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Resumo 

 

Dada a eminência dos processos de manufatura aditiva e impressão 3D, é vital que novas 

tecnologias sejam desenvolvidas e aprovadas no âmbito nacional. A determinação de condições 

de operação que resultem em peças com elevado desempenho é uma etapa fundamental nesse 

desenvolvimento, e deve ser adequada a cada combinação de material e equipamento. 

Considerando a excelente processabilidade do aço inoxidável 316L e o seu desempenho igual 

ou superior ao ser produzido por Fusão em Leito de Pó a Laser (L-PBF), o presente trabalho 

visa realizar a otimização dos parâmetros de processamento para esse aço em um equipamento 

nacional, a OmniSint 160. A análise de 40 condições de processamento distintas permitiu 

identificar conjuntos de parâmetros de processo que resultaram em elevada densificação. A 

identificação de tais parâmetros foi feita pela construção da curva de densidade em função da 

densidade volumétrica de energia, que equivale ao aporte térmico aplicado ao processo. A 

amostra produzida a 192 W, 1000 mm/s e 70 µm atingiu a densidade máxima de 8,04 ± 0,08 

g/cm³, exibindo porosidade abaixo de 0,1 %v.   

 

Palavras-chave: Manufatura aditiva, aço inoxidável austenítico, fusão em leito de pó, 

processamento a laser, porosidade. 

 

Introdução 

 

Os processos de manufatura aditiva têm conquistado a atenção da indústria e da comunidade 

científica devido à sua grande versatilidade, permitindo a fabricação de componentes outrora 

impossíveis de serem obtidos por rotas convencionais. Tal versatilidade, associada com o 

elevado grau de customização de cada componente fabricado, justificam o uso de processos de 

manufatura aditiva nos mais variados setores, desde componentes biomédicos até dispositivos 

para sondas espaciais (1). Em relação aos materiais metálicos, os processos que correspondem 

à maior fatia do mercado são a Deposição com Energia Direta (DED) e, em especial, a Fusão 

em Leito de Pó (PBF) (2). Este último processo possui variações conforme a fonte de energia 

empregada, seja por feixe de elétrons (EB-PBF) ou por laser (L-PBF). 

 

A Fusão em Leito de Pó a Laser (L-PBF) é um processo de manufatura aditiva que consiste na 

fusão seletiva de um leito de pó, consolidando a peça ao formar e fundir o leito de pó 

sucessivamente. A fusão ocorre em atmosfera inerte, seja de argônio ou nitrogênio. Apesar do 

conceito relativamente simples, alguns autores defendem que há mais de 130 parâmetros que 



 

 

 

 

 

 

podem influenciar na qualidade da peça formada (3). A título de exemplo, podemos citar o 

trabalho reportado por ANDREAU et al. (2019), no qual os autores modificaram as 

propriedades das peças impressas apenas alterando a posição de entrada de argônio na câmara 

de impressão. Portanto, é primordial otimizar os parâmetros de processo para estabelecer uma 

janela de processamento adequada para a fabricação de componentes com baixo nível de 

porosidade e defeitos e elevado desempenho (5). Conforme a Figura 1, os parâmetros ligados 

ao equipamento e à matéria-prima, utilizada na forma de pó, não são passíveis de controle, 

enquanto que parâmetros de processo como potência e velocidade do laser e distância entre 

pistas podem ser modificados a fim de aumentar a qualidade das peças produzidas. Um das 

características que mais influenciam no desempenho das peças impressas é a porosidade que, 

apesar de se originar por uma série de fatores distintos (falta de fusão, aprisionamento de gás, 

etc), pode ser controlada e minimizada até valores abaixo de 1 %v (6). 

 

 

Figura 1 – Diferentes tipos de parâmetros presentes no processo de L-PBF. 

 

Com sua notória elevada resistência à corrosão e aliado à grande versatilidade proporcionada 

pelos processos de manufatura aditiva, o aço 316L se revela como um dos materiais mais 

promissores para a produção de componentes por impressão 3D nos mais variados ramos da 

indústria (7). A excelente processabilidade do aço inoxidável austenítico 316L por Fusão em 

Leito de Pó a Laser (L-PBF) permite a obtenção de peças com elevada densidade, minimizando 

a presença de defeitos como trincas e empenamentos. A literatura científica também indica que 

o processamento por L-PBF pode aumentar a resistência à corrosão do aço 316L pelo aumento 

do potencial de pite em água do mar (8), fluido biológico simulado – SBF (9) e solução-tampão 

de fosfato – PBS (10). Além disso, vários autores reportam que o aço 316L fabricado por L-

PBF possui desempenho similar ao processado por forjamento em termos de corrosão sob 

tensão em condições para aplicações em reatores nucleares (11) e de biocompatibilidade para 

aplicações em biomateriais (9). 

 

Nesse sentido, é essencial desenvolver tecnologias nacionais para o processamento do aço 

inoxidável 316L por rotas de manufatura aditiva. O objetivo do presente trabalho é apresentar 

um método simplificado para otimização de parâmetros de processo para a fabricação do aço 

inoxidável 316L por L-PBF.  

