIRA, 2019 e
PESSANHA, 2011).

d) Fase de Laves (n)

Também é uma fase intermetalica e sua precipitacao é mais frequentemente relatada
nos acos inoxidaveis austeniticos, podendo ser formada por Fe e Mo, Ti ou Nb, causando
significativo endurecimento por precipitacdo. Assim como as fases anteriormente citadas
reduzem a resisténcia a corrosao, devido ao empobrecimento de Mo, Ti e Nb na matriz da liga
(PEREIRA, 2019).

e) Ferrita ()

Segundo Souza e Terrones (2020) a ferrita (8) € uma das formas de ferrita mais
comumente encontradas em acgos austeniticos, sendo rica em cromo e pobre em elementos
estabilizados de austenitica. Folkhard (1988) relata que essa fase possui estrutura cubica de
corpo centrada (CCC), assim como a ferrita (a) e estas se diferenciam pelo mecanismo de
formagado. Assim, em um diagrama como o apresentado na Fig. 2.4, pode-se considerar a
formagao de ambas as formas de ferrita, uma vez que a identificagdo de a ou 9, faz referéncia

a forma do cristal (Ferro CCC). Os autores apresentam ainda que a fase d € formada pela
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precipitacao primaria do metal fundido, em processos como a soldagem, ja a fase a se forma
por precipitacdo secundaria da austenita em temperaturas abaixo dos 911°C.

A presenca da ferrita € apontada por alguns autores como DelLong (1975), Olson
(1985) e Rajasekhar et al. (1997), entre outros, como um importante elemento para reduzir a
trinca a quente, reduzir a segregacgao e eliminar a formacao de fases eutéticas de baixo ponto
de fusdo. Chen et al. (2018) apresentam que em acos soldados e fundidos a presencga da
ferrita (8) pode contribuir para um melhor desempenho do material em aplicagcbes de alta
resisténcia.

E comumente encontrada no metal de solda de acos inoxidaveis austeniticos e pode
atuar de forma a aumentar a dureza e a resisténcia mecanica da zona fundida em relacéo ao
metal de base, porém tende a diminuir a ductilidade (GHASEMI; BEIDOKHTI;FAZEL-
NAJAFABADI, 2018 e LIPPOLD; KOTECKI, 2005). Souza e Terrones (2020) relatam sobre a
possibilidade da ferrita (d) corroborar com uma diminuigdo da resisténcia a corrosao localizada
em certos meios. Também pode favorecer a precipitacdo de fases intermetalicas e
carbonetos, como apresentado por Rhouma et al. (2017).

A quantidade de ferrita (8) pode ser estimada com o auxilio de diagramas
constitucionais, como o de Schaeffler (Fig. 2.5), relevante no estudo da soldagem de agos
inoxidaveis e desenvolvido originalmente para prever o teor de ferrita no metal depositado
resultante de um processo de soldagem, mas utilizado para fornecer uma aproximacao das
fases presentes em metais conformados (MORAIS, 2010). Para o uso deste diagrama os
elementos de liga séo divididos em dois grupos — estabilizadores de ferrita e estabilizadores
de austenita. Assim, Schaeffler descreveu uma formula para expressar os elementos de cada
grupo como um teor equivalente de cromo (ferritizantes) e um teor equivalente de niquel
(austenitizantes), como apresentado respectivamente nas Eq. (2.1) e Eq. (2.2) (PADILHA;
RIOS, 2002).

Pode-se observar a partir deste diagrama trés regides em que a microestrutura da
zona fundida apresenta apenas uma fase: austenita, martensita ou ferrita. Podendo haver
também uma formacao bifasica do tipo austenita-martensita (A+M) ou martensita-ferrita
(M+F), ou ainda uma formagao composta por trés fases, austenita-martensita-ferrita (A+M+F).
A leitura da microestrutura da zona fundida é realizada a partir do calculo dos equivalentes de
cromo (Creq) € niquel (Nieg) da solda (GUILHERME, 2016). A quantidade de ferrita delta (%)
presente no ago austenitico, também pode ser prevista, como apresentado por (GUILHERME,
2016 e LIBERATO, 2017), a partir da Eq. (2.3), utilizando os valores de cromo equivalente e

niquel equivalente.

CTpq = Cr + 2Si + 1,5Mo + 5V + 5,5A1 + 1,75Nb + 1,5Ti + 0,75W (2. 1)
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Nigqg = Ni+ Co + 0,5Mn + 0,3Cu + 25N + 30C (2. 2)
%Ferrita = 3(Creq — 0,93Nigq — 6,7) (2.3)
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Figura 2.5 - Diagrama de Schaeffler (LIBERATO, 2017).

2.4.1 Influéncia da composigcado quimica na microestrutura do ago inoxidavel austenitico

A composigao quimica das ligas que fazem parte do sistema Fe-Cr-Ni, pode afetar o
modo de solidificagdo destas, havendo uma tendéncia da formagao de ferrita ou austenita
como fase primaria, dependendo da proporgao entre elementos ferritizantes e austenitizantes
(PESSANHA, 2011). A seguir sera apresentado a forma como alguns elementos de liga,
comumente presentes nos agos inoxidaveis austeniticos, pode interferir no diagrama Fe-Cr-
Ni:

a) Cromo
Restringe o campo austenitico, promovendo fortemente a formacao de ferrita, com
teores variando de 15 a 26% (PADILHA e RIOS, 2002). Também pode melhorar as
propriedades mecénicas e de fabricacdo nos acos inoxidaveis, além de aumentar a dureza
destes (AIMARA, 2000, CANTARINO, 2014 e FOLKHARD, 1988).
b) Niquel
E um elemento conhecido por expandir o campo austenitico, favorecendo a
transformacgéo de ferrita em austenita quando essa primeira fase se forma. O teor deste
elemento nos agos inoxidaveis austeniticos pode variar de 5% a 37%, sendo utilizado em
maior concentracéo nas ligas da série 300 (FOLKHARD, 1988 e PADILHA e RIOS, 2002).
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Também pode aumentar a resisténcia a altas temperaturas, a ductilidade, e a dureza das ligas
metalicas (AIMARA, 2000; AWS, 1997).
c) Carbono

Nos acos inoxidaveis, o cromo tende a se associar ao carbono, favorecendo a
formagcdo de carbonetos, como o Cr.3Cs e CrsCs, comumente encontrados em agos
inoxidaveis. Pode atuar também aumentando o campo austenitico (FOLKHARD, 1988).

d) Manganés

Também & um elemento que favorece a formagao da austenita, porém de uma forma
mais fraca que o niquel. Agindo de forma semelhante ao Ni na formacao da fase sigma e pode
formar carbonetos mistos do tipo (Fe-Mn)sC. (PADILHA e RIOS, 2002; FOLKHARD, 1988).

e) Molibdénio

Importante elemento de liga em agos inoxidaveis e que restringe o campo austenitico,
favorecendo a formacgao de ferrita. Também pode aumentar a resisténcia mecanica da liga
(AIMARA, 2000; FOLKHARD, 1988).

f) Silicio

Além de aumentar a resisténcia a corrosao de agos inoxidaveis austeniticos é um forte
restritor do campo austenitico, promovendo a formacao da ferrita em detrimento da austenita.
Também favorece a formacéao da fase sigma, expandido a faixa de formagao desta em dire¢cao
a menores teores de cromo e em temperaturas inferiores (FOLKHARD, 1988).

A Fig. 2.6 apresenta um grafico com a tendéncia relativa dos elementos de liga de
promover a formagdo de ferrita ou austenita (MORAIS, 2010). Dentre os elementos
relacionados observa-se que o Mo seria o elemento presente no aco inoxidavel austenitico
com maior poder fertilizante e o cromo o que menos influenciaria na redugao do campo
austenitico. Ja o Carbono se comporta como maior formador de austenita, sendo um elemento
mais austenitizante do que o niquel.

A composi¢ao quimica pode ser alterada durante a manufatura aditiva, devido as altas
temperaturas alcang¢adas, que podem promover a vaporizagao de alguns elementos de liga
que sado mais volateis do que outros (DEBROY et al., 2018). Além disso, os elementos de liga
do metal precisam estar em solucao sélida homogeneamente distribuidos para que a peca
apresente desempenho de acordo com o esperada para uma dada aplicagao (MA et al., 2018).
No caso de acos inoxidaveis austeniticos, tal desequilibrio pode gerar a precipitacao de fases
secundarias como austenita secundaria, nitretos, carbetos e fases intermetdlicas. Todos
esses fatores podem entdo causar degradacdao nas propriedades do material
(MOTESHAKKER; DANAEE, 2016).
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Figura 2.6 - Tendéncia relativa dos elementos de liga para formacéao de a) ferrita e b) austenita
(MORAIS, 2010 apud Silva, 2006).

2.4.2 Modos de solidificagdo do ago inoxidavel austenitico

A composig¢ao quimica do material também pode ser utilizada para prever o modo de
solidificagao deste, a partir da razado Creq/Nieq. Assim, a solidificagdo do ago inoxidavel pode
iniciar de quatro modos diferentes, como apresentado na Tab. 2.2 e detalhado a seguir.

a) Modo de solidificagéo | (A - Austenita)

Inicia-se com a formacao de dendritas de austenita e a solidificagao finaliza apenas
com essa fase. Se houver ferrita, esta foi formada por algum residuo do material fundido ente
0s graos austeniticos e possui aparéncia arredondada, ou seja, morfologia vermicular a
temperatura ambiente (GUILHERME, 2016 e SUUTALA; TAKALO; MOISIO, 1980).

b) Modo de solidificacao Il (AF — Austenita-Ferrita)

A solidificagao se inicia com a austenita como fase primaria, porém uma parte de ferrita
também é formada por meio de uma reagéao eutética. Tal solidificagao pode ocorrer devido ao
efeito de segregacao dos elementos estabilizadores da ferrita e possui uma microestrutura
cuja morfologia da ferrita é dificil de ser prevista (GUILHERME, 2016). Como forma de
identificar esse modo de solidificacdo com base na analise microestrutural, Rajasekhar et al.
(1997) destacam que para a forma de solidificagdo AF a ferrita se apresenta nos centros das

dendritas de austenita.
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¢) Modo de solidificagao Il (FA — Ferrita-Austenita)

A ferrita se solidifica na forma de dendritos como fase primaria e a austenita se forma
posteriormente, na interface ferrita/liquido, crescendo para a ferrita e para o liquido apds a
nucleacdo. Dessa forma, pode haver, ao final da solidificacdo, a estabilizagao da ferrita nos
espacos interdendriticos, diferenciando assim, essa microestrutura da obtida pelo modo de
solidificacdo Il. Microestruturas de uma solda de ago inoxidavel com diferentes razdes
Creg/Nicq s80 apresentadas nas Fig. 2.7a e Fig. 2.7b. Apesar de ambas terem valores que
favorecam o modo de solidificagéo lll, percebe-se que a morfologia da ferrita muda, conforme
os teores de elementos ferritizantes e austenitizantes é alterado (GUILHERME, 2016). Lippold
e Kotecki (2005) relatam ainda que a ferrita pode apresentar morfologia vermicular ou
esquelética, além da lathy nesse tipo de solidificagdo. Apesar de haver formagao de ferrita e
austenita nos modos de solidificacdo AF e FA, a evolugao estrutural da ferrita no modo Il
oferece uma melhor resisténcia a trinca para a liga. Por essa razdo, as soldas de ago
inoxidavel austenitico tendem a passar pelo modo de solidificacao FA.

d) Modo de solidificacao IV (F - Ferrita)

A ferrita € a Unica fase resultante nesse modo de solidificacdo, havendo uma formagao
posterior da austenita no estado solido. Essa decomposicao da ferrita na fase sélida pode
ocorrer de duas formas, resultando em austenita e carbonetos ou austenita e fase sigma. Em
processos cujo resfriamento ocorre de forma muito rapida, a ferrita ndo € completamente
transformada, permanecendo grande concentragdo desta ndo decomposta, como pode ser
visualizado na Fig. 2.7c (GUILHERME, 2016). Suutala; Takalo; Moisio (1980) relatam também
que, preferencialmente, a austenita ira nuclear nos contornos de gréaos ferriticos e crescer

dentro da ferrita pelo mecanismo de Widmanstat durante o resfriamento.

Tabela 2.2 — Mecanismos e modo de solidificagdo e influéncia da relacdo Creqg/Nieq na

sequéncia de solidificacdo dos agos inoxidaveis (GUILHERME, 2016).

o Modo de _ Relacéo
Solidificagéo o Mecanismo .
solidificagao Creg/Nieq
Austenitica I (A) Lig - Lig+ vy =y <1,38
Austenitica-
_ Il (AF) Lig » Lig+ y » Lig+ y+86 - y+§6 1,38-1,5
ferritica
Ferritica-
» Il (FA) Lig » Lig+6 - Liq+6 + y—> 8§ + v 1,5-2,0
austenitica
Ferritica IV (F) Lig - Liq+ 6 — & >2,0
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Figura 2.7 - Microestrutura tipica de uma solda de ago inoxidavel austenitico com razao
Creq/Nieq = @) 1,62, morfologia vermicular dominante b) 1,73 com morfologia lathy dominante
e c) 2,05 com alta fragédo de ferrita ndo decomposta. (Adaptado de SUUTALA; TAKALO;
MOISIO, 1980).

Lippold e Kotecki (2005) relacionam o diagrama de fase pseudo-binario das ligas Fe-
Cr-Ni com os modos de solidificagdo como apresentado na Fig. 2.8. Percebe-se entdo que a
concentragao de ferrita aumenta conforme a relagéo Creq/Nieq Cresce, e que a morfologia desta
também ¢ alterada. Por ter tanta influéncia sobre a formacdo dos constituintes da
microestrutura de um material, Ghasemi; Beidokhti; Fazel-Najafabadi (2018), relatam que a
composicao quimica seria um dos fatores mais importantes a serem analisados em uma liga.
Pessanha (2011) reforga que durante a solidificagdo pode ocorrer mais de um desses modos
sendo possivel que haja nucleagado de ferrita e austenita simultaneamente, em diferentes
regioes, devido as flutuagdes de composi¢do quimica na massa liquida, ou por variagdes na

velocidade de resfriamento.
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Figura 2.8 - Relacdo do tipo de solidificagdo com o diagrama de fase pseudo-binario
(Adaptado de LIPPOLD; KOTECKI, 2005 p. 153).

