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RESUMO

RESUMO

Na presente dissertacdo é apresentado o estudo do comportamento elasto-plastico
ciclico da liga de aluminio AISi1l0Mg em componentes produzidos por Fusdo Seletiva a
Laser, para trés condicOes distintas. A primeira condicdo trata-se da liga em condicdes de
producdo, ou seja, nesta condicdo, a liga ndo foi sujeita a qualquer tratamento térmico. Na
segunda condicdo, a liga foi sujeita a um tratamento térmico de Alivio de Tensdes Residuais
a 250°C. Ja na terceira condicdo, realizou-se um tratamento termomecénico de Prensagem
Isostatica a Quente, a 250°C, e a uma pressao de 100MPa.

Para possibilitar o estudo correto do comportamento da liga, foram realizados ensaios
de tracdo e a fadiga, com uma razéo de deformacdes de R=-1, possibilitando assim uma
analise do comportamento monoténico e do comportamento a fadiga, particularmente:
relacdo tensdo-deformacéo ciclica, deformacéo-vida e energia-vida. Posteriormente, foram
estudadas a microestrutura e dureza do material.

Os resultados retirados do estudo mostram que os tratamentos aplicados a liga de
aluminio AlISi10Mg provocam um decréscimo da resisténcia a tracdo quando comparados
com o material sem tratamento. Todavia, 0s tratamentos demonstraram ter um impacto
positivo na ductilidade do material, aumentando-a. A liga de aluminio, tratada por dois
processos distintos, apresenta um comportamento muito semelhante, apesar do materil
sujeito a Prensagem Isostatica a Quente apresentar uma resisténcia a tracdo ligeiramente
superior e menor ductilidade. Por sua vez, comparando os dois tratamentos escolhidos com
o tratamento de alivio de tensdes residuais sugerido pela maioria dos fabricantes (a 300°C),
constata-se uma melhoria significativa a nivel da resisténcia a tracdo. Quando sujeitas a
cargas ciclicas, verifica-se que os materiais aos quais sdo aplicados os tratamentos,
apresentam um decréscimo da resisténcia a fadiga em comparacao com a liga nédo tratada, e
um decréscimo ainda mais acentuado para com o material sujeito ao tratamento de alivio de
tensdes a 300°C. Desta forma, conclui-se que estes tratamentos apresentam resultados
melhores do que os obtidos com o tratamento sugerido pelos fabricantes.

Palavras-chave: fadiga oligociclica, alivio de tensGes residuais, prensagem
isostatica a quente, fusdo seletiva a laser, liga de aluminio
AlSi10Mg.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This dissertation presents an insight on the elastic-plastic behaviour of the AISi10Mg
aluminium alloy, produced by Laser Powder Bed Fusion, analysed for three different
conditions. The first, reflects the aluminium alloy in a as built condition. In the second
condition, the alloy is submitted to a residual stress relief heat treatment (more specifically
at 250°C). The third and final condition uses a hot isostatic pressing treatment in the alloy
(once again, at 250°C and a 100MPa pressure level).

As a way to enable a correct and comprehensive understanding of the alloy’s
behaviour, there were conducted tensile tests and fatigue tests, with a strain ratio for R=-1,
which allowed an analysis on both the monotonic and fatigue behaviours, particularly on the
strain-stress, stress-life and energy-life relationships. Following this procedure, the
microstructure and material stiffness were studied. The gathering of this data made possible
the prediction of the alloy’s life when exposed to fatigue.

The obtained results show that the treatments the AlSi10Mg alloy was submitted to
decrease its resistance to strain test, when compared to the untreated alloy. Nevertheless, the
study revealed that the treatments had a positive impact on the material’s ductility, increasing
it. The two series submitted to heat treatments exhibited a very similar behaviour, with the
alloy that was submitted to the HIP treatment showing a slightly higher strain test value and
a lower ductility. When subjected to cyclic loads, the alloy shows a lower fatigue resistance
in comparison to the non-treated alloy, and an even bigger decrease when compared to the
residual stress relief 300°C heat treated alloy. These results allow us to conclude that the
treatments at hand obtain more beneficial results when compared to the treatment suggested

by the manufacturer.

Keywords: low cycle fatigue, residual stress relief, hot isostatic pressing, laser
powder bed fusion, AlSi10Mg aluminium alloy.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O aumento da exploracédo de aluminio esta diretamente relacionado com o aumento do
leque de propriedades, aplicacGes e areas de aplicacdo que o mesmo tem vindo a ter.
Algumas qualidades que apresenta sdo a relacéo resisténcia-peso, a excelente condutividade
térmica, a boa soldabilidade, a alta resisténcia a corrosdo e a acessibilidade do ponto de vista
econodmico, tornando-o mais vantajoso, de um ponto de vista geral, comparativamente a
materiais como ago ou ligas de titanio.

Apesar das boas propriedades base, a combinacdo deste elemento com elementos de
liga e as suas respetivas caracteristicas, fez surgir um material com propriedades mecanicas
mais versateis e, consequentemente mias atrativas: as ligas de aluminio. Mais tarde, foi
explorada a combinacdo destes materiais com técnicas de fabrico aditivo, que permitia a
retirada de ainda mais vantagens do mesmo material e do processo de manufatura. E de notar
que muitos componentes ao longo da sua vida util estdo sujeitos a variacdes de ciclos de
carga, que levam a uma acumulacgéo de dano nas pecas, pondo em causa a confiabilidade das
mesmas e levando a falhas por fadiga. O estudo da durabilidade a fadiga tornou-se, assim,
essencial para garantir a possibilidade de usufruto e eficiéncia deste material, e prever
adequadamente o seu comportamento.

Dado que o processo de Fusdo Seletiva a Laser (L-PBF) é uma técnica recentemente
utilizada em diferentes materiais, € essencial estudar as propriedades mecanicas dos
materiais produzidos pela mesma. Este processo é causador de tensdes residuais internas no
material, porosidades internas e superficiais que sao muito prejudiciais para a resisténcia a
fadiga dos materiais. Estas tensdes internas podem ser minimizadas com recurso a processos
de melhoria, mais concretamente tratamentos térmicos e termomecanicos, sendo que 0s
termomecanicos como a Prensagem lIsostatica a Quente (HIP) podem também reduzir o
efeito na resisténcia a fadiga causado pelas porosidades internas e externas, assim como

defeitos de faltas de fusao.
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1.1. Objetivos

Por forma a otimizar a elaboracdo e estruturacdo da presente dissertacdo, foram
estabelecidos objetivos a priori para a realizacdo da mesma, através de comparagcdo com
trabalhos previamente desenvolvidos, o conhecimento cientifico ja adquirido nesta matéria
e 0 que gostaria de acrescentar a0 mesmo. Assim sendo, 0s objetivos estabelecidos séo:

o Melhorar a compreensao relativamente ao comportamento a fadiga da liga de
aluminio AISi10Mg em componentes produzidos por L-PBF;

o Avaliar o efeito de tratamentos térmicos como o tratamento de Alivio de
Tensdes Residuais a 250°C e HIP a 250°C na resisténcia a fadiga oligociclica
e de longa duracdo desta liga de aluminio;

o Procurar comparar o tratamento de alivio de tensdes residuais a 300°C proposto
pelos fabricantes de equipamentos de L-PBF, com o0s anteriormente
mencionados;

o Complementar e comparar 0s resultados obtidos com outros obtidos

anteriormente por outros autores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processos de Fabrico Aditivo

Como alternativa as tecnologias mais usualmente utilizadas para fabrico de
componentes (processos de fabrica¢do subtrativa como a maquinacgéo, furacéo, fresagem,
entre outras) surgiram as tecnologias de fabrico aditivo que possibilitaram, através de um
ficheiro 3D CAD (Computer Aided Design), a produgdo de componentes mais leves e com
maior complexidade, através da deposicdo de camadas sucessivas de matéria-prima por
fusdo ou compresséo [1].

O pioneiro deste processo de fabricacdo foi Charles Hull em 1984[2], que criou o
primeiro processo de manufatura aditiva, a estereolitografia [3], este processo consiste na
incidéncia de uma luz ultravioleta, na forma de um laser, sobre uma camada de material
polimérico curavel, cura essa que solidificara o material por camadas e por fim obter a forma
final do componente pretendido.

A norma ASTM F2792-12a [4] apresenta os diferentes processos inerentes a
tecnologia de Fabricacdo Aditiva, sendo eles:

e Extrusdo de material (Material extrusion);

e Fotopolimerizagdo de cuba (Vat photopolymerization);
e Fusdo seletiva a laser (Laser powder bed fusion);

e Jato de material (Material jetting);

e Jato ligante (Binder jetting);

e Laminacéo de folha (Sheet lamination);

e Deposicgdo de energia direcionada (Directed energy deposition)

Acima estdo, entdo, identificados todos os processos de manufatura aditiva. No
entanto, este projeto € focado apenas na fusdo de p6s metélicos por laser (Laser Powder Bed

Fusion) pelo que sera sobre esse mesmo processo que se ird focar o seguinte subcapitulo.
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2.2. Fusao Seletiva a Laser

A fusdo seletiva por laser (também conhecida por Laser Powder Bed Fusion) é um
dos processos de manufatura aditiva mais usados atualmente na inddstria. Na Figura 2.1
encontra-se uma representacdo esquematica do processo. Com o auxilio de um software
CAD, o processo inicia-se pela deposicdo da primeira camada de p6 pelo sistema de
alimentacdo, que, de sequida, sera fundida atraves da energia gerada pelo laser e consoante
a geometria pretendida. O p6 que ndo é fundido nesta camada sera reutilizado nas camadas
seguintes. Este processo sera entdo repetido sucessivamente até que se obtenha a geometria

final pretendida.

Figura 2.1. Representagdo esquematica do processo L-PBF. 1) Sistema de alimentagdo de po; 2) Pistdo de
avanco; 3) Rolo; 4) Feixe de Laser; 5) Espelho; 6) Componente a fabricar (adaptado de [5]).

