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Propagagdo de fendas de fadiga no ago inoxidavel AISI 316L fabricado por Laser Powder
Bed Fusion

RESUMO

O objetivo desta dissertacio de mestrado é efetuar um estudo acerca do

comportamento de propagacao de fendas de fadiga em componentes de ago
inoxidavel AISI 316L fabricados por Laser Powder Bed Fusion (L-PBF).

Para atingir esta meta, foram entdo realizados 3 ensaios de propagacdo de
tendas de fadiga, segundo a norma ASTM E647, em provetes C(T): dois ensaios em
provetes sem tratamento térmico, porém um com R=0,05 e o outro com R=0,5, e
ainda um terceiro ensaio num provete tratado termicamente com R=0,05. Através
destes ensaios foram obtidas as curvas de propagacao de fenda de fadiga, a-N, e de
velocidade de propagacao de fenda, da/dN-AK. Estas mesmas figuras serviram para
obter as constantes da lei de Paris, C e m. Tais constantes foram utilizadas para uma
posterior analise comparativa dos resultados experimentais com dados bibliograficos
do comportamento da fenda de fadiga em provetes da liga de aco inoxidavel AISI
316L fabricados pelo mesmo tipo de processo de fabrico aditivo e de fabrico
convencional. Foi igualmente efetuado o entendimento da influéncia do tratamento
térmico e da razao de tensao nos resultados experimentais, assim como do fenémeno
de fecho de fenda. Por dltimo, realizaram-se analises microestruturais e de dureza
aos provetes de ensaio.

Das analises efetuadas concluiu-se que o fabrico da liga de ago inoxidavel
316L pelo processo L-PBF, confere a este material uma resisténcia a propagac¢ao de
fendas por fadiga inferior aos métodos convencionais, porém a utilizacao de
tratamentos térmicos pode ajudar a reduzir esta diferenca.

Palavras-Chave: Laser Powder Bed Fusion (L-PBF), Aco inoxidavel AISI
316L, Propagacio da fenda de fadiga, Fenomeno de fecho de fenda, Tratamento
térmico.
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ABSTRACT

The objective of this master’s dissertation is to carry out a study on the
behaviour of fatigue crack growth in 316L stainless steel components manufactured

by L-PBF.

To achieve this goal, 3 fatigue crack propagation tests were performed, in
accordance with ASTM E0647, using C(T) speciments: two tests on speciments
without heat treatment, one with R=0,05 and the other one with R=0,5, and a third
test on a specimen with R=0,05. From this tests, fatigue crack propagation curves,
a-N, and crack growth rate curves, da/dN-AK were obtained. These figures were
then used to determine the constants of the Paris law, C and m. Such constants were
subsequently employed in a comparative analysis between the experimental results
and bibliographic data regarding the fatigue crack behaviour of 316L stainless steel
speciments produced by the same type of additive manufacturing process and by
conventional manufacturing. The influence of the heat treatment and stress ratio on
the experimental results was also examined, as well as the crack closure
phenomenon. Finnaly, microstructural and hardness analyses were performed on the
speciments.

From the analyses, it was concluded that the manufacturing stainless steel
using the L-PBF process gives to the material a lower fatigue crack growth resistance
compared with the convencional methods, however the use of heat treatments can
help to reduce this diferences.

Keywords: Laser Powder Bed Fusion (L-PBF), 316L stainless steel, Fatigue
crack growth, Crack closure phenomenon, Heat treatment.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais o mundo industrial, no contexto da Engenharia Mecanica, tem
realizado estudos intensivos para produciao de componentes mais leves e resistentes,
essencialmente devido a fatores de eficiéncia, desempenho e sustentabilidade. Para
tal, com a evolu¢ao dos tempos tem-se reunido esforcos de forma a permitir a
aplicacdo de novas tecnologias de fabrico de componentes principalmente sujeitos a
cargas ciclicas.

O acgo inoxidavel 316L ¢ um tipo de liga metalica amplamente utilizada nas mais
diversas areas da engenharia devido, sobretudo, a sua elevada resisténcia a corrosao
e resisténcia mecanica. Tendo em consideracio este facto, investigagoes de
otimizacdao de diversos processos de fabrico aditivo para producao desta liga sio
cada vez mais levadas a cabo. Dentro destes processos de fabrico aditivo destaca-se
a tecnologia de fusdao de p6és metalicos, Laser Powder Bed Fusion (L-PBF), também
conhecida por Selective Laser Melting (SLM).

Este processo utiliza um feixe LASER de alta poténcia para fundir varias
camadas de p6 metalico, originando pecas com elevada precisio geométrica e bom
acabamento superficial, comparativamente com outros processos de fabrico aditivo.
A producio desta liga, em especifico, por este processo de fabrico permite a
manutenc¢ao das suas propriedades com uma redugdo do seu peso, dos tempos de
producao e dos custos de fabrico. Porém, como esta tecnologia é bastante recente,
carece ainda de alguns desenvolvimentos no que diz respeito a qualidade superficial
dos materiais e reducdo de possiveis defeitos nos mesmos. Estas desvantagens
comprometem o desempenho da pe¢a, podendo dar origem a roturas por fadiga.

Esta dissertacao de mestrado apresenta entdo um estudo de resisténcia a fadiga
de componentes de aco inoxidavel AISI 316L fabricados por L-PBF, no ambito do
Mestrado em Engenharia Mecanica.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ investigar o comportamento da propaga¢ao
de fendas de fadiga em componentes de aco inoxidavel AISI 316L fabricados por L-
PBF. De forma a concretizar esta meta foi necessario realizar os seguintes estudos:

e Anilise do comportamento da propagacio de fendas de fadiga e do
tenomeno de fecho de fenda.

e Analise do efeito do tratamento térmico e da razao de tensao.

e Analises metalograficas, de dureza e das superficies de fratura.
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1.2 Estrutura da dissertagao

Esta dissertacao de mestrado encontra-se dividida em cinco capitulos.

O capitulo 1, faz uma breve apresentacio do tema em estudo e descreve quais
os principais objetivos do trabalho.

No capitulo 2, ¢é feito um enquadramento teérico de todos os conceitos
relacionados com as ligas de ago inoxidavel, especificando mais afincadamente a liga
de aco inoxidavel 316L, do processo de fabricacio aditiva L-PBF, dos tipos de
tratamentos térmicos utilizados nesta liga em especifico, do comportamento a fadiga
dos materiais, assim como dos conhecimentos relacionados com o processo de
propagacio de fendas de fadiga. E feita também uma breve descricio da técnica de
correlagao de imagem digital, utilizada para a medicao do fendémeno de fecho de

fenda.

O capitulo 3 descreve todo o procedimento experimental realizado, fazendo
igualmente uma caracterizacao dos materiais e equipamentos utilizados.

No capitulo 4, sao apresentados e analisados todos os resultados obtidos nos
ensaios realizados, onde sido inclusive feitas comparacdes com trabalhos de outros
autores.

Por dltimo, no capitulo 5 sdo exibidas as principais conclusoes do trabalho e sdo
feitas algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem acrescentar informagao
relevante a investigacao aqui efetuada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base de conhecimento, que serve de suporte a esta dissertacao de mestrado,
tem como pontos principais o entendimento das ligas de aco inoxidavel, mais
especificamente do aco inoxidavel 316L, do processo de fabrico aditivo Laser Powder
Bed Fusion (L-PBF), pois foi o tipo de processo utilizado no fabrico dos provetes
ensaiados, e ainda os conceitos tedricos mais importantes, em relacao a fadiga e a
propagacao de fendas, para caracterizagao das propriedades dos materiais.

2.1 Ligas de acgo inoxidavel

Em 1913, o metalurgista inglés Harry Brearley descobriu que a jun¢ao de uma
substancia de crémio com uma relativamente pequena quantidade de carbono
aumentava de forma significativa a resisténcia a corrosao de um ago. Ele passou a
designar a sua liga, que continha 12,8% de cromio e 0,24% de carbono, de “Ago sem
ferrugem” e introduziu-a na industria de cutelaria situada na sua cidade natal,
Sheftield, no Reino Unido. Na mesma altura, a companhia alema Krupp, descobriu
que acos que, na sua composicao, dispéoem de elevados teores de crémio ou crémio-
niquel podiam ser depositados durante meses em ambientes humidos e agressivos
sem que ocorresse formagao de ferrugem nos mesmos. Este material revolucionario
contém ao mesmo tempo boas propriedades higiénicas de superficie e também uma
boa resisténcia a corrosao. Rapidamente se transformou no material predileto, nao
s6 para utensilios de cutelaria e de mesa, como também para a industria alimentar.
Atualmente, existem diferentes tipos de ligas de a¢o inoxidavel com as mais
diversificadas aplicacbes [1].

A denominacao “Acos inoxidaveis” diz respeito a um conjunto de ligas ferrosas
que resistem a diversos tipos de meios corrosivos, dentro de extensos limites de
temperatura. O elemento absolutamente indispensavel para que um ago seja
inoxidavel é o crémio, de teor suficiente, variavel segundo os casos, mas sempre
superior a 12%. A presenca do cromio permite a formacgao na superficie do ago de
um filme de passivagdo, conferindo a liga o seu caracter inoxidavel [2].

O uso dos agos inoxidaveis deve ser considerado tendo em conta dois aspetos
principais: a resisténcia a corrosao no meio de aplicagio e as propriedades mecanicas
exigidas pela conformagao do material e condi¢oes de utilizagao [2]. No entanto, o
aco inoxidavel apresenta um baixo nivel de maquinabilidade devido a ser uma liga
de elevada tenacidade e baixa condutividade térmica [3].

Os agos inoxidaveis sao essencialmente ligas de ferro-cromio ou ferro-cromio-
niquel e teor em carbono entre 0,02% a 1%, segundo as classes [2]. Da sua
constitui¢ao fazem também parte outros elementos de liga como o molibdénio,
cobre, titanio, entre outros, que contribuem para melhorar as propriedades
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mecanicas, a resisténcia a corrosao, a resisténcia a temperatura e outras caracteristicas
desejaveis em determinadas aplicagcdes do aco.

O filme protetor que permite ao ago resistir a corrosao ¢ uma fina, invisivel e
insoluvel camada de 6xidos e hidroxidos de cromio e ferro que se deposita sobre o
metal. Esta camada forma-se espontaneamente em ambientes onde a presenca de
oxidantes ¢ significativa. Para além disto, mesmo que o metal seja sujeito a danos
mecanicos, o teor de oxigénio presente no ar ambiente, e na maioria das solugoes
aquosas, ¢ normalmente suficiente nao s6 para permitir a criagio desta camada
protetora, como também possibilita a sua manuten¢ao. Salvo excegdes, se esta
camada for consecutivamente mantida o ago pode quase durar para sempre [1].

A principal diferenca entre as classes de agos inoxidaveis reside no teor em
crémio e niquel. Estes dois elementos de liga, constituem grande parte da massa, em
elementos de liga, do aco. A Figura 2.1 faz uma relagdo entre o teor em cromio e
niquel presente nas diferentes classes de agos inoxidaveis, com indicagdo das ligas
que concedem propriedades adicionais [4].

Stainless steel: nickel and chromium content

A

20
austenitic
15 .
stainless steels
5 ferritic-austenitic (duplex)
$ 6 precipitation- stainless steels
£ hardening /
= stainless steels™*
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stainless steels
5 -
martensitic -
stainless steels*
0 o | 9 ] ] | >
10 15 20 25 30
% chromium *Up to 1.2% carbon; some nickel added.
**0.06—3% copper; 0.056—5% molybdenum.
© Encyclopaedia Britannica, Inc. *** 3—5% copper.

Figura 2.1 — Relacdo do teor de niquel e cromio em % nas diferentes classes de agos
inoxidaveis [7].

O essencial das propriedades dos agos inoxidaveis esta ligado ao
conhecimento dos diagramas de fases e dos diagramas de Time-Rate-Cooling (TRC)
das ligas ternarias, ferro-carbono-crémio, ou quaternarias, ferro-carbono-cromio-
niquel [2]. A grande diversidade de acos inoxidaveis ¢ distinguida segundo as fases
presentes na sua microestrutura [4]. Em resumo os principais grupos de ago
inoxidaveis sdao categorizados em:
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Acos inoxidaveis ferriticos.
Acos inoxidaveis austeniticos.
Acos inoxidaveis martensiticos.

Acos inoxidaveis endurecidos por precipitagao.

A e

Aco inoxidaveis duplex.

211 Tipos de ligas de ago inoxidavel

2.1.1.1 Acos inoxidadveis ferriticos

Sao ligas binarias constituidas maioritariamente por ferro e créomio,
normalmente entre 12,5% a 17%, sendo isentas de niquel. Devido ao seu baixo teor
em carbono, a resisténcia mecanica desta liga ¢ inferior a das restantes classes de acos
inoxidaveis. Apresentam uma conformabilidade aceitivel, mesmo tendo em
consideracdao a suas limitagoes, ao nivel da tenacidade, que manifestam a baixas
temperaturas. Sa0 acos magnéticos com uma estrutura cubica de corpo centrado
(c.c.c) e nao siao termicamente trataveis, mas exibem uma resisténcia a corrosao
superior a dos agos inoxidaveis martensiticos [4].

A sua designacao ¢é devido ao facto de estas ligas apresentarem uma estrutura
granular, a base de ferrite, e propriedades, como a resisténcia mecanica, ductilidade,
entre outras, semelhantes a dos acos nao ligados de médio teor em carbono [5], [6] .
Sdo acos magnéticos que possuem alta resisténcia a fissuragdo por corrosao sob
tensao [1].