2.4.3 Influéncia da velocidade de resfriamento na microestrutura do ago inoxidavel

austenitico

O modo de solidificacdo da microestrutura de um metal também pode ser alterado pela
taxa de solidificacado (R) e pelo gradiente de temperatura (G), podendo ser classificada como:
planar, celular, colunar dendritico e dendritico equiaxial (FARSHIDIANFAR; KHAJEPOUR,;
GERLICH, 2016). Na Fig. 2.9 é apresentado um esquema de como a modo de solidificagao

. ~ .~ P ~ G
varia, em fungdo da composi¢do quimica (Co) e da relagao N Observando-se que valores

quanto menor for essa razdo o crescimento da interface liquido/sélido tende a ser instavel
com crescimento dendritico. Em contrapartida, valores mais altos dessa razédo correspondem
a um super-resfriamento constitucional e crescimento estavel com a interface liquido/sdlido
macroscopicamente plana (EMiLIO; BRANDI; MELLO, 2004, p. 377).

A taxa de solidificacdo também tém influéncia sobre o tamanho da estrutura solidificada,
uma vez que menor tempo de solidificacao (Maior R) tende a gerar uma estrutura mais fina
que pode ser a estrutura celular ou dendritica (FARSHIDIANFAR; KHAJEPOUR; GERLICH,
2016 e KOU, 2003, p. 164). O gradiente térmico e a taxa de solidificagao se relacionam com

os parametros do processo de fabricagdo, como no caso da soldagem, em que um aumento
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no gradiente térmico ocorre devido a diminuicdo da energia de soldagem e a velocidade de
solidificacao tem relacao com a velocidade de soldagem, que também ¢ influenciada pelo
gradiente térmico (EMiLIO; BRANDI; MELLO, 2004).

% 50LUTO :
° DENDRITA

(B) EQUIAXIAL

COLUNAR DENDRITICO

CELULAR DENDRITICO

CELULAR

G/{ R
Figura 2.9 - Diagrama esquematico dos modos de solidificacdo (EMILIO; BRANDI; MELLO,
2004, p. 377).

Na Figura 2.10 é possivel observar o efeito da velocidade de soldagem, no espagamento
das células de agos inoxidaveis austeniticos com composicdo quimica semelhante, que foram
submetidos ao processo de soldagem por feixe de elétrons. A partir das imagens € possivel
observar que a célula se torna mais fina (Fig. 2.10a) para uma velocidade de soldagem maior,
em comparagao a0 mesmo processo, com menor velocidade de soldagem, que gerou graos
com maior espagamento (Fig. 2.10b).

Além da morfologia da solidificagdo, a precipitagdo de outras fases como a ferrita na
matriz austenitica no ago inoxidavel também esta relacionada com a taxa de solidificagao.
Dessa forma, parametros como velocidade de resfriamento no estado sdlido e velocidade de
crescimento na solidificagdo também possuem efeitos importantes na microestrutura final das
ligas pertencentes ao sistema Fe-Cr-Ni (BELOTTI et al., 2021 e DELONG, 1975). Li et al.
(2020) e Pessanha (2011) apresentam que se houver a formagé&o da ferrita como fase primaria
o aumento da velocidade de resfriamento pode aumentar a quantidade de ferrita presente,
uma vez que pode nao haver tempo suficiente para que haja a completa dissolugéo da ferrita
em austenta. Ou reduzir a concentragao desta se a solidificagao tiver inicio com a formagéao

de austenita.



22

i

n

AN
)
i

Figura 2.10 - Efeito da velocidade de soldagem no espagcamento entre células de acos
inoxidaveis austeniticos a) 100 mm/s b) 25 mm/s (KOU, 2003, p. 156).

Segundo DebRoy et al. (2018) processos de fabricagdo que utilizam arco elétrico ou
laser apresentam maiores taxas de resfriamento, que podem chegar a 107 K/s, contra 10° -
102 K/s em processos convencionais, como a fundi¢édo. Alguns autores relacionam a taxa de
resfriamento de processos como a soldagem, com a formacgao da ferrita (0) no material. Em
que uma menor energia no processo (que pode fornecer menores temperaturas e,
consequentemente, maiores taxas de resfriamento) tende a gerar uma ferrita mais fina,
ocorrendo geralmente na forma dendritica entrelacada e rendilhada. Do mesmo modo, ha
uma tendéncia de que uma maior energia favoreca uma concentragdo maior de ferrita na
regido soldada. A quantidade, o formato e/ou a dimensao da ferrita pode variar também ao
longo da regido fundida, havendo a necessidade de um rigido controle em aplica¢cdes onde o
teor dessa fase no material é critico (AWS, 1997, p. 104; DEMARQUE et al., 2018; SOMANI;
LALWANI, 2019).

Para processos que fornecem altas taxas de resfriamento (107 K/s), como algumas
técnicas de soldagem, que podem empregar altas velocidades de soldagem (2000 mm/s),
Kou (2003, p. 156) apresenta que a previsdo do modo de solidificagdo com base na
microestrutura pode ser alterada, havendo uma tendencia da liga pertencente ao sistema Fe-
Cr-Ni solidificar apenas no modo de solidificagao | (A) ou IV (F).

Na Figura 2.11 é possivel observar como a morfologia da microestrutura de sete
diferentes ligas do sistema Fe-Cr-Ni mudam com a taxa de resfriamento. Na imagem, as linhas
sélidas indicam as regides dos quatro modos de solidificagao primarios (A, AF, FA e F),
enquanto as linhas tracejadas representam as diferentes morfologias resultantes da
transformacgéo da poés-solidificagao de ferrita para austenita. Ligas com baixa razdo Cr/Ni,
como as ligas 1 e 2 tendem a solidificar no modo | (A), em baixas velocidades (0,1 — 1Tmm/s).
A medida que a razdo Cr/Ni aumenta (ligas 5-7) a solidificagdo porém ocorre no modo Il (FA)

ou IV (F), podendo haver ferrita em morfologia vermicular ou lathy, ou blocos de austenita em
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uma matriz ferritica, ou ainda placas de austenita Widmanstatten, originadas de contornos de
graos de ferrita (KOU, 2003, p. 228).

Porém, quando analisadas as microestruturas dessas mesmas ligas, com uma maior
taxa de resfriamento, como a liga 3 (Fe-24,75Cr-16,25Ni), por exemplo, que para uma
velocidade de 25 mm/s apresenta o modo de solidificagéo Il (AF), em que apresenta células
de austenita e ferrita intercelular. Quando fabricada com uma velocidade de 2000 mm/s,
solidifica-se como austenita primaria no modo | de solidificagdo. Se o material apresentar
maior taxa Cr/Ni, como a liga 6 (Fe-27,5Cr-13,5Ni), uma velocidade de deslocamento acima
dos 102 mm/s é suficiente para fazé-la solidificar-se como ferrita primaria (modo 1V) (KOU,
2003, p. 228).

Cr Ni
C T T TSI T T T T T 113011
Ligas — Austenita de Widmanstatten —_
— N Ferrita celular —
g [ Austenita em bloco \\ ] 28 13
X
5 —»r— Ferita lathy Austenita intercelular Austenita macica _26 15 =
— (=]
4 —»1— Ferrita vermicular / 1 i&
— @
33— : _ g
2 | Ferrita interdendritico Ferrita intercelular —24 17 €
> o)
/ Austenita celular ~ —— ©
1—— —22 19
— Austenita celular dendritico —
Cororntbo b bl 1 1 190 21
10™ 10° 10° 10 10° 10

Velocidade de deslocamento do feixe de elétrons mm/s

Figura 2.11 - Velocidade de deslocamento do feixe de elétrons (taxa de resfriamento) versus
mapa da composi¢do de morfologias microestruturais de sete ligas Fe-Cr-Ni (Adaptado de
KOU, 2003, p. 228).

2.5 Aco inoxidavel 316L

O aco inoxidavel 316L faz parte da série 300 e corresponde aos agos inoxidaveis
austeniticos. Na Tabela 2.3 € apresentada a composigdo quimica nominal dessa liga e valores
de algumas propriedades mecanicas nominais, especificadas na norma ASTM A312 (ASTM
International, 2021a) designada para tubos de aco inoxidavel austenitico sem costura,
soldados e altamente trabalhados a frio. A sua composi¢do quimica e a estrutura cristalina
cubica de face centrada (CFC) sao os fatores responsaveis pelas excelentes propriedades da
liga AISI 316L, como resisténcia a corrosao, soldabilidade e ductilidade (GUILHERME et al.,
2014; SILVA; FONSECA; SANTOS, 2020).
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Tabela 2.3 - Faixa de composi¢cao quimica nominal e propriedades mecanicas nominais do
aco inoxidavel AlSI 316L (ASTM International A312, 2021a).

Composicao quimica (%wt)

C Mn P S Si Cr Ni Mo
16,00- | 10,00- 2,00-
0,03 2,00 0,05 0,030 1,00
18,00 14,00 3,00
AISI : |
Propriedades mecéanicas
316L

tracdo (Mpa)

escoamento (MPa)

Limite de resisténcia a | Limite de resisténcia ao | Deformagdao em 50 mm

(min %)

485

170

35

Assim como os demais agos inoxidaveis austeniticos, as propriedades da liga AlISI 316L,

pode variar, dependo das condi¢des de fabricacao e, quando n&o especificado um tratamento

térmico, costumam ser utilizados na condi¢éo recozido (COVERT; TUTHILL, 2000). Em um

trabalho de revisdo, Michla et al. (2021) apresentam como as propriedades mecénicas dessa

liga podem variar de acordo com o processo de fabricagao utilizado, como pode ser observado

na Fig. 2.12.
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Figura 2. 12 -Propriedades mecanicas do ago inoxidavel 316L sob diferentes condigbes de
fabricacdo (Adaptado de MICHLA et al. 2021).
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A composicao quimica do ago inoxidavel 316L, € um fator de grande relevancia, uma
vez que a presenga de cromo e niquel na liga sdo os principais contribuintes para a formacao
do filme passivo desta. Possuindo o molibdénio um papel importante na repassivacao dessa
camada. Entretanto, apesar da importancia que estes elementos quimicos tém para impor a
resisténcia a corrosdo da liga, estes podem provocar instabilidade na matriz austenitica
durante processos que envolvam elevadas temperaturas, como na soldagem, ou processos
semelhantes, como a manufatura aditiva. Nesses casos pode haver a formagao de carbonetos
ricos em cromo ou fases intermetalicas (NETO et al., 2012). Além dos elementos de liga,
outras varidveis metalurgicas podem influenciar nas propriedades desse ago, como a textura
e orientagao cristalografica (SHAHRYARI; SZPUNAR; OMANOVIC, 2009).

Assumindo a faixa de composicao de Cr e Ni apresentada na Tab. 2.3 para o aco
inoxidavel 316L e considerando que a liga foi produzida em condi¢des de equilibrio, pode-se
prever a microestrutura deste tipo de ago inoxidavel austenitico, a partir do diagrama pseudo-
binario do sistema Fe-Cr-Ni. As linhas tracejadas em vermelho na Fig. 2.13 indicam a faixa
em que pode se encontrar a liga AISI 316L, com base nos valores maximos € minimos de
cromo € niquel. A reta mais a direita no diagrama, que corresponde a maiores valores de
niquel, indicam uma microestrutura completamente austenitica para o material analisado.
Porém, menores teores de Ni e maior concentracdo de Cr, podem gerar ferrita na
microestrutura final da liga, sendo identificada estrutura monofasica austenitica apenas na
faixa de temperatura indicada pelas retas horizontais em vermelho na Fig. 2.13 (préximo aos
800°C e acima dos 1330° C).
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Figura 2.13 - Previsdo de microestrutura do ago inoxidavel 316L com base no diagrama
pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni com 70%Fe (Adaptado de FOLKHARD,1988).
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Considerando a existéncia da ferrita no aco inoxidavel 316L, Lippold e Kotecki (2005)
apresentam, que alguma concentragdo desta fase (menos de 3%) pode ser observada na
microestrutura final, resultante da segregacdo dos elementos ferritizantes durante a
solidificacdao. A microestrutura tipica de um acgo inoxidavel 316L, pode ser observada na Fig.
2.14a, onde é possivel visualizar os graos poligonais de austenita e maclas de recozimento,
indicados na imagem por setas em vermelho. Ou, havendo a presenga de ferrita, esta pode

se apresentar nos contornos dos graos austeniticos, como apresentado na Fig. 2.14b.

Maclas de recozimento

S
IS N

\

\ /' s

50 pm

a) b)
Figura 2.14 - Microestrutura do aco inoxidavel austenitico 316L a) (SILVA; FONSECA;
SANTOS, 2020) b) (TABRIZI et al., 2021).

2.5.1 Manufatura Aditiva e o Ago Inoxidavel 316L

Para diferentes técnicas de manufatura aditiva, autores como Atapour et al. (2020),
Rodrigues et al. (2019), Wu et al. (2019) e Zhang et al. (2019), entre outros, tem apresentado
a influéncia que esse processo de fabricagdo tem sobre algumas propriedades de importantes
ligas com grande utilizagdo na industria, uma vez que envolve altos gradientes de
temperaturas, altas taxas de resfriamento e reaquecimento ciclico, podendo levar a alteragdes
microestruturais em relagao aos demais processos convencionais. Essas mudancgas, oriundas
de uma solidificagdo fora do equilibrio, podem causar impactos tanto positivos quanto
negativos na liga. Sendo a compreensao das heterogeneidades resultantes do processo MA
um caminho importante para o aumento da utilizacdo desse processo a nivel industrial e em
larga escala (CHEN et al., 2018).

Ornek (2018) apresenta uma revisdo sobre as principais alteragdes que uma peca
produzida por manufatura aditiva pode sofrer, podendo levar esses materiais a serem mais

susceptiveis a alguns problemas, como uma menor resisténcia a corrosdo em determinados
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meios. As modificacbes que uma liga metalica pode apresentar seriam derivadas da falta de
controle sobre a microestrutura final da pega, podendo alterar a textura e orientagao
cristalografica além de favorecer a presenca de poros. Segundo Balla et al. (2018),
importantes propriedades dos materiais cristalinos, como comportamento mecanico
estatico/dinamico, deformacéo e fratura sao fortemente influenciados pela orientacao e textura
cristalografica.

De maneira geral, em processos como soldagem, a transferéncia de calor ocorre da
area de contato com a fonte de calor para as regides mais distantes do material (AWS, 2001).
Dessa forma, o resfriamento e consequente solidificacdo da parte fundida se origina na
periferia, ou seja, na interse¢do entre o metal fundido e o metal base. Assim, os primeiros
cristais comegam a se formar nessa regiao, e o processo de solidificagdo segue da periferia
para o centro da poga fundida, até a completa solidificagdo do metal. Como resultado, graos
menores e com textura mais fina sdo formados no centro da poga de fuséo, tendendo o gréo
a aumentar de tamanho e apresentar textura mais grosseira a medida que se afasta do centro
da poga de fusao (SOARES, 2012).