Devido as suas carateristicas vantajosas para a producdo de componentes com
geometrias mais complexas, esta tecnologia tem vindo a ser cada vez mais utilizada [6]. O
facto de facilitar a produgdo de geometrias mais complexas com menores tempos de
produgdo em comparacdo com outras tecnologias, é o fator mais aliciante a transicdo de
tecnologias. O reaproveitamento dos pos de fusdo nao utilizados também é um aspeto
bastante aliciante, ja que reduz o desperdicio de material que por sua vez reduz 0s custos
associados a este. Por outro lado, tal como qualquer outro processo de producédo, este
apresenta algumas limitagdes, tais como: os materiais a utilizar, ja que necessitam de garantir
certas propriedades para possibilitar a correta fusdo; as pecas a fabricar apresentam restri¢des

em termos de dimensdes; o acabamento superficial é rugoso; pode apresentar defeitos
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internos (porosidades e faltas de fuséo), que por sua vez afetam as propriedades mecanicas
dos componentes; o custo elevado do equipamento pelo que € necessario fazer uma boa
avaliacdo para perceber se 0 processo € viavel ou nao.

As propriedades mecénicas finais sdo afetadas por alguns parametros utilizados na
producdo que sdo eles a granulometria do po, a poténcia, a velocidade e a dimensédo do

feixe de laser, a direcdo e a espessura de cada camada depositada[7].

2.3. Ligas de Aluminio

Todos os materiais possuem propriedades mecanicas caracteristicas, que sao reflexo
tanto da sua composicdo quimica, como da sua microestrutura. As ligas de aluminio em
causa tém de ser analisadas com base nessas mesmas caracteristicas. O aluminio, devido a
sua baixa resisténcia mecénica, ndo tem, precisamente, capacidade para ser usado em
aplicacBes onde € necessaria elevada resisténcia mecénica. A adicdo de elementos ao
aluminio na criacdo de ligas, ¢ uma solucdo a considerar para melhorar de forma
consideravel estas suas propriedades e aumentar o seu leque de utilizagdo. Para possibilitar
a correta identificacdo das ligas de aluminio temos de as dividir nos seus dois conjuntos:
ligas de aluminio para enformacéo plastica ou de trabalho mecénico (Wrought Aluminium
Alloys) e ligas de aluminio para fundicdo (Cast Aluminium Alloys).

Em concordancia com o sistema de identificagdo implementado pela Aluminium
Association Inc (AA), o qual foi adotado pela International Organisation for Standardization
(1ISO) a nomenclatura de uma liga € feita através de um cédigo de 4 digitos. Sendo assim, o
primeiro digito do cédigo representa o principal elemento da liga, como pode ser observado
na Tabela 2.1, o segundo digito indica a modificacdo da liga principal, sendo a original
identificada com o nimero 0, os ultimos dois digitos no caso da série 1xxx, correspondem a
pureza da liga, ja nas restantes ligas de aluminio estes digitos permitem diferenciar as varias

ligas do grupo.
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Tabela 2.1. Principais elementos de liga, para cada série das ligas de aluminio de trabalho mecanico
(adaptado de [8])

Série XXX 2XXX 3XXX 4XXX 5xxx BXXX TXXX 8XXX  9XXX
Litio,
Principal Maanésio Estanho, Série
elemento Aluminio  Cobre Manganés Silicio Magnésio gnes Zinco Ferro, .
. e Silicio Livre
de liga puro Cobre e
Magnésio
Outros Magrje_sm, Magnésio - Manganés - Magnésio - -
elementos Silicio

No caso das ligas de aluminio para fundicdo as mesmas podem ser observadas na
tabela abaixo:

Tabela 2.2. Principais elementos de liga, para cada série das ligas de aluminio obtidas por fundigdo
(adaptado de [8])

Série IxX.X 2XX.X 3XX.X 4XX.X 5XX.X B6XX.X TXX.X 8XX.X
Principal Alumini Maanési
elemento Uminiocopre  silicio Silicio Magnésio o929 €  Zineo Estanho
de liga puro Silicio

Outros i i Cobre; i i i Maganésio i
elementos Magnésio g

Normalmente as ligas de aluminio sdo sujeitas & tratamentos térmicos, tratamentos
de deformacdo plastica ou ambos, isto segundo o tipo de liga de aluminio: tratavel ou ndo
tratavel termicamente. Na Tabela 2.3 é possivel observar os sufixos correspondentes a cada
tratamento, existindo uma distingdo entre os tratamentos térmicos e os de deformacéo
plastica.

Para realizar a identificacdo do tratamento ao qual as ligas foram sujeitas, sdo
utilizadas as letras T e H, para as ligas de aluminio trataveis termicamente e para as ligas
ndo endureciveis por tratamento térmico, respetivamente. Para as ligas de aluminio trataveis
termicamente, utiliza-se o sufixo T. Este sufixo pode ser seguido por mais digitos,
relacionados com a diminuic¢do da espessura por deformacao plastica, o tipo de alivio de
tensdes ou tratamento térmico relacionado. Por sua vez, as ligas ndo endureciveis por
tratamento térmico surgem tipicamente acompanhadas por um ou dois digitos, estando o

primeiro relacionado com o tratamento aplicado e o segundo com a espessura[9], [10].
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Posto isto, 0 estudo em causa esta relacionado com a liga de aluminio AlSi10Mg,

uma liga tratavel termicamente e da serie 3xx.x (liga obtida por fundicdo com o silicio como

principal elemento e contem ainda magnésio).

Tabela 2.3. Especificagdo de tratamentos.

Tipo de Tratamento Tipo

Especificacdo do primeiro digito

H1x Deformacéo a frio
Deformacdo Plastica H2x Deformacdo a frio e recozimento parcial
H3x Deformacéo a frio e estabilizacdo
Tl Solubilizacgéo parcial e envelhecimento natural
T2 Recozimento
T3 Solubilizag&o total e deformagéo a frio
T4 Solubilizacdo total e envelhecimento artificial
Tratamento térmico T5 Envelhecimento artificial
T6 Solubilizacdo total e envelhecimento artificial
T7 Solubilizacdo e estabilizacdo
T8 Solubilizagéo, deformag_ép gfrio e envelhecimento
artificial
T9 Solubilizacéo, envelhecimento artificial e deformacéo

a frio

A liga AlSi10Mg consiste numa liga com carateristicas muito atrativas para o0 uso em

diversas industrias. Desde j4, o facto de ser uma liga ideal para producdo em L-PBF (devido

a sua elevada fluidez, baixa dilatacéo e boa solubilidade - carateristicas atribuidas devido a

presenca de silicio [11] ), atrai os principais fabricantes de materiais por manufatura aditiva.

Para além disso, as boas caracteristicas inerentes a liga como baixa densidade de cerca de

2,66 g/cm?, elevada condutividade térmica, boas propriedades mecanicas e a presenca do

Mg (que possibilita a precipitacdo de particulas de Mg2Si endurecendo o material[12]),

tornam-na bastante interessante para as industrias aeroespaciais e automaveis [13], [14].

A liga de aluminio AlSi10Mg, relacionando com o subcapitulo anterior, carateriza-

se por ser uma liga da série 3xx.x, pois € uma liga de aluminio obtida por fundi¢cdo na qual

o silicio se apresenta como o principal elemento da liga, sendo uma liga hipoeutética

(9%<Si<11%).
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Pode-se entdo realizar uma comparacdo entre 0S processos mais usuais para a
producéo de componentes em AlSi10Mg e perceber a relacdo que ambos 0s processos tém
na composicao desta liga. Devido aos processos de fundicao tradicional serem caraterizados
por uma taxa de arrefecimento mais lenta, o silicio ird precipitar de uma maneira mais
grosseira e desintegra-se da matriz de aluminio. J& o processo L-PBF, ao contrario do
anterior, apresenta uma taxa de arrefecimento mais elevada, modificando a microestrutura e

as propriedades mecanicas.

2.4. Microestrutura da liga de aluminio AISi10Mg em
componentes produzidos por L-PBF

O processo de producdo da liga AlSi1l0Mg apresenta algumas particularidades em
termos da microestrutura, sendo responsavel pelas caracteristicas microestruturas dos
componentes. Este é também responsavel por causar um endurecimento por precipitacao que
é induzido por transformacdes no estado sélido, consequentes da diminuicéo da solubilidade
dos elementos liga com diminuigdo da temperatura.

As temperaturas em causa resultam numa tempera rapida, originando, por sua vez,
precipitados solidos altamente saturados, contribuindo assim para 0 aumento das
propriedades mecanicas do material. Relativamente ao aspeto da imagem microestrutural em
si (Figura 2.2), podemos observar uma disposi¢cdo alongada dos grédos na direcédo de
fabricacdo caracteristica intrinseca a um comportamento anisotropico. Podemos ainda
constatar a presenga de uma rede eutéctica de silicio com gréos distribuidos no interior das

pocas de fusdo.

Figura 2.2. Liga AlSi10Mg processada por L-PBF: a) Mapa EBSD de orientacao de grdos [15]; b) Rede de
silicio na matriz de aluminio (adaptado de [16])
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Estando dependente do gradiente de temperatura, G, e da taxa de solidificacao, R, a
morfologia e a escala de tamanho de grao sdo as duas carateristicas que de melhor maneira

distinguem as diferentes ligas existentes [17].

G/R determines morphology
of solidification structure

GxR determines size of

solidification structure

Temperature gradient, G

A
qu\aﬁe
endritc & @0

Growth rate, R

Figura 2.3. Influéncia do gradiente de temperatura G e da taxa de solidificacdo R na morfologia e tamanho
da microestrutura (adaptado de [17]).

Com a obtencéo das duas variaveis é possivel saber o valor da taxa de arrefecimento
e a morfologia da frente de solidificagdo, através do produto de G por R e a razdo G/R,
respetivamente [18]. Consequentemente, é possivel identificar varios parametros
dependentes das variaveis acima abordadas. E possivel ser atribuida a taxa de arrefecimento
rapida a responsabilidade pelas dimens@es reduzidas da possa de fusdo e da massa implicita
responsavel pela dissipacdo de calor [19]. Os valores da taxa de arrefecimento e do
pardmetro G/R observam-se na ordem dos 10° K/s e 20 Ks/mm? respetivamente. Tais valores

encontram-se no limite entre os dominios dendritico colunar e dendritico equiaxial [18].