2.1.1.2 Ac¢os inoxidaveis austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos sao ligas ternarias compostas normalmente
por ferro, 16 a 26% de crémio e 6 a 12 % de niquel. Ao ser adicionado niquel como
elemento de liga permite transformar a estrutura ferritica em austenitica. Em alguns
acos pertencentes a esta classe, ¢ acrescentado molibdénio para melhorar a
resisténcia a corrosao localizada ou manganés para reduzir o uso de niquel e
aumentar a elasticidade. Sio ligas que ndo podem ser endurecidas por tratamento
térmico devido a baixa percentagem de teor em carbono que apresentam, mas em
alternativa sio deformados plasticamente abaixo da sua temperatura de
recristalizagdo, o que provoca o encruamento do material [5], [6], [7].

As ligas de aco inoxidavel austenitico representam cerca de dois tercos da
produgdo de acos inoxidaveis. Apresentam uma aptiddo superior de resistir a
oxidagdo face as ligas ferriticas e martensiticas e sdao resistentes ao calor com boas
propriedades mecanicas numa ampla gama de temperaturas [4]. Estas ligas de
estrutura cubica de faces centradas (c.f.c) sio caracterizadas por uma tenacidade ao
choque elevada e nio sdo sensiveis a rotura fragil [2].
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Sao acos nao magnéticos, no entanto quando sao maquinados ou trabalhados
podem apresentar uma pequena magnetizagao e nas zonas onde ocorre deformacgao
a austenite ¢ transformada em martensite [5], [6], [§].

2.1.1.3 Acos inoxiddveis martensiticos

Sao ligas de ferro e cromio, 10,5% a 18%, e o seu teor em carbono varia entre
0,2% a 1%, sendo a gama de ago inoxidaveis que possui mais percentagem de
carbono em relacao a todas as outras classes. Devido este facto, isto torna esta classe
de ligas de maior dureza e resisténcia mecanica, porém de menor resisténcia a
corrosao, comparativamente com todas as outras classes [5], [8].

Tém um comportamento comparavel ao dos acos de tratamentos térmicos
classicos [2]. Apresentam uma estrutura tetragonal de corpo centrado (t.c.c) com um
comportamento magnético, pouco ductil e muito duro, que representa uma elevada
resisténcia ao desgaste [0].

2.1.1.4 Acos inoxiddveis endurecidos por precipita¢cdo

Os acos inoxidaveis endurecidos por precipitagio sio normalmente
constituidos por ferro, 15% a 17,5% de crémio e 3% a 5% de cobre [7], [8].

Contém também outros elementos como o cobre, aluminio, molibdénio e
niébio. Estes elementos intermetalicos sao precipitados através de um tratamento
térmico, que consiste numa hipertémpera, conduzindo a uma solugiao sélida saturada
(martensite de baixa dureza), seguida de um revenido durante o qual tem lugar a
precipitacio do composto intermetalico. F possivel para esta classe de acos realizar
as operagoes de conformacao depois da témpera. O revenido de endurecimento
tazendo-se a relativamente baixa temperatura tem poucos riscos de deformacio e
oxidacao [2].

Estas ligas destacam-se pela sua resisténcia a corrosao semelhante a das ligas
austeniticas e resisténcia mecanica comparavel a das ligas martensiticas [7], [9].

2.1.1.5 Acos inoxidaveis duplex

Os agos inoxidaveis duplex possuem uma microestrutura constituida por 50%
de ferrite e 50% de austenite. Sdo agos magnéticos devido a presenga de ferrite na
sua composicao. Este tipo de microestrutura permite que estes a¢os detenham
muitas das propriedades mais benéficas dos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos

[1].
A fase austenitica ¢ responsavel pela ductilidade e resisténcia a corrosio

uniforme, enquanto a fase ferritica concede uma resisténcia mecanica superior e
auxilia na resisténcia a corrosao [9], [10].

A baixas temperaturas deixam de ter um comportamento ductil para passar a
quebradico. Apresentam uma formabilidade razoavel, no entanto requerem esforgos
superiores aos usados nos agos inoxidaveis austeniticos [5].
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2.1.2 Liga de aco inoxidavel 316L de fabrico convencional e de fabrico aditivo
por L-PBF

Uma vez que, este trabalho assenta num estudo de uma liga de aco inoxidavel
316L, esta sera abordada em detalhe seguidamente.

O aco inoxidavel 316L, é um aco inoxidavel austenitico amplamente utilizado
em varias aplicacoes industriais, incluindo a industria aeroespacial, industria nuclear
e inddastria quimica, devido a sua elevada tenacidade e excelente resisténcia a
corrosao [11].

Devido a sua diversificada utilizagao e com a evolugao, ao longo dos tempos,
das tecnologias de fabrico, os métodos convencionais de fabrico do ago inoxidavel
316L tém vindo a ser complementados ou substituidos por processos de fabrico
aditivo. O fabrico aditivo apresenta alguns beneficios, como a capacidade de fabricar
formas de grande complexidade e minimizar os desperdicios de material, tornando-
se uma op¢ao bastante apelativa para produzir pecas de alto desempenho [12].

Como também ja referido anteriormente, os acos inoxidaveis apresentam
baixa capacidade de maquinabilidade. Esta propriedade tem consequéncias
significativas no tempo de producio e nos custos dos processos de fabrico
convencionais. E também devido a este facto que surge um maior interesse em
técnicas de fabrico onde a producao se aproxime mais do formato final da pega. Isto
ira reduzir a quantidade de processos de maquinagem necessarios até ser atingido o
produto final, reduzindo assim os custos e tempos de produgao [3].

Na escolha do tipo de técnica de fabrico, convencional ou aditiva, para efetuar
a produc¢ao de uma peca feita de aco inoxidavel 316L destinada a uma determinada
aplicacao, as exigéncias identificadas, até a data, que se devem ter em conta sao [12]:

e Exigéncias geométricas.
e [Exigéncias ao nivel das propriedades do material.
e Custos de manutencao e produgao.

e Possibilidade de efetuar pegas tGnicas e prototipos.

Sumanariu et al. [12] fez uma analise comparativa da microestrutura e das
propriedades mecanicas, entre um aco inoxidavel 316L de fabrico convencional
(fundicao e forjamento) e de fabrico aditivo (SLM - Selective LASER melting). Esta
analise ¢ possivel de observar na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Comparagao entre o aco 316L de fabrico convencional e fabrico aditivo (adaptado

de [12]).
. Ago inoxidavel 316L - Aco inoxidavel 316L - Fabrico
Propriedades Fabri diti ional
abrico aditivo convenciona
EU: 1,4404 EU: 1,4404
UNS: §31603 UNS: S31603
Ferro: Base Ferro: Base
Crémio: 16-18 Crémio: 16-18
Niquel: 10-14 Niquel: 10-14
Composigiao quimica Molibdénio: 2-3 Molibdénio: 2-3
(Peso %) Manganes: <2 Manganés: <2
Nitrogénio: <0,1 Nitrogénio: <0,1
Silicio: <0,75 Silicio: <0,75
Fosforo: <0,45 Fosforo: <0,45
Carbono: <0,03 Carbono: <0,03
Enxofre: <0,03 Enxofre: <0,03
Tensio de rotura (0,.): 650 * Tensao de rotura (0;): 485 MPa
50 MPa (minimo)
Propricdades Tensio de cedéncia (0;): 550 = Tensio de cedé’ngia (0.): 170 MPa
mecinicas 50 MPa (minimo)
Moédulo de Young: 170 GPa Moédulo de Young: 193 GPa
Resisténcia ao impacto (Ensaio Resisténcia ao impacto (Ensaio
Charpy): 30 J/cm? Charpy): Nio especificado
Condutividade térmica (a 20 Condutividade térmica (a 20 °C):
Propriedades °C): 16,2 W/m.K 16,3 W/m.K
térmicas Calor especifico (a 20 °C): 500 Calor especifico (a 20 °C): 500
J/kg K J/ke.K
Ponto de fusiao: 1380 °C Ponto de fusao: 1375-1400 °C

Ao nivel da composi¢ao quimica, pode comprovar-se que o a¢o inoxidavel
316L, tanto quando fabricado de forma convencional ou aditiva, ¢ essencialmente
composto por ferro, entre 16% a 18% de crémio, 10% a 14% de niquel, uma
percentagem inferior a 0,03% de carbono e ainda outros elementos de liga como
molibdénio, manganés, nitrogénio, silicio, fésforo e o enxofre [12].

Os processos de fabrico, convencional e aditivo, tém principalmente
implica¢oes ao nivel das propriedades mecanicas do aco. Pode verificar-se que o
processo de fabrico aditivo produz melhorias ao nivel da tensao de rotura e da tensdao
de cedéncia do ago, porém isto implica uma menor ductilidade comparativamente
com o ago de fabrico convencional que apresenta uma menor resisténcia, porém
maior ductilidade [12].

No capitulo seguinte ira verificar-se que o processo aditivo SLM e L-PBF sao
0 mesmo processo, porém a terminologia correta a utilizar é L-PBF (Laser Powder
Bed Fusion).

Segundo Diller et al. [13], numa experiéncia realizada para comparar o
comportamento a deformagao plastica do ago 316L fabricado por um processo
aditivo (L-PBF) e um processo convencional (lamina¢ao a quente) foi igualmente
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possivel de comprovar, graficamente, através da Figura 2.2, a afirmacdo
anteriormente citada.

Tensile Properties of 316L
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Figura 2.2 - Propriedades mecanicas de tragao do ago 316L, fabricado por L-PBF e
laminagao a quente [13].

O aco 316L fabricado por L-PBF apresenta valores de tensao de cedéncia e
tensao de rotura, 455 MPa e 611 MPa respetivamente, enquanto por laminagao a
quente o ago exibe um valor de 245 MPa de tensdao de cedéncia e 585 MPa de tensao
de rotura. No entanto o aco produzido pelo processo aditivo apresenta uma menor
capacidade de deformacao até a sua rotura do que o a¢o fabricado pelo processo
convencional [13].

As diferencgas verificadas ao nivel das propriedades mecanicas nos materiais
tabricados pelos dois distintos processos podem ser justificadas essencialmente pelas
estruturas de grao que estas técnicas de fabrico conferem ao aco.

O processo convencional confere ao ago uma microestrutura mais uniforme
de grios com maiores dimensdes, em compara¢ao com o processo de fabrico aditivo
que proporciona graos mais finos e uma estrutura colunar de graos construida
segundo a direcido de producio do material, devido as elevadas taxas de
arrefecimento e solidifica¢ao do processo aditivo [12].

Este refinamento de grio resulta em pecas de maior resisténcia, porém o
processo aditivo tem implicacdes ao nivel da ductilidade conferida ao ago, pois
amostras produzidas pelo método aditivo apresentam uma maior porosidade e
comportamento anisotropico que o método convencional. A presenca de defeitos
microestruturais como a porosidade, anisotropia ou tensoes residuais reduzem a
capacidade do material se deformar plasticamente, tornando o mais fragil. O grau de
porosidade pode ser influenciado consoante o tipo e o modelo da maquina utilizada
para produzir a pega, bem como os tipos de materiais utilizados no processo [12].
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A Figura 2.3, é representativa de uma microestrutura do ago 316L fabricado
pelo processo aditivo L-PBF e do ago fabricado pelo método convencional,
laminagao a quente.

Figura 2.3 - Microestrutura do ago AISI 316L fabrico L-PBF (1) e laminacdo a quente
@ [13].

Na imagem (1), da Figura 2.3, é possivel ver as camadas de impressio
orientadas a 60°, grios de pequenas dimensdes e ainda uma estrutura de graos
colunares com diametro entre os 400-600 nm. A imagem (2), revela que a
microestrutura do ago fabricado por laminag¢ao a quente, apresenta grios de maior

dimensdo com diametro até aos 192 pum [13].

O estudo de Diller et al. [13], faz ainda uma comparaciao quanto a fadiga em
funcido da deformacao plastica do ago 316L fabricado por os dois distintos tipos de
processos, L-PBF (fabrico aditivo) e laminag¢do a quente (fabrico convencional).
Analisando as curvas a-N, descritas segundo a parte plastica da equagao de Coffin-
Manson, representadas na Figura 2.4, pode prever-se que o ago AISI 316L fabricado
por L-PBF apresenta uma vida em fadiga superior ao ago AISI 316L fabricado por
laminagao a quente.

10
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Figura 2.4 — Curvas a-N baseadas na deformacio plastica para comparar os
processos de fabrico L-PBF e laminacio a quente [13].

Posto isto, sera entdo feita, em seguida, uma revisdo acerca da tecnologia de
tabricacao aditiva L-PBF, utilizada na producao da liga de aco inoxidavel.

2.2 Processo Laser Powder Bed Fusion (L-PBF)

O fabrico aditivo, por vezes designado também por impressao 3D, é o nome
dado a um processo de fabrico de materiais, onde os elementos do produto sio
depositados em camadas, ao contrario dos processos subtrativos em que ¢ feita
remoc¢ao de material, resultando num modelo criado a partir de um ficheiro de
desenho assistido por computador (CAD) [14].

Esta tecnologia de fabrico, inventada em 1983 por Charles Hull, quando
comparada com as técnicas convencionais mais tradicionais, oferece indmeros
beneficios como a producio de pegas de grande complexidade e de alta precisao,
reducoes nos desperdicios de material, flexibilidade de design e redu¢ao dos tempos
e custos de produgao [15].