Na MA, devido a sobreposicdo das camadas, quando essas possuem composicao
quimica unica, ha o crescimento epitaxial dos gréos, ou seja, estes herdam a orientacao
cristalografica dos graos formados na camada anterior. Os graos nucleados crescem entao
preferencialmente na direcao do fluxo de calor. As estruturas mais comumente observadas
em componentes fabricados por manufatura aditiva, apés a solidificacido, sdo as estruturas
colunares e equiaxiais, que se formam dependendo do gradiente de temperatura e da taxa de
solidificagao (DEBROY et al., 2018).

Apesar disso, a sobreposigdo das camadas, em algumas técnicas de MA, pode
favorecer a criagao de zonas de transicao microestrutural, como apresentado por Rafieazad
et al. (2019), Rodrigues et al. (2019) e Sander et al. (2021). Segundo esses autores, cada vez
que uma nova camada é formada a anterior a ela, que foi previamente fundida e estaria
esfriando é novamente aquecida e ocorre alteracdo na microestrutura, especialmente na
regido superior, ou seja, mais préoxima da nova camada que esta sendo formada. Assim, as
regides mais afastadas da zona de fusdo apresentam uma taxa de resfriamento diferente das
mais proximas a essa zona, gerando assim, microestruturas distintas. DebRoy et al. (2018)
relatam também que as pecas fabricadas por manufatura aditiva tendem a apresentar
microestruturas e propriedades ndo homogéneas em diferentes regides de uma pega. Sendo
a estrutura do grao que se forma apds o primeiro ciclo térmico frequentemente alterada pelos
ciclos subsequentes.

A nao uniformidade microestrutural em processos de MA é observada por alguns
autores, como Rafieazad et al. (2019), Sun et al. (2020b), Wang; Xue; Wang (2019), entre
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outros, que ao estudarem a microestrutura de diferentes ligas produzidas por manufatura
aditiva identificaram regides com microestrutura distintas ao longo da peca analisada. Os
resultados obtidos em alguns trabalhos da literatura sdo apresentados na Fig. 2.15 e ilustram
bem esse comportamento. A refusdo das camadas, entretanto, € um fator importante para a
MA, uma vez que pode remover contaminantes da superficie, quebrar as peliculas de 6xidos
e fornecer uma interface solido-liquido limpa a nivel atémico (DEBROY et al., 2018).

Apesar dos desafios em controlar a microestrutura da peca, isso pode ser feito
administrando-se a temperatura entre as camadas, que influencia diretamente na solidificagao
dos metais. Segundo Soares (2012) é durante o processo de solidificagdo que podem surgir
zonas que prejudicam as propriedades dos materiais. Algumas técnicas como as
apresentadas por Rodrigues et al. (2019) e Silva (2019) podem ser utilizadas e esses
trabalhos mostram que o controle desse parametro tem influéncia sobre a microestrutura do

material e consequentemente em suas propriedades mecéanicas.
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Figura 2.15 - Diferentes microestruturas do ago inoxidavel 316L produzido por a) MADA
(CHAKKRAVARTHY e JEROME, 2020) e b) FSL (SAEIDI et al., 2015a).

Além das alteragbes microestruturais, tensdes residuais podem ocorrer resultante do
processo de manufatura aditiva, devido a diferenca de temperatura entre as camadas € o
rapido resfriamento, de forma semelhante ao que ocorre nos processos de soldagem. Apesar
de ndo poder ser evitado, este problema pode ser amenizado a partir do controle dos
parametros do processo, uma vez que as tensdes residuais podem levar a distor¢des da peca,
perda de tolerancia geométrica e delaminagao das camadas durante a deposigao, assim como
deterioracao na resisténcia a fadiga e a fratura da liga (DEBROY et al., 2018 e MICHLA et al.,
2021).
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Esses complexos ciclos térmicos e condicbes de aquecimento e resfriamento fora do
equilibrio fazem com que seja um grande desafio a obtencdo de uma estrutura austenitica
monofasica nas ligas de ago inoxidavel pertencentes ao sistema Fe-Cr-Ni. A microestrutura
resultante desses materiais tende a ser predominantemente multifasica e anisotrdpica,
diferentemente do material fabricado por processos convencionais (ASTAFUROV e
ASTAFUROVA, 2021). Assim, as caracteristicas da MA torna a formagao da ferrita quase que
inevitavel para a maioria dos acos inoxidaveis austeniticos da série 300, como apresentado
por DebRoy et al. (2018) e Michla et al., (2021). A morfologia e a concentragdo dessa fase no
entanto, dependera, além da razdo Creq/Nieqg da técnica de manufatura aditiva aplicada, assim
como os parametros utilizados e o modo de resfriamento. Singh e Khanna (2020) relatam
sobre a importancia do cuidado na selecido dos parametros utilizados no processo de
fabricacdo por manufatura aditiva, uma vez que a selecido correta desses é crucial para
fabricar uma microestrutura balanceada em um ago inoxidavel.

Ozsoy et al. (2021) apresentam que além das boas propriedades, a facilidade de
processamento do ago inoxidavel austenitico 316L permite que este seja aplicavel para varios
processos de fabricagao, incluindo diversas técnicas da manufatura aditiva. Existem varios
estudos sobre a soldabilidade dessa liga e suas caracteristicas, como apresentado por AWS
(1997, 2001), Moteshakker e Danaee (2016) e Ramkumar et al., (2017), permitindo prever o
comportamento do ago inoxidavel 316L produzido por manufatura aditiva.

Algumas das formas ferrita (8) que podem ser encontradas na liga AISI 316L sao
apresentadas por Souza e Terrones (2020). Os autores analisaram a micrografia da zona
fundida do ago inoxidavel 316L, resultado do processo de soldagem (GTAW) e relataram a
presenca da ferrita (8) na morfologia, vermicular (FV), laminar (FL - se apresenta entre
laminas paralelas de austenita), e poligonal (FP - formato esférico), como podem ser

observadas na Fig. 2.16.
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Figura 2.16 - Micrografias da zona fundida da solda do ago inoxidavel AlSI 316L (SOUZA e

TERRONES, 2020).
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Os parametros do processo também possuem influéncia na microestrutura do ago
inoxidavel produzido por MA, como apresentado na Fig. 2.17. Na imagem sao observadas
trés microestruturas distintas de um mesmo aco inoxidavel austenitico, evidenciando que,
apesar da mesma composi¢cdo quimica, a mudanga no aporte térmico durante a fabricagao
por manufautura aditiva alterou a morfologia e concentracdo de ferrita na liga. Segundo
Astafurov e Astafurova (2021), o aumento na entrada de calor forga o cromo (estabilizador da
ferrita) para as fora das regides interdendriticas durante o crescimento dos dendritos
austeniticos, favorecendo o aumento da fragdo volumétrica da fase 8. Esse aumento promove
uma maior resisténcia a tracdo porém diminui a ductilidade e a resisténcia a corroséo da liga.

As alteragbes microestruturais oriundas dos processos de manufatura aditiva, podem
afetar as propriedades mecanicas da liga. Produzindo componentes com maior resisténcia ao
escoamento, maior dureza e menor ductilidade, quando comparado a mesma liga
manufaturada por processos convencionais, como pode ser observado na Fig. 2.13, devido o
refinamento do gréo que esta sofre provocado pela rapida solidificagao, que faz também com
que o ago apresente menor alongamento (DEBROY et al., 2018). Alguns valores das
propriedades mecanicas disponiveis na literatura para o aco inoxidavel austenitico produzido
por processos convencionais de fabricacdo, manufatura aditiva por deposicao a arco e fusao
seletiva a laser estao disponiveis na Tab. 2.4 e na Tab. 2.5 e serdo discutido com maiores

detalhes nas sec¢bes 2.5.2 e 2.5.3.

b) c)
Figura 2. 17 - Imagens épticas de uma microestrutura austenita+ferrita em amostras do ago

AlSI| 304 fabricadas com calor de entrada de a) 0,22 kdJ/mm b) 0,25 kdJ/mm e c) 0,27 kJ/mm
(ASTAFUROV; ASTAFUROVA, 2021 apud TARASOV et al., 2018).

2.5.2 Aco inoxidavel 316L fabricado por MADA

Chen et al. (2018) analisaram a microestrutura da liga AISI 316L produzida por MADA,
identificando a presenga de ferrita (8), com morfologia vermicular fina em uma matriz
austenitica, e a presenga da fase sigam (o), como pode ser observada na Fig. 2.18a. Os

autores relataram entretanto, que essas fases sdo eliminadas apdés submeter a peca
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depositada a tratamento térmico, obtendo assim uma microestrutura completamente
austenitica. Outros autores como Wen et al. (2020), Wu et al. (2019) e Zhang et al. (2019)
descrevem semelhante microestrutura, em alguns casos nao sendo evidenciada a presenca

da fase sigma, como apresentado na Fig. 2.18b.

a | b)
Figura 2.18 - Microestrutura do aco AlSI 316L produzido por manufatura aditiva por deposigéo

a arco a) (CHEN et al., 2018) b) (WEN et al., 2020).

Chakkravarthy e Jerome (2020) e Wang; Xue; Wang (2019), também ao analisarem a
microestrutura do ago inoxidavel 316L depositado por MADA, relatam que o processo de
fabricagdo gera regides com microestruturas distintas, resultado da sobreposi¢cdo das
camadas durante o processo de fabricagdo. Na Fig. 2.19 é possivel observar esse
comportamento, em que os autores relatam a ferrita (&) com estrutura celular adjacente alinha
de fusao, (Fig. 2.19c) que se desenvolve em estrutura colunar fina, longe da linha de fusao
(Fig. 2.19a) e finalmente, em estruturas colunares grossas, e dendritos secundarios mais
longe da linha de fuséo (Fig. 2.19b). Sendo esse comportamento observado em todas as

camadas analisadas.

LAl et R V- £ 6 AP B LR &
Figura 2. 19 - Imagens de MO de uma secgao transversal de uma parede depositada de AISI
316L por MADA (WANG; XUE; WANG, 2019).

i
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Belotti et al. (2021) analisaram a microestrutura do aco inoxidavel 316L produzido por
MADA e observaram o modo de solidificacdo FA, com a ferrita () apresentando-se em
diferentes morfologias ao longo da peca, como pode ser observado na Fig. 2.20. Os autores
relatam que na maior parte da zona de fusao, a ferrita (0) exibe morfologias principalmente
vermicular e lathy. Porém, na interface de fuséo, tida como a primeira regido de transigéo
identificavel com variagdo microestrutural entre duas zonas de fusdo vizinhas, outras
morfologias também estédo presentes, como estruturas colunares e globulares.

Morfologias semelhantes da ferrita (&) foram observadas por Wang et al. (2020), que
previram o modo de solidificagao Ill (FA) para o ago inoxidavel 316L depositado por MADA.
Porém, na zona refundida das camadas depositadas, os autores observaram maior gradiente
de temperatura e taxa de resfriamento mais elevada, que modificaram o modo de solidificacao
para AF. Segundo os autores, conforme a frente de liquido avancga, a taxa de resfriamento
diminui e o0 modo de solidificagdo se torna FA. Os diferentes modos de solidificacdo que
ocorrem enquanto uma camada é depositada colaboram para que haja diferentes morfologias
de ferrita (), que podem ocorrer de forma periédica e abrupta ao longo da direcao de

construcao, perto da interface entre as camadas.

Ferrita colunar
Ferrita globular
Ferrita vermicular
Ferrita lathy

Formatoda
zona de fusdo

Austenita

20 pm

Figura 2. 20 - Estrutura de solidificagdo de uma pega de ago inoxidavel 316L fabricado por
manufatura aditiva por deposigéo a arco (BELOTTI et al., 2021).
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Alguns dos valores disponiveis na literatura para as propriedades mecanicas do acgo
inoxidavel 316L produzido por processos convencionais e por MADA sao apresentados na
Tab. 2.4 e permitem observar uma diminui¢ao da resisténcia a tracdo e na deformacéo (€) da
liga nesta condicdo, em comparagao ao ago a condi¢ao forjado ou recozido. Ja o LE tende a
ser semelhante ao do material convencional. Wang et al. (2020), Wang; Xue; Wang (2019) e
Yao et al. (2021) observaram que a microdureza varia ao longo da pec¢a depositada na dire¢cao
de construgdo. Segundo os autores, as zonas que sofreram refusdo, apresentavam maior
concentracao de ferrita e menor tamanho do grdo austeniticos e consequentemente maior

valor de microdureza.

Tabela 2.4 - Valores encontrados na literatura de resisténcia mecéanica para o ago inoxidavel

316L produzido convencionalmente e por MADA.

Condigao de Dureza
N° Referéncia _ LRT (MPa) | LE (MPa) | € (%)
fabricacao (HV)
DebRoy et al. .
1 Forjado 596 + 16 365+22 | 69+9 -
(2018)
DebRoy et al. . 215 -
2 Recozido 586 241 50
(2018) 225
Wang; Xue; 175 -
3 MADA 550+ 6 418 -
Wang (2019) 200
Chen et al.
4 MADA 533 + 23 235+6 |48+2 -
(2018)
Wang et al.
6 MADA 527 - 587 361-401 | 29-46 -
(2020)

2.5.3 Aco Inoxidavel 316L fabricado por FSL

Na fusao seletiva a laser, a medida que o laser percorre o pé metalico e o funde, ele
deixa uma marca no material, formando o que se chama trilha de varredura, como pode ser
visualizado na Fig. 2.21a, semelhante a soldagem a laser. O movimento da fonte de calor faz
com que os contornos de grao apresentem formato curvo, como observado na Fig. 2.21b.
Assim como ocorre na MADA, ha refusdo da camada previamente solidificada, produzindo a
sobreposicdo dos graos, gerando pogas de fusdo alinhadas e periddicas. Os diferentes
gradientes de temperatura e as diferentes diregées de fluxo de calor, fazem com que as pogas
de fusdo cristalizem de forma diferente durante o processo de solidificacdo
(SUGAVANESWARAN et al., 2018, ZAE et al., 2020 e ZHONG et al., 2016).
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a) b)
Figura 2.21 - Trilhas de varredura resultante do processo de fusao seletiva a laser a) ilustragéo

camada a camada e b) resultado das linhas de varredura em linhas tracejadas em vermelho
(PRIETO et al., 2018).