2.5. Tratamento térmico de alivio de tensoes residuais

Devido ao elevado gradiente de temperaturas que se regista no processo L-PBF,
muitos fabricantes de equipamentos de este processo recomendam um tratamento de alivio
de tensdes residuais a 300 °C durante duas horas, quando se trata de uma liga de aluminio
AlSi10Mg produzida por fuséo seletiva a laser [20]-[22]. Este tratamento ja foi estudado no
passado, usando temperaturas entre 0s 300 e os 320°C durante as mesmas 2 horas [23]-[26].

Num estudo realizado por Fiocchi [27, 28] no qual foi abordado a existéncia de dois

picos de exotérmicos (Figura 2.4) exatamente antes dos 260°C e 320°C, verificou-se uma
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mudanga microestrutural que tem uma enorme influéncia no comportamento mecanico da

liga de aluminio AlSi10Mg sujeita ao processo L-PBF.

T T T T T T T T T T T T T T T

Peak A
i Peak B

Heat flow (a.u.)
exothermic —=

100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature (°C)

Figura 2.4. Termograma tipico de uma liga de aluminio AISi10Mg produzida por L-PBF, sem qualquer
tratamento térmico aplicado (adaptado de [29]).

Varios estudos foram realizados com vista a obter a temperatura ideal de tratamento
com base na aplicagdo do material. Mfusi et al. [25] estudou os efeitos do tratamento térmico
de alivio de tensdes a 300°C e constatou uma reducéo acentuada das propriedades mecanicas
com excec¢do da ductilidade.

Tridello et al. [30] estudou o tratamento em causa a 320°C e, a semelhanca de Mfusi
et al. [25], observaram uma dréstica reducéo da resisténcia a tragdo para quase metade, sendo
que a ductilidade obteve um aumento de 2,4 vezes em comparacdo com o0 material sem
tratamento. Resultados semelhantes foram tambeém observados no estudos realizados, por
Fousova et al. [23] e Padovano et al. [24].

Como é possivel constatar, a temperatura a ter em consideracdo afeta
consideravelmente a microestrutura do componente final, alterando por sua vez as
propriedades mecanicas do mesmo. Esta alteracdo da-se principalmente ao nivel do Silicio,
tendo este fendmeno de dissolugcdo uma consequéncia negativa na resisténcia do material.

Tal constatacdo é apoiada por Mfusi et al. [25], que afirma que a perda da resisténcia pode
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estar relacionada com o aumento de porosidade devido a precipitacdo do Si e do composto
Mg2Si.

2.6. Prensagem isostatica a quente

A prensagem isostatica a quente (também denominada por HIP, sigla proveniente do
inglés cujo significado é Hot Isostatic Pressing) trata-se de um tratamento térmico onde o
material € sujeito a uma dada temperatura e pressdo, ja que o tratamento ndo é apenas um
tratamento térmico, mas sim um tratamento termomecanico. Para que tal seja possivel,
recorre-se a uma camara de gas inerte, por norma argon, que é pressurizada a pressao mais
indicada para cada material, com a finalidade de reduzir a porosidade interna dos
componentes e densificar o material.

Para analisar o efeito positivo do tratamento termomecénico varios estudos foram
realizados. Schneller et al. [31] realizaram o estudo a fadiga de componentes da liga
AlSi10Mg sobre o efeito de uma presséo constante de 100 MPa a uma temperatura de 500°C.
Tal tratamento veio a causar mudancas significativas a nivel da microestrutura dos
componentes, ja que 0os mesmos revelaram uma menor quantidade de poros e de menores
dimensdes, originando um aumento de densidade do material. Observou-se também o
desaparecimento das pogas de fusdo, assim como da rede de silicio, devido a formacéao de
precipitados que resultaram num desaceleramento da propagacédo da fenda.

Hirata et al. [32] optou por realizar uma comparagdo entre componentes sujeitos ao
tratamento HIP durante duas horas e componentes expostos a mesma temperatura (500°C)
sem o efeito da pressao de 100 MPa. A andlise de ambas as microestruturas veio apresentar
uma similaridade notdria entra ambas, porém, foi possivel observar que os componentes
sobre o efeito de tratamento HIP exibiram menos poros internos, impactando positivamente
nas propriedades mecanicas. No entanto, a resisténcia a tracdo demonstrou ser inferior em
comparagao com o material sem tratamento.

Por sua vez Uzan et al. [33] optou por realizar um estudo em tratamento HIP a
100MPa utilizando duas temperaturas diferentes, 500°C e 250°C. Comparando os resultados
obtidos, observou-se que os componentes a 250°C apresentam uma resisténcia a tragédo
superior que os componentes a 500°C. O mesmo se verifica na resisténcia a fadiga, a 500°C

observaram-se piores resultados ja que ocorre um engrossamento da microestrutura
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2.7. Fadiga dos materiais

Desde j4, € oportuno iniciar este subcapitulo com a compreenséao do que é o fendmeno
da fadiga dos materiais. A fadiga consiste num fendmeno localizado, progressivo,
permanente e catastrofico que se manifesta em componentes mecanicos sujeitos a tensdes
dindmicas, traduzindo-se numa reducao gradual da capacidade de carga de um componente,
devido a rotura lenta do material. Esta reducéo é consequéncia do avanco progressivo das
fissuras no seu interior [34] e representa um processo de elevada complexidade sobre o qual
se deve ter extrema atencdo ja que € responsavel por cerca de 80 a 90 porcento das falhas
em componentes mecanicos em servico [10]. Tal percentagem elevada de falhas por fadiga
demonstra a importancia do estudo da mesma.

Com o crescimento da indUstria e consequente uso intenso de equipamentos, o
namero de falhas causadas por fadiga, inevitavelmente sofreu um aumento consideravel. Por
sua vez, isto obrigou a um estudo mais intenso do fendmeno, de maneira a procurar reduzir
0 numero de falhas observadas. Tal situacdo suscitou o interesse de August Wohler, um
engenheiro alem&o que marcou o século X1X com o seu trabalho de investigacdo na area de
falhas de equipamentos por fadiga. Wohler percebeu que o elevado numero de falhas em
componentes de eixos rodoviarios ndo se deviam ao facto de os componentes estarem
sujeitos a tensfes demasiado elevadas, visto que as solicitacfes exercidas ndo ultrapassavam
as tensdes de cedéncia do material [35]. Tal trabalho despoletou a corrente de investigacdo
a caraterizacdo do comportamento a fadiga no que diz respeito a curvas que relacionam a
tenséo aplicada com o numero de ciclos até a rotura de um componente. Estas curvas séo
conhecidas como curvas S-N, utilizadas no dimensionamento a todo o tipo de componentes
sujeitos a cargas ciclicas.

A fadiga, tal com ja referido anteriormente, € um processo progressivo pelo que, ndo
ocorre de um momento para outro, passando assim por quatro etapas até a cedéncia do
material. A primeira fase consiste na nucleagdo microscopica, sendo acompanhada
posteriormente pelo crescimento microscopico da fenda e constituindo o periodo de
iniciacdo da fenda. O periodo de iniciacdo é geralmente verificado a superficie do material,
ja que o nivel de restringimento do material é superior & superficie. E ainda justificavel que
tal aconteca, pois o material ndo € homogéneo, nem a nivel de geometria nem a nivel de

acabamento superficial, gerando concentragdes de tensdes que favorecem a iniciacdo de
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fenda. Apos a iniciacdo, ocorre um acumular de deformacdo local que favorece o
aparecimento de zonas de concentragfes de tensbes e que proporcionam a formacgdo de
microfendas. Com a permanéncia das cargas, o0 processo evolui e, as inicialmente
denominadas microfendas, aumentam de uma forma estavel originado uma fenda dominante.
Quando a dimensdo da fenda é grande o suficiente, ocorre entdo um crescimento nao
constante até a fase final - a rutura subita do material. Na Figura 2.5 é possivel verificar a

explicagdo dada de uma maneira esquematica.
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Figura 2.5. Representacdo esquematica da nucleagdo e propagacdo de fendas por fadiga em componentes
mecanicos solicitados por carreamentos uniaxiais ciclicos (adaptado de [36])

2.8. Efeitos do carregamento no comportamento a fadiga

Tal como referido acima, a fadiga ocorre aquando da presenca de solicitagdes
dindmicas, ou seja, solicitagdes que variam com o tempo. Os tipos de ciclos normalmente
encontrados fazem variar os valores de tensdo maxima/minima ou os valores de deformacéo
maxima/minima, permitindo uma divisdo em dois tipos de ciclos principais: ciclo pulsante e
ciclo alternado, que se distinguem através da razao de tensdes (R) ou deformacdes (R,) dada
pela equagéo:

o’ .
R = min (2. 1)
Omax
Emin (2.2)
R, =
Emax
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Nesta equacao, o,,im, € Omay, COrrespondem respetivamente aos valores de tensdo minima e
maxima e &nm € &nsx a0S valores de deformacdo minima e méxima, também
respetivamente. Tal como ja foi abordado, os ciclos distinguem-se através da razdo de
tensdes/deformagdes, sendo que para R > 0 o ciclo é caraterizado por ser um ciclo pulsante
e para R = —1 o ciclo carateriza um ciclo alternado. Tendo em conta que estes sdo os ciclos
mais apresentados em aplicacBes préaticas, € natural que seja sobre estes que recaem 0s
estudos do comportamento a fadiga.

Os componentes mecanicos estardo sempre sujeitos a diferentes solicitaces ao longo
da vida, sendo isso denominado de histéria de carga. Esta histéria de carga pode ser
praticamente uniforme, ndo apresentando grandes alteracdes de ciclo para ciclo e mantendo
uma amplitude de carga relativamente constante ao longo do tempo (Figura 2.6 a)). Porém,
o principal responsavel pelas falhas causadas por fadiga esta relacionado com uma histéria
de carga praticamente aleatdria (Figura 2.6 b)), tornando a analise mais complexa. Por esta
razéo, este tipo comportamento é simplificado de maneira a possibilitar um melhor estudo
do mesmo, considerando-se uma sucessdo de blocos de ciclos com amplitudes de tensdo

constantes (Figura 2.6 c)).