A norma ASTM F2792-12a, tem o objetivo de padronizar a linguagem utilizada
pelos utilizadores, fabricantes, investigadores, educadores, meios de comunicacio e
outros individuos envolvidos na tecnologia de fabrico aditivo. Segundo esta norma
os processos de fabrico aditivo podem ser divididos da seguinte forma [16]:

e Jato ligante (Bider Jetting);

¢ Deposicao de energia direcionada (Directed Energy Deposition);
e Extrusio de material (Material extrusion);

e Jato de Material (Material jetting);

e Tusio de pds metalicos (Powder Bed Fusion);

11
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e JTaminacdo de folha (Sheet laminacion);
e TFotopolimerizacao de cuba (Vat photopolymerization);

Das anteriores classes mencionadas, neste trabalho apenas sera feita uma
abordagem acerca da tecnologia de fusao de pés metalicos, pois este foi o processo
utilizado para obter o material em estudo.

Existe uma grande diversidade de processos de fusao de p6s metalicos, que
utilizam um feixe LASER como fonte de energia, dentro destes destaca-se a fusao
seletiva a LASER, em inglés Selective LASER Melting (SLM), também conhecida
por fusdo em cama de pés por LASER, traduzindo para inglés Laser Powder Bed
Fusion. De forma a padronizar as diferentes tecnologias, a norma
ASTM/18052941:2019 indica o uso do termo Laser Powder Bed Fusion, e respetiva
sigla, L-PBF. [17]. Daf esta ser a nomenclatura utilizada ao longo deste trabalho.

O processo L-PBF ¢ uma tecnologia de fabrico aditivo que utiliza uma fonte
LASER de alta potencia para fundir p6 metalico, que se encontra num sistema de
cama de p6s, segundo um padrio pré-definido num ficheiro CAD. O procedimento,
demonstrado na Figura 2.5, que esta tecnologia utiliza para produzir uma pega é o
seguinte: Primeiramente uma fina camada de p6 ¢é distribuida uniformemente sobre
uma plataforma e um feixe LASER funde e solidifica estas particulas de acordo com
o que foi definido no modelo digital 3D, depois desta fase estar concluida, a
plataforma baixa e ¢ entdo adicionada uma nova camada de p6 e o processo repete-
se sucessivamente até que o formato da peca final seja atingido [18].

Sistema Laser Lentes Focais Laser
v é é ' \ Espelho
Rolo para Componente

alimentacdo de pos na mesa i Mesa de p6s metilicos

Camara de produgdo

Camara de

* ) Camara de recolha
fornecimento de pés

de pés

Figura 2.5 — Esquema L-PBF (adaptado de [40]).
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A tecnologia L-PBF ¢, essencialmente, dividida em trés estagios [18]:

1. Estagio Digital — Onde sao criados os modelos 3D e posteriormente
convertido num formato STL,;

2. Estagio de processamento — Inclui a configuracio da maquina, a
preparagao dos pds que sao fundidos e o processo de impressio da

peeca;
3. Estagio de pos-processamento — Envolve a remocao da peca e dos
sistemas de suporte, os tratamentos térmicos as quais o produto é

posteriormente sujeito (caso seja necessario) e 0s processos de
acabamento;

L-PBF ¢ usualmente utilizado nas industrias aeroespacial, automével, médica,
entre outras, onde fatores como a precisao, flexibilidade de design e a complexidade
sao bastante importantes. Porém este processo apresenta ainda alguns desafios
relacionados com as propriedades dos materiais, os parametros do processo e a
qualidade das pecas, pois os mecanismos térmicos envolvidos nesta tecnologia ainda
nao sao totalmente conhecidos [18§].

2.2.1 Vantagens e desvantagens do processo L-PBF

2.2.1.1 Vantagens [19]

Permite o fabrico direto da peca do modelo digital para o fisico, sem
recorrer a moldes ou matrizes, reduzindo igualmente os tempos de
producao;

Permite que qualquer modifica¢do no design da peca possa ser feita de
forma instantanea no ficheiro CAD;

Pode produzir pegas antigas (por exemplo componentes automoveis ou
ferramentas industriais) que ja ndo se encontrem mais no mercado. Sendo
igualmente possivel que a criacio do modelo digital destas pegas seja
efetuada por um processo de engenharia inversa;

Capacidade de produzir pecas de geometria complexa que sao dificeis de
ser trabalhadas pelos processos de fabrico convencionais;

Consegue processar materiais metalicos, como as ligas de titanio e niquel,
que apresentam baixa maquinabilidade;

Naio exige a necessidade de efetuar montagens, pois a peca final pode ser
produzida como um unico componente;

Reduz os desperdicios de material, ou seja, apenas utiliza a quantidade
necessaria para efetuar a producdo da peca e os excessos podem ser
reaproveitados;
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e Permite que o modelo digital seja testado em softwares de simula¢ao de
carga e tensoes, o que pode trazer beneficios para economizar tempos de
producao e uso excessivo de materiais e diminuir o peso da pe¢a, um fator
essencial por exemplo nas industrias aecroespacial e médica;

2.2.1.2 Desvantagens [19]

e Esta tecnologia ainda apresenta limitagoes quanto ao nivel das dimensoes
das pecas a produzir, principalmente pecas de grande porte, pois a
producao ¢ feita em camaras fechadas;

e FElevados custos iniciais ¢ necessidade de deter mao de obra especializada;

e Necessidade de pds-processamento (Acabamentos, tratamentos térmicos,
remocoes da pega e dos suportes de fixagao);

e Existe alguma variabilidade de propriedades conferidas as pecas
produzidas, consoante o tipo de maquina utilizada, independentemente de
serem utilizados os mesmos parametros de otimiza¢ao de processo;

2.2.2 Parametros de processo

De forma geral, os principais parametros, que influenciam diretamente a
qualidade, densidade e as propriedades mecanica da pe¢a que é produzida sio as
seguintes [19]:

e Poténcia do feixe LASER;

e Hspessura da camada de po;

e Dimensao do feixe LASER;

e Velocidade de deslocamento do feixe LASER;
e Hstratégia de impressao da pega;

A qualidade das pegas produzidas através desta tecnologia de fabrico, ¢é
amplamente influenciada por todos os parametros de processo mencionados
anteriormente. Embora ja existam diversos estudos no sentido de otimizar os
multiplos parametros envolvidos no fabrico aditivo, estes processos sao demorados,
dispendiosos e carecem de aprovagdo dos resultados obtidos. Posto isto, ainda nao
ha uma informacao uniforme fornecida por parte das empresas que fornecem este
tipo de maquinas ou que sdo responsaveis por produzir componentes segundo esta
tecnologia. Como este trabalho nio se baseia em estudar a otimizagao destes
parametros de processo e como também ja existem varios estudos nesse sentido,
nao sera feita uma revisao em detalhe acerca deste assunto.
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A Figura 2.6 faz uma relagdao entre os parametros de processo, a estrutura e
as propriedades das ligas produzidas pelo processo L-PBF. Em particular para o caso
da liga de aco inoxidavel 316L, de forma muito resumida existem alguns estudos que
comprovam a influéncia dos parametros de processo nas propriedades dos
materiais[20].

PARAMETERS SIRUCTURE PROPERTIES
« Laser Power Melt Pool Geometry Dimensional Accuracy
« Laser Scan Speed Microstructure Anisotropy
« Laser Spot .Size Dislocations , Crystal Mechanical Properties
« Hatch Spacing defects i
i . - Tensile Strength

« Layer Thickness Porosity Ductili
= - Ductily

Scan Patterns Unmelted Powder -
* Powder Absorptivity Surface Finish - Hardness
* Powder Size Distribution Urace e - Toughness

« Pre Heating Powder Bed Residual Stress

- Fatigue strength
« Inert Gas Flow

Density

Figura 2.6 - Relacio entre parametros de processo, estrutura e propriedades das ligas
produzidas pelo processo L-PBF, [20].

Por exemplo, ¢ essencial perceber a relagao entre os parametros de processo
e a sua influéncia na densificagdo (aumento de densidade) dos materiais para
produzir peca de elevada qualidade. Ahmed et al. [20] referencia que a densidade de
energia do LASER (E) se relaciona com os parametros de processo pela equagio
2.1:

B P
T vshxt

2.1)

Em que P ¢é a potencia do LASER, » ¢ a velocidade de deslocamento do
LASER, h o espagamento entre passagens (“Hatch spacing”) e 7 a espessara da
camada. O estudo expressa uma gama de valores em que esta densidade de energia
do LASER se deve situar para ocorrer uma fusio, solidificagao e densificagdo estavel
dos materiais. Valores baixos de densidade de energia do LASER provocam uma
porosidade significativa na pec¢a devido a formagao de abertura e escassez de fusio
de pé6 metilico, enquanto valores acima do limite estabelecido resultam numa
reducido de densificacio do material levando a uma instabilidade na fase de fusio,
vaporiza¢ao e micro segregacao de alguns elementos de liga [20].

E igualmente expresso no artigo que, as estratégias de impressao do material
demonstram um papel importante na densificagdio da pega, pois com um
espacamento entre passagens (“hacth spacing”) e um padrio de impressio bem
definido garantem a acumulagao de calor necessaria para que a ligacao entre as varias
trajetorias de fusio do material ocorra de forma mais eficiente [20].

Ahmed et al. [20] demonstra ainda a influencia que os parametros de
processo, mais propriamente as estratégias de impressaio e a velocidade de
deslocamento do LASER, podem ter na microestrutura dos materiais produzidos
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por esta tecnologia. Foi comprovado algumas das estratégias de impressao que
proporcionaram taxas de arrefecimento mais elevadas ao material, fornecem uma
microestrutura mais refinada a peca do que aquelas que utilizam taxas de
arrefecimento mais baixas. Além disto, ¢ também expresso que maiores velocidades
de deslocamento do LASER geram taxas de arrefecimento superiores, reduzindo as
dimensoes dos grios que compdem a microestrutura, passando esta a ser mais
refinada, da pega, em comparacio com um processamento feito a velocidades
inferiores.

2.3 Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos representam uma etapa Importante no pos-
processamento dos processos de fabrico aditivo, pois estes permitem melhorar as
propriedades mecanicas dos materiais. No entanto, de uma forma geral, no que diz
respeito aos processos de fabricacdo aditiva ainda existe uma grande escassez de
normas para tratamentos térmicos, ensaios nao-destrutivos, modificacio de
superficie, entre outros, que sao comuns em processos de maquina¢ao convencional.

Este problema anteriormente descrito verifica-se no que diz respeito ao aco
inoxidavel 316L fabricado por L-PBF, pois nio existem normas especificas que
possam descrever tratamentos térmicos deste material. Nos dltimos anos alguns
investigadores tém procurado encontrar condi¢des 6timas para um alivio de tensoes
neste tipo de liga.[21]

Gel’atko et al. [21], faz um estudo para avaliar a influencia da temperatura
aplicada e dos tempos de manutencdo nas tensoes residuais e na microestrutura do
aco inoxidavel 316L de fabrico por L-PBF.

Neste estudo, diversas amostras desta liga, foram sujeitas a quatro diferentes
temperaturas (650°C, 700°C, 750°C e 800°C) ambas mantidas em trés tempos de
manutencao (4h, 6h e 8h). Apds atingidas as temperaturas e os tempos de
manutencao, todas as amostras foram arrefecidas ao ar livre [21].

Desta investiga¢ao, foram retiradas as seguintes conclusoes [21]:

e A combinagdo da temperatura mais baixa (650°C) e de um tempo de
manutenc¢ao mais curto (4h) revelou-se menos eficaz, uma vez que as
tensdes residuais medidas apresentaram valores de tensio mais
elevados.

e A aplicagao de temperaturas mais elevadas sobretudo em regimes de
manuten¢ao mais prolongados (6 e 8h), revelaram ser parametros mais
fiaveis para o processo de alivio de tensées. No entanto, deve
mencionar-se que a aplicacao de temperaturas mais elevadas provoca
algumas alteragOes microestruturais, embora sem uma recristalizagao
significativa.
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e As microestruturas das amostras apresentaram grao irregulares com
estrutura celular fina, contudo o tratamento térmico influenciou a
textura caracteristica da impressao da pega por o processo de L-PBF,
pois estas evidencias foram suprimidas a 700°C. A diferenca
microestrutural mais relevante ocorreu no regime de 800°C onde
ocorreu um ligeiro crescimento de grao.

Seguidamente ¢ feito um enquadramento, de forma resumida, acerca da fadiga
dos materiais e outros conceitos relacionados com a fadiga que irdo posteriormente
ser abordados neste trabalho.

2.4 Comportamento a fadiga dos materiais

Quando se fala em fadiga de um material, esta pode ser definida como um
fenémeno de enfraquecimento progressivo de um material quando este é submetido
a cargas dinamica ou repetidas [22].

A ruina por fadiga ¢ a principal causa que leva a rotura dos equipamentos
mecanicos, entao a investigacao em fadiga ¢ a mais significativa na area de projeto e
no comportamento mecanico dos materiais, em termos de produgiao cientifica e
técnica. Os principais objetivos do estudo de fadiga sao [22]:

e Desenvolvimento de materiais e tratamentos térmicos econdmicos
possuidores da maxima resisténcia a fadiga;

e Desenvolvimento de métodos de concegao, projeto de entalhe e calculo
de estruturas sujeitas a fadiga;

O processo de fadiga, representado na Figura 2.7, pode ser dividido em 4
fases: nucleagao da fenda, crescimento microscopico da(s) fenda(s), propagacio
da(s) fenda(s) e rotura final. As duas primeiras fases constituem o periodo de
iniciacao da fenda, enquanto as duas dltimas representam a propagacao da fenda.
Para que se verifique fadiga ¢é, portanto, necessario que se nucleie uma fenda numa
determinada regido do material e que haja propagacio dessa fenda, podendo
conduzir a uma rotura final [22].

