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ABSTRACT

AOTA, L. S. Microstructure of AISI 316L austenitic stainless steel processed by
laser powder-bed fusion with different scanning strategies and its evolution upon
annealing and thermomechanical processing. 2021. 140 p. Dissertation (Master of
Science) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena,
2021.

Metallic materials processed by laser powder-bed fusion (LPBF) have unique
microstructures inherited from out-of-equilibrium solidification and complex thermal
history. This work reports the possibility of changing the microstructure during LPBF
and post-processing of 316L stainless steel. By controlling the process parameters,
namely the scanning strategy, we demonstrate the possibility of creating patterned
microstructures in this steel. Changing the scanning strategy also affects the
residual stresses as well as the defect substructure caused by the high cooling
rates. We explore the microstructure/residual stresses relationship to find
alternatives to reduce the residual stresses by controlling the microstructure. Upon
post-processing annealing, recrystallization nucleation occurs in a non-uniform
manner throughout the patterned microstructure, allowing for a linear grain
impingement in its early stages, as revealed by applying the microstructural path
method (MPM). The active recrystallization mechanisms are revealed and their
influence on the non-homogeneous nucleation and recrystallization kinetics is
discussed, as well as the possibility of creating engineered microstructures by LPBF
processing. Recrystallization nuclei number density is the main factor responsible
for the difference in the recrystallization kinetics between different scanning
strategies, while particle pinning is responsible for a sluggish kinetics in both cases.
The unique microstructures produced by LPBF were cold rolled down to € = 1,
resulting in intense twinning and shear banding. The latter is unusual for such strain
in wrought-processed austenitic stainless steels. Upon annealing, the cold-rolled
samples show abnormal grain growth, while this phenomenon is absent when
annealing is applied directly after LPBF. Abnormal grain growth is triggered by an
initial size advantage for <110> || ND grains along particle-depleted regions. These
findings allow us for gaining insight on the control of LPBF-processed
microstructures through LPBF-processing and post-processing.

Keywords: Additive manufacturing. Recrystallization. Microstructural evolution.
Plastic deformation. AISI 316L austenitic stainless steel.



RESUMO

AQOTA, L. S. Microestrutura do ago inoxidavel austenitico 316L processado via fusao
a laser em leito de pdé com diferentes estratégias de escaneamento e a sua
evolugdo apoOs recozimento e processamento termomecanico. 2021. 140 p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2021.

Materiais metalicos processados por fusdo a laser em leito de pé (LPBF) possuem
microestruturas Unicas obtidas pela rapida solidificacdo e histéria térmica
complexa. Este trabalho reporta a possibilidade de mudar a microestrutura durante
LPBF e pds-processamento de um aco inoxidavel 316L. Controlando a estratégia
de escaneamento, demonstramos a possibilidade de criar microestruturas
padronizadas neste aco. A estratégia de escaneamento altera as tensdes residuais
e a subestrutura de defeitos causadas pelas altas taxas de resfriamento. Nés
exploramos a relacéao entre microestrutura e tensdes residuais a fim de encontrar
alternativas de reduzir as tensdes residuais por meio do controle microestrutural na
condicdo como processado. Apds recozimento, a nucleagdo da recristalizagao
ocorre de maneira nao uniforme ao longo da microestrutura padronizada, obtendo-
se um clusters lineares de gréo recristalizados durante os primeiros momentos,
como demonstrado pelo método do caminho microestrutural (MPM). Os
mecanismos de recristalizagdo sao revelados e a sua influéncia na nucleagdo néo
uniforme e na cinética de recristalizacao sao discutidos, assim como a possibilidade
de criar microestruturas engenheiradas por LPBF. A densidade superficial de graos
recristalizados € o principal fator responsavel pela diferenga na cinética de
recristalizacdo entre diferentes estratégias de escaneamento, enquanto o
travamento de contornos por particulas é responsavel pela cinética lenta de
recristalizagcdo em ambos os casos. A microestrutura Unica produzida por LPBF foi
submetida a laminacgéo a frio (€ = 1), resultando em intensa formacéo de maclas de
deformacdo e bandas de cisalhamento. Durante o recozimento, as amostras
laminadas a frio mostram crescimento anormal de gréaos, provocado por uma
vantagem inicial de tamanho de grdos <110> || ND em regides pobres em
particulas. Estes achados permitem o desenvolvimento no controle de
microestruturas processadas por LPBF.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Recristalizacdo. Evolugdo microestrutural.
Deformacao plastica. Ago inoxidavel austenitico AISI 316L.