[\/\/\ Tempo

nd NS

a) D)

e[\l

Figura 2.6. Diferentes tipo de carregamento: a) carregamento constante; b) carregamento aleatério; c)
carregamento alternado (adaptado de [37])

Tensdo

Tensdo

Quando nédo séo apresentados desvios muito significativos na historia de carga, 0s
ciclos de amplitude constante sdo considerados uma boa aproximacgdo aos casos reais de
amplitude variavel. A gama de tensdo, 4a, apresentada nos ciclos é dada por:

A0 = Opmax — Omin (2.3)
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Omax FEPresenta a amplitude maxima e o,,,;,, representa a amplitude minima durante um ciclo
de carga completo. A partir destes dois parametros e também possivel obter a tensdo média
o, através da Equacéo (2.4):

o = (Omax + Omin)

m= (2.4)
com a qual é também possivel obter a amplitude de tensdo ou tensdo alternada, dada pela
equacéo (2.5):

Omix — Omji
O_a — O'méx _ O_m — ( max 2 mm) (25)
Como neste estudo, e em muitos outros estudos da fadiga, a variavel de controlo é a
deformacdo. S&o tidas em conta as expressdes analogas as anteriores como a gama de

deformacéo, 4¢, a deformacdo média, ¢,,, e a amplitude de deformacao, &,,.

Ae = Emax — Emin (2.6)
£, = (Sméx 'zi' gmin) (2.7)
£, = % _ (Emax ; Emin) (2.8)

onde &,,4x € Emin Correspondem a deformacgdo maxima e minima durante os ciclos de carga,

respetivamente.

2.9. Fadiga Oligociclica

O conceito de fadiga é passivel de ser dividido em duas vertentes da mesma, fadiga
superciclica e fadiga oligociclica. Os dois conceitos distinguem-se quanto ao numero de
ciclos e niveis de tensdo ou deformac&o sobre o qual um material fica sujeito até a sua rotura.
No primeiro caso, a vida é geralmente superior a 10*. No segundo caso, a vida a fadiga é
geralmente inferior a 10*/10° ciclos. Como o estudo em causa pretende focar-se na fadiga
oligociclica, serd dada mais atencdo a mesma.

A fadiga oligociclica, tal como ja abordado, distingue-se pelo facto do
material apresentar uma menor vida a fadiga aquando sujeito a elevados valores de
tensdo/deformacdo, resultantes de uma deformacdo plastica do material. Através dos testes

realizados, sera possivel representar o comportamento a fadiga do material com a analise das
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curvas de tensdo deformacao e ciclos de histerese (que apresentam o comportamento elastico
e plastico do objeto de prova quando sujeitos a valores especificados de tensdo/deformacao).

Com base no que foi explicado, pode-se observar na Figura 2.7 uma curva de tenséo
deformacéo. Desta curva é possivel obter varios dados para posterior analise. Desde logo,
através dos eixos podemos identificar a tensdo ou deformacdo consoante o valor constante
(deformacéo ou tensao) inicialmente definido no inicio do teste. A zona de deformacéo
plastica (Ae,) e deformacdo elastica (Ac,) sdo possiveis de identificar atraves da analise da
curva. Atraves da area podemos obter a energia de deformacéo durante o ciclo que, por sua
vez, e somando a energia de todos os circuitos de histerese, permite chegar a energia total,

energia essa que determina o limite no qual se dara a iniciacdo da fenda.

roE
ol
g

SlE

— Ag -

Figura 2.7. Circuito de histerese do diagrama tensdo-deformacao (adaptado de [38]).

2.10. Relagao tensao-deformacao ciclica

Os materiais metalicos apresentam um comportamento designado de ciclico
(comportamento ndo mon6tono) quando sdo submetidos a deformac6es plasticas reversiveis.
Por outras palavras, 0 material apresenta um comportamento que difere do comportamento
apresentado no ciclo de carga anterior pois, a cada ciclo, este acumula dano. Na Figura 2.8,
é possivel observar as diferentes respostas ciclicas tipicas, consoante a variavel de entrada
controlada.
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Controlled variable Uncontrolled variable Hysteresis loops

(input) (output) (stress-strain response)

o
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Figura 2.8. Resposta tensdo-deformacdo para diferentes variaveis de entrada - Comportamento ciclico: a)
endurecimento ciclico; b) amaciamento ciclico; c) relaxacdo ciclica da tensdo média; d) fluéncia ciclica
(adaptado de [39]).

Com a observacao e analise da Figura 2.8 € possivel verificar que, dependendo da
escolha da variavel controlada, haverd um impacto bastante consideravel na resposta
apresentada pelo material. Podem observar-se na Figura 2.8 quatro casos distintos, dos quais
trés (Figura 2.8 a), b), c)) que utilizam a mesma variavel controlada, deformacéo e ¢ (que
por sua vez, € por norma a escolha mais usual) enquanto que, na Figura 2.8 d), a opgédo
tomada foi a de controlar a variavel tenséo, o.

No carregamento, caso este seja realizado sob controlo de deformacéo média, podem
ocorrer dois fenomenos distintos: o endurecimento ciclico (Figura 2.8 a)) e 0 amaciamento
ciclico (Figura 2.8 b)), caraterizados pelo aumento e diminuigdo, respetivamente, da
amplitude de tensdo com o ndmero de ciclos. Por outras palavras, o material apresentara
valores crescentes ou decrescentes de tensdo consoante o fendmeno exposto. Esta tendéncia
que o material exibe para apresentar um endurecimento ou amaciamento é passivel de ser
prevista, ja& que, em 1963, Manson & Hirschberg [40] verificaram esta previsdo de

comportamento através da razdo de duas propriedades do material, tensdo de rotura (oy) e
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tensdo de cedéncia do material (o..). Por norma, os materiais que apresentam uma razdo entre
a tensdo de rotura e a tensdo de cedéncia superior a 1,4, Equacdo (2.9), apresentam
endurecimento, e, por sua vez, oS materiais com este valor inferior a 1,2 sofrem

amaciamento, Equacéo (2.10).

o
G—R > 1,4; Endurecimento Ciclico (2.9)
Cc
o
X< 1,2; Amaciamento Ciclico (21
o, 0)

Retomando a anélise a Figura 2.8 , 0 penultimo caso (Figura 2.8 ¢)) distingue-se pelo
facto de o carregamento ser realizado em controlo de deformacdo média ndo nula, sendo
possivel constatar que este apresenta uma relaxacdo ciclica da tensdo média. Ja no altimo
caso (Figura 2.8 d)) foi tomada a opgéo de controlar a tensdo média por forma a garantir que
esta fosse ndo nula. Deste controlo resulta um aumento progressivo da deformacéo pléastica
com o aumento do nimero de ciclos. A semelhanca do caso anterior, o ciclo de histerese
também se distingue por ser aberto. E de notar que estes dois Gltimos casos s&o transitorios,
e por essa mesma razdo, a determinacdo das propriedades de resisténcia a fadiga devera ser
realizada quando o material apresenta um comportamento estavel.

Tal como foi abordado no inicio do subcapitulo, é natural que o comportamento
ciclico dos metais venha a estabilizar apés um certo numero de ciclos. No entanto, esse
mesmo comportamento ndo é elementar e existe conhecimento de casos em que tal ndo se
verifica. Para colmatar esse fendmeno é considerada a resposta ciclica estabilizada para

metade da vida a fadiga do material.
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Strain

20.06 0.06

Stable loops

Figura 2.9. Representacdo da curva ciclica e mondtona no diagrama tensao-deformacdo (adaptado de [41])

De maneira a facilitar a perce¢do do comportamento ciclico estabilizado do material,
é apresentada na Figura 2.9 a curva ciclica. Este grafico é obtido através da sobreposicao dos
diversos circuitos de histerese estabilizados para deformagdes distintas que, ao unir os pontos
maximos e minimos de cada circuito, torna possivel a resposta da tensdo-deformacdo ciclica.
A curva mondtona é também apresentada para ser tida como meio de comparacéo, ja que
Landgraf & Morrow [42] em 1969, observaram que para as diferentes disposicdes da curva
monotona relativamente a curva ciclica, era possivel saber se 0 material sofreu amaciamento,

endurecimento ou qualquer outro fenémeno.

G | Monétona i o T i
Amaciamento Ciclica Endurecimento
L] 1
Ciclica Mondtona
a) € b) &
o Ciclica o Monédtona

: Endurecimento
1 Ciclica

Monotona
1

Amaciamento .
Estavel

c) € d) €

Figura 2.10. Representagdo esquematica das diferentes curvas ciclicas vs monétonas: a) amaciamento; b)
endurecimento; c) amaciamento e endurecimento; d) comportamento estdvel (adaptado de [38]).
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Para possibilitar a quantificacdo da curva ciclica, Morrow [43] propds a seguinte expressao:

Ao _ (Aj)" (2.11)
2 2

na qual, Ao correspode a gama de tensdo, K' corresponde ao coeficiente de endurecimento
ciclico e n' corresponde ao expoente de endurecimento ciclico, ja As,, consiste na gama de
deformacéo pléstica. No entanto mais teorias foram desenvolvidas para a obten¢éo da curva
ciclica analiticamente, em 1943 Ramberg & Osgood [44] desenvolveram a denominada
relacdo de Ramber-Osgood:

1
Ae _ As E@EZEJF(AGW (2.12)
2 2 2 2 2F 2k’

~ . A N - ~
Na expressdo acima apresentada, 7‘9 corresponde a amplitude de deformacao total.

Todavia, apesar da equacdo oferecer uma representacdo clara da curva ciclica, a mesma nédo
disponibiliza qualquer informacédo relativa a forma dos anéis de histerese, um detalhe
importante que explica 0 comportamento ciclico dos materiais. Por forma a colmatar essa
lacuna, Masing [45] conduziu em 1926 os estudos iniciais que permitiriam a quantificacdo
dessas formas. Assim, a descri¢@o pela duplicacdo da curva tensdo-deformacéo ciclica dos
ramos superiores do ciclo de histerese € possibilitada pela apresentagdo de um

comportamento do tipo Masing num material.