Crescimento

. . Propagacao
microscopico Rotura final
da(s) fenda (s) da(s) fenda (s) »

Nucleacao

da fenda

Figura 2.7 - Representagdo esquematica do processo de fadiga (adaptado de [22]).

Este processo ¢ caracterizado como sendo um processo progressivo, indica
que apenas se verifica durante um certo periodo de tempo ou uso, um processo
localizado, unicamente se da em pequena areas, em vez de ser em toda a pega ou
estrutura, que culmina numa fenda ou fratura, ou seja, significa que, numa zona
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critica do matéria, uma fenda cresceu até um ponto em que o material restante, na
sec¢ao transversal, nao foi capaz de suportar as tensoes aplicadas, dando-se a fratura

stibita [22].

Uma fratura por fadiga inicia-se em pontos de concentra¢io de tensdes e
propaga-se macroscopicamente numa direcao normal a direcio de aplicacio da
carga. Uma vez iniciada a fenda propaga-se lentamente, porem esta propaga¢ao nao
se da de maneira uniforme, sendo bastante intermitente, com zonas de crescimento
rapido e zona de crescimento lento, originando, devido a estas diferencas de
velocidade, marcas designadas, “linhas de paragem” ou “linhas frontais” em forma
de meia-lua, concavas em relacio a origem. A fenda principal pode também ser
acompanhada de fissuracao secundaria ou ramificagao da fenda principal. Quando a
fenda atinge dimensdes criticas para a tenacidade do material e a tensdo aplicada, é
originada a fratura ductil ou fragil da peca [22].

A Figura 2.8 ilustra uma representacdo esquematica de uma superficie de
fratura por fadiga.

Nucleacho

> a .
/l ropagagao

___Franua sabita

Figura 2.8 — Representagao esquematica de uma superficie de fratura por

fadiga, [39].

241 Solicitagoes de fadiga

Como referido anteriormente, a fadiga apenas se manifesta em situacoes de
aplicacao de cargas dinamicas, ou seja, cargas que variam com O tempo ou com o
numero de ciclos de aplicagao da carga. Os principais tipos de ciclos de tensido de
fadiga podem ser divididos em: ciclos de amplitude de tensdo constante e ciclos de
amplitude de tensdo variavel, representados na Figura 2.9. Dentro destes ciclos, os
mais frequentes sao os ciclos de amplitude de tensiao constante, ciclo alternado,
pulsante e repetido [22].
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c) d)

Figura 2.9 - Ciclos de tensao de fadiga: a) alternado puro; b) pulsante; ¢) variavel por blocos; d)
aleatorio, [27].

Entende-se por ciclo de tensao a amplitude de tensao constante, um ciclo
em que a amplitude de tensao nao varia com o tempo. A amplitude de tensio é
definida com a diferenca entre a tensao maxima, Opy4y, OU tensao minima, Oyyin, € 2
tensao média, 0;y,. Por sua vez, a tensao média é a semizona entre a tensao maxima
e a tensao minima, sendo, portanto, dada pela equagao 2.2 [22]:

_ Omax + Omin

O = z 2.2)

A amplitude de tensao, ou tensao alternada do ciclo, g,, é dada pela equagao
2.3 [22]:

Omax — Omin (2 3)
—2 .

Oqg = Omax — Om =

Logo, como a gama ou intervalo de tensoes ¢ o dobro da amplitude, ¢ esta
tfornecida pela equagao 2.4 [22]:

Ao = 20, = Opmax — Omin (2.4)

A tensao média é geralmente, quantificada pela razao de tensoes, R, definida
pela equacgao 2.5 [22]:

R = Opmin/Omax (2.5)
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Os ciclos de tensao sao geralmente caracterizados pela razao de tensoes, R. O
ciclo alternado, apresenta R = —1, o ciclo pulsante, possui R = 0 ¢ o ciclo repetido,

detém R > 0 [22].

2.4.2 Ensaio de fadiga

Para avaliar o comportamento dos materiais, componentes e estruturas, em
termos de resisténcia a fadiga, sdo realizados ensaios de fadiga. Estes podem ser
executados em provetes do material a estudar ou nas proprias pecas ou estruturas.
Os ensaios de fadiga podem ser [22]:

e Uniaxiais (0s mais comuns):
o Flexao rotativa (alternada);
o Flexao plana (alternada, repetida ou pulsante);
o Torgao-alternada;

o Tracao-compressao alternada, repetida ou pulsante;
e Biaxiais
O ensaio mais vulgar ¢ o ensaio uniaxial de flexdo rotativa. Este simula o estado
de tensio num veio rotativo submetido a cargas transversais. Consiste numa
submissao de um provete de sec¢ao circular, que roda a uma velocidade de rotagao
constante, a um esforco de flexao simples ou pura. O provete encontra-se encastrado

numa das extremidades e tem a outra extremidade livre, onde é aplicada a carga
estatica que provoca o esforco de flexdo [22].

Tendo em vista a caracterizagdo do comportamento dos materiais a fadiga, o
método mais utilizado é efetuar a sua representacio com base em curvas de tensao
aplicada em func¢dao do nimero de ciclos de rotura, designadas também por curvas

S-N. Resumidamente, as curvas S-N indicam o numero de ciclos até a rotura, N,.,
em que a tensao ¢ aplicada antes de o material fraturar. O N, aumenta quando a
tensao diminui, conforme representado na Figura 2.10. Para alguns materiais, como
0s agos € o titdnio, a curva S-N torna-se, até, horizontal para uma determinada
tensao-limite, 0f,, que funciona como assimptota da curva. Para tensdes abaixo
dessa tensdo limite, df,, denominada tensio-limite de fadiga, o material poders,
provavelmente, suportar um numero de ciclos infinito de ciclos sem fraturar [22].
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Figura 2.10 - Representacao tipo de uma curva S-N, [27].

Os resultados de fadiga apresentam, em geral, uma grande dispersio devido a
fatores como acabamento superficial e dimensao dos provetes, defeitos do material,
etc. Podem obter-se para a mesma tensao de ensaio duracdes muito diferentes, sendo
necessario fazer uma analise estatistica dos resultados considerando uma distribuicao
de Gauss ou normal. Na zona de vida finita a curva S-N ¢é do tipo

logo, = logB — c logN, [22].

2.5 Propagacao de fenda de fadiga

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), surge no ambito de caracterizar
o comportamento dos materiais a fadiga, tendo em conta que, para além da
importancia de entender a capacidade do material de resistir a varias solicitagoes
dinamicas ou repetidas até a sua rotura, ¢ igualmente pertinente entender o
comportamento das fendas de fadiga. A MFLE estuda a intensidade e a distribuicao
do campo de tensoes na frente da fenda. Atendendo a esta informagao Irwin [23]
indicou um fator de intensidade de tensoes, K, capaz de quantificar a concentragao
de tensGes provocada pela fenda.

2.5.1 Fator de intensidade de tensoes

O fator de intensidade de tensdes, K, controla a propagacio de uma fenda
contida num corpo solicitado dinamicamente desde que as tensdes aplicadas nio
ultrapassem a tensdao de cedéncia e a zona plastica na extremidade da fenda seja de
dimensoes quando comparada com as restantes dimensoes do corpo [24]. Este fator
¢ influenciado por os seguintes fatores: geometria da fenda e do componente e das
condig¢oes de carga. Existem trés tipos de carregamento de uma fenda, representados
na Figura 2.11: Modo I — Solicitagao de Tracao/Compressiao, Modo II — Solicitagio
ao Corte e Modo III — Solicita¢ao ao corte. Estes modos de solicitagdao apresentados
podem ocorrer de forma isolada ou em simultaneo, chamados modos de solicitagao
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mistos. No entanto, o modo I é o mais recorrente, pelo que é o qual possui mais
estudos experimentais [25]. O modo I ¢ aquele que sera utilizado na realizacao deste

trabalho.

L=

N\odo 1 Ao 30 Y s 1l

Figura 2.11- Modos de carregamento de uma pega fissurada, [29.]

De forma a quantificar o fator de intensidade de tensées, K, Irwin [23] propoe
a equagao 2.6:

K = Yovma (2.6)

onde, Y é um fator geométrico, adimensional, que depende da geometria da fenda,
do componente e das condi¢es de carga, o ¢ a tensao aplicada e a ¢ uma dimensao
caracteristica da fenda.

Uma vez iniciada a fenda de fadiga esta pode propagar-se de forma controlada
se os valores de K, forem inferiores ao valor critico da tenacidade do material, K,
que indica o valor quando se da a rotura do material, ou seja, K. indica a resisténcia
do material a propagacao instavel da fenda. Traduzindo esta afirmagao para uma
expressao matematica, partindo da expressiao 2.0, tem-se a equagao 2.7 [25]:

K. =Yo./na, 2.7)

O fator K ¢ determinado experimentalmente e varia proporcionalmente com
a temperatura ¢ de forma inversa com espessura do componente. O valor da
tenacidade a fratura K. em estado plano de deformacao ¢é designado por K. e ¢ uma
propriedade intrinseca do material, sendo independente da geometria. K.
corresponde ao valor minimo da tenacidade a fratura do material e obtém-se para
uma rotura totalmente no modo I, em estado plano de extensao.

Em ensaios de fadiga, devido ao facto de serem aplicadas cargas ciclicas, a
tensao aplicada deve ser considerada a gama de tensao expressa pela equagao 2.4. O
fator de intensidade de tensoes é igualmente encontrado da mesma forma, a partir

da equacdo 2.8 [25]:

AK = Kpsx — Kmin (2.8)
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onde, K4, € valor maximo do fator de intensidade de tensoes durante o ciclo de
carregamento e Ky, o valor minimo. Substituindo as equagdes 2.3 e 2.8, na equagao
2.6, obtém-se a equacdo 2.9 [25]:

AK = YAovma (2.9)

No entanto, como o fator geométrico, Y, ¢ dificil de calcular, o calculo do
fator de intensidade de tensdes a nivel experimental é bastante complexo. Como
neste trabalho, apenas sera avaliada a propagaciao de fenda em provetes do tipo
compact-tension C(T), a norma ASTM 647-00 indica uma equagdo para efetuar o a
calculo do fator de intensidade de tensoes AK, equagao 2.10 [26]:

AP 2+ a)

AK = =(0,886 + 4,64a — 13,32a% + 14,72a® — 5,6a*) (2.10)
BVW (1-a)z

em que, B e W sdo dimensdes caracteristicas do provete e determinadas pela propria
norma, AP ¢ a gama de carga aplicada ao ensaio e a um parametro adimensional
dado pela equagao 2.11 [26]:

w
a=— @.11)
a
onde a € igualmente uma dimensao especifica do provete. Porém as equacées 2.10 e
2.11 apenas sao validas se a2 0,2.

2.5.2 Curvas da/dN-AK

O estudo da propagaciao de fenda de fadiga, utilizando os parimetros da
mecanica da fratura, faz-se, geralmente, utilizando o diagrama da/dN-AK do
material. As curvas da/dN-AK tém como principio base o conceito de semelhanga
a solicitagoes de fadiga. Este conceito consiste em considerar que duas fendas tém a
mesma velocidade de propagacio desde que tenham o mesmo valor de AK,
independentemente da geometria. Os diagramas da/dN-AK relacionam a velocidade
de propagacio da fenda de fadiga da/dN com a gama do fator de intensidade de
tensoes no ciclo de carregamento, AK, dado pela equagao 2.8 [27].

As curvas da/dN sdo obtidas a partir de uma ou mais curvas a-N, estas curvas
relacionam o comprimento da fenda com o ndmero de ciclos. A Figura 2.12, faz
uma representa¢do esquemadtica de uma curva da/dN — AK. Sio definidos trés
distintos regimes, regimes I, II e III, onde a curva apresenta diferentes
comportamentos em func¢ao dos diversos valores AK [27].
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Figura 2.12 — Representacio esquematica de uma curva da/dN- AK, [27].

No regime I a fenda propaga-se de forma muito lenta, com velocidade inferior
a 107> mm/ciclo. O dominio I é também limitado por valor minimo de AK,
designado por limiar de propagacdo da fenda a fadiga, AK;¢, para o qual, ou nio se
da propagacio ou entio da-se a uma velocidade de propagacio inferior a 1077 de
uma forma descontinua. Neste regime, as propriedades microestruturais
desempenham uma funcdo importante na velocidade de propagacao da fenda, uma
pequena variagao de AK leva ao aumento radical da velocidade de propagacao.

O regime II ¢ caracterizado por uma relagao linear numa escala bi-logaritmica
entre a velocidade de propagac¢io e a gama do fator de intensidade de tensGes. Esta
relagdo ¢é descrita pela lei de Paris [24], através da equagao 2.12:

da

— m
oy = CK) (212)
C e m, sio constantes do material e dependentes da tensio média, frequéncia,
temperatura e meio ambiente. A velocidade de propagacao é quase exclusivamente
dependente da amplitude do fator de intensidade de tensdo. A microestrutura neste
regime desempenha uma func¢io secundaria e a fenda evolui de forma regular em
cada ciclo.

No regime III ha uma propagacao rapida, quando o fator de intensidade de
tensao maximo do ciclo de carregamento, K4y, se aproxima do valor critico, K.
Aqui a microestrutura volta a ter um papel fundamental pois existe uma forte
sensibilidade da velocidade de propagacdo a pequenas variacoes de AK. Neste
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dominio existe uma acelera¢ao da velocidade de propagacao, que termina na rotura
do material, isto se K3, = K.

Como ja foi referido, as cutvas de propagacio da/dN-AK, para além da
microestrutura, sao influenciadas por fatores como: propriedades do material, meio
ambiente, frequéncia, temperatura e ainda o fenémeno de fecho de fenda, que ira
ser abordado em detalhe de seguida.