O aco inoxidavel 316L produzido por FSL tende a apresentar microestrutura austenitica,
como relatado por Saeidi et al. (2015a) e Zhong et al. (2016). Podendo haver ferrita (d)
ultrafina residual, de forma semelhante a que ocorre na liga fundida (JEONG et al., 2021). Os
graos austeniticos apresentam estrutura colunar e dentro de cada um desses € observado
uma estrutura de rede de segregacédo celular intragranular (estrutura celular). O tamanho
médio desses graos celulares pode medir entre 0,5 um e 1 ym, enquanto os graos colunares
formados na mesma liga, porém fundida, costumam medir entre 20 e 40 ym (SAEIDI et al.,
2015a e ZHONG et al., 2016).

Na Figura 2.22a é possivel observar a microestrutura apresentada por Saeidi et al.
(2015a), revelando diferentes estruturas colunares finas, resultantes do movimento do laser
durante a deposigdo do ago inoxidavel 316L. A estrutura celular dentro de um dos graos
colunares é visualizada a partir da Fig. 2.22b, e conforme relatado pelos autores, o
distanciamento médio entre as células é de 0,5 pm. Os autores observaram também que as
células crescem em diferentes dire¢oes, podendo apresentar morfologia equiaxial (diregéo de
crescimento perpendicular ao plano da imagem) ou alongadas (direcao de crescimento
proxima ao plano da imagem). O contorno mais claro observado nas micrografias
apresentadas seria decorrente da segregacgao de elementos quimicos com menor coeficiente
de difusdo, como o Mo, como relatado também por Montuori et al. (2020) e Zhong et al. (2016).
Esse fendmeno ocorre devido as elevadas taxas de resfriamento do processo ndo permitem
que haja tempo suficiente para que, atomos mais pesados que o ferro, como o molibdénio,

completem sua difuséo.
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Figura 2.22 - micrografia via MEV do aco inoxidavel 316L fabricado por FSL a) Estrutura
colunar fina b)Estrutura celular (SAEIDI et al., 2015a).

Ao analisarem a microestrutura e o0 comportamento mecanico do ago inoxidavel 316L
fabricado por FSL, Krakhmalev et al. (2018), Sun et al. (2019) e Zae et al. (2020) relataram
uma tendéncia de nucleagao epitaxial de graos colunares, se estendendo mais do que as
pogas de fusdo simples e € um comportamento comum em algumas ligas metalicas fabricadas
por FSL. Na Fig. 2.23 é possivel observar a microestrutura apresentada por Krakhmalev et al.
(2018) da liga 316L, em que os autores identificaram a presencga apenas da fase austenita.
As linhas tracejadas na figura delimitam os graos colunares com dendritos celulares que se

desenvolveram em diferentes diregdes.

Figura 2.23 - Microestrutura do ago inoxidavel 316L por fusao seletiva a laser (KRAKHMALEV
et al., 2018).

A formagéao dos graos colunares com subgraos celulares € atribuida as altas taxas de
solidificagao e altos gradientes térmicos que a liga sofre na fusao seletiva a laser (SUN et al.,
2016). Segundo Saeidi et al. (2015a), uma taxa de resfriamento entre 10° e 10" K/s, como

ocorre na manufatura aditiva via FSL, é alta o suficiente para evitar a formagcao de qualquer
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dendrito, formando-se ao invés disso a estrutura celular. Esse resfriamento, com maior taxa
que 0s processos convencionais, que costuma ser menor do que 10% K/s, pode provocar
mudancas significativas nas propriedades da liga, sendo identificado nos acgos inoxidaveis
uma tendéncia de diminuicdo da susceptibilidade a rachaduras durante a deposicéo e
aumento na ductilidade e da tenacidade a fratura da peca fabricada (FARSHIDIANFAR,;
KHAJEPOUR; GERLICH, 2016, JEONG et al., 2021 e ZHONG et al., 2016). Sander et al.
(2021) relatam também sobre uma maior resisténcia ao escoamento que a liga AlSI 316L
manufaturada por FSL apresenta, quando comparada a seus equivalente produzidos por
processos convencionais.

Krakhmalev et al. (2018) e Zae et al. (2020) relatam que essa estrutura de subgraos
celulares no ago inoxidavel 316L produzido por FSL, confere a pega, maior resisténcia a tracéao
e ao escoamento, quando comparado ao material forjado convencional. Esses valores, no
entanto, podem mudar de acordo com a direcao de construgéo e da estratégia de fabricacao.
A porosidade e defeitos internos também podem contribuir para uma grande dispersao nos
valores de alongamento.

Segundo Krakhmalev et al. (2018), o espagamento das células primarias (distancia
média entre as linhas centrais das células primarias adjacentes) é o pardmetro microestrutural
chave que controla as caracteristicas de resisténcia e dureza nos materiais manufaturados
por fusdo seletiva a laser. Assim, quanto menor o espagamento maior a dureza medida,
havendo uma tendéncia do ago inoxidavel 316L produzido por FSL apresentar maior dureza
do que o material convencional. Este espagamento por sua vez pode ser controlado
diretamente por meio de alteragcbes na poténcia e na velocidade de varredura do
laser.DebRoy et al. (2018), porém, relata a dificuldade em identificar uma relagéo entre os
parametros do processo e essas modificagdes, podendo-se observar que variagcbes na
estratégia de varredura, tamanho do laser, ou pré-aquecimento do pé, causam alteragdes nas
propriedades finais da liga.

Apesar da estrutura celular ndo ser considerada um grao, por definicdo, os
deslocamentos se acumulam nos limites da microestrutura celular, assim a maior deformacéao
pode ser atribuida ao menor tamanho da célula, uma vez que a presencga de muitas fronteiras
de grao bloqueia o movimento dos deslocamentos. Dessa forma, ao contrario do que ocorre
em métodos convencionais, onde para aumentar a resisténcia a tracdo o material perde
ductilidade, a liga AISI 316L fabricada por FSL, pode apresentar maior resisténcia a tragéo
sem perder ductilidade (ZHONG et al., 2016).

Na Tabela 2.5 sdo apresentados alguns dos valores disponiveis na literatura para as
propriedades mecanicas do ago inoxidavel 316L produzido por processos convencionais e por

fusdo seletiva a laser. Os dados nos permitem observar um LRT proximo do material forjado
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ou recozido, maior LE e menor €. A microdureza também apresenta valor préximo da liga
produzida por processos convencionais. No entanto, comparando com os dados da Tab. 2.4
para o processo MADA, ha um aumento consideravel em todas as propriedades descritas

para o ago inoxidavel 316L manufaturado por FSL.

Tabela 2.5 - Valores encontrados na literatura de resisténcia mecanica para o ago inoxidavel

316L produzido convencionalmente e por FSL.

o Condigéo de Dureza
N° Referéncia L LRT (MPa) | LE (MPa) | € (%)
fabricacao (HV)
DebRoy et al.
1 Forjado 596 + 16 365+22 | 699 -
(2018)
DebRoy et al. . 215-
2 Recozido 586 241 50
(2018) 225
Sugavaneswara
3 FSL - - - 231
n et al. (2018)
Montuori et al. 219 -
4 FSL - 483 — 522 -
(2020) 222
Sander et al.
5 FSL 620 - 688 | 520 -577 | 62-75 -
(2021)
Zhong et al. 219 -
6 FSL 594 + 4 487+3 | 4914
(2016) 239
7 | Zae et al. (2020) FSL 500+ 3 570+12 | 42+9 -
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

3.1 Corpos de Prova

3.1.1  Tubo Aco Inoxidavel 316L - Convencional

Para fim de comparacéo e validagcao das técnicas adotadas foi analisado um tubo de
3” de aco inoxidavel 316L sem costura recozido, como descrito na norma ASTM A312 (ASTM
INTERNATIONAL, 2021a). As especificagdes de composicdo quimica e propriedades

mecanicas fornecidas pelo fabricante do tubo (Agotubo) estao descritas na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Informagdes fornecidas pelo fabricante da composicdo quimica e propriedades

mecanicas do tubo convencional de ago inoxidavel AlSI 316L.

Composicao quimica (%)

Cr Ni Mo Mn Si Cu C P S
16,270 | 10,060 | 2,050 | 0,640 | 0,390 - 0,016 | 0,033 | 0,002
Propriedades mecéanicas
LRT (MPa) LE (MPa) E (%)

563 283 56

3.1.2 Tubo Ago Inoxidavel 316L - MADA

A construgao do tubo por manufatura aditiva por deposigao a arco foi realizada a partir
do depdsito de multiplas camadas em formato cilindrico utilizando arame ER316LSi, cuja
composi¢ao quimica & apresentada na Tab. 3.2. O processo de impresséo foi realizado

utilizando um manipulador de soldagem composto por um robd, com seis graus de liberdade,
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sendo 0 mesmo integrado a um software de fatiamento tridimensional, que pode ser

observado na Fig. 3.1.

Tabela 3.2 - Composicado quimica do arame metalico ER316LSi utilizado para deposicao do

tubo de aco inoxidavel 316L pelo processo MADA.

Composicao quimica (%)
Cr Ni Mo Mn Si Cu C P S
18,400 | 12,100 | 2,500 1,700 | 0,860 | 0,190 | 0,010 | 0,024 | 0,012

Figura 3.1- Manipulador de MA utilizado na fabricagdo do tubo de ago inoxidavel 316L por
MADA.

O percurso da ferramenta de MA foi direcionado por um modelo CAD que seguiu
estratégia de deposi¢cao em espiral continua. O depésito foi realizado sobre um substrato com
composicao quimica semelhante, resultando em um tubo com didmetro nominal de 3” com
200 mm de comprimento e 11 mm de espessura média. Os parametros utilizados no processo
sdo apresentados na Tab. 3.3. Para o resfriamento e controle de temperatura durante a
fabricagéo do tubo, foi utilizada a técnica de resfriamento ativo por quase imerséo (NIAC)
(SILVA, 2019).
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Apods o procedimento de deposicao, o tubo passou por processos de usinagem. Sendo
primeiramente removido do substrato com o uso de serra de fita convencional, e por
conseguinte, submetido ao processo de usinagem por torneamento para a redugédo da
rugosidade superficial interna e externa, deixada pelo processo de deposicao, para ajuste do

didmetro internos e espessura em conformidade ao Schedule 80 (ASME B36.10M, 2004).

Tabela 3.3 — Pardmetros utilizados na fabricagao do tubo de aco inoxidavel 316L por MADA

Numero de Camadas 120,00
Tempo de Deposicao (h) 0,85
Taxa de Fuséo (kg/h) 4,09
Taxa de Deposicao (kg/h) 4,03
Rendimento de Deposigéo (%) 98,50
Energia de Deposi¢cao Monitorada (média £ o; J/mm) 631,00 £ 22,00

3.1.3 Tubo Ago Inoxidavel 316L - FSL

O tudo produzido pelo processo de fusdo seletiva a laser foi adquirido através do
fabricante GE Additivie, também possuindo didmetro nominal de 3" e comprimento de 200
mm. O pdé metalico 316L utilizado na fabricagdo do componente analisado possui a
composi¢ao quimica nominal descrita na Tab. 3.4 segundo informado pelo fabricante. O
material foi construido com espessura de camada de 50 um e em atmosfera de Nitrogénio em

uma maquina multilaser M2 / M2.

Tabela 3.4- Composi¢ao quimica nominal do p6 metalico 316L utilizado para deposicao do

tubo de aco inoxidavel 316L pelo processo FSL.

Composicao quimica (%)
Cr Ni Mo Mn Si Cu C P S
16,500- | 10,000- | 2,000-
18,000 | 13,000 | 2,500

2,000 | 1,000 - 0,030 | 0,045 | 0,030

3.2 Retiradas dos Corpos de Prova

A partir dos tubos foram retiradas chapas retangulares, como apresentado no
esquema da Fig. 3.2, possuindo 200 mm de comprimento por 20 mm de largura. Por se tratar

de um corpo cilindrico, foi feito aplainamento da regido interna e externa da amostra retirada
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para que as faces ficassem paralelas e com espessura final de 5 mm. Todas as operagoes de
usinagem necessarias para obtengdo desses materiais foi realizado no LAPROSOLDA, por

um técnico responsavel.

D

NS S S
SN

Js—— LA

Tubo ago inoxidavel Retirada perfil Aplainamento perfil Retirada dos corpos de prova
316L retangular retangular por jato d’agua

Figura 3.2 — Representagao esquematica do processo para retirada dos corpos de provas dos
tubos de aco inoxidavel 316L.

Das chapas retangulares foram removidos (por corte com jato d’agua) corpos de prova
circular com 13,5 mm de didametro, para analises microestruturais e de 18 mm de diametro
para ensaio de composi¢cdo quimica. Também foram retiradas amostras para ensaio de
tracao, na diregao longitudinal, confeccionadas obedecendo o formato padrdo para ensaios
subsize descrito na norma ASTM E-8M (ASTM INTERNATIONAL, 2021b). Semelhantemente
foram fabricados corpos de prova para ensaio de dobramento, na direcao longitudinal. As

dimensdes finais de cada corpo de prova podem ser visualizadas na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 - Dimensdes corpos de prova a) tracao b) Analise microestrutural c) dobramento e

d) Composigao quimica.
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3.3 Caracterizagao

Apods usinagem, os corpos de prova para analise microestrutural (Fig. 3.3b) que
consistiu nos ensaios de microscopia éptica, microscopia eletrénica de varredura, difracéo de
raios-X e microdureza foram preparados metalograficamente. A preparagédo das superficies
foi realizada, incialmente com lixamento em lixa d’agua, obedecendo a sequéncia: 120, 220,
320, 400, 600 e 1200 mesh. Em seguida, as amostras foram submetidas ao polimento com
pasta de diamante 1 um e posteriormente atacadas com solugdo de agua régia. Os corpos
de prova para analise de composicdo quimica (Fig. 3.3d) foram preparados

metalograficamente com lixamento até 320 mesh.

3.3.1 Composigédo Quimica

Com o objetivo de verificar se a composi¢ao quimica dos tubos adquiridos corresponde
ao especificado pelos fornecedores, e a composicao final do tubo depositada por MADA, foi
realizada ensaio via espectrometria de descarga de massa (Glow Discharge Spectrometer —
GDS), com equipamento LECO GDS500A.

3.3.2 Fases

Para identificacdo das fases presentes, as amostras foram analisadas via
espectroscopia por difragdo de raios-X, realizada com 26 variando de 30° a 100° a uma taxa
de 2°/min e radiacdo Cu-Ka. Foi utilizado difratbmetro de raios-X, Shimadzu modelo
XRD6000. A identificacdo das fases foi realizada por comparacdo com as cartas
cristalograficas das fases austenita (Fe CFC) e ferrita (Fe CCC), cujos valores de ICSD
(Inorganic Cristal Structure Database) sao respectivamente 108132 e 103560.