2.11. Relagao deformagao-vida

A possibilidade de realizar uma previsdo da vida a fadiga de um componente
mecanico é facilitada através das propriedades ciclicas de um material sendo, para tal,
necessario realizar ensaios a fadiga oligociclica. Com recurso aos ensaios mencionados
anteriormente, é possivel quantificar a componente elastica (Ae,), que representa a
resisténcia ciclica do material, e a componente plastica (Agp) que depende das propriedades
de ductilidade ciclica do material.

Basquin [46] conseguiu relacionar a gama de deformacéo elastica do circuito de
histerese com o nimero de reversdes até a rotura, através da equacao:

Ao , b Ae E

, b As O"f

20 2022



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na equacdo acima, o', b, & 2N, correspondem, respetivamente, ao coeficiente de
resisténcia ciclica, ao expoente de resisténcia ciclica e ao nimero de reversdes até a rotura.
A outra componente da deformacdo do material, deformacéo plastica, pode ser expressa pela

Equacéo (2.14) proposta por Coffin [47] e Manson [48]:

Ae .
Tp — Sf(ZNf)C (2.14)

onde, ¢ corresponde ao coeficiente de ductilidade ciclica e ¢ ao expoente de ductilidade
ciclica.

Para complementar as duas teorias, Morrow [43] veio demonstrar que a obtencao da
deformacéo total pode ser alcancada pela soma da componente da deformagéo elastica com

a deformacdo pléstica, baseando-se na equacao (2.15):

Ae o' ,
— =2 ND)" + g (2N (2.15)

Com recurso a estas equagdes e utilizando os dados obtidos nos ensaios realizados,
é possivel chegar ao grafico de deformacéo total em funcdo do nimero de reversdes até a
rotura (2Ns) (Figura 2.11).

Analisando o gréafico, é possivel observar um ponto no qual as curvas da componente
elastica e plastica se intersetam - este ponto consiste no regime de transi¢do, representado
por 2N. Para obter o valor para a vida do regime de transicdo basta igualar a equacéo (2.13)

com a equacdo (2.14), resultando no seguinte:

Ae, Ag, O b ) gE _1_
T = T (= ?(ZNf) = gf(ZNf)C (= 2NT = (O_,f)C—b (216)
/
LogAz8 » €7

Curva de Morrow
Total = Elastica + Plastica

0’ b P
& = EL(ZN/) +&5(2Ny)"

Lei de Basquin - Eldstica

o Lei de Coffin-Manson - Pldstica
b
€a, = ‘b:[‘ (2ny)

€a, = e}(ZN,)C

—

1 2Nt Log 2N

Figura 2.11. Curvas de deformagdo total - NUmero de reversGes (adaptado de [38]).
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Como ja foi mencionado anteriormente, o ponto onde o nimero de reversdes é igual
a 2Ny representa o ponto de transicdo entre a curva da componente elastica e a plastica. Ou
seja, para vidas inferiores a esse valor, a vida é maioritariamente representada pela
componente plastica, estando maioritariamente dependente das propriedades de ductilidade
ciclica. Ja para valores superiores a 2N, 0 contrério ocorre: a vida do material é regida pela
componente elastica, sendo que a resisténcia a fadiga é determinada pelas propriedades de

resisténcia ciclica do material.

2.12. Relagao energia-vida

Realizando uma andlise do ponto de vista energético, 0s materiais tendem a ter
comportamentos idénticos quando sujeitos a um carregamento ciclico, apresentando um
comportamento de absorcao de energia e um de dissipacdo de energia. A energia responsavel
pela alteracdo da estrutura de deslocacdo do material é a energia absorvida. Esta divide-se
em duas partes, uma caraterizada por ser recuperavel e outra irrecuperavel.

Para possibilitar a obtencéo do valor da densidade de energia de deformacéo pléstica
recorre-se a uma analise da tensdo-deformacdo, que permite obter o valor AW, de duas
maneiras distintas (dependendo do comportamento do material- tipo Masing ou n&o).

A equacdo (2.17) adequa-se a um comportamento tipo Masing, no qual n’
corresponde ao expoente de encruamento ciclico, Ag corresponde a gama de tenséo e Ag,, a
gama de deformacéo pléastica. J& a equacdo (2.18) esta relacionada com um comportamento
ndo Masing, na qual n* e §g, séo, respetivamente, o coeficiente de encruamento ciclico e a

medida de expansdo ciclica da gama eléstica.

1—-n'
— 2.17
AW, = T—— Ao, (2.17)
1 — n’ *
AVVp = mAO’ASP + m(SO'OASp (218)

Ja Bairstow [49] veio apresentar o devido reconhecimento a importancia de
quantificar a energia de histerese para uma correta analise do fendmeno de fadiga. Anos mais
tarde, em 1984, Lefebvre e Ellyin apresentaram um estudo no qual concluiram que a cada
material estd atribuido um limite para a quantidade de energia que 0 mesmo consegue

absorver. Passando-se esse limite, da-se origem ao processo de iniciacdo de fendas [50].

22 2022



REVISAO BIBLIOGRAFICA

No caso de ensaios realizados em controlo de deformacéo é, geralmente, possivel
verificar que o anel de histerese apresenta um comportamento relativamente constante ao
longo da maioria da vida do componente, conforme esquematizado na Figura 2.12. A &rea
da zona cinzenta mais escura representa a densidade de energia de deformacao plastica, AW,
[39]. Tal valor pode ser relacionado com o nimero de ciclos até a rotura através da equacao
(2.19):

AW, = k,(2Np)% (2.19)
sendo as constantes k,, e a,, propriedades do material obtidas experimentalmente.

Para o céalculo da densidade de energia de deformacdo total (AW,) recorre-se a
Equacdo (2.20), que soma as componentes plastica e elastica da densidade de energia de
deformacéo, representadas em cinzento-escuro e cinzento-claro na Figura 2.12. Este
parametro tem a vantagem de poder ser usado no regime de fadiga oligociclica ou no regime
de fadiga superciclica, ao contrario da Equacao (2.18), que é mais adequada para o regime
de fadiga oligociclica, devido ao facto da componente plastica ser um parametro muito
pequeno e dificil de calcular para vidas longas.

AW, = AW, + AW, (2.20)
A partir desta equacdo pode-se entdo relacionar a energia total de deformacéo com a vida a
fadiga através da equagéo (2.21):

AW, = k(2Np)* + AW, (2.21)
onde k e a correspondem a dois coeficientes obtidos por dados experimentais e AW, assume
o0 valor da energia elastica no limite da fadiga.

Todavia, 0 método abordado anteriormente ndo € sensivel ao efeito da tensdo média.
De modo a aliviar esta limitagdo, Golos & Ellyin [51], [52] propuseram um novo parametro
baseado na soma da densidade de energia de deformacédo plastica, com a densidade de
energia de deformacdo elastica positiva, AW .+ dado pela Equagéo (2.21).

AW, = AW .+ + AW, (2.22)

Neste caso, o critério de falha pode ser escrito através da equacgéo (2.23):

AW, = k¢(2Np)* + AW, (2.23)
na qual k. e a, sdo dois coeficientes obtidos experimentalmente e AW,, corresponde a

energia associada a componente elastica positiva no limite de fadiga do material.
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Figura 2.12. Representa¢do esquematica da energia de deformagdo para um estudo uniaxial de tensdo
(adaptado de [53])

A energia de deformacdo acumulada (W) ou tenacidade a fadiga, € um parametro
alternativo que considera a energia absorvida durante todo o ensaio, ao inves dos anteriores,
que consideram apenas a energia dissipada num anico ciclo (AW), geralmente o ciclo da

meia vida. Assim, podemos escrever:
Ng
W= f AWAN (2.24)
1

onde N representa o nimero de ciclos até a rotura.
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3. MATERIAL E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo em causa aborda uma analise ao comportamento a fadiga da liga AlSi10Mg,
produzida por L-PBF. No presente capitulo irdo ser detalhadamente descritos os
procedimentos e metodologias adotados para possibilitar a mais correta analise a fadiga da
liga em causa, assim como as caracteristicas do material e equipamentos utilizados. E ainda
importante referenciar que todos os ensaios foram realizados no departamento de Engenharia
Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra, usufruindo

dos equipamentos presentes.

3.1. Material e parametros do processo

De maneira a possibilitar a realizacdo dos ensaios a fadiga dos provetes, estes
necessitaram, primeiramente, de ser produzidos. A responsabilidade da manufatura dos
componentes ficou ao encargo de uma empresa nacional sediada em Agueda, a Aluport, que
tem em sua posse uma maquina “Renishaw”, modelo AM400, equipamento destinado a
producéo destes provetes.

Apesar da poténcia maxima do equipamento ser 400 W, ndo foi necessario atingir esse
limite para a producdo dos provetes em causa. Alguns dos parametros utilizados no processo
de produgdo encontram-se a seguir apresentados: poténcia do laser igual a 350W, feixe do
laser com didmetro de 30 um, velocidade de avanco de 1,8 m/s, espessura de camada de 30
um. Relativamente ao p6 em uso, este apresenta uma granulometria de 25-70 um e é possivel
observar a sua composicdo quimica, de acordo com a norma DIN EN (EN AC-4300), na

tabela abaixo.

Tabela 3.1. Composicado quimica da liga de aluminio AlISi10Mg, em fragcdo massica.

Elem. quimico Al Si Mg Mn Cu Ni Fe Zn Pb Sn Ti

Fragdomassica .t 90-11.0 0.25-045 045 005 005 055 010 005 005 0.15

(%)
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3.2. Geometria dos provetes

Os provetes utilizados na realizacao deste estudo apresentam uma geometria do tipo
“osso de cdo” e obtiveram-se atraves de uma tecnologia de fabricagdo aditiva, tal como foi
referenciado anteriormente. Os provetes foram produzidos consoante a orientacdo vertical
dos mesmos. A dimensdo e geometria dos provetes encontram-se apresentadas na Figura
3.1. Tendo por base a norma ASTM E606, sera realizada a caraterizacdo do comportamento

elastoplastico e comportamento a fadiga do material.

© &
Q'/ 28

.t A

M18x1 ?14
L | ~
19 |
11 11
33 59 33

» [PBF direction

Figura 3.1. Geometria dos provetes a utilizar.