2.5.3 Fecho de fenda

O modelo mais aceite para explicar o fenémeno de fecho de fenda, ¢ o
modelo apresentado por Elber [28]. Segundo este, no dominio de aplicacio da
MFLE uma fenda deve estar aberta quando se aplica uma carga qualquer e estara
techada quando essa carga for retirada. No entanto, a extremidade da fenda ¢
rodeada por uma zona plastica, e quando a fenda avanca sobre esta zona, o material
deformado tende a formar uma cunha. Esta cunha tende a fechar a fenda durante o
descarregamento de cargas mais elevadas que aquelas que seriam de esperar em
condicOes ideais. Assim a fenda, enquanto fechada pode transmitir tensdes de
compressao entre as duas faces e, portanto, esta parte do ciclo ¢ nao efetiva. As
principais causas deste fendmeno sao a plasticidade na regido da ponta da fenda, as
rugosidades e a oxidagao [27].

A fenda s6 se propaga enquanto esta aberta, pois, quando se encontra fechada
pode transmitir tensGes de compressao entre as duas faces, sendo esta parte do ciclo
ineficiente para a propagacao. Segundo a teoria de Elber [28] pode-se caracterizar a
propagacio a fadiga em fungio de um valor efetivo de AK, AK,¢, que corresponde

a variagdo de AK durante a qual a fenda se encontra aberta e ¢ dado pela equacao
2.13:

AKer = Kmax — Kap (2.13)

em que, K, € o fator de intensidade de tensdes para o qual a fende se encontra
totalmente aberta.

A Figura 2.13 faz uma comparacio entre a evolucao de K com o deslocamento
de abertura da fenda.
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Tempo

Figura 2.13 - Variagao do deslocamento de abertura da fenda com a carga mostrando a defini¢ao

de AK, 7, [27].
Este fator efetivo, AK,f, relaciona-se com AK pela equagio 2.14:
AK,; = UAK (2.14)

onde U é um parametro adimensional dado por a equagao 2.15:

Kmax — Kap
y=__max_ “ab (2.15)
Kmax — Kmin
Kimax> Kmin, € Kqp, 530, respetivamente, a carga maxima, a carga minima e a carga
de abertura da fenda.

Borrego [29] afirma ainda que apesar de o fendémeno de fecho de fenda
induzido por plasticidade ser o mecanismo de fecho mais comum, existem ainda
outras causas que levam a este fenémeno como o fecho de fenda induzido por
6xidos, que ¢é potenciado em ambientes agressivos, levando a formagao de
fragmentos de 6xidos que aumentam a carga de fecho, e ainda o fecho de fenda
induzido por rugosidade, que tem por base a rugosidade criada nas superficies de
fratura a medida que a fenda vai crescendo e promove uma interagao prematura das
faces.

2.6 Digital Image Correlation (DIC)

Para efetuar a medicio do fenémeno de fecho de fenda, atualmente, é
frequentemente utilizada uma técnica de correlacio de imagem digital (DIC). Na
area da engenharia mecanica, esta técnica, versatil e que pode ser aplicada a estruturas
de qualquer forma, tamanho ou material, tem sido amplamente empregue para
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monitorizar e processar dados de ensaios, tanto em contextos de pesquisa como em
contextos industriais [30].

A correlagao de imagem digital (DIC) é um método de medi¢ao sem contacto e
de campo completo, ou seja, em toda a area de superficie, que permite avaliar a
deformacao e o movimento de objetos. Esta avaliacio é conseguida através da
compara¢ao de imagens digitais do objeto antes e depois da deformacgao [30].

Quando se fala em movimento de objetos, ou seja, deslocamento, é o
movimento de um ponto ou de uma area na superficie de um objeto antes e depois
da deformacao. Este ¢ medido através do acompanhamento de marcadores ou
padroes na superficie do objeto, e é representado como uma grandeza vetorial, que
indica tanto a magnitude como a dire¢io do movimento. Enquanto a deformagao
refere-se a altera¢ao no tamanho ou na forma de um objeto que ocorre devido a a¢ao
de forcas externas ou cargas aplicadas [30].

Este processo de correlagao atravessa diferentes tipos de etapas [30]:

e Aquisicao de imagens — Uma camara ou um conjunto de camaras captura
imagens de alta qualidade antes e depois da ocorréncia da mudanca.

e Pré-processamento — As imagens digitais passam por diferentes técnicas
de processamento para melhorar a sua qualidade e reduzir quaisquer
efeitos indesejados que possam interferir na investigacao.

e Identificacio de padroes ou marcadores — O software da técnica DIC,
identifica e rastreia marcadores especificos na superficie do objeto,
utilizando métodos baseados em correlacao ou algoritmos de detecdo de
caracteristicas.

e Anilise de deformagio e pds-processamento — A comparacio das
posicoes desses marcadores ajuda o software a calcular os campos de
deslocamento e de deformacao, que revelam informagdes importantes
sobre as distribuicoes de deformacao localizadas.

e Visualizaggo — O software extrai dados relevantes e apresenta-os
visualmente, utilizando técnicas como mapas de contorno ou animagdes.

O principio basico de um algoritmo de correlagio de imagem digital (DIC)
baseia-se numa comparac¢ao de informag¢des num conjunto de imagens, ou seja,
entre uma imagem de referéncia e imagens capturadas posteriormente durante o
teste, as chamadas imagens deformadas, como representa a Figura 2.14 [30].
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Figura 2.14 - Comparacao entre imagem de referéncia e imagem deformada [30].

De forma resumida, a técnica de correlagao de imagem digital (DIC) pode ser
descrita como uma investigacio de um conjunto de pontos ou marcadores numa
determinada superficie em observagao. Isso implica que a peca medida necessita de
ter uma textura adequada antes de efetuados os registos, porque, por exemplo, se a
textura da superficie consistir em apenas um ponto preto no centro de uma area
branca, nao sera possivel avaliar deslocamentos dentro da area branca ao redor do
ponto. Para ultrapassar este problema, utiliza-se uma textura aleatéria, que permite
identificar claramente a vizinhanca de cada ponto, é entao bastante comum
aplicarem-se padroes de manchas de tinta pulverizadas na superficie, o que ira
permitir uma textura composta por manchas aleatoriamente distribuidas, com
diametro médio de cerca de 1 mm, o que permite distinguir cada ponto de medi¢ao
[30].

Ao nivel da precisio, esta técnica permite medi¢oes de deslocamentos menores
que 0,1 pixel, e em condi¢des ideais, até menores que 0,01 pixel. Mas para alcangar
essa precisio, ¢ fundamental garantir iluminacdo uniforme e constante, além de
utilizar lentes e camaras de alta qualidade [30].

Esta técnica de correlagio de imagem digital (DIC), pode igualmente ser
adaptada para calcular dados de deslocamento em formato de nuvem de pontos,
repetindo a operagdo anterior em varios subconjuntos de imagem onde se deseja
determinar o deslocamento. Do ponto de vista do projeto mecanico este formato
nao ¢é o ideal, pois os resultados experimentais precisam ser comparados com
resultados de simula¢Ges numéricas normalmente produzidas por softwares de
calculo de elementos finitos. Na area da engenharia mecanica, a melhor solugao para
realizar a comparagao entre dados experimentais e numéricos ¢ utilizar a malha de
simulacio como base para a medi¢do de deslocamentos em detrimento desses
subconjuntos independentes de imagem [30].
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3 MATERIAL, EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

Este trabalho experimental assenta num estudo da propagacao de fendas de
fadiga no que diz respeito a liga de ago inoxidavel 316L fabricadas pelo processo de
tabrico aditivo L-PBF. Tendo em consideragao esta finalidade, foram utilizadas, para
comparagao, trés provetes desta mesma liga: Dois provetes de a¢o inox 316L sem
tratamento térmico € um provete sujeito a um tratamento térmico de alivio de
tensoes a 700°C, todos fabricados por L-PBF.

Na Tabela 3.1 estao referidas as caracteristicas dos trés ensaios de propagacao
de fendas de fadiga que foram realizados, segundo a norma ASTM E647 [20], em
provetes C(T).

Tabela 3.1 — Ensaios realizados.

. . Razio
Tipo .de M:dferlal Trafam.ento de Solicitagio  Objetivo
ensaio Utilizado Térmico -
Tensio
Sem t/ratgmento R=0,5
térmico
Propagacao de Acgo Inoxidavel — Sem tratamento _ . Curvas
fendas de 316L fabricado térmico R=0,05 Tragdo, AP da/dN-
fadiga por L-PBF Com tratamento constante AK

térmico de alivio R=0,05
de tensoes a 700°C

Apos obtidas as curvas da/dN- AK de cada ensaio, foram inicialmente
realizadas as anadlises de resultados tendo em vista o entendimento do
comportamento da propagac¢ao da fenda de fadiga, do fenémeno de fecho de fenda,
qual a influéncia da razao de tensdo e do tratamento térmico na velocidade de
propagac¢ao das fendas de fadiga. Por fim, foram efetuadas analises metalograficas,
de dureza e das superficies de fratura caracteristicas de cada provete ensaiado. Todos
estas investigacoes serdo descritas no capitulo seguinte.

Todos os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de
Construgdes Mecanicas, no Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.
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3.2 Caracterizagao do material e do provete de ensaio

3.2.1 Fabrico, geometria e preparagcao dos provetes de ensaio

3.2.1.1 Fabrico do provete

Os provetes de ago inoxidavel 316L, processados por L-PBF, utilizados nos
ensaios deste trabalho experimental foram elaborados pela Escola Superior de
Tecnologia de Setubal.

A sua impressao foi efetuada numa maquina da marca Renishaw ®, modelo
AMS500S Flex, uma versao da gama AM500 deste fabricante que ¢ caracterizada por
possuir apenas um unico feixe LASER de potencia maxima de 500W.

A nivel de parametros de processo de fabrico, foi adotado um feixe LASER de
80 um de diametro, poténcia de 275W e com velocidade de deslocamento na ordem
dos 1,0 m/s. Ao nivel de estratégia de impressao optou-se por uma impressio em
ziguezague com angulo de incremento de 67°. Apos a etapa de impressao das pecas
estar concluida, ao nivel de processos de pés processamento foi apenas feito um
acabamento das superficies dos provetes com uma escovagem leve e limpeza com
acetona. No anexo A podem ser consultados mais detalhes acerca do processo de
tabrico dos provetes.

O p6 metalico de ago inoxidavel 316L utilizado para a impressao, conforme
indicado na ficha técnica fornecida pelo fabricante que pode ser vista no anexo B,
apresenta as propriedades mecanicas descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do pé metalico utilizado no fabrico dos provetes.

Propriedades Mecanicas

Tensao de rotura, o, (MPa) 574
Tensao de cedéncia, o, (MPa) 428
Alongamento, & (%) 52

O p6 ¢ depositado na maquina segundo uma espessura de 60 pm, possui uma
granulometria na ordem dos 15-45 pum e uma composicio quimica igual a
apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Composi¢ao quimica do p6 metalico utilizado no fabrico dos provetes (% peso).

Elemento

, . Fe Cr Ni Mo Mn Si
Quimico
Fragido
Missica Base 16,0-18,0 10,5-14,0 2,0-3,0 <2,0 <1,0
(Vo)

Para validar os dados apresentados na ficha técnica fornecida pelo fabricante
relativamente 2 composi¢ao quimica do p6 metalico utilizado, efetuou-se uma analise
potr microscopia eletrénica de vartimento (MEV/SEM), com aceleracio do feixe
eletronico de 15 kV e uma resolucao de 5,4 mm, a uma determinada quantidade de
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particulas constituintes desta substancia soélida indicada pelo retangulo, como
apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Analise SEM do p6 metalico.

A analise SEM do p6 metalico, que pode ser consultada mais detalhadamente
no anexo C, revelou a seguinte composi¢ao quimica, apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Composigao quimica da analise SEM do p6é metalico (% peso)

Elemento

, s Fe Cr Ni Mo Co Si
Quimico
Fragido
Massica 57,04 14,79 16,78 2,00 4,60 0,70
(o)

Dos resultados é possivel comprovar que as quantidades, em percentagem de
peso, dos trés principais constituintes, ferro, crémio e niquel, que conferem ao aco
o estatuto de ago inoxidavel, se encontram dentro do que ¢ indicado pelo fabricante.
Existe apenas uma diferenca na quantidade de crémio e niquel existente, porém nada
de significativo.

3.2.1.2 Geometria e preparagdo do provete

No que diz respeito a geometria dos provetes ensaiados, esta segue as
indicagoes da norma ASTM 647 [26] e optou-se por provetes C(T), com uma
espessura de 6 mm. Na Figura 3.2 encontram-se descritas todas as dimensoes do
provete.
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Figura 3.2 - Geometria do provete C(T) (dimensSes em mm).

Antes de ser colocado na maquina para serem testados, um dos provetes, como
referido anteriormente, foi tratado termicamente. Hste processo de tratamento
térmico consiste num processo de alivio de tensoes residuais. Neste trabalho
experimental optou-se por utilizar um tratamento térmico conforme descrito por
Gel’atko et al. [21], um estagio a uma temperatura de 700°C durante 6 horas e
arrefecimento a ar ambiente.

Apb6s finalizadas todas as etapas de fabrico e tratamento térmico dos provetes
e garantidas todas as dimensdes anteriormente identificadas, uma das faces de maior
dimensao do provete C(T) sera sujeita a um polimento. Este procedimento tem em
vista a obten¢ao de uma face espelhada para observagao da iniciacdo e propaga¢ao
das fendas de fadiga e eliminar quaisquer defeitos de superficies que possam ter
influéncia no comportamento a fadiga do material. Na Figura 3.3, é possivel de
observar esta face espelhada do provete C(T) antes e depois do procedimento de
polimento, Imagem 1 e 2, respetivamente.