A fim de validar os resultados, foi realizada determinacgao precisa dos parametros de
rede (a) de cada fase para cada ensaio realizado (CULLITY, 1987). Sendo o valor de a
determinado a partir da Eq. (3.1), em que A refere-se ao valor do comprimento de onda relativo
ao Cuax1, € vale 1,54 A. h, k e | correspondem aos indices de miller do plano difratado. Para
célculo do sen(8) foi utilizado o valor do angulo obtido experimentalmente.

Apds os calculos foram plotados graficos de a em fungao de cos?(08)/sen(B) para cada
fase de cada amostra, sendo atribuida uma linha de tendéncia, com uma equacao linear, com
apresentado na Eq. (3.2), para cada grafico. Assim, o valor de f(x=0) corresponde ao
parametro de rede obtido de forma precisa. Os valores calculados foram comparados com os

apresentados por Cullity (1987) para o Fe com estrutura cubica de face centrada (Austenita,
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aaust= 3,571 A) e o Fe com estrutura cubica de corpo centrado (ferrita, aser = 2,866 A). Assim,
com base na diferenca relativa (Eq. (3.3)) entre os valores reais e experimentais foi possivel
verificar se a fase identificada corresponde a esperado. Para determinar se havia equivaléncia
entre os valores encontrados foi estipulado um limite de 10% na diferenca relativa. Logo, se
o calculo realizado obteve diferenca relativa abaixo disso, os dados foram considerados

equivalentes.

_[AZ(h2+Kk2+12)
a= \’ 4xsen(0)? (3.1)
f(x) = Bo + B1x (3:2)

|atesrico ~dexperimentall (33)

diferanca relativa =

Ateérico

3.3.3 Microestrutura

As imagens micrograficas foram realizados com auxilio do Microscépio Optico (MO)
Leica, modelo DM750 com camera Leica MC120 HD com conexdo a um computador para
captura das imagens. E do Microscoépio Eletrdnico de Varredura (MEV) Tescan, modelo LMU.
A determinacao de algumas dimensdes, como altura da camada na amostra depositada por
MADA ou tamanho do gréao, foram realizadas com auxilio do software ImagedJ. Esta mesma
ferramenta foi utilizada para estimar a fragéo de ferrita presente nas imagens obtidas via MEV,

dos corpos de prova MADA.

3.4 Comportamento mecanico

3.1.1  Microdureza

A microdureza das amostras foi medida com auxilio do microdurédmetro automatico da
Struers DURAMIN-40 AC1. Foram realizadas 50 indentagdes com espagamento de 0,25 mm
entres as medi¢des ao longo da superficie, seguindo a diregéo de construgao, realizadas com
uma carga de HV0,5 (5 N).

Com o objetivo de ter uma representacao da simetria dos valores obtidos foi elaborado
grafico do tipo blox pot. Foi feita divisdo dos dados em 4-quartis, q(0,25) (g1 - 1° quartil),
q(0,50) (g2 - 2° quartil), q(0,5) (g3 - 3° quartil), q(1,0) (g4 - 4° quartil), como apresentado na
Fig. 3.4. A dispersao dos dados (d,) foi definida como a diferenca entre o primeiro e o terceiro

quartil. O diagrama também apresenta limite superior (LS, Eq. (3.4)) e limite inferior (LI Eq.
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(3.5)) e os valores que estiverem acima do LS ou abaixo do LI sdo conhecidos por pontos
exteriores e podem ou ndo serem caracterizados como outliers. Para verificar a assimetria
dos dados analisados, utilizou-se as Eq. (3.6) (dy — dispersao inferior) e Eq. (3.7) (dps —
dispersao superior), em que Xmin corresponde ao valor minimo dos dados e Xmax O valor
maximo obtido, excetuando-se os valores considerados outliers. Dessa forma, para uma
distribuicdo aproximadamente simétrica os valores de d,i e dps devem ser aproximadamente
iguais (BUSSAB e MORETTIN, 2010, p. 41-50).

LS=q3+15xd, (3.4)
LI =ql1—-15xd, (3.5)
dpi = q2 — Xmin (3.6)
dps = Xmax — 2 (3.7)

d +

q, 4+

Figura 3.4 - Exemplo box plot (BUSSAB; MORETTIN, 2010, p. 48).

3.1.2 Tragao

A fim de verificar se os tubos fabricados por manufatura aditiva possuem resisténcia
mecéanica desejavel, segundo a especificagdo da norma ASTM A312 (ASTM
INTERNATIONAL, 2021a), foi realizado ensaio de tragdo com auxilio da maquina Shimadzu
Autograph AG-X 300 kN, com uma velocidade de 1 mm/min. Os testes foram realizados em
duplicata. A partir dos dados obtidos foi tragado o grafico tensdo-deformacao para a liga em
cada uma das condigdes de fabricagao.

Por definicgdo, o maximo valor de tensédo alcangado corresponde ao limite de
resisténcia a tragdo. O valor do limite de escoamento foi determinado graficamente. A Fig. 3.5

ilustra 0 método aplicado, que consiste em marcar no eixo da deformagéo o ponto de 0,2%.
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Deste ponto é tracada uma linha paralela ao trecho retilineo da curva tensao-deformacao, até
encontra-la, no ponto “B”. O valor de tensao encontrado nesse ponto € entao considerado
como valor do limite de escoamento. A deformacgao (ou alongamento) dos corpos de prova
(aumento do comprimento até ruptura) também foi verificado com o objetivo de determinar a
ductilidade do material (CHIAVERINI, 1986b, p. 93).

Tensso, kgf/mm®

_O.Jr__|_.,_QlD(il2 . D-efurma(;ﬁo-:% -
Figura 3.5 - Determinacédo grafica do limite de escoamento em uma curva tensdo x
deformagéao (CHIAVERINI, 1986b, p. 100).

3.1.3 Dobramento

Foi realizado o ensaio de dobramento livre em amostras retangulares, com as
dimensdes apresentadas na Fig. 3.3c, dos tubos de ago inoxidavel 316L convencional, por
MADA e por FSL. Os testes foram reproduzidos em duplicata para cada uma das condi¢des
descritas na Tab. 3.5. O objetivo da analise foi realizar uma avaliagao qualitativa da ductilidade
do material e observar como este se comporta ao ter uma face tracionada e outra comprimida.
O equipamento utilizado foi a Shimadzu Autograph AG-X 300 kN. A Fig. 3.6 apresenta

montagem realizada para o ensaio de dobramento.

A o e Sl LT

! poiv
ona tracionadal

Figura 3.6 - Esquema ensaio de dobramento.



Tabela 3.5 — Condigdes dos corpos

dobramento.
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de prova e nomenclatura destes para ensaio de

_ Face Face
Fabricacao . .
tracionada tracionada
Convencional Interna Externa
MADA Interna Externa
FSL Interna Externa
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao

4.1.1 Composi¢cao Quimica

Os resultados das analises de composi¢ao quimica, via GDS, do ago inoxidavel 316L
produzido pelos trés processos de fabricagao analisados sao apresentados na Tab. 4.1. Para
o material convencional, os dados encontrados correspondem aos fornecidos pelo fabricante,
com excecao do teor de cromo, inferior na amostra analisada, como pode ser observado na
Fig. 4.1a. O valor obtido ¢é inferior também ao minimo previsto para a liga analisada. Essa
diferenca pode ser melhor visualizada na Fig. 4.2, que apresenta, além da composicao
quimica dos tubos analisados, os valores maximos € minimos de alguns elementos esperados
para a liga AISI 316L, segundo a ASTM A312 (ASTM International, 2021a). A redugéo no teor
de cromo pode comprometer, principalmente, a resisténcia a corrosao da liga. No entanto, ao
calcular a diferenca relativa entre o valor experimental encontrado e a quantidade minima
esperada para o Cr na liga AISI 316L, encontra-se um valor menor que 3%. Diferenga essa
que pode ser considerada insignificante e ter ocorrido devido erros sistematicos inerentes ao
ensaio realizado para determinagdo da composi¢ao quimica.

No caso da liga fabricada por MADA, a partir da Fig. 4.1b, pode-se observar uma
reducao nos teores de cromo e niquel na pega, apds a deposicao. Essa diferenga, no entanto,
nao afeta de forma significativa a composi¢édo quimica final do componente depositado.
Estando os valores encontrados entre os maximos e minimos especificados para a liga AlSI
316L, como pode ser visualizado na Fig. 4.2. Para o componente fabricado por FSL, ha
divergéncias nos teores de todos os elementos quimicos analisados, em comparagao com a
composi¢gao nominal do pé metalico utilizado, fornecido pelo fabricante (ver Fig. 4.1c).

Entretanto, assim como na MADA, a composi¢cao quimica final do tubo esta de acordo com a
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composi¢cao nominal da liga em questdo, como pode ser observado na Fig. 4.2. Assim, pode-
se concluir que, seja pela manufatura aditiva por deposigédo a arco ou pela fusao seletiva a
laser, pode-se obter uma liga com composigcao quimica equivalente a produzida por processos
convencionais a partir da selecao correta da matéria prima — arame ou p6é metalico.

Apesar da equivaléncia na composigao quimica, ainda com base na Fig. 4.2, é possivel
notar uma concentragdo maior, na quantidade de Mo, Si e Cr na amostra produzida por
manufatura aditiva por deposi¢do a arco, quando comparado a liga convencional. Como
apresentado anteriormente, estes sdo os elementos presentes na liga AlSI 316L com maior
poder ferritizante. Assim, essa maior concentragcdo, associada as condicbes do processo
MADA, pode promover uma maior quantidade de ferrita (8) na liga depositada por essa
técnica. Entretanto, elementos austenitizantes como Ni e Mn também se apresentaram em
maiores quantidades na amostra fabricada via MADA, o que expande o campo austenitico.
Maiores teores de cromo e molibdénio podem provocar um aumento na resisténcia mecanica

da liga, e assim como o Ni, favorecer uma maior dureza do material produzido por MA a arco.

Tabela 4.1 - Composicdo quimica, obtida via GDS, da liga AISI 316L fabricado

convencionalmente e por manufatura aditiva a arco e a laser.

Processo de fabricacao
Convencional MADA FSL
Elemento (Wt%) (Wt%) (Wt%)
C 0,02 0,02 0,01
Mn 0,98 1,72 0,90
Cr 15,57 17,40 17,82
Ni 10,09 11,90 12,24
Mo 2,09 2,54 2,36
Si 0,46 0,81 0,75
P 0,02 0,02 0,01
S 0,00 0,01 0,00
Cu 0,18 0,07 0,03
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Entre os trés processos de fabricagcao, a liga obtida por fusdo seletiva a laser é a que
apresenta maiores concentragdes de cromo e niquel, o que indica que esta amostra pode
possuir os maiores valores de dureza e maior ductilidade. A liga nessa condi¢do apresenta
menor quantidade de Mn de todas as amostras, forte elemento austenitizante, € uma maior
concentracdo de Mo e Si, quando comparada a liga depositada por MADA. Sendo estes dois
ultimos, respectivamente, os elementos com maior poder ferritizante. Podendo entdo haver
uma menor concentracao de ferrita () nessa amostra do que na depositada por MADA.

Uma previsdo da quantidade desta fase presente nos componentes analisados foi
realizada utilizando a Eq. (2.3) e os valores obtidos sdo apresentados na Tab. 4.2. A partir
destes, com base apenas na composi¢cao quimica, presume-se que as amostras produzidas
pelos dois processos MA aqui investigados, devem apresentar maior concentragado de ferrita
(®) do que a convencional. A fim de validar os valores encontrados, utilizando o diagrama de
Schaeffler (Fig. 4.2), segundo a composigao quimica da liga nas trés condigdes de fabricacao,
prevé-se um teor de ferrita préximo aos 10%, nos trés tubos analisados, semelhante aos
valores calculados.

Na Tabela 4.2 também sao apresentados os valores de cromo e niquel equivalente,
assim como da relagdo Creq/Nieq, calculados para o ago inoxidavel 316L na condi¢ao
depositado por MADA e FSL. Os dados indicam uma solidificacdo do tipo Il (Ferritica-
Austenitica) para a liga em ambos os processos de manufatura aditiva e na condi¢ao
convencional. Mais detalhes sobre a morfologia dessa microestrutura FA serao discutidos na

sequéncia.

Tabela 4.2 - Quantidade de Creq, Nieq, %ferrita e relacdo Creq/Nieq para a liga AlSI 316L

fabricada convencionalmente e por manufatura aditiva a arco e a laser.

_ _ _ Modo de
Fel’rlta (%) Creq (0/0) N|eq (0/0) Creq/N|eq (0/0) . -
solidificacao
Convencional 9,29 20,16 11,15 1,81 1]
MADA 12,34 23,29 13,41 1,74 i
FSL 12,26 22,99 13,12 1,75 11
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Figura 4.3 - Diagrama de Schaeffler com valores de Creq € Nieg do ago inoxidavel 316L

convencional, depositado por MADA e por FSL.

4.1.2 Fases

A partir do ensaio de difracao de raios-X foram obtidos os espectros apresentados na
Fig. 4.4, que contém também os difratogramas referentes ao ferro CFC (austenita) e ao ferro
CCC (ferrita). Os valores de 20 para as fases de referéncia que difrataram (picos com maior
intensidade) sdo apresentados na Tab. 4.3, bem como os valores dos indices de miller de
cada plano que sofreu difragdo. Comparando esses valores com os angulos que
apresentaram picos em cada uma das amostras, foi feita a identificacao das fases presentes,
como apresentado na Tab. 4.4.

As analises indicam que todo os picos observados nas amostras correspondem com
as fases esperadas (Fe - CCC e Fe - CFC), ndo havendo a formagao de picos referentes a
outras fases ou precipitagdes. Nas amostras do aco inoxidavel 316L convencional e
depositado por MADA foram identificadas as fases ferrita e austenita, como previsto pela
composicao quimica e modo de solidificagao (Tab. 4.2). No entanto, no caso da pega fabricada
por FSL, apenas a fase austenita apresentou difragdo, apesar da composi¢ao quimica indicar
o0 modo de solidificacao Il (FA) e a presencga da ferrita, em teores préximos a 10%. Resultado
semelhante foi apresentado também por Pinto et al. (2020) e Saeidi et al. (2015a), que
identificaram apenas a fase austenita na liga AlSI 316L produzida via FSL.

Dessa forma, entende-se que as caracteristicas do processo, como a alta densidade

de energia e alta taxa de resfriamento possuem grande relevancia para formagdo da
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microestrutura do material, evidenciando a dificuldade em prever o teor de ferrita com base
em diagramas constitucionais, em processos com elevada taxa de resfriamento, como a
soldagem a laser e feixe de elétrons (KOU, 2003, p. 227).