Numa fase seguinte, os provetes passam por um polimento mecéanico de alta
velocidade na zona de prova. Este tem como principal objetivo diminuir as irregularidades

junto a superficie.

3.3. Tratamentos térmicos

Os provetes foram sujeitos a tratamentos térmicos de maneira a ser possivel observar
0 impacto que os mesmos tém no comportamento a fadiga e na microestrutura do material.
Para esse proposito, as amostras de prova serdo estudadas sobre trés condicdes diferentes:
Sem tratamento; Tratamento térmico a 250°C; Tratamento Termomecanico HIP a 250°C e
100MPa. Desta maneira, sera possivel observar o impacto que estes tém no material e
comparar resultados com testes anteriormente realizados.

De seguida, sera descrito cada um dos tratamentos mais detalhadamente, por forma

a aprofundar a compreensdo dos passos envolvidos em cada processo.
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3.3.1. Tratamento termomecanico HIP

O tratamento HIP tem como base sujeitar os componentes em causa simultaneamente
a temperatura e pressao elevadas. Este tratamento estende-se ao longo de duas horas numa
camara pressurizada. Numa fase inicial, os componentes devem ser sujeitos a um polimento
superficial.

O tratamento em causa foi realizado com o apoio da empresa Bodycote, uma empresa
com sede em Ebersbach, Alemanha. O tratamento HIP foi realizado a uma temperatura de

250°C por 2 horas, com uma simultanea presséo aplicada de 100MPa.

3.3.2. Tratamento de alivio de tensdées residuais
O tratamento térmico a 250°C surge como que uma contraproposta
comparativamente ao sugerido pelos fabricantes de equipamentos para L-PBF: ao invés de
um tratamento a 300°C, € aplicado um tratamento com uma temperatura mais reduzida, de
modo a causar o menor impacto possivel na microestrutura do material. Este tratamento é
composto por duas fases distintas:
e Fase de aquecimento gradual até aos 250°C mantendo por 2 horas esta
temperatura;

e Arrefecimento rapido em dgua a temperatura ambiente.

Este tratamento foi realizado no Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Coimbra, com recurso a uma mufla que redine as condi¢cfes necessarias para

a correta realizacdo do estudo.

3.4. Equipamento utilizado nos ensaios

Nesta sec¢do, serdo apresentados os equipamentos utilizados na realizagao dos
ensaios. Todos os equipamentos apresentados encontram-se no Laboratério de Construgdes

Mecanicas da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra.

3.4.1. Ensaios de Fadiga
Com recurso a uma maquina servo-hidraulica Instron modelo 1341, ¢ possivel
realizar tanto os ensaios de fadiga oligociclica, como os de longa duragdo. O equipamento

em questdo ¢ comandado por uma consola de controlo do modelo Instron 8800 e, para além
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do controlo mencionado, faz também a aquisi¢do de dados. Os dados recolhidos sao
posteriormente enviados para um computador que, em conjunto com a consola, tem a
capacidade de controlar os pardmetros do ensaio: controlo da carga aplicada; controlo do
deslocamento; controlo da extensdo do provete.

Para o caso dos ensaios de fadiga oligociclica, o parametro de controlo foi a
deformacao. Este controlo de deformacao so foi possivel com recurso a um extensoémetro
(Instron modelo 2620-601). A presenga do extensometro (Figura 3.2Figura 3.2) garante a
deformacgdo exata do provete. No caso dos ensaios de longa duragdo, estes foram realizados

sob controlo de carga.

Figura 3.2. Controlo de deformacgdo - Extensémetro Instrom 2620-601

E ainda importante referenciar que para o caso da fadiga oligociclica, no qual as

amplitudes de deformacao sdo elevadas, os ensaios foram realizados para R, = —1 e sujeitos
~ d - . ~
a uma taxa de deformacao constante de d—i = 8 X 1073Hz. Para os ensaios de longa duracio

foi adotada uma frequéncia de 20 Hze R = —1.

3.4.2. Ensaios de tracao
Os ensaios de tracao, apesar de simples, sdo bastante importantes para o estudo em
causa, uma vez que ajudam a recolher os valores dos parametros para os ensaios de fadiga,

através da curva monotonica. Isto deve-se ao facto de fornecerem informa¢ao do dominio

28 2022



MATERIAL E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

elastico e plastico do material, assim como da sua resisténcia. Para a realizacao dos ensaios
foi utilizada a Instron 1341, a uma velocidade de ensaio 2mm/min e a temperatura ambiente.
Os provetes utilizados foram os mesmos provetes sujeitos aos ensaios de fadiga. De maneira

a controlar a deformacao, utilizou-se um extensémetro Instrom 2620-601.

3.5. Analise metalografica e dureza

Para a andlise da microestrutura e composi¢do quimica, foi utilizada a seguinte
técnica e equipamento: “Scanning Electron Microscopy (SEM)” com Energy Dispersive X-
Ray Analysis (EDX) em HITACHI SU3800. Por forma a ser possivel a submissdao das
amostras a técnica de microscopia mencionada, foi necessario submeter as mesmas a um
processo preparatdrio de polimento mecanico (de acordo com a Norma ASTM E3) e atacar
as amostras quimicamente com o reagente “Poulton’s” modificado. As amostras em causa
foram reaproveitadas para realizagdo dos testes de dureza de Vickers, levados a cabo através
da utilizagdo de um microdurometro Stuers Duramin 1, com carga de 0,1 kg aplicada

aleatoriamente na sec¢ao transversal das amostras.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Analise da Microestrutura

A andlise microestrutural é fundamental para poder entender as mudancas de
comportamento mecénico. Na Figura 4.1 é apresentada a microestrutura tipica do material
em condicdes de producdo e na qual sdo identificadas quatro zonas distintas. A Zona 1
corresponde a possa de fusdo, onde existe uma estrutura Al-Si celular muito fina devido ao
arrefecimento rapido na deposicdo de material. A Zona 2 corresponde a uma zona limitrofe
entre duas possas de fusdo. Nesta zona verifica-se uma estrutura Al-Si celular muito mais
grosseira comparada a microestrutura observada na Zona 1. Esta zona tem tendéncia a sofrer
um arrefecimento mais lento, tendo em conta que ocorre o reaquecimento da mesma logo
apos a deposicao da camada subsequente. O mesmo se pode dizer da Zona 3, que apresenta
uma microestrutura muito semelhante a microestrutura da Zona 2. Por ultimo, a Zona 4
mostra subestrutura colunar dendritica, causada pela direcdo de solidificacdo da poca de
fusdo. Em geral, pode-se dizer que o material ndo tratado termicamente € composto,
principalmente, por uma microestrutura celular-dendritica supersaturada de Al-Si, sendo a
microestrutura da Zona 1 a mais predominante.

Por outro lado, a Figura 4.2 apresenta a microestrutura revelada apés a aplicacdo do
tratamento térmico a 250°C. Esta microestrutura revelou ser muito semelhante as Zonas 2 e
3 descritas anteriormente. O tratamento térmico apenas provocou uma homogeneizagao da
microestrutura geral, transformando uma estrutura Al-Si celular muito fina numa estrutura
Al-Si celular muito mais grosseira. Tal transformacdo deveu-se ao reaquecimento da
microestrutura até aos 250°C. Como o processo HIP foi realizado a mesma temperatura,
apenas o arrefecimento foi mais lento, ndo sendo possivel verificar mudancas
microestruturais significativas entre o material apenas tratado termicamente e o material

submetido ao tratamento HIP.
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De forma a comparar os efeitos na microestrutura ao ser ultrapassada a temperatura
de difusdo e esferoidizacdo do silicio (260°C), foi incluida a Figura 4.3, retirada de um
trabalho anterior [54], onde é apresentada a microestrutura resultante de um tratamento
térmico até aos 300°C. E possivel observar que este tratamento térmico resultou numa
difusdo e esferoidizacdo do silicio, deixando de haver uma estrutura celular-dendritica
supersaturada de Al-Si, passando a existir apenas uma matriz de aluminio com particulas de

silicio. Todas estas mudancas microestruturais tém impacto nas propriedades mecanicas da

liga, como sera descrito nos proximos subcapitulos.

sujeita a tratamento térmico

Figura 4.3. Micrografia SEM da liga de aluminio AISilOMgrproduzida por L-
de alivio de tensdes residuais a 300°C.

4.2. Analise de Dureza

Como parte da analise de resultados, no presente subcapitulo sdo abordadas as
respetivas durezas da liga AISilOMg produzida por FSL, sem ser submetida a qualquer
tratamento e, também, sob o efeito dos tratamentos até agora abordados: tratamentos
térmicos de alivio de tensdes residuais (250°C e 300°C) e HIP a 250°C.

De maneira a ter uma melhor percecéo das diferencas e semelhancas entre as durezas
respetivas a cada processo, é apresentada na Figura 4.4 um grafico de barras com as durezas

correspondentes a cada condigdo. Ao analisar o gréafico, é possivel constatar que ocorre um
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decréscimo acentuado da dureza dos provetes ndo tratados para os provetes que foram
sujeitos a qualquer um dos tratamentos, sendo este decréscimo de cerca de 30%
relativamente a liga ndo tratada. Porém, comparativamente a estudos ja realizados no ambito
desta investigacdo [54](tratamento térmico de alivio de tensdes residuais 300°C), verificou-
se uma diminuicdo de dureza de 47% relativamente ao material ndo tratado e 26%
relativamente ao material tratado com 250°C.

A dureza é afetada pela microestrutura dos componentes. Por essa mesma razao, foi
possivel constatar que o material que apresentou maior dureza foi a que ndo foi sujeita a
qualquer tipo de tratamento, uma vez que apresenta uma microestrutura constituida por uma
matriz de Al sobressaturada com Si. Sendo o Si um componente ndo metéalico, a sua presenca
na matriz origina ligacdes ndo metalicas de Al-Si, garantindo uma dureza mais elevada a
liga. Por sua vez, ao submeter os provetes a temperatura de 250°C promove-se 0
“engrossamento” da rede Al-Si e, consequentemente, ocorre um decréscimo na dureza do
material, sendo que a temperatura atingida € inferior a temperatura do pico exotérmico
(260°C) pelo que nédo ocorre dissolucéo do Si da rede microestrutural. Através desta mesma
explicacdo, é entdo possivel de perceber o porqué dos resultados do estudo anterior [54]
(material sujeito a tratamento de alivio de tensdes a 300°C) terem apresentado um valor de
dureza menor. O pico exotérmico foi ultrapassado (260°C) verificando-se a dissolucao do
Si, razéo que leva a uma maior perda de dureza.