Figura 3.3 - Face do provete C(T) sem polimento (1) e polida (2).
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Por outro lado, a face oposta a anteriormente referida sera pintada
primeiramente de branco e depois aplicado um spray de goticulas pretas, isto para
que seja possivel efetuar através dela uma analise do comportamento da fenda de
tadiga segundo a tecnologia DIC (Digital Image Correlation). Na Figura 3.4 ¢é visivel

o aspeto desta face oposta antes e depois de pintada, Imagem 1 e 2, respetivamente.

BRM L e e AR RS

Figura 3.4 - Face do provete C(T) por pintar (1) e pintada (2).

3.3 Maquina de ensaios e método experimental

3.3.1 Maquina de ensaio

Todos os ensaios de propagacao de fendas de fadiga realizados neste trabalho
foram efetuados na maquina representada na Figura 3.5. Uma maquina da Marca
Instron®, modelo ElectroPuls E1000. Dispde de uma consola de controlo da
Instron®, modelo 8800, para controlo e registo de dados com a ajuda de um
computador.

Figura 3.5 — Maquina Instron ElectroPlus E1000 e sistema de controlo.
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Esta maquina trabalha com um sistema elétrico com trés modos: baixa, média
e alta tensao [25]. Para este trabalho experimental foi selecionado o regime de alta
tensao.

3.3.2 Medicao de fenda

Em laboratério, existem varias técnicas para a medicdo do comprimento de
tenda, desde o método otico, sistemas de queda de potencial elétrico, métodos
baseados na complacéncia e métodos de emissao acustica [25]. O método otico foi
o procedimento de medi¢ao do comprimento de fenda deste trabalho.

Este é composto por uma luneta 6tica Specwell M850-S, com ampliagao 45
vezes ¢ um micrometro Mitutoyo ® com precisao até a milésima de milimetro,
responsavel pelo movimento exato da luneta. A luneta tem ainda uma marcagao
auxiliar na vertical, que serve de posicionamento na frente da fenda, de forma auxiliar
a medicao da fenda, com recurso a um micrémetro, como ¢ possivel de observar na

Figura 3.6 [25].

Figura 3.6 — Sistema de observagao: a) Luneta b) Sistema micrémetro e luneta [25].

3.3.3 Medicao do fecho de fenda

Conforme ja referido anteriormente, o fecho de fenda é um fenémeno que
acontece quando existe o contacto prematuro entre as duas faces da fenda antes da
carga aplicada atingir o seu valor minimo, conduzindo a uma reducao significativa
no intervalo efetivo de intensidade de tensdes.

O fenémeno de fecho de fenda, neste trabalho, foi estimado utilizando dados
de Correlagao de Imagem Digital (DIC), este método permite a aquisi¢ao de
medi¢oes de carga-deslocamento. Cerca de 180 imagens, como a que esta
representada na Figura 3.7, sio captadas a uma taxa de uma imagem por segundo,
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cobrindo o ciclo de carga desde os valores minimos até seus valores maximos, isto
ira permitir identificar a carga de abertura da fenda.

Figura 3.7 — Exemplo de imagem capturada para analise DIC (Digital Image Correlacion).

Para quantificar este fenémeno ¢ utilizada a razao de carga U, que representa
a percentagem do intervalo de tensdo durante o qual a ponta da fenda permanece
aberta. Como referenciado anteriormente o parametro U € calculado de acordo com
a equacao 2.15.

A carga de abertura da fenda, Kj, é determinado utilizando uma técnica de
maximiza¢do do coeficiente de correlagio (carga-deslocamento). Este método
consiste em analisar 10% dos valores iniciais obtidos e calcular o coeficiente de
correlagao deste subconjunto inicial, segundo o método dos minimos quadrados.
Posteriormente pontos adicionais serao inseridos de forma incremental, e o
coeficiente de correlagio vai sendo recalculado em cada etapa até que sejam
abrangidos todos os dados obtidos experimentalmente. O valor da carga de abertura
da fenda corresponde ao valor maximo do coeficiente de correlacdo, indicando assim
o ponto em que existe uma inversao da curva carga-deslocamento, ou seja, o ponto
de abertura da fenda [31].

3.3.4 Determinacgao da curva da/dN-AK

Um dos objetivos deste procedimento experimental, se ndo mesmo o principal
objetivo, é a obten¢do das curvas da/dN-AK que permitem caracterizar a
propagacao da fenda de fadiga no material anteriormente referido.

As curvas da/dN-AK sio obtidas a pattir curvas a-N, ou seja, curvas que
relacionam o comprimento da fenda com o nimero de ciclos. Na obtencdo destas
curvas a-N, importa referir os passos iniciais necessarios a iniciagao da fenda. Assim
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que o provete é sujeito a uma carga dinamica de tragdao, a uma amplitude constante
e frequéncia de 10 Hz, é essencial descobrir o nimero de ciclos necessarios para a
iniciacao da fenda, Nj. Isto porque, quando ¢ aplicado o ciclo de carga pode ocorrer
a abertura de inimeras fendas de fadiga em simultaneo que fecham logo em seguida,
por este motivo ¢ fundamental garantir que uma fenda abra até valores de
comprimento de 1-2 mm, aproximadamente.

Tendo em conta que, o nimero de ciclos até a rotura do material, N, ¢ dado
pela equacao 3.1:

N, = N; + N, 3.1)

Onde, Ny, corresponde ao numero de ciclos de propagacao da fenda de fadiga.

Depois de obtidas as curvas a-N, surgem entdo as curvas da/dN-AK, que
relacionam a velocidade de propagac¢io da fenda de fadiga com o fator de intensidade
de tensoes AK. Para determinar a velocidade de propagacio da/dN foram utilizados
o método polinomial incremental ¢ o método da secante utilizando 5 pontos
consecutivos, como descrito na norma ASTM E0647 [26]. Dentro destas curvas
da/dN-AK, importa referir o regime 11, que é descrito segundo uma relagao linear
bi-logaritmica, a chamada lei de Paris [24], dada pela equagao 2.12.

Neste dominio o valor de velocidade de propagacio da fenda é quase
exclusivamente dependente da amplitude do fator de intensidade de tensdao. Aqui a
microestrutura desempenha uma funcdo secundaria e a fenda evolui regularmente
em cada ciclo, podendo dizer-se que o regime II ¢ de natureza continua [27].

3.4 Caracterizagao microestrutural e mecanica

3.4.1 Anadlise metalografica

As analises metalograficas sio efetuadas para que seja possivel obter uma
caracterizagdo das superficies microestruturais de ligas metalicas e identificar
possiveis mecanismos de degradagao do material.

Na preparacao destas analises metalograficas, os provetes passam por varias
etapas, antes de entrarem no equipamento de observacdo dos materiais. Esta
preparacio ¢ efetuada sempre segundo uma norma ASTM E3 [32], onde
primeiramente os provetes ensaiados sao cortados em pequenas amostras e depois
colocadas numa resina. Posteriormente as faces resinadas sao sujeitas um polimento
manual de forma a obter uma face espelhada, idéntica a descrita anteriormente, para
que seja possivel garantir uma observa¢ao da microestrutura do material limpa e
isenta de vestigios.

Para a observagao da microestrutura destas amostras, tanto para a amostra do
provete tratado termicamente como para a amostra do provete nio tratado, ambas
foram sujeitas a um ataque quimico de superficie. Este ataque quimico permite a
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revelagdo da estrutura de grao e fases presentes nas microestruturas das amostras em
analise.

Neste trabalho foi efetuado um ataque quimico, num banho de solugao
composta por 1g de acido picrico, 5 ml de acido cloridrico e 100 ml de Etanol,
durante 7 min. A analise da microestrutura foi efetuada num microscépio 6tico
Leica® DM4000 M LED, idéntico ao representado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Microscopio Leica DM4000 M LED

3.4.2 Analise de dureza

As analises de dureza, efetuam-se para se perceber qual o efeito do tratamento
térmico aplicado aos materiais. Neste trabalho, para a realizacio destes testes
utilizou-se uma maquina da marca Struers Duramin 2®, como a identificada na
Figura 3.9, de forma aleatoria sobre as amostras com uma carga de 0,5 Kg.

s _i S—

Figura 3.9 — Maquina de ensaios de dureza, Struers Duramin.
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3.4.3 Analise das superficies de fratura

A analise das superficies de fratura foi feita por microscopia eletronica de
varrimento (MEV/SEM) com o obijetivo de identificar o modo de propagacio da
tenda. O equipamento utilizado para esta tarefa foi o microscépio eletrénico
Hitachi® Jeol JSM-5310, como o ilustrado na Figura 3.10. Este equipamento
permite uma aceleragdo do feixe eletrénico de 0,5 kV a 30 kV e uma resolugao de
aproximadamente 3,5 nm.

Figura 3.10 - Hitachi Jeol JSM-5310.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introducgao

De forma a simplificar a analise dos resultados e discussao dos mesmos, a
Tabela 4.1 apresenta, as designacoes utilizadas para referenciar, daqui adiante, cada
ensaio efetuado e as caracteristicas que os definem.

Tabela 4.1 — Designacao de cada ensaio realizado.

Designagio Tratamento Térmico Razio de Tensao (R)
Ensaio 1 Provete nao tratado R=0,05
Ensaio 2 Provete tratado R=0,05
Ensaio 3 Provete nao tratado R=0,5

4.2 Propagacao da fenda de fadiga

Para se entender as propriedades de propagacao das fendas de fadiga, ¢ entao
necessatio procedet-se ao entendimento das curvas da/dN-AK. Como ji
referenciado anteriormente estas curvas sao conseguidas a partir curvas a-N. Na
Figura 4.1 encontram-se apresentadas as curvas a-N obtidas neste trabalho
experimental.
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Figura 4.1 - Curvas a-N dos ensaios realizados.
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Analisando os dados apresentados, pode constatar-se que, em todos os ensaios,
os ciclos de propaga¢io da fenda de fadiga se iniciam quando esta apresenta um
comprimento entre 8 ¢ 9 mm, aproximadamente.

Quando, para a mesma razao de tensao (R=0,05), se compara o efeito do
tratamento térmico, ensaios 1 e 2, o comportamento das curvas a-N de cada ensaio
revelam tendéncias comuns e dentro do que seria expectavel, onde é exigido ao
provete tratado termicamente um numero de ciclos de propagacao da fenda de
tadiga superior até que ocorra a rotura da pega, por outras palavras, este provete tem
um limite de vida superior ao do provete nao tratado termicamente, apesar de no
inicio do ciclo de propagacio da fenda de fadiga, a fenda do provete tratado
termicamente apresentar um comprimento supetrior ao do provete nio tratado
termicamente.

Comparando os ensaios 1 e 3, onde predomina o fator de aumento da razao de
tensao, ou seja, de 0,05 (ciclo pulsante, R=0), para 0,5 (ciclo repetido, R>0),
respetivamente, partindo de um mesmo valor de comprimento da fenda, o numero
de ciclos de propagacao da fenda de fadiga ¢é inferior para o provete sujeito a uma
razao de tensao superior, neste caso R=0,5. Tendo em atencao a equacao 3.1, indica
entdo que, o provete utilizado no ensaio 3, tecnicamente possui um limite de vida
inferior que o provete utilizado no ensaio 1.

Passando entdo para a analise das curvas da/dN-AK dos ensaios 1, 2 e 3, estas
encontram-se representadas na Figura 4.2, 4.3 e 4.4, respetivamente.
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Figura 4.2 — Curva da/dN-AK, Ensaio 1: Nio tratado, R=0,05.
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Figura 4.3 - Curva da/dN-AK, Ensaio 2: Tratado, R=0,05.
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Figura 4.4 - Curva da/dN-AK, Ensaio 3: Nio tratado, R=0,5.

Como ja referido anteriormente, as curvas da/dN-AK relacionam a velocidade
de propagacao da fenda de fadiga com o fator de intensidade de tensoes. O Regime
I, caracterizado pela Lei de Paris, é o regime a que se cinge esta analise pois é quando
ocorre o crescimento da fenda de forma estavel e previsivel.

A Tabela 4.2 mostra-nos a relagdo entre os coeficientes da lei de Paris, para
cada ensaio efetuado.
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Tabela 4.2 — Coeficientes da lei de Paris dos ensaios realizados.

Ensaio C m R?

Ensaio 1 1,059E-08 2,868 0,975
Ensaio 2 2,690E-08 2,459 0,986
Ensaio 3 1,146E-08 2,871 0,979

Comegando por fazer uma primeira referéncia, ao valor do coeficiente de
correlacio, R?, ambos os ensaios apresentam valores de correlagao bastante
proximos de 1, o que é um indicador bastante positivo para a valida¢io dos
resultados experimentalis.

No contexto da lei de Paris, C reflete a velocidade de avanco da fenda e m a
sensibilidade ao carregamento ciclico. Em contexto grafico, o valor de C ¢ o ponto
de intercecao da reta com o eixo das ordenadas, neste caso o eixo da/dN, e 7 é o
declive da reta.

Verifica-se que, os valores de C para qualquer um dos trés ensaios realizados
situam na ordem de 108 mm/ciclo, ndo existindo grandes diferencas, praticamente
insignificantes, entre ensaios onde o provete nao ¢ tratado termicamente e razdo de
tensao diferente, ensaios 1 e 3, porém regista-se uma diferenca significativa quando
existe um provete tratado termicamente, fazendo referéncia, claro esta, ao ensaio 2.