Nos acos inoxidaveis austeniticos, a ferrita () € formada devido a segregacao de
elementos ferritizantes, como o cromo e molibdénio, na interface de solidificacdo. E,
processos que possuem altas taxas de resfriamento, tendem a apresentar menores teores de
ferrita (8), uma vez que o tempo para redistribuicdo destes elementos é reduzido (LIPPOLD ;
KOTECKI, 2005 e DEBROY et al., 2018). Assim, como a FSL, tende a apresentar maiores
taxas de resfriamento, em comparagao ao processo MADA, cerca de duas ordens de
grandeza maior, como apresentado por Kumar et al. (2021) espera-se que, para uma mesma
liga produzida por essas duas técnicas, haja mais ferrita nos componentes produzidos por
essa ultima, dado que, comparativamente, ha mais tempo para que haja a transformacao

liquido — ferrita ().
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Figura 4.4 — Difratograma da liga AlSI 316L fabricado convencionalmente e por manufatura
aditiva a arco e a laser e do Fe CFC - Austenita e Fe CCC — ferrita.

Utilizando a Equacao (3.1) foi realizado o calculo do pardmetro de rede para cada fase
identificada, sendo esses valores apresentados na Tab. 4.4. A partir desses dados, o grafico
do parametro de rede (a) em fungao da razéo %, foi plotado e realizado ajuste linear para

determinar o parametro de rede de cada fase. Na Fig. 45a sdo apresentadas as curvas para
a fase austenita identificada na liga analisada nas trés condi¢des de fabricagao, e os valores

de B, e B, do ajuste linear (Eq. (3.2)) sdo apresentados na Tab. 4.5, em que o valor de $,
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representa o parametro de rede da fase de forma precisa. Nessa mesma tabela sio
apresentadas as diferencas relativas entre o parametro de rede calculado e o da fase de
referéncia (3,571 A para a austenita). No caso da amostra recozida e a depositada por MADA
uma diferenca relativa inferior a 1% indica que ha semelhanga e os picos analisados
correspondem ao Fe - CFC, de maneira satisfatéria. O mesmo pode ser inferido para a

amostra fabricada via FSL, cuja diferencga relativa ficou pouco acima dos 5%.

Tabela 4.3 - indices de miller e 26 dos planos difratados referentes ao Fe CFC - Austenita e
Fe CCC —ferrita.

Austenita Ferrita
N° | h|k|I 20(°) |h| k| I 20 (°)
1 1111 4347 (11 44,72
2 2(0|0| 5067 [2]0|0| 65,09
3 212|0| 7468 [(2|1]|1| 8243
4 3|11(1] 8993 |2(2|0]| 99,07
5 212|2]| 95578

Tabela 4.4 - Valores de 26, indices de miller e parametro de rede para as fases identificadas
na liga AlISI 316L fabricado convencionalmente e por manufatura aditiva a arco e a laser.

N° | 26(°) Fase h k I | a(A) sen’d
cosf
1 43,56 | Austenita 1 1 1 3,60 2,32
2 44 .92 Ferrita 1 1 0 2,92 2,30
Convencional 3 50,66 Austen?ta 2 0 0 3,60 1,91
4 74,56 Austenita 2 2 0 3,60 1,05
5 90,44 | Austenita 3 1 1 3,60 0,70
6 95,42 | Austenita 2 2 2 3,61 0,61
7 43,66 | Austenita 1 1 1 3,59 2,32
8 44,64 Ferrita 1 1 0 2,87 2,25
9 50,72 | Austenita 2 0 0 3,60 1,91
MADA 10 74,64 | Austenita 2 2 0 3,60 1,04
11 82,10 Ferrita 2 1 1 2,88 0,87
12 90,64 | Austenita 3 1 1 3,60 0,70
13 99,79 Ferrita 2 2 0 2,85 0,54
14 43,92 Austenita 1 1 1 3,57 2,30
15 50,96 | Austenita 2 0 0 3,58 1,89
FSL 16 74,72 | Austenita 2 2 0 3,59 1,04
17 90,86 | Austenita 3 1 1 3,59 0,69
18 96,28 | Austenita 2 2 2 3,59 0,60
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No caso da analise do Fe - CCC para o material convencional, que apresentou apenas
um pico difratado correspondente a esta fase, a determinacao precisa dos parametros de rede
nao foi realizada. Nesse caso a diferenga relativa foi calculada com base no valor de a
encontrado a partir da Eq. (3.1) (item 2 da Tab. (4.4)) e é de aproximadamente 9%, em
comparagéo ao parametro de rede da ferrita (2,866 A). Além da semelhanca entre os
parametros de rede, consultando dados da literatura pode-se concluir que o pico corresponde
a difragao da ferrita, identificada como Ferrita (a), por considerar que esta foi formada devido
a uma precipitagdo secundaria da fase austenita (HAN et al., 2010, KUMAR et al., 2021 e
ZHANG et al., 2021).

Para a liga depositada por MADA, as curvas de a em fungo de 572

, € do ajuste linear
cos6

sao apresentados na Fig. 4.5b e os parametros obtidos podem ser visualizados na Tab. 4.5.
Com uma diferenga relativa inferior a 1%, (como pode ser observado nesta mesma tabela),
conclui-se que os picos identificados correspondem ao Fe CCC. E por se tratar de uma liga
que passou por um processo cujo material foi fundido de forma semelhante a soldagem, a

ferrita formada sera identificada como ferrita (3).

Austenita Ferrit
3,75 . 3,00 e
Onvencmnal
- - Ajuste linear convencional —— MADA
——MADA - - - Ajuste linear MADA
3170 [ = = Ajuste linear MADA 2;95 r !
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3,65+ AZ,QU i
< | <
® @
3,55+ 2,80 -
3,60 ! . ! 2y L
0,50 1,00 1,60 2,00 2,50 1,00 1,50 2,00 2,50
sen’6/cos8 sen®8/cose
a) b)

Figura 4.5 — Gréfico para determinagéo do parametro de rede a) da fase austenita e b) da fase
ferrita da liga AISI 316L fabricado convencionalmente e por manufatura aditiva a arco e a
laser.

Tabela 4.5 - Parametros da reta do ajuste linear e diferenga relativa entre os parametros de
rede tedrico e experimental.

Austenita Diferenca relativa Ferrita Diferenca relativa
Bo B (%) Bo B1 (%)
Convencional | 3,597 | 0,002 0,728 - - -
MADA 3,593 | 0,001 0,616 2,886 - 0,684
FSL 3,754 | 0,003 5,125 - - -
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4.1.3 Microestrutura

A microestrutura do tubo de aco inoxidavel austenitico 316L recozido apresenta
composicao tipica esperada para a liga, como pode ser observado na Fig. 4.6a, cujos graos
poligonais austeniticos sao vistos. A forma e o tamanho desses graos variam, como indicado
na imagem, podendo medir de 16 ym a 50 um. Considerando que o material passou por um
processo convencional de fabricagdo em condi¢des de equilibrio (aquecimento e
resfriamento), tragcando uma reta sobre o diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni no
valor de Cr e Ni presente na amostra analisada, pode-se prever a microestrutura da liga, como
apresentado na Fig. 4.6b (reta vermelha tracejada).

A partir do diagrama observa-se que o material pode apresentar ferrita em sua
microestrutura final, dependendo da temperatura ao qual ele foi submetido durante o processo
de fabricagdo. Fase prevista pela composi¢cdo quimica também, como apresentado na Tab.
4.2 e identificada no espectro de difracdo de raios-X (Fig. 4.4). Porém, as imagens
micrograficas realizadas (Fig. 4.6a e Fig. 4.6c) néo permitiram observar a presenca da ferrita,

indicando que esta esta pode estar presente em baixo teor.
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do tubo de ago inoxidavel 316L recozido.

Além disso, o modo de solidificagao previsto pela composi¢gdo quimica, indica uma
microestrutura do tipo FA. Porém o processo de recozimento, que normalmente submete o
material & uma temperatura levemente acima da temperatura de recristalizagéo, e em seguida
a um resfriamento lento, além de remover tensées, regulariza a estrutura bruta de fuséo e
produz uma estrutura definida (Chiaverini 1986a). No caso do ago inoxidavel austenitico, o

recozimento pode gerar uma microestrutura completamente austenitica, como observado por
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Pinto (2020). Porém, dependendo da temperatura alcangada e do tempo de permanéncia
nesta temperatura pode haver a formacgao da ferrita (a), como apresentado por Saeidi et al.,
(2015b). O teor desta fase, no entanto, tende a ser baixo, como relatado por Rhouma et al.,
(2017), que observou 1% de ferrita (a), no aco inoxidavel 316L recozido. Assim, pode haver
ferrita (o) no material convencional analisado, como identificado pelo ensaio de difragéo de
raios — X, porém, em pequena quantidade e ndo sendo visualizada nas imagens realizadas.

Para a amostra do ago inoxidavel 316L fabricada por MADA, as diferencas se iniciam
a nivel macroscopico, sendo possivel observar as camadas formadas durante a deposicao,
como apresentado na Fig. 4.7a, em que os tragos horizontais indicam os limites de cada uma
dessas. Na imagem é possivel observar a formacédo de 5 camadas completas, cuja altura
média é de 2,08 + 0,28 mm. Da regido destacada na figura (quadrado de linhas tracejadas)
foi feita uma imagem com microscopio éptico, a fim de observar como seria a microestrutura
na regiao entre duas camadas consecutivas.

Assim, na Fig. 4.7b é apresentada a microestrutura de parte das camadas 1 e 2
sinalizadas na Fig. 4.7a. A partir das imagens nao foram identificados poros, rachaduras ou
defeitos macroscépicos na amostra. As linhas de fusdo de cada camada podem ser
visualizadas e sao sinalizadas na Fig. 4.7b pelas retas tracejadas amarelas. Dessa forma, a
regido entre essas retas, corresponde a regiao intercamada (identificada como regido 1-2 na
Fig. 4,7b), com altura média de 0,5 mm e possui microestrutura diferente das camadas 1 e 2,

como sera discutido a seguir.

s M - g e -t e

500 pm

b)

Figura 4.7 - a) Macrografia corpo de prova via MADA e b) microestrutura obtida via MO do
aco inoxidavel 316L na regido entre as camadas 1 e 2.
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As microestruturas da camada 1, da intercamada 1-2 e da camada 2, podem ser
visualizadas, respectivamente nas Fig. 4.8a, Fig. 4.8b e Fig. 4.8c. Nas trés regides foi possivel
identificar que a parte mais clara corresponde a austenita e parte mais escura a ferrita (),
sendo estas as duas Unicas fases observadas na amostra depositada por MADA. A partir de
analise visual, comparando as morfologias presentes nas imagens da camada 1 (Fig. 4.8a) e
da camada 2 (e Fig. 4.8c), com as relatadas por autores como Chen et al. (2018), Belotti et al.
(2021) e Wu et al., (2019) observou-se a predominancia das morfologias vermicular e lathy.
Esses séo tipos de ferrita (6) comumente encontrados no modo de solidificagéo Ill, como
previsto para este material (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Entretanto, foi identificada uma mudanga na morfologia da ferrita (8) na regidao de
interface. Tal comportamento seria resultado dos diferentes ciclos térmicos que cada local
sofreu durante o processo de fabricagdo, uma vez que ao se depositar uma camada, a que
foi previamente fundida e estaria esfriando é reaquecida e parcialmente fundida, causando
alteragdes na microestrutura. Assim, além da ferrita (8) vermicular e lathy, como apresentado
na Fig. 4.8b, foi observada a formagao da ferrita (&) colunar e globular. Indicando assim que
pode ter havido alteragao do modo de solidificagao Il (FA) para o Il (AF), na zona refundida,

como relatado por Wang et al. (2020).
|

Ferrita lathy

;Ferrita coluna

Ferrita globular
Ferrita vermicula
" Ferrita Lathy

100 pm
————
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Ferrita lathy

L 100 pum
e

c)
Figura 4. 8 - Micrografia via MO a) camada 1 b) intercamada (1-2) e ¢) camada 2.
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Maiores ampliagbes das regides, obtidas via microscopia eletrénica de varredura,
permitem observar melhor as morfologias de ferrita (8) identificadas em cada regiao, como
apresentado nas Fig. 4.9a e Fig. 4.9b, que correspondem, respectivamente a regido proxima
ao centro de uma camada e da intercamada. A partir das imagens € possivel observar maior
uniformidade na microestrutura mais distante da linha de fusdo, justificada pelo
comportamento de pecas depositadas, em que o processo de solidificagao se inicia na regiao
mais distante da poc¢a fundida, e a medida que a regido mais acima resfria, transfere calor em
direcdo a regiao ja cristalizada. Assim, os grédos que se formam primeiro permanecem mais
tempo em contato com altas temperaturas, favorecendo o crescimento destes e permitindo
que parte da ferrita se decomponha em austenita (SOARES, 2012 e ZHONG et al., 2021).

Portanto, a regidao mais préxima a linha de fuséo, tende a apresentar menor tamanho
de gréao austenitico e maior concentracao de ferrita (0), do que a regido mais préxima ao
centro das camadas. O espagamento entre os graos de ferrita (&) sdo apresentados nas Fig.
4.9a e Fig. 4.9b e permitem observar o que foi afirmado acima, em que a distancia dos graos
na camada possuem entre 7 um e 14 ym. Ja para a microestrutura na linha de fusao esse
espacamento pode chegar a 9 ym e apresentar tamanho ainda menor quando a ferrita se
precipita em morfologia globular (4 um). Percebe-se entdo, que a distancia das dendritas no
aco inoxidavel 316L manufaturado via MADA ¢ inferior aos graos poligonais da amostra
convencional. As diferentes morfologias e as variagbes nos espagamentos dos graos
possuem efeito sobre o comportamento mecanico do aco inoxidavel 316L produzido por
MADA e sera discutido na segéo seguinte.

Ainda com base nas imagens das Fig. 4.9a e Fig. 4.9b, foi realizada estimativa do teor
de ferrita (®) presente em cada regido, com auxilio do software ImagedJ. Os dados encontrados
indicam 9% desta fase na regido da camada, e 10% na zona intercamada. Os valores obtidos
estdo proximos aos 12% previsto pela composig¢do quimica (Tabela 4.2) e os 10% estimado
pelo diagrama de Schaeffler (Figura 4.3). E estdo de acordo com o esperado para agos
inoxidaveis austeniticos fundidos, que segundo Pessanha (2011) podem apresentar entre 5%
e 20% de ferrita.