 

Metodologia 

 

O processamento por L-PBF foi fabricado na máquina OmniSint-160, desenvolvida com 

tecnologia nacional pela OmniTek (São Paulo/SP). No total, foram fabricadas 40 amostras em 

duplicata com diferentes condições de potência, velocidade e distância entre pistas. As amostras 



 

 

 

 

 

 

possuíam 3 mm de diâmetro e 10 mm de altura. As condições gerais de processamento aplicadas 

no presente trabalho são apresentadas na Tabela 1. Foi utilizado pó comercial de aço inoxidável 

316L produzido por atomização a gás e fornecido pela LPW Technology. 

 
Tabela 1 – Parâmetros empregados na produção das amostras por L-PBF. 

Laser 

Potência 

do laser 

Velocidade 

do laser 

Distância 

entre 

pistas 

Espessura 

de 

camada 

Rotação 

entre 

camadas  

Estratégia 

de 

varredura 

Atmosfera 

W mm/s µm µm 

Fibra 

de Yb 
73 – 192 900 – 1300 70 – 80 30 79º Unidirecional Argônio 

 

As medidas de densidade foram realizadas em triplicata com uma balança hidrostática Gehaka 

DSL910 e uma solução de 0,2 %v de glicerina, baseando-se no princípio de Arquimedes. As 

amostras selecionadas foram preparadas metalograficamente por lixamento e polimento em 

alumina, seguido de ataque químico com solução Villela. A análise microestrutural foi realizada 

por meio de microscopia ótica com o auxílio de um microscópio Olympus BX41M-LED. 

 

Resultados e discussão 

 

A Figura 2 apresenta os dados de densidade para as amostras fabricadas por L-PBF. É possível 

notar que foram encontradas densidades elevadas para várias condições de processamento, 

atingindo valores próximos ao máximo teórico de 8,0 g/cm³ (12). As curvas para distância entre 

pistas de 70 e 80 µm apresentam tendências similares, com a máxima densificação sendo 

atingida em valores de potência do laser mais elevados. 

 

 

Figura 2 – Densidade em função dos parâmetros de processamento por L-PBF. 

 

É possível então correlacionar a potência e a velocidade do laser em um único parâmetro, a 

densidade volumétrica de energia (𝐷𝑉𝐸), convertendo os dados através da Eq. 1:  

 

𝐷𝑉𝐸 =
𝑃

𝑣 × ℎ × 𝑒
 Eq. 1 



 

 

 

 

 

 

 

onde 𝑃 é a potência do laser, 𝑣 a velocidade do laser, ℎ a distância entre pistas e 𝑒 a espessura 

de camada. Dessa forma, é possível visualizar os dados de densidade através da curva de 

densidade em função da 𝐷𝑉𝐸, como indicado na Figura 3.a. É possível notar a ocorrência de 

um patamar no qual a densidade se mantém elevada para diferentes níveis de 𝐷𝑉𝐸. Os 

parâmetros de processo que correspondem a tais densidades formam uma janela de 

processamento possível para o aço inoxidável 316L. A fim de corroborar os resultados obtidos 

pelo princípio de Arquimedes, a porosidade foi avaliada através da análise metalográfica das 

amostras. A Figura 3.b revela a microestrutura da amostra com maior densidade (8,04 ± 0,08 

g/cm³), obtida com os parâmetros de 192 W, 1000 mm/s e 70 µm (𝐷𝑉𝐸 = 91,4 J/mm³). É 

possível então comprovar a presença de eventuais poros, que correspondem a um total de 

apenas 0,01 %v da amostra.  

 

 
 

(a) (b) 

Figura 3 – Densificação do aço 316L por L-PBF. (a) Densidade em função da Densidade Volumétrica de 

Energia (DVE), indicando uma possível janela de processamento. (b) Microestrutura da amostra com maior 

densificação. As setas indicam eventuais poros. 

 

A otimização de parâmetros com base na 𝐷𝑉𝐸 é um método simples para estabelecer condições 

experimentais que resultem em elevadas densidades, definindo assim uma janela de 

processamento. Apesar de suficiente para a maior parte das aplicações tecnológicas, este 

método pode ser ainda mais aprimorado ao incorporar ferramentas estatísticas de design de 

experimentos na janela de processamento encontrada, permitindo avaliar nuances no 

comportamento da liga e encontrar qual o ponto ótimo de operação (5). 

 

Conclusões 

 

O controle da densidade medida pelo princípio de Arquimedes permite a otimização de 

parâmetros de Fusão em Leito de Pó a Laser (L-PBF). Os parâmetros de processo (potência e 

velocidade do laser, distância entre pistas e espessura de camada) podem ser correlacionados 

em um único parâmetro, a Densidade Volumétrica de Energia (𝐷𝑉𝐸). Ao plotar os dados de 

densidade em função da 𝐷𝑉𝐸, é possível encontrar um patamar no qual a densidade é constante, 



 

 

 

 

 

 

próxima da densidade máxima, o que corresponde a uma janela de processamento possível para 

o material estudado. No caso do aço inoxidável 316L, a condição de 192 W, 1000 mm/s e 70 

µm resultou no maior valor de densidade obtido, equivalente a 8,04 ± 0,08 g/cm³. A análise por 

microscopia ótica indicou a baixa porosidade presente na amostra, em torno de 0,01 %v. 
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