Os valores de » apresentados, situam-se aproximadamente entre a casa dos 2-
3. Por outro lado, verifica-se que o tratamento térmico traduz uma ligeira redu¢ao
do valor de 7, pois no ensaio 2, este valor ¢ relativamente mais baixo em compara¢ao
com os outros dois ensaios. Como  representa a sensibilidade do material ao
carregamento ciclico isto quer dizer que, o tratamento térmico permitiu redu¢ao da
velocidade de propagacdo da fenda de fadiga, em comparagiao com os ensaios onde
sao utilizados provetes nao tratados termicamente.

Do ponto de vista grafico, é entdo logico que as curvas da/dN-AK, dos ensaios
1 e 3, apresentem posicOes bastante semelhantes, praticamente idénticas, e a curva
da/dN-AK que caracteriza o ensaio 2, situa-se numa posicao inferior em
compara¢ao com os restantes ensaios.

4.3 Efeito do tratamento térmico

Para ser entendido o efeito do tratamento térmico, efetuou-se entio uma
analise comparativa entre os ensaios 1 e 2. Os dados experimentais obtidos
encontram-se apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Efeito do tratamento térmico.

Verifica-se que a posicao da curva do ensaio 2 se encontra ligeiramente abaixo
em relacao ao ensaio 1. Isto quer dizer que a velocidade de propagacao da fenda de
tadiga ocorre de forma mais lenta no provete tratado termicamente, logo demonstra
que a introdugao do tratamento térmico teve influéncia na resisténcia a fadiga do
material em estudo.

Este aumento da resisténcia a propagacao da fenda de fadiga no provete ao
qual foi aplicado o tratamento térmico, deve-se principalmente ao facto de este
diminuir tensdes residuais de tracao na superficie da peca tal como foi comprovado
por Fernandes et al. [33].

Assim, os resultados do efeito do tratamento térmico ainda ficam muito
distantes quando se compara com os resultados de propaga¢ao da fenda de fadiga
em provetes de aco inoxidavel AISI 316L de fabrico convencional, como se ira
verificar mais a frente, prevendo que este tratamento térmico utilizado
especificamente neste trabalho experimental possa nao ser o mais apropriado, ou
pelo menos nao aparenta ter tido grande eficacia.

4.4 Efeito da tensao média

O efeito da tensao média pode ser compreendido por observagio da Figura
4.6, que faz uma analise comparativa entre ensaios com uma razao de tensao
diferente, R=0,05 e R=0,5, ensaios 1 e 3, respetivamente, em provetes sem
tratamento térmico.
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Figura 4.6 - Resultados do efeito da razao de tensao, R.

’

E visto que existe uma sobreposi¢cio de curvas, o que indica que o
comportamento da fenda de fadiga, em ambos os ensaios, é praticamente idéntico.
E entdo passivel de afirmar que a influencia do aumento da razio de tensdo é
praticamente nula.

Esta tendéncia nao vai de encontro ao que seria expectavel, pois esperava-se
que a curva do ensaio que detém maior razdo de tensao, ensaio 3, R=0,5, apresenta-
se uma posi¢ao superior em relacdo ao ensaio 1 que apresenta uma razao de tensao
inferior, R=0,05. Ou seja, que a velocidade de propagacdo da fenda de fadiga no
ensalo 3 tivesse uma maior expressao comparativamente ao ensaio 1.

Este acontecimento pode ser explicado pela ocorréncia do fenémeno do fecho
de fenda que ¢é analisado no subcapitulo seguinte.

4.5 Nivel de fecho de fenda

Os resultados da medicao do fecho de fenda sao apresentados na Figura 4.7.
Este grafico relaciona o fator da razao de carga, U, definido pela equagao 2.15, que
representa a percentagem do intervalo de tensao durante o qual a ponta da fenda
permanece aberta, com o fator de intensidade de tensoes, AK.
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Figura 4.7 - Resultados da medi¢ao do fecho de fenda.

Da analise dos resultados resulta que, nos ensaios 1 e 3, que utilizam provetes
nao tratados termicamente e razao de tensao diferente, R=0,05 e R=0,5,
respetivamente, o fator da razao de carga, U, ¢ igual a 1. Esta informagao indica que
nestes dois ensaios o fenémeno de fecho de fenda ¢ inexistente, visto que a carga de
abertura da fenda ¢ igual a carga minima, logo, o fator de intensidade de tensoes para
o qual a fende se encontra totalmente aberta, K, ¢ igual ao fator de intensidade de
tensoes para carga minima, Ky ,.

Pelo contrario, no ensaio 2, que utiliza um provete tratado termicamente e

R=0,05, para AK entre aproximadamente 11,5¢ 17 MPav'm obsetva-se que U=0,88.
A partir deste valor maximo de AK nio foi possivel de estimar o fecho da fenda para
este ensaio devido a um erro ocorrido durante o procedimento experimental em que,
as fotografias retiradas ficaram muito desfocadas sendo praticamente impercetiveis
para a correta medigao.

Estas informacSes podem ser confirmadas pelas fotografias da fenda de fadiga
a carga minima para cada ensaio que se encontram apresentadas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Observagao lateral da fenda a carga minima: a) Ensaio 1: Nao tratado, R=0,05; b)
Ensaio 2: Tratado, R=0,05; ¢) Ensaio 3: Nio tratado, R=0,5.

A fenda encontra-se completamente aberta a carga minima nos ensaios 1 e 3
como se pode observar na Figura 4.10a e na Figura 4.10c, respetivamente. Esta
observacao ¢ uma indicacao da nao existéncia do fenémeno do fecho de fenda. Pelo
contrario, no ensaio 2 a fenda esta completamente fechada a carga minima como se
pode observar na figura 4.10b correspondendo ao valor ja indicado de U=0,88.

4.6 Comparacdao dos resultados experimentais com dados de
outros autores

Visto que nio foi possivel efetuar testes de propagacao da fenda de fadiga em
provetes de ago inoxidavel AISI 316L de fabrico convencional, foi entdo retirada
informagao de varias revisoes bibliograficas acerca deste assunto para comparag¢ao
com os resultados obtidos experimentalmente.

Wheatley et al. [34], apresenta um estudo do crescimento da fenda de fadiga no
aco inoxidavel 316L de fabrico convencional. O ensaio ¢é realizado com uma razao
de tensao igual a 0,1, R=0,1, e aplicacdo de carga entre 0,3 kN e 3 kN. Deste obteve
uma equagao representativa do comportamento do crescimento da fenda de fadiga,
segundo a Lei de Paris, igual a equagao 4.1:

2 = 2,68 x 10712 (AK)*3! .1
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Kluczynski et al. [35], realizou um estudo acerca dos efeitos da estratégia de
impressao e do tratamento térmico em provetes de aco inoxidavel 3161 de fabrico
por L-PBF. Neste artigo ¢ também executado uma analise comparativa entre
provetes produzidos por fabrico aditivo e fabrico convencional. A equagao 4.2, que
segue a lei de Paris, representa o comportamento da propagacao da fenda de fadiga
num provete de fabrico convencional, sem tratamento térmico, utilizado para analise
neste estudo:

& = 5,0 x 10711 (AK)372 4.2)
Em suma, os dados de referéncia, ou seja, os coeficientes da Lei de Paris de
referéncia, do aco inoxidavel AISI 316L de fabrico convencional utilizados para

compara¢ao com os dados experimentais do trabalho, estdo apresentados na Tabela

4.3.

Tabela 4.3 — Coeficientes da lei de Paris, métodos convencionais.

Fonte C m
Wheatley et al. [34] 2,68E-12 3,31
Kluczynski et al. [35] 5,0E-11 3,72

De forma a ter uma maior percecao dos dados apresentados, foi entao feita
uma comparagao grafica, que se encontra representada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Comparagao dos dados experimentais com 316L convencional.

Comparativamente com os valores experimentais, verifica-se que o ago
inoxidavel 316L de fabrico convencional, apresenta valores de C menores, na ordem

entre 1071e 10712 mm/ciclo. Em relacio aos valores de 7, estes continuam

47



Tomas Almeida Coelho

bastante proximos da casa de 3, revelando que este valor possa ser uma tendéncia
para este tipo de liga em especifico. E entdo légico que a velocidade de propagacio
da fenda de fadiga nos provetes de aco inox 316L fabricados por L-PBF, utilizados
neste trabalho em especifico, ¢ superior em comparacio com os métodos
convencionais de referéncia. Esta diferenca pode ser explicada pelo tipo de
microestrutura conferida ao a¢o pelo método aditivo que apresenta uma maior
presenca de defeitos microestruturais como a porosidade, anisotropia ou tensoes
residuais que reduzem a capacidade do material se deformar plasticamente, tornando
o mais fragil, ou seja, este tipo de microestrutura promove trajetérias preferenciais
para a propagacao de fendas de fadiga, logo é entao expectavel que os valores de C
nos ensaios de provetes fabricados por processo de L-PBF sejam superiores do que
em ensaios de provetes fabricados por processos convencionais [36]. Por outro lado,
verifica-se também que a aplicacao do tratamento térmico utilizado no provete do
ensaio 2, contribuiu muito pouco para a aproximag¢ao as caracteristicas dos métodos
convencionais.

De forma a validar, os dados obtidos experimentalmente, foi também realizada

uma compara¢ao com outras referencias bibliograficas de estudos da propagacio de
fenda de fadiga em aco inoxidavel 316L de fabrico por L-PBF.

Para tal, recorreu-se a um estudo realizado por Remier et al. [36], que obteve
uma expressao da lei de Paris, relativamente a um provete de aco inoxidavel AISI
316L de fabrico por L-PBF, nio tratado termicamente, para R=0,1, igual a equacao
4.3:

da _ -9 3,37

v = 212x107°(AK)* (4.3)
Verifica-se que os valores experimentais deste trabalho se aproximam bastante desta
referéncia, apesar de a razao de tensdao do ensaio efetuado por Remier et al. [36] ser
superior, R=0,1, porém sera analisado mais a frente neste trabalho que a influencia
da razio de tensio ¢ praticamente nula. Esta informacdo pode ser observada na
Figura 4.10, onde se vé que as posi¢des das curvas de cada ensaio sdo praticamente
sobrepostas, validando assim a realizagdao deste trabalho experimental.
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Figura 4.10 — Comparag¢ao dos dados experimentais com outros provetes 3161 de fabrico L-
PBF.

4.7 Anadlises complementares

4.7.1 Analise metalografica

A analise metalografica permite a compreensao da microestrutura e a forma
como esta se enquadra nas propriedades mecanicas e dureza da liga metalica de ago
inoxidavel AISI 316L processada por L-PBF. Todas as imagens foram obtidas por
um microscopio o6tico em duas perspetivas distintas, longitudinal e transversal,

conforme representa o esquema da Figura 4.11.

Longitudinal

Transversal

Figura 4.11 — Perspetivas de observagao.
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Do ponto de vista longitudinal, aquilo que se observa é basicamente a
trajetoria de passagem do feixe LASER durante a impressao dos provetes. No que
diz respeito a este ponto nao se verificam, como esperado, diferencas significativas
entre o provete nao tratado, Figura 4.12; e o provete tratado termicamente, Figura

4.13.

Figura 4.13 - Microestrutura provete tratado, vista longitudinal.

50



Propagacgdo de fendas de fadiga no ago inoxiddvel AISI 316L fabricado por Laser Powder
Bed Fusion

Em contrapartida, de um panorama transversal, é¢ possivel avistar-se as varias
camadas de deposicao do material metalico constituidas por enumeras pogas de
tusao.

Um dos problemas que mais afetam componentes metalicos produzidos por
processos de fabrico aditivo, especialmente em técnicas baseadas em fusio de cama
de p6s metalicos, como o processo L-PBF, ¢ a falta de fusido. Este tipo de defeito
gera descontinuidades internas e que posteriormente comprometem a integridade
estrutural e as propriedades mecanicas do componente [37].

Comparando entdo as imagens obtidas, através deste ponto de vista, para cada
um dos provetes, é possivel verificar-se que no provete nao tratado sio facilmente
identificados alguns defeitos, nomeadamente as faltas de fusdao ja mencionadas no
paragrafo anterior, detetadas pelas zonas a preto conforme se pode ver na Figura

4.14.

500 pm

Figura 4.14 - Microestrutura provete nio tratado, vista transversal.

Contudo no provete tratado termicamente observa-se uma maior
homogeneizagao da estrutura das pogas de fusao, como se pode observar na Figura
4.15.
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Figura 4.15 - Microestrutura provete tratado, vista transversal.

4.7.2 Analise de dureza

Os valores médios de dureza Vickers, de ambas as amostras, foram obtidas
com base na média de 10 medicoes feitas, de forma aleatoria, em diferentes zonas
dos provetes com uma carga de 0,5kg. Estes valores encontram-se apresentados na
Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Durezas obtidas (dureza Vikers).
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Nota-se que, o tratamento térmico levou a um ligeiro decréscimo do valor
médio de dureza. Esta diminuicao deve-se a alteraciao microestrutural, de
homogeneizagcao das pogas de fusio no provete tratado referida no subcapitulo
anterior, traduzindo-se num aumento da ductilidade do material e num maior fecho
de fenda, o que leva a melhoria da resisténcia a propagacao da fenda de fadiga.

4.7.3 Analise das superficies de fratura

As superficies de fadiga resultantes dos ensaios de propagacao foram
observadas por microscopia eletrénica de varrimento em diversos pontos situados
no regime II de propagacao. Nas Figuras 4.17 a 4.19 apresentam-se algumas das
imagens das superficies observadas. Uma nota importante para a observaciao das
seguintes imagens ¢ que o crescimento da fenda de fadiga se da no sentido
ascendente, ou seja, da parte inferior da fotogratia para o topo superior, em todas as
tiguras. As imagens apresentadas foram obtidas préximo do centro dos provetes.