Apesar de existirem poucos trabalhos na literatura em que os autores calculam a
fracao de ferrita (&) presente na liga 316L produzida por MADA, Chen et al. (2018) e Wen et
al. (2020) obtiveram, respectivamente 7% e 17% desta fase em pré-formas com composi¢ao
quimica equivalente a liga em questao e utilizando a técnica MA a arco. Apesar de distintos,
esses valores estao dentro da faixa apresentada por Pessanha (2011). Percebe-se entdo que,
apesar da dificuldade em prever a microestrura e os teores das fases presentes em diversas
ligas metalicas produzidas por MA, como relatado por Ornek (2018), a partir de uma correta

selecdo do arame metalico e dos pardmetros do processo MADA, pode-se obter um
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componente com estrutura ferritica - austenitica com teor de ferrita dentro da faixa esperada

para o material fundido.

lFerrita vermicula

. Ferrita lathy

Ferrita globular

Ferrita coluna

Ferrita lathy

a) T b)
Figura 4.9 - Imagens obtidas via MEV a) centro da camada e b) intercamada.

A microestrutura do ago inoxidavel 316L produzido por fusao seletiva a laser pode ser
visualizada na Fig. 4.10a, onde sdo observadas as marcas deixadas pela fonte de calor
durante a deposi¢ao. As linhas de varredura sdo destacadas em vermelho na Fig. 4.10b,
assim como a altura e a largura de algumas das pogas de fusédo, que apresentam em média,
respectivamente 89 + 18 um e 170 £ 24 ym. A forma e o tamanho dessas pocgas depende, em
grande parte, do tamanho do ponto focal do laser e da densidade de energia aplicada na
fabricagao e variam a medida que a fonte de energia se movimenta (ZAE et al., 2020 e ZHONG
et al., 2016).

a) b)
Figura 4.10 - Microestrutura obtida via MO do ago inoxidavel 316L produzido por FSL a)

ampliagdo menor e b) ampliagdo maior com indicagéo das linhas de varredura.
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As imagens obtidas via MEV da liga fabricada por FSL sao apresentadas na Fig. 4.11a
e Fig. 4.11b, e revelam os graos colunares com subgraos celulares, que crescem em
diferentes direcbes. Nessas imagens sado destacadas, com linhas tracejadas amarelas, os
graos colunares que crescem com mesma morfologia e orientagdo. Na Fig. 4.11b, alguns
desses sdo vistos com ampliagdo maior, sendo visualizadas estruturas celulares com formato
hexagonal, que possuem média de 0,7 £ 0,06 um e outras estruturas mais alongadas, cujo
espacamento é cerca de 0,4 £ 0,09 uym.

Os resultados dessas micrografias assemelham-se as apresentadas na literatura para
o ago inoxidavel 316L produzido por FSL, cujas altas taxas de resfriamento (108 K/s) e alto
gradiente térmico (108 K/m) favorecem a formagéo da estrutura celular, além de gerar uma
peca com estrutura completamente austenitica e com menor tamanho, em comparacao a liga
recozida (KAZEMIPOUR; NASIRI; MOHAMMADI, 2018; PINTO, 2020). DebRoy et al. (2018)
apresentam que entre os processos MA mais conhecidos, os de fusdo em leito de pd, como
a fusdo seletiva a laser, sdo as que apresentam o resfriamento mais rapido, devido a maior
velocidade de digitalizagdo. Essas caracteristicas conferem ao aco inoxidavel 316L

manufaturado via FSL excelentes propriedades mecanicas.

Figura 4.11 - Microscopia obtida via MEV do ago inoxidavel 316L produzido por FSL.

A maior uniformidade na microestrutura da liga produzida pelo processo FSL em
comparagao ao MADA ¢é explicada por DebRoy et al. (2018), como resultado das diferentes
formas que as pocas de fusdo apresentam nos dois processos. Segundo os autores, em
processos PBF, a poca de fuséo € longa e rasa, o que indica que a solidificacao envolve fluxo
de calor descendente no limite da poga de fusdo, oposta a direcdo de construgdo. Assim,
devido a alta velocidade de varredura do processo, os graos tendem a crescer
perpendicularmente ao fundo da poca de fusdo, que é orientado horizontalmente, em relagao
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a direcao de construcao. Ja nos processos DED, a poca de fusdo costuma ser curta e
profunda, caracterizando uma forma curva na interface de solidificacdo. Dessa forma, os
graos crescem continuamente mudando sua diregcdo de crescimento para se alinhar com o

gradiente de temperatura, resultando em uma estrutura final com diferentes orientagoes.

4.2 Comportamento Mecanico

4.2.1 Microdureza

Os dados obtidos no ensaio de microdureza foram utilizados para elaboragdo do
grafico tipo box plot (ou diagrama de caixa — Fig. 4.12). Os valores de média, dispersao,
dispersao superior e dispersao inferior sdo apresentados na Tab. 4.6. A partir dos resultados
apresentados foi possivel observar um aumento significativo na dureza do ago inoxidavel 316L
quando produzido por manufatura aditiva.

A liga fabricada por MADA apresenta uma microdureza média 45% maior do que a
convencional. Esse aumento esta relacionado com o menor tamanho de grado, resultado da
maior taxa de resfriamento que o processo MA a arco imprimi a peg¢a, em comparagao ao
processo convencional (MICHLA et al., 2021). E também com a presenca da ferrita (8), em
maior concentragcao no componente depositado por MADA, que tende a aumentar a dureza
média da liga analisada (GHASEMI; BEIDOKHTI; FAZEL-NAJAFABADI, 2018).

Além disso, as diferentes morfologias de ferrita (8) na microestrutura do ago
depositado por MADA geraram uma grande dispersdo dos dados, uma vez que as regides
proximas a linha de fusdo apresentaram menor espacamento dos dendritos e maior
concentragao de ferrita (8). Dessa forma, nessas regides, os valores medidos sao maiores do
que nas regides mais distantes da linha de fuséo. A disperséo dos dados nesse caso é 118%
maior do que nas medidas realizadas na amostra convencional.

A assimetria nos dados ¢é visualizada também pela diferenca entre os valores de d, e
dps, que no caso do corpo de prova recozido € de 0,61 HV e apresenta uma diferenga relativa
de 5%, que permite concluir que as dispersdes superior e inferior, sdo aproximadamente
iguais e os valores obtidos sdo simétricos. Ja para a amostra fabricada por MADA, essa
diferencga é de 8,28 HV, com uma diferenca relativa de 26%, alta o suficiente (acima dos 10%)

para verificar que nao houve simetria nos dados.
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Figura 4.12 - Distribuicdo dos valores de microdureza em diagrama de caixa da liga de aco

inoxidavel 316L fabricada por processo convencional, MADA e FSL.

Tabela 4.6 — Média e dispersbes das medi¢cdes de microdureza da liga de ago inoxidavel 316L

fabricada por processo convencional, MADA e FSL.

Convencional MADA FSL
Média (HV) 189,56 275,94 288,17
Disperséao (HV) 9,43 20,58 9,29
Dispersao inferior (HV) 12,00 40,27 15,41
Disperséao superior (HV) 12,61 31,99 14,13

Para o material fabricado por FSL também foi observado um aumento na microdureza
média de 52%, em relagdo a amostra convencional. Assim como no caso da manufatura
aditiva por deposi¢cédo a arco, a diminuicdo do tamanho dos graos foi um fator com grande
impacto no aumento na dureza da liga metalica. Assim, por possuir menor tamanho de grao
(0,5 um) do que o componente produzido por MADA (entre 9 um e 4 um) esperava-se uma
maior dureza na amostra por FSL. Como apresentado por Krakhmalev et al., (2018), que
relacionam os valores de microdureza em amostras do acgo inoxidavel 316L produzidos por
diferentes processos de fabricagdo com o tamanho dos grédos. Os autores apontam que o
menor tamanho de grao, resultante do processo FSL gera componentes com maiores valores

de microdureza do que o processo MADA.
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No entanto, foi observada uma diferencga relativa de apenas 4% entre os valores de
microdureza média das amostras produzidas por MADA e FSL aqui analisadas. A presenca
da ferrita (8) no componente fabricado por MA a arco € um dos fatores que contribuiu para o
aumento na microdureza média deste, como apresentado por Ghasemi; Beidokhti; Fazel-
Najafabadi, (2018), levando assim a uma equivaléncia na microdureza média do aco
inoxidavel 316L em ambos os processos de fabricacdo por manufatura aditiva.

Apesar da semelhancga no valor médio de microdureza, a dispersédo dos dados da liga
produzida por FSL é consideravelmente menor (55% menor) do que a encontrada no material
produzido por MADA. E é apenas 1% menor do que a dispersdo na amostra convencional,
podendo entdo, serem considerados valores equivalentes. Indicando que apesar de serem
identificadas estruturas celulares hexagonais e alongadas que cresceram em diferentes
direcdes, houve uma uniformidade nas medidas realizadas, assim como na amostra recozida.

Semelhantemente ao realizado nas demais amostras, calculando-se os valores de
dispersao inferior e superior no componente fabricado por FSL, obtém-se uma diferenca de
1,28 HV e uma diferenca relativa de 9%. Dessa forma, assim como na amostra convencional,
entende-se que houve simetria nas medicbes realizadas na amostra produzida por fusao
seletiva a laser.

Kumar et al., (2021) apresentam resultados semelhantes ao comparar a microdureza
do aco inoxidavel 316L forjado e produzido por MADA e por FSL. Os autores relatam que além
do aumento dessa propriedade no componente fabricado por manufatura aditiva por
deposicao a arco, a dispersao dos dados é maior. Estando essa diferenca relacionada com a
maio heterogeneidade microestrutural na amostra por MADA. Ja para o material
manufaturado por FSL, os autores encontraram uma microdureza média maior do que a
amostra forjada e com uma disperséo baixa, bem préxima do material forjado.

O perfil de microdureza da amostra depositada por MADA e da amostra convencional
€ apresentado na Fig. 4.13a e permite uma melhor visualizagao de como os dados variam ao
longo da superficie analisada em fungdo das camadas depositadas. Na Fig. 4.13b é
apresentada uma imagem macroscépica da amostra em que foram realizadas as medigdes
de microdureza, sendo destacadas 6 camadas completas (1-6) e o inicio de outra camada (7).
Ha uma consideravel diferenca, de 56 HV, entre as medidas do ultimo ponto da camada 1 (82

medi¢ao) e o primeiro da camada 2 (92 medigao).
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Figura 4.13 — a) Perfil de microdureza da amostra de aco inoxidavel 316L fabricada por

processo convencional e MADA b) Medi¢des ao longo das camadas da amostra depositada.

A marca da indentagao do instrumento em cada um desses pontos € apresentada nas
Fig. 4.14a e Fig. 4.14b. A partir destas é possivel observar a diferengca na microestrutura
entres as regides medidas, em que a parte mais clara corresponde a austenita e a parte mais
escura a ferrita (8). Na Fig. 4.14b, visualmente, & percebido maior espacamento entre as
dendritas da fase 8, em comparacao a regiao da Fig. 4.14a. Com auxilio do software imageJ,
calculando a fragao de ferrita (&) nessas duas regides foi estimado 31% a mais desta fase na
imagem da Fig. 4.14a. Justificando assim o maior valor de microdureza no ponto
correspondente a camada 1, em comparacgdo ao ponto inicial da camada 2. Em contrapartida,
entre as camadas 3 e 4 os valores de microdureza sao semelhantes (diferengca de 3 HV) e a
microestrutura também, como pode ser observado nas Fig. 4.14c (ponto 22 — fim da camada
3) e Fig. 4.14 (ponto 23 — fim da camada 4), respectivamente. Sendo observada uma diferenca
relativa de 8% entre os teores de ferrita (8) nessas duas regides. Evidenciando assim, o feito
da concentracdo desta fase e do espagamento de seus dendritos com a dureza do ago
inoxidavel 316L.

ay b 0  d
Figura 4.14 - Indentagdo das medi¢gbes de microdureza na amostra do ago inoxidavel 316L

fabricada por MADA nos pontos a) 8 (fim camada 1 — 2,00 cm) b) 9 (inicio camada 2 - 2,50
cm) c¢) 22 (fim camada 3 — 5,50 cm) d) 23 (inicio camada 4 — 5,75 cm).



65

No caso do aco inoxidavel 316L produzido por fuséo seletiva a laser, o comportamento
das medidas de microdureza é semelhante ao do material convencional, como pode ser
visualizado na Fig. 4.15. Nao sendo observado tanta variagdo nas medigcdes como no caso
da amostra fabricada por MADA. Analisando as imagens obtidas das indenta¢des do material
fabricado por MA a laser, com uma distancia média de 2,5 mm, percebe-se que ha

uniformidade nas pogas de fusdo, que podem ser visualizadas na Fig. 4.16.
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Figura 4.15 - Perfil de microdureza de amostra de ago inoxidavel 316L fabricada por processo

convencional e FSL.

Figura 4.16 - Indentagdo das medigbes de microdureza na amostra do ago inoxidavel 316L
fabricada por FSL nos pontos a) 11 (2,5 cm) b) 21 (5,0 cm) ¢) 31 (7,5 cm) d) 41 (10 cm).

4.2.2 Tracao

Os graficos tensado-deformagao do ago inoxidavel 316L recozido, manufaturado via
MADA e FSL sao apresentados na Fig. 4.17. Foram realizados dois ensaios para cada
condicdo de fabricacdo, sendo as curvas C1 e C2 correspondentes as amostras
convencionais. As curvas M1 e M2 s&o referentes aos componentes depositados por MADA.

E as curvas F1 e F2 representam os corpos de prova fabricados por FSL.
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Figura 4.17 - Curvas tensdo-deformac¢ao do aco inoxidavel 316L produzido por processo
convencional, MADA e FSL.

Os valores de limite de resisténcia a tracao, limite de escoamento e deformagao
obtidos dos ensaios podem ser consultados na Tab. 4.7. A partir dos dados coletos, pode-se
concluir que em todos os processos de fabricagdo analisados a liga apresenta valores de LRT,
LE e € superiores ao da norma de referéncia (ASTM International A312, 2021a). As médias
dos valores de resisténcia a tracao, limite de escoamento e deformagdo do material na
condigao convencional, e fabricado por MADA e FSL s&o apresentadas na Fig. 4.18, que
permite uma melhor visualizagéo da diferenga entre cada um desses valores para a liga nas
trés condigbes de fabricagao analisadas.

Tabela 4.7— Valores de limites de resisténcia a tragdo e ao escoamento, deformagao e

estriccao para o aco inoxidavel 316L produzido por processo convencional, MADA e FSL.