Através da Figura 4.4 pode-se ainda observar uma semelhanca entre os valores de
dureza do material tratado com HIP e do material ndo tratado com este processo. Isto deve-
se ao facto do tratamento térmico envolvido ser bastante semelhante em ambos casos (2h a

250°C) levando a uma microestrutura também ela muito semelhante.
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Figura 4.4. Dureza média da liga AlSi1l0Mg em componentes produzidos por L-PBF 1) sem tratamento 2)
com prensagem isostatica a quente 3) com tratamento térmico de alivio de tensdes residuais a 250°C 4)
com tratamento térmico de alivio de tensdes residuais a 300°C.

4.3. Anadlise do comportamento monotoénico

Realizadas as anélises da microestrutura e dureza, € possivel ter uma melhor percecéo
da influéncia das mesmas no comportamento monotonico dos provetes. Sendo assim,
observando a Figura 4.5, torna-se percetivel o efeito dos diferentes tratamentos aplicados,

traduzindo-se nas diferencas entre as respetivas curvas.
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Figura 4.5. Comportamento monotdnico da liga de aluminio AlISi10Mg para condigdes ST, HIP, ATR_250 e
ATR_300 em componentes produzidos por L-PBF.

Através da observacdo da Figura 4.5, é possivel constatar que com a realizacdo dos
ensaios de tracdo, o material ndo tratado entra em rotura relativamente mais rapidamente do
que os materiais sujeitos a tratamento. Para se obter informacdo mais detalhada, é
apresentada a Tabela 4.1. Tens&o de rotura e percentagem de deformac&o da liga de aluminio
AlSi10Mg para condigdes ST, ATR_250, HIP e ATR_300, em componentes produzidos por
L-PBF. da qual se pode retirar a tenséo de rotura e a deformacéo de rotura. A partir da mesma
pode-se, entdo, observar que existe uma quebra da capacidade monotonica até a rotura entre
a liga ndo tratada e os dois materiais sujeitos a tratamentos. Apesar de se verificar esta
reducdo, pode-se considerar uma boa evolucéo relativamente ao anteriormente estudado, ja
que a mesma € apenas de 11%.

A percentagem de deformacdo até a rotura, ao contrario da resisténcia a tracao,
apresenta um comportamento inverso: o material que absorve mais deformacéo percentual
até a rotura é o material sujeito ao tratamento de alivio de tensdes residuais a 300°C. Ja o

material ndo tratado apresenta a menor capacidade de absorcdo de deformacéo percentual.
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Tabela 4.1. Tensdo de rotura e percentagem de deformagdo da liga de aluminio AISi10Mg para condigdes
ST, ATR_250, HIP e ATR_300, em componentes produzidos por L-PBF.

Condicdes Tensao de rotura (MPA) Deformacéo na rotura (%)
ST 435 4,1

ATR_250 380 5,5
HIP 390 5,1

ATR_300 250 15,9

Em sintese, é possivel concluir que é necessario aplicar diferentes tensdes para que 0s
materiais atinjam a rotura, sendo o material sem tratamento aplicado aquele ao qual é
necessario aplicar uma maior deformacédo para que se atinja a rotura. Por sua vez, este é
também o material que apresenta menor ductilidade, ou seja, apresenta menores niveis de
deformacéo até que a rotura seja atingida. Relativamente as duas condicdes restantes, ambas
apresentam um comportamento relativamente idéntico. Ainda assim, para o material sujeita
ao tratamento HIP verifica-se uma maior tensao de rotura e menor deformacao relativamente
ao material sujeito ao tratamento de alivio de tensdes residuais.

Comparativamente ao tratamento aconselhado por parte da maioria dos fabricantes, ja
anteriormente estudado em [54] (tratamento térmico de alivio de tensdes residuais 300°C),
observa-se uma pioria bastante consideravel na tensao de rotura, verificando-se uma queda
de 43% comparativamente ao material em condi¢cBes de fabrico. Tal diferenca €
consideravelmente pior que o verificado para o caso do material sujeito a tratamento de alivio
de tensdes residuais a 250°C, uma vez que esta apresenta apenas queda de 10% em relagéo

ao material sem tratamento, o0 que, por sua vez, resulta numa melhoria de 52%.

4.4. Comportamento a fadiga

4.4.1. Relagao tensao-deformacgao ciclica
No subcapitulo 2.10 foram abordadas as curvas ciclicas, as curvas monotdnicas e o
resultado que estas tém no comportamento do material, consoante a disposi¢do de cada
uma quando sobrepostas (Figura 2.10). Como tal, através da Figura 4.6, € possivel perceber
a reacdo do material nas diferentes condi¢fes quando sujeito aos ensaios experimentais. As
curvas ciclicas sdo relativamente idénticas as respetivas curvas monotdnicas, no entanto,

apresentam algumas diferencas: a curva ciclica (que corresponde ao material sem
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tratamento) apresenta um ligeiro encruamento quando comparada com a respetiva curva
monotdnica. Sabe-se, assim, que o0 material apresentou um comportamento de
endurecimento aquando da realizacdo dos testes. Para o caso do material sujeito ao
tratamento HIP, ocorreu o contrario comparativamente ao material sem tratamento:
verificou-se 0 amaciamento, uma vez que a curva monotdnica se localiza acima da curva
ciclica. No caso do material sujeito a alivio de tensdes residuais, este apresenta a
particularidade de demonstrar endurecimento para deformacOes abaixo de
(aproximadamente) 1% e apresentando amaciamento acima desse valor.

Para o caso do material sujeito a tratamento de alivio de tensGes residuais a 300°C, é
possivel observar que esta sofre endurecimento. Comparativamente aos dois materiais
tratados, a condicdo ATR_300 apresenta uma menor capacidade de suportar cargas ciclicas

com maiores valores de tensao.

400 r

350

~ 300 r
o
o

é 250
©
o]

t; 200
o
:

GC_, 150 F
|_

100

Monoténica ST Monoténica ATR_250 Monotonica HIP
50 Experimental ST o Experimental 250 Monoténica ATR_300
A Experimental HIP Experimental ATR_300 Curva Ciclica ST
Curva Ciclica ATR_250 Curva Ciclica HIP Curva Ciclica ATR_300
0 . L L L L L L L L L J
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Deformagcéo, €, €, (%0)

Figura 4.6. Curvas ciclicas e monotdnicas da liga de Aluminio AlSi10Mg em componentes produzidos por L-
PBF em condic¢des ST, HIP, ATR_250 e ATR_300.
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Na Tabela 4.2, sdo apresentados os coeficientes referentes a relacdo de Ramber-
Osgood para cada material, sendo k' o coeficiente de encruamento ciclico e n' o0 expoente

de encruamento ciclico.
Tabela 4.2. Coeficientes k' e n' para condi¢cGes ST, ATR_250 e HIP.

Condicoes k' [MPa] n'
ST 583 0,1064
ATR 621,05 0,1681
HIP 568,99 0,1484

Através de uma analise as curvas razdo de tensdo em funcdo do nimero de ciclos para a liga
de aluminio AISi10Mg em componentes fabricados por FSL, é possivel observar o efeito
que a microestrutura tem nestas propriedades do material. Ao comparar os graficos
apresentados na Figura 4.7, é possivel observar um maior distanciamento entre as curvas
apresentadas na Figura 4.7 a) (referente ao material ndo tratada) e os materiais sujeitos a
tratamento: tratamento de alivio de tensdes residuais (Figura 4.7. b)) e HIP (Figura 4.7 c)).
Tal disparidade, como foi sugerido anteriormente, deve-se ao facto da microestrutura do
material se revelar menos homogeénea, enquanto que os dois materiais tratados apresentam

uma microestrutura mais homogénea, resultando nos graficos abaixo apresentados.

a) 1.2 Ag
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Figura 4.7. Razdo de tensdes em fungdo do nimero de ciclos para a) ST; b) ATR_250 e c) HIP.

4.4.2. Relagao deformagao-vida

Do ponto de vista da deformacdo-vida, ja abordada no Subcapitulo 2.11, podem
verificar-se os parametros que influenciam a vida expectéavel a fadiga. Analisando a Equagéo
(2.15) pode-se entender a relacdo que existe entre os diversos parametros e a vida expectavel.
Quando o coeficiente de resisténcia ciclica (a]i) aumenta e 0 expoente de resisténcia ciclica
(b) diminui, verifica-se um aumento da vida a fadiga. Por sua vez, para a componente
plastica da deformacéo, a vida a fadiga aumenta quando o coeficiente de ductilidade ciclica
(¢7) aumenta e o expoente de ductilidade ciclica (c) diminui.

Nos trés gréficos apresentados na Figura 4.8 (valores em Anexo A), é possivel verificar
o comportamento da amplitude de deformacao plastica, elastica e total, em funcédo do nimero
de ciclos até a rotura para os trés materiais em analise: material sem tratamento, material

sujeito a tratamento de alivio de tensdes residuais a 250°C e material tratado por HIP.
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Figura 4.8. Amplitude de deformagdo plastica, Lei de Coffin-Manson, amplitude de deformacao elastica, Lei
de Basquin, Amplitude de deformagdo total e curva de Morrow para as condigdes a) ST, b) ATR_250, c) HIP.
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Para uma melhor compreensao das relagdes abordadas no inicio deste subcapitulo, ¢
apresentada de seguida a Tabela 4.3. E possivel observar que o material ndo tratado apresenta
o maior valor de coeficiente de resisténcia ciclica, tal como seria expectavel, dado que este

¢ o componente que apresenta uma melhor resisténcia a tragao.

Tabela 4.3. Coeficientes 0'}, b, 8} € c para as condi¢cGes ST, ATR_250 e HIP.