A Figura 4.17 diz respeito ao ensaio 1, provete ndo tratado ¢ R=0,05, para o
qual foram retiradas 3 imagens com ampliacoes distintas, 500x, 1000x e 2100x,
Figura 4.17a, Figura 4.17b e Figura 4.17c, respetivamente.

No regime II de propagacao as superficies de fratura do ago inoxidavel 316L.
tabricado por L-PBF, no estado sem tratamento térmico, apresentam uma
morfologia com um aspeto rugoso e cadtico, pelo que a trajetéria da fenda nao
parece ser o resultado de um unico mecanismo de propagacao (vd. Fig. 4.17a e
4.17b). A fenda propaga-se em diversos planos com diferentes elevacoes relativas,
pelo que as superficies de fadiga exibem zonas relativamente planas (assinaladas por
A) separadas por zonas evidenciando rotura ductil (tear ridges) aproximadamente
paralelas a direcio de propagaciao (assinaladas por B), sendo ainda observavel
bastante estriacao e fendas secundarias. Nas zonas planas o mecanismo dominante
de propagacao é de natureza cristalografica, geralmente denominado propagacio
cristalografica transcristalina (tipo clivagem), como mostra a Figura 4.17c.

Teoricamente, uma fratura por clivagem do material deveria apresentar faces
com uma jungao perfeita e deveria ser puramente plana e sem nenhuma caracteristica
particular (featureless). No entanto, a maior parte das ligas metalicas sdo
policristalinas e contém fronteiras de grao, inclusdes, desloca¢ées e outras
imperfeicbes que afetam a propagacao da fratura por clivagem, pelo que a clivagem
pura raramente é observada [38]. Ainda assim, estas imperfei¢oes associadas as
alteracOes da orientagao da rede cristalina produzem superficies de fratura contendo
marcas nitidas da rotura por clivagem, nomeadamente superficies facetadas, degraus
com diversas fronteiras devidas aos diferentes planos paralelos de clivagem, tal como
observado na Fig. 4.17c e na Fig 4.18c.

A Figura 4.18 diz respeito ao ensaio 2, provete tratado e R=0,05, para o qual
foram retiradas 3 imagens com ampliagdes distintas, 500x, 1000x e 3000x, Figura
4.18a, Figura 4.18b e Figura 4.18c, respetivamente.
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A superficies da fratura desta liga no estado com tratamento térmico
apresentam uma morfologia com um aspeto menos rugoso e cadtico, com menos
tear ridges, sendo também observavel a evidencia de um contacto mais intenso entre
as extremidades das asperidades da superficie de fratura indicadas pelas zonas mais
brancas nas Figuras 4.18a e 4.18b. Esta observagao esta de acordo com a ocorréncia
do aumento do nivel de fecho com o tratamento térmico a que este provete foi
submetido. A Figura 4.18c mostra uma caracteristica tipica da propagacao
cristalografica transcristalina (tipo clivagem), constituida por uma fileira de finos
degraus de clivagem em forma de leque (indicados pela seta branca), com o vértice
do leque a indicar a origem da fratura (indicado pela seta negra). Esta figura mostra
ainda alguma estriacdo ductil (assinalada por C).

A Figura 4.19 diz respeito ao ensaio 3, provete nio tratado e R=0,5, para o
qual foram retiradas 3 imagens com ampliacoes distintas, 500x, 1000x e 2500x,
Figura 4.19a, Figura 4.19b e Figura 4.19c¢, respetivamente.

A morfologia da superficie de fratura correspondente a razao de tensao R=0,5
nao pareceu diferir da observada para R=0,05, além das estrias de fadiga se tornarem
mais bem definidas e passarem a ocupar uma maior parte da superficie de fratura
(vd. Fig. 4.19c). Assim, a tensio média niao apresentou grande influéncia nos
mecanismos de propagac¢ao observados para o regime II de propagacao.

15.0kVL L-x500 SE
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Figura 4.17 — Imagem SEM da superficie de fratura do ensaio 1, provete nao tratado e R=0,05,
AK=14,63 MPaVm, da/dN=2,54E-5 mm/ciclo, pata varias ampliacGes: a) 500x; b)1000x;
©)2100x;
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v

15.0kV L-x3.00k SE

Figura 4.18 - Imagem SEM da superficie de fratura do ensaio 2, provete tratado e R=0,05,
AK=14,43 MPaVm, da/dN=1,52E-5 mm/ciclo, para varias amplia¢Ses: a) 500x; b)1000x;
©)3000x;

\ y [ B ,
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Figura 4.19 - Imagem SEM da superficie de fratura do ensaio 3, provete tratado e R=0,5,
AK=14,83 MPaVm, da/dN=236E-5 mm/ciclo, pata varias ampliacoes: a) 500x; b)1000x;
€)2500x;
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Esta dissertacao de tese de mestrado assenta num estudo do comportamento a
propagacao de fendas por fadiga na liga de ago inoxidavel 316L. em provetes
produzidos por o processo de fabrico aditivo L-PBF, fazendo uma comparagiao com
os processos de fabrico convencionais e entendimento da influéncia da aplicagao de
tratamento térmico e da razdo de tensao. Dos trabalhos realizados foi possivel
concluir que:

O tratamento térmico de alivio de tensdes residuais efetuado, permitiu
uma melhoria na resisténcia a propagacao de fendas de fadiga.

O aumento da razao de tensao pouco ou nada influenciou a velocidade

de propagacao da fenda de fadiga.

Nos ensaios realizados com provetes nao tratados termicamente, para
razoes de tensao diferente, R=0,05 e R=0,5, o fendmeno de fecho de
fenda nao existiu. Em contraste, no ensaio onde o provete é tratado
termicamente e razao de tensao igual a 0,05, verificou-se a ocorréncia
deste fenomeno com maior intensidade. Este comportamento esta de
acordo com as tendéncias observadas nas curvas de propagacio.

Ap6s determinadas as propriedades de propagacio de fendas de fadiga
no ago inoxidavel 316L fabricado por L-PBF, estas revelaram-se
bastante semelhantes a outros trabalhos do mesmo género ja realizados.

Em comparagao com os métodos convencionais, o fabrico desta liga
através do processo L-PBF proporciona uma menor resisténcia a

propagacao de fendas de fadiga.

A nivel microestrutural o tratamento térmico levou a uma
homogeneizagao da estrutura de pogas de fusao.

O provete tratado termicamente revelou um valor de dureza média
inferior ao provete nao tratado termicamente.

Da andlise das superficies de fratura retira-se que, no regime II de
propagacao, existe um mecanismo misto de propagacao de fenda. Pois
as microestruturas apresentam zonas relativamente planas que
evidenciam propagacao cristalografica transcristalina (tipo clivagem),
zonas que indicam rotura ductil (tear ridges) aproximadamente paralelas
a direcio de propagacio, e ainda alguma estriagio secundaria. O
tratamento térmico leva a superficies de fratura com um aspeto menos
rugoso e cadtico, com menos tear ridges, menor estriagdo secundaria e
um contacto mais intenso entre as extremidades das asperidades da
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superficie, levando a uma propagacao mais estavel e ao aumento do
techo de fenda. Enquanto a razdo de tensao nio altera de forma
significativa grande influéncia nos mecanismos de propagagao.

5.2 Trabalhos futuros

O estudo de ligas de aco inoxidavel 316L produzidas por processos de fabrico
aditivo ainda é bastante recente e levanta varias questdes quanto a sua eficacia em
comparagdo com 0s processos convencionais. Existem ainda varios fatores que
influenciam a producido de componentes desta liga por L-PBF, que necessitam de
maior estudo e conhecimento. Sugere-se entao a realizacao de trabalhos futuros
como:

e Avaliar experimentalmente o comportamento a propagacao de fendas
de fadiga do ago inoxidavel 3161 obtido por processos convencionais e
analisar as respetivas superficies de fratura.

e Estudo de diferentes tipos de tratamentos térmicos aplicaveis em

componentes da liga de aco inoxidavel 316L produzidas pelo processo
de fabrico aditivo L-PBF.

e Hstudo de outros a¢os inoxidaveis produzidos por processos de fabrico
aditivo L-PBF e comparar com a liga de ago inoxidavel 316L deste
trabalho.
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Anexo A — Caracteristicas do processo de fabrico dos provetes

TECNOLOGIA AM Production Report Operator Date:
¢, Pedro Cardoso | 09/05/2025
) it e | DESIGNATION: 55 CT specimens for crack Manager lob ID
propagation Ricardo Claudio IP5_2505_0D06SR_CT
1. Equipment

Machine: Renishaw RenAM 5005 Flex
Machine Serial Number: 10J162

Laser calibration date: 2025-01-14

Reduced Build Volume Installed: Yes

Camera Layer-by-Layer Images Recorded: Yes
Spectral Advanced Monitoring: No

2. Personnel Invelved Accreditation

Management and Applications: Ricardo Claudio
Training certificate issued: on 20/12,/2024

Responsible for production and approve/stop/cancel production, Receiving build files and Reviewing
process.

Operator: Pedro Cardoso
Training certificate issued: on 20/12,/2024
Prepare build files, clean the machine; produce parts prepare the machine; sieve and handle
powder; production data record and build remowval.

3. Build Job

3.1 General Information

File 1D: IPS_2505_0065R_CT.mtt

Build height- 48 5 mm

Estimated build time: 05:59:00

Support height: 5mm

Parts, numbering and ID according to table 1.

Table 1 - Job Parts List

Ot CAD File 1D [specmens according to ASTM 52909 (see Fig. 1)
4 CrackPropagation_CT_témm.stp ZYM-1 to ZYM-4

Figs 1 to 4 represent the layout of the parts in the built plate. In top view, receating is from top to bottom
and argon flow is from right to left.

AERO'NEXT QOFRR. I I I

1/4
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AM Production Report Operator Date:
€. Eoroom Pedro Cardoso | 09/05/2025
, e wnren | DESIgNAtioN: SS CT specimens for crack Manager Job ID
propagation Ricardo Claudio IPS_2505_006SR_CT

Fig. 1 —Top view of print job Fig. 2 — Isometric view of print job

DRy
VMg
SRy
L 2|

Fig. 3 — Part placement Fig. 4 — Finished print job

3.2 Material

Powder: 316l stainless steel (m4p™ 3161.03)
Supplier: m4p material solutions GmbH
Power size distribution: -45/+15um

PORTUGAL
a
AERO'NEXT OPRR. I W Girucuis, IR e
2/4
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Anexo B - Ficha técnica do fabricante do pé metalico utilizado no
processo de fabrico

(TECHNICAL DATE SHEET]

Rev V10/4-17
EN

Stainless steel powder for laser-based powder bed fusion

Description and properties

mép™ 314l is a corrosion-resistant austenitic alloy. The commaon abbreviation 31&L comes from the AISI standard. In the
European standardization the material 1.4404 has the highest possible conformity to the AISI standard of the 31401 Carban
contents <0.03% limit the tendency for intergranular corrosion effectively. The alloying element molybdenum contributes to

METALS FOR PRINTING

further improvement of pitting corrosion resistance. As austenitic material, it has good deformation properties even at low
temperatures.

Powder characteristics

Cchemical anatysis [wt¥]

Element Min Max
C <0,03
Si <10
Mn <20

Cr 160 18,0
Mi 10,5 14,0
Mo 2.0 3.0
Fa Base

Particle size  Laser FEF

Additive manufacturing and strength properties

Typical characteristics of the tensile test
|Pararmater-99,95% rel. Density, as-built]

Tensile strength Rn= 574 Nfmm?
Yield strength Re= 428 Mfmm?
Elongation at break A= 52%

Test cube:

1067061 O,

metallographically
determined density:

99,95%

INTERNATIOMAL GERMANY

www.metalsdprinting.com

The informabon and dataconbanesin bhin daia ahee! bave been corspledwe th care and the Sl of our kecwisce. Suiae ol io be connsiersd an bindiag, We sheays recammend the e io el pur pradects on e oen

mdp material solutions GmbH - Austria
Gewerbestrafle &, P1E1 Feistritz i_R.

T +43 4778 73053-0

E sales@metal=4printing.com

mip material solutions GmbH - Dewtschland
Mittelweg 13, 39130 Magdeburg

T +49 301 THA9-40

E salesimetal=4printing.com

mepormiaily. Gxiermis remarch and devsioprases] i ongoing. which i iy i resesves the right i change the iskormoalion, specibiclions and dat i sako
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Anexo C — Analise SEM do p6é metalico

thermoscientific

SS316L1

User name: Phenom-Workstation\Phenom
Phenom User Interface version: 2.0.2-rel
Contains 2 image(s) with a total of 2 analyses

4 _—
N S
CRr e L H XA

1 analyses: 1x region

1 analyses: 1x region
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thermoscientific

o .....‘ iy BERY
i -
c - A

FW: 826 pm, Mode: 15kV - Map, WD: 5.4 mm_Detector: Mix 50%, Time: 10/8/25 5:42
PM

Element Element Element Atomic Weight

Symbol Name Conc. [%] | Conc. [%0]

C Carbon 16.58 4.10
Si Silicon 1.21 0.70
Cr Chromium 13.83 14.79
Fe Iron 49.67 57.04
Co Cobalt 3.79 4.60
Ni Nickel 13.01 16.78
Mo Molybdenum 1.01 2.00

R FT

1]
1 000 246 counts in 0:01:49 (9 169 c/s)

Disabled elements: -
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