LRT (MPa) LE (MPa) € (%)
ASTM A312 (ASTM ) , ,
, Min. 485,00 Min. 170,00 Min. 35,00
International, 2021a)
C1 545,74 219,11 66,34
C2 565,28 297,31 65,21
M1 511,24 339,04 37,36
M2 505,55 338,30 35,96
F1 523,34 483,66 54,87
F2 561,33 516,94 50,36
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Figura 4.18 - Gréfico dos valores médios de limites de resisténcia a tragdo e ao escoamento

e deformacao para o aco inoxidavel 316L produzido por processo convencional, MADA e FSL.

Observa-se entdo, que a amostra convencional foi a que apresentou maior valor de
resisténcia a tracdo e ao alongamento. No entanto, considerando a média dos valores do LRT,
constatou-se que ha uma diferencga relativa de 8% entre o componente recozido e o produzido
por MADA. No caso do elemento fabricado por FSL, essa diferenga é ainda menor, 2%. Dessa
forma, pode-se considerar que a tensdo maxima suportada pelo ago inoxidavel 316L, antes
de sua ruptura, é equivalente nas trés condi¢coes de fabricacdo analisadas neste trabalho.

Nos processos MA, a estratégia de construgdo em camadas, pode acomodar inclusdes
nas interfaces e outros defeitos, como poros ou regides de baixa densidades que irao
deteriorar as propriedades mecanicas dos componentes preparados (ZHONG et al., 2016).
Assim, apesar de produzir pegas com menor tamanho de grao, que tende a corresponder a
materiais com melhor resisténcia a tragado (KRAKHMALEYV et al., 2018), a presencga desses
defeitos, como observado por Wang; Xue; Wang (2019), Chen et al. (2018) e Zae et al. (2020)
contribui para que haja uma diminuicdo na resisténcia da liga, e esta apresente
comportamento semelhante ao material convencional.

O menor tamanho de grao no entanto, pode ser responsavel pelo aumento no limite
de escoamento das pegas produzidas pelos dois diferentes processos de MA. Sander et al.
(2021), Zhong et al. (2016) e Zae et al. (2020) apresentam que essa variavel tem influéncia

direta no LE do aco inoxidavel 316L, uma vez que um maior numero de contornos de grao
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bloguearia os movimentos de discordancias, causando o aumento nessa propriedade da liga.
Justificando assim o fato da amostra produzida por fusao seletiva a laser, que apresenta
menor tamanho de grdo, ter o maior limite de escoamento. No caso do componente
depositado por MADA, que possui tamanho de grao intermediario, os valores do limite de
escoamento observados também foram intermediarios, entre a pega convencional e a
produzida por FSL.

Assim como o LRT, a deformagao das amostras fabricadas por manufatura aditiva é
menor do que a convencional. Zae et al. (2020) e Wang et al. (2020) apresentam que a alta
densidade de discordancias no material fabricado por MA, que contribui para um aumento do
limite de escoamento, favorece também a diminui¢do do alongamento do ago inoxidavel 316L.
No caso da amostra depositada por MADA, a presenga da ferrita (8) pode ser responsavel
pela diminuigdo consideravel na deformacao da liga e assim ter sido o componente que
apresentou menor ductilidade (LIPPOLD; KOTECKI, 2005, p. 147 e ZAE et al., 2020).

Os resultados encontrados correspondem aos relatados por DebRoy et al. (2018), que
apresentam que os acgos inoxidaveis austeniticos, na condicdo como depositado, seja por
processos DED ou PBF, costumam apresentam LRT proximo ou superior em comparagao
aos seus homologos processados convencionalmente, maior LE e maior dureza e uma
diminuicdo na ductilidade.

As imagens dos corpos de prova apos o ensaio de tracdo s&o apresentadas na Fig.
4.19. A partir destas observa-se que o material recozido (Fig. 4.19a e Fig. 4.19b) apresentou
estrangulamento (redugéo da area na segao de ruptura) mais evidente do que as amostras
fabricadas por manufatura aditiva. Souza (1982, p. 71) relata que metais ducteis, como o ago
inoxidavel 316L, ao apresentarem elevada anisotropia ou a presenca de inclusdes, podem
apresentar estriccdo relativamente pequena, caracterizando a fratura por cisalhamento
aparente. Dessa forma, os dois processos de MA, podem ter gerado material com maior
anisotropia, que levou a ruptura com menor estricgdo (carater menos ductil). Porém, no caso
da MADA, percebe-se que esse efeito foi maior, levando a liga a apresentar comportamento
menos ductil, em comparacao aos demais. Isso pode ser percebido pela ruptura com menor
estrangulamento, como visto nas Fig. 4.19¢c e Fig. 4.19d e comparando com as imagens da
liga fabricada por FSL, nas Fig. 4.19c e Fig. 4.19d, que apresentou ductilidade intermediaria

entre o componente convencional e depositado por MADA.
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b)

d)

f)

Figura 4.19 - Corpos de prova de tragéo apods ruptura a) C1 b) C2 c) M1d) M2 e) F1 e f) F2.

4.2.3 Dobramento

A Figura 4.20 apresenta uma visao lateral de um dos corpos de prova apés o ensaio
de dobramento, indicando que o angulo final do teste foi proximo aos 180°. A imagem da zona
tracionada (visao superior) dos corpos de prova do ago inoxidavel 316L recozido, e
manufaturado via MADA e FSL apés o ensaio de dobramento sdo apresentados
respectivamente nas Fig. 4.21, Fig. 4.22 e Fig. 4.23. Por meio de analise visual, ndo foram
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identificadas trincas ou fissuras nas faces internas ou externas dos tubos estudados. Assim,
qualitativamente percebe-se que a manufatura aditiva, seja a arco ou por fusdo seletiva a
laser, ndo causou diminuigcao significativa na ductilidade da liga, de modo a prejudica-la.

Juntamente com os demais resultados obtidos, observa-se que apesar de haver
diminuicdo em alguns parametros do comportamento mecéanico da liga AISI 316L quando
produzida por MADA e FSL, o material ainda esta dentro das especificagcbes minimas
esperadas para o material. Sendo importante mencionar também que as propriedades
mecanicas nao sao o fator critico na selecdo de acos inoxidaveis e sim suas propriedades
eletroquimicas (Covert e Tuthill, 2000). Uma vez que uma de suas principais aplicagdes € em
ambientes expostos a atmosfera marinha, fazendo-se necessario que tenha boa resisténcia a
corrosdo, especialmente em altas temperaturas (Xin e Li, 2014).

No caso da concentracao de ferrita () encontrada na liga depositada por MADA,
apesar da diminuicdo na ductilidade, ha relatos na literatura de que essa fase possa melhorar
o desempenho eletroquimico da liga AlSI 316L em alguns meios corrosivos. Lombardi (1993)
realizou um estudo sobre a influéncia da concentragao de ferrita () no comportamento
eletroquimico de um acgo inoxidavel austenitico e relatou um aumento na resisténcia a
corrosao por pite na liga, em diferentes atmosferas (cloreto férrico 10%, acido cloridrico 0,1M
e cloreto de sadio 3,5%), conforme o teor dessa fase aumentava.

Wen et al. (2020), Kale et al. (2020), Atapour et al. (2020), Ettefagh e Guo (2018),
entre outros, também relatam uma maior resisténcia a corros&o por pite da liga 316L produzida
por MA, em comparagao ao material convencional (recozido ou forjado) em diferentes meios.
Assim, ha grande potencialidade para o uso do ago inoxidavel 316L produzido por MADA e
FSL em diversos setores da industria. Mais estudos precisam ser feitos para difundir esses
resultados e aumentar a confiabilidade do uso da MA na construgdo e/ou reparo de

componentes.

Figura 4.20 - Perfil corpo de prova apés ensaio de dobramento.
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a) b)
10 mm 10 mm
c) d)

Figura 4.21 - Dobramento ago inoxidavel 316L recozido face a) externa 1 b) externa 2 c)

interna 1 e d) interna 2.

c) d)
Figura 4.22 - Dobramento ago inoxidavel 316L manufaturado por MADA face a) externa 1 b)

externa 2 c) interna 1 e d) interna 2.
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c) d)
Figura 4.23 - Dobramento ago inoxidavel 316L manufaturado por FSL face a) externa 1 b)

externa 2 c) interna 1 e d) interna 2.



73

CAPITULO V

CONCLUSOES

A partir da caracterizagdo microestrutural e da analise de algumas propriedades

mecanicas do ago inoxidavel 316L, pode-se concluir que ha alteragdes na liga quando essa é

fabricada por manufatura aditiva em comparacgao a liga recozida. No entanto, as diferengas

identificadas nao inutilizam o material, seja fabricado por manufatura aditiva por deposicao a

arco, seja por fusao seletiva a laser. Além disso, ha diferenca no resultado alcangado quando

se aplicam as diferentes técnicas de MA para producédo desses componentes. Assim, pode-

se alcancar as seguintes conclusdes:

a) Quanto ao material recozido:

O material convencional, recozido, possui microestrutura austenitica, com graos
poligonais com tamanhos variados, que podem medir entre 16 um e 50 pm;

Foi identificada a presenca de ferrita na amostra, por meio do ensaio de difracao
e raios-X. Porém ndao foi possivel observar essa fase nas imagens micrograficas
realizadas;

A microdureza média do tubo recozido foi de 189,56 HV, com baixa dispersao nos
dados coletados;

O comportamento mecanico do componente esteve de acordo com o minimo
previsto na norma ASTM A312 (ASTM International, 2021a) designada para tubos
de aco inoxidavel austenitico sem costura, soldados e altamente trabalhados a
frio. Com LRT de 555,51 MPa, LE de 258,21 MPa e deformacao de 65,77 %.

b) Quanto ao material fabricado por MADA:

O componente depositado via MADA a partir do arame ER316LSi, apresentou em
sua composigao quimica maiores concentragées de Mn, Cr, Ni, Mo e Si que o
material convencional. Isso pode ter contribuido para aumento na resisténcia

mecénica da liga;
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A microestrutura desse componente foi predominantemente ferritica-austenitica,
com diferentes morfologias de ferrita (8), que permitiram a classificacao de duas
regides: camada e intercamada,;

Aregido da intercamada, € a parte que sofreu refusdo e apresentou microestrutura
globular e colunar. Ja a camada, é a regido mais distante da linha de fuséo e a
ferrita apresentou morfologia predominantemente vermicular e lathy;

As diferentes morfologias sugerem diferentes modos de solidificacdo no processo
MADA, que pode ser do tipo Il na regido intercamada e do tipo Ill ao longo da
camada;

O tamanho dos graos na camada fica em torno de 7 um a 14 uym, enquanto na
regiao da intercamada entre 9 ym e 4 ym;

O menor tamanho de gréo e concentragao de ferrita (proximo aos 10%) contribuiu
para aumento da dureza, que teve uma média de 275,94 HV. Diminuicdo do
alongamento (36,66 %) e aumento no LE (338,67 MPa), em comparagéo ao
material convencional. Sendo o valor do LRT semelhante ao do componente
recozido (508,39 MPa);

As diferentes regides com distintas microestruturas geraram grande dispersao dos
valores de microdureza que variavam entre uma camada e outra, a medida que
aproxima-se ou afasta-se da linha de fusao;

Os maiores valores de microdureza foram identificados na zona da intercamada,
regido que apresentou menor espagcamento dos dendritos de ferrita (&) e maior
concentracgao desta fase;

A anisotropia resultante da MADA contribuiu para que o material apresentasse
comportamento menos ductil que o convencional, porém com boa resisténcia ao
dobramento e com comportamento mecanico superior ao especificado na norma
ASTM A312 (ASTM INTERNATIONAL, 2021a);

Assim, pode-se concluir que o acgo inoxidavel 316L produzido por manufatura
aditiva por deposi¢do a arco atende aos requisitos minimos para a liga. Ainda,
devido a presencga de ferrita (6) em sua composig¢ado, esse componente apresenta
grande potencial para maior resisténcia a corrosao.

Quanto ao material fabricado por FSL:

O componente depositado via FSL, apresentou em sua composi¢cao quimica
maiores concentragdes de Mn, Cr, Ni, Mo e Si que o material convencional. Tal
fato pode ter contribuido para aumento na resisténcia mecénica da liga;

O material possui microestrutura final completamente austenitica, apesar da

previsdo do modo de solidificagao lll, indicando a dificuldade em prever o modo
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de solidificagdo e a quantidade de ferrita (0) nesta liga por meio de equacdes e
diagramas constitucionais, devido as elevadas taxas de resfriamento do processo;
Os graos austeniticos possuem estrutura colunar e possuem subgraos celulares
com tamanho médio que pode variar entre 0,4 um e 0,7 pm,;

O menor tamanho de grao produziu componente com maior microdureza que o
material convencional e o fabricado por MADA, com valor médio de 288,17 HV e
com baixa dispersao dos dados, semelhante ao material recozido;

O menor tamanho de gréao também contribuiu para diminuigdo da deformacéao
(52,62%) e aumento do LE (500,30 MPa), em relacdo ao material convencional.
Sendo o valor do LRT semelhante ao do componente recozido (542,33 MPa). E
assim como a liga fabricada por MADA apresentou comportamento mecanico
superior ao especificado na norma ASTM A312 (ASTM INTERNATIONAL, 2021a).
A maior uniformidade microestrutural foi um dos fatores determinantes para que o
material apresentasse melhor comportamento mecanico que a peca depositada
por MADA;

Semelhante ao componente fabricado por MADA, a FSL produziu um material que
apresentou desempenho satisfatério para a liga estudada. A determinagéo do
processo mais eficiente se dara entdo em termos das caracteristicas do projeto
para construcdo de uma peca de aco inoxidavel por MA. A depender,
principalmente, da geometria desejada (complexidade e dimensdes) e do aspecto

financeiro disponivel.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Como forma de contribuir para o aumento da aplicacdo de processos de manufatura em
ligas metalicas, especialmente do ago inoxidavel 316L, sugere-se como possibilidade para
trabalhos futuros:

o Realizar mesmas analises microestruturais e de comportamento mecanico na liga

fabricada por MADA e por FSL ap6s passarem por tratamento térmico de recozimento;

e Analisar o comportamento eletroquimico da liga fabricada por MADA e por FSL na

condicao como fabricada e apds tratamento térmico;

¢ Analisar a influéncia das diferentes fases (ferrita (8) e austenita (y)) no comportamento

eletroquimico do aco inoxidavel 316L;

e Analisar a resisténcia ao desgaste da liga fabricada por MADA e por FSL na condi¢ao

como fabricada e apds tratamento térmico. Buscando entender como as diferentes
fases e morfologias destas interferem nessa propriedade do material;

¢ Analisar soldabilidade da liga fabricada por MADA e por FSL.
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