Condicées o b Intervalo  &f4 c Intervalo &, .
T IMPal %) [%] %) %]
ST 861,58 -0,168 >0,54 3,7856 -0,431 <0,54 2634,2 -1,36

ATR 250 689,28 -0,155 >0,40 4,726 -0,409 <0,40 2650,5 -1,16

HIP 719,75 -0,168 >0,42 79784  -0,495 <042 251,96 -0,93

4.4.3. Relagao tensao-vida

Através da analise da Figura 4.9, € possivel identificar o comportamento a fadiga dos
trés materiais: sem tratamento; alivio de tensdes residuais a 250°C e HIP. A figura apresenta
dois regimes distintos: o regime de fadiga oligociclica (<10 ciclos) e o regime para vidas
mais longas (>10* ciclos). Para o primeiro regime, é possivel verificar que o material néo
sujeito a tratamento térmico apresenta uma maior resisténcia a fadiga. Este comportamento
é justificado pela microestrutura do material, que resultou numa maior dureza. Ja os dois
materiais sujeitos a tratamento, apresentaram um comportamento semelhante, verificando-
se apenas uma ligeira superioridade no material sujeito ao tratamento de alivio de tensdes
residuais a 250°C. Por sua vez, no regime de fadiga superciclica, todos os materiais
estudados apresentam um comportamento idéntico.

Para o caso do material tratado por alivio de tensdes residuais a 300°C [54], é possivel
observar um distanciamento claro para com os restantes materiais estudados. Para o regime
de fadiga oligociclica (<10* ciclos) o material apresenta uma capacidade de resisténcia a
fadiga inferior as ligas tratadas a 250°C. Para o regime de fadiga superciclica, este material

apresenta um comportamento idéntico aos restantes.
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Figura 4.9. Amplitude de tensdo em fun¢do do nimero de ciclos até a rotura.

4.4.4. Relagao energia-vida

O comportamento energético dos materiais é analisado no presente subcapitulo. O
carregamento ciclico aplicado aos materiais testados tem influéncia na energia de
deformacdo: esta apresenta-se de diferentes maneiras em funcdo do numero de ciclos
aplicados, do tratamento térmico aplicado, do nivel de deformacao, entre outros. Na Figura
4.10 apresenta-se a densidade de energia de deformacdo acumulada para as componentes
plastica e total, em funcdo do nimero de ciclos para as os trés casos em estudo (ST,
ATR_250 e HIP). Na figura seguinte (Figura 4.10) s&o apresentados os mesmos resultados,
porém a densidade de energia de deformacdo acumulada encontra-se em funcdo da vida
adimensional, isto € N/N¢.

Tal como referido anteriormente, a densidade de energia de deformacdo varia com o
namero de ciclos aplicados, verificando-se um aumento inicial, seguido de uma estabilizacdo
da curva e, por fim, ja proximo do fim da vida do provete, uma queda acentuada até a rotura
total. Além disso, é possivel verificar um andamento idéntico nos trés casos. Quando
comparadas as curvas para a componente plastica e total, independentemente do material,

observa-se um deslocamento para cima da curva da componente total. Este comportamento
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era expectavel, visto que este pardmetro corresponde a soma da densidade de energia de
deformacéo plastica e da densidade de energia de deformacéo elastica.

O deslocamento mencionado apresenta-se superior para o material ndo tratado. Isto
deve-se ao facto desta apresentar uma densidade de energia de deformacao el&stica superior
as restantes duas. Comparando o efeito dos diferentes tratamentos, é possivel observar, para
esta amplitude de deformacdo, que a vida do material sujeito a tratamento de alivio de
tensdes residuais e tratamento HIP é superior relativamente ao material sem tratamento. E,
também, observavel que o material em condigdes de fabrico apresenta uma maior capacidade
de absorcdo de energia por ciclo do que os outros dois materiais. Relativamente aos dois

materiais tratados, ndo se observam grande disparidades.
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Figura 4.10. Efeito do tratamento térmico na densidade de energia de deformacdo pldastica e total para uma
amplitude de deformagdo de 1,25% a) energia em fungdo do nimero de reversdes b) energia em fungdo da
vida adimensional.

44 2022



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Na Figura 4.11 é apresentada a variacdo da densidade de energia de deformacdo para
a componente total e plastica, em funcdo do nimero de ciclos para diferentes amplitudes de
deformacéo, para o caso do material sujeito a tratamento de alivio de tensdes a 250°C. As
conclusoes retiradas séo semelhantes para os outros dois estados em estudo.

Na Figura 4.11 a) apresenta-se a densidade de energia de deformacgédo acumulada, para
as componentes pléastica e total, em funcdo do numero de ciclos. Ja a Figura 4.11 b) mostra
0s mesmos resultados, mas considerando a vida adimensional no eixo das abcissas. A figura
tem como objetivo analisar o efeito da amplitude de deformacéao na densidade de energia de
deformagéo plastica (AlW,) e na densidade de energia de deformagéo total (AW, ).

Deste modo, é possivel observar que o aumento da amplitude de deformacéo resulta
num aumento de energia absorvida por ciclo e consequentemente numa maior densidade de
energia de deformacdo. Todavia, este aumento de amplitude de deformacéo provoca também
uma reducéo na vida do componente. Relativamente ao andamento das curvas, observou-se
a existéncia de trés fases distintas: uma primeira fase de aumento gradual, uma segunda fase
de estabilizacdo (correspondente a cerca de 90% da vida do provete) e uma Ultima fase de
diminuicdo repentina da densidade de energia de deformacéo (que surge apenas no fim da

vida do provete, alguns ciclos antes da rotura total).
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Figura 4.11. Efeito da amplitude de deformacgdo na densidade de energia de deformacgao plastica e total
para a liga sujeita a ATR_250 a) energia em fun¢do do nimero de reversdes b) energia em fun¢do da vida
adimensional.

Através da Figura 4.11, foi possivel observar as curvas de densidade de energia de
deformacdo em funcdo do numero de reversbes e da vida adimensional. Em ambas as
representacOes, verificou-se uma clara tendéncia de estabilizacdo. Como tal, é possivel
caraterizar o comportamento elasto-plastico ciclico do material com base no ciclo da meia
vida. A Figura 4.12 representa a variacdo de densidade de energia de deformacéo total em
funcdo do numero de reversdes até a rotura do material, para os trés materiais estudados,
considerando os ciclos da meia vida para as diferentes amplitudes de deformacao.

E possivel constatar que a densidade de energia de deformacéo tende a diminuir com
aumento do namero de reversdes até a rotura, ou seja, observa-se uma diminuicdo da
densidade de energia de deformacao total com a diminuicdo da amplitude de deformacdo, e
vice-versa. O aumento da amplitude de deformacdo traduz-se numa maior area dos circuitos
de histerese, 0 que, por sua vez, se traduz num aumento da densidade de energia de
deformacéo. Tal como se verificou na Figura 4.10, também neste caso, 0s materiais sujeitos
a ATR_250 e HIP apresentam um comportamento idéntico. Especificamente em relacdo a
este parametro, o comportamento dos trés materiais apresentados contém muitas

semelhangas, sendo este relativamente insensivel ao tratamento térmico.
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Figura 4.12. Densidade de energia de deformacdo total em fun¢do do nimero de reversdes até a rotura
para as trés condig¢Ges estudadas (ST, ATR_250, HIP)

A seguinte figura (Figura 4.13) apresenta a densidade de energia de deformagéo
acumulada, das componentes total e plastica, em fungdo do nimero de reversdes até a rotura,
para as trés condicOes estudadas. De forma geral, estas relacbes podem ser aproximadas por
funcdes lineares em escalas bi-logaritmicas. No entanto, ao contrario das tendéncias obtidas
na figura anterior, verifica-se um aumento da densidade de energia de deformagéo
acumulada (plastica e total) com o nimero de reversdes até a rotura. Também se verifica que
a componente total & sempre superior a componente plastica, independentemente do material
em questao.

Realizando uma comparagé@o ao comportamento dos materiais, constata-se que aquele
que apresenta maior densidade de energia de deformacao acumulada é a material tratado por
alivio de tensdes residuais a 250°C. A que apresenta menores valores de energia de

deformacdo acumulada é o material sem tratamento térmico.
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Figura 4.13. Densidade de energia de deformacao plastica e total acumulada em fun¢do do numero de
reversdes até a rotura para as condigdes ST, ATR_250 e HIP.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo propds-se, entre outros objetivos, a compreender o comportamento a
fadiga da liga de aluminio AISi10Mg em componentes produzidos por L-PBF em diferentes
condigdes: ST (sem tratamento), ATR_250 (alivio de tensbes residuais a 250°C) e HIP
(prensagem isostatica a quente a 250°C). Foi feita a aplicacdo de um procedimento
experimental que consistiu na realizacdo dos seguintes ensaios a fadiga: ensaios a amplitudes
de deformacdo elevadas (em regime pléstico), com controlo de deformacdo R, = —1,
carregamento em forma de onda sinusoidal e taxa de deformagéo constante e ensaios em
regime puramente elastico, com R = —1, realizados em controlo de carga com deformacao
elastica e respeitando o limite da curva monotonica. Estes segundos ensaios foram possiveis
através da determinacdo da tensdo maxima de aplicacdo e através da area de seccédo
transversal. A determinacdo destes valores tornou possivel o célculo da carga maxima
aplicada numa onda sinusoidal, com uma frequéncia especifica. Analisando os dois tipos de
ensaios, depois de realizados, tornou-se possivel obter os parametros ciclicos determinadores
do comportamento ciclico de cada material. Este processo de determinacdo do
comportamento ciclico de cadamaterial, permitiu a retirada das conclusdes apresentadas nos
pontos abaixo.

v Os tratamentos de alivio de tensdes residuais a 250°C e HIP originaram pequenas
alteragdes na microestrutura da liga AISilOMg, conservando no entanto as
carateristicas predominantes do material ndo sujeito a tratamento;

v' As alteragbes microestruturais influenciaram negativamente a dureza,
comportamento monotdnico e ciclico da liga. Por sua vez ocorreu uma ligeira
melhoria na ductilidade da liga;

v Nao foi detetado nenhum beneficio com a implementacéo do tratamento HIP pelo
que, ndo é justificavel a realizacdo do tratamento a esta temperatura;

v' Comparativamente ao processo de alivio de tens@es residuais a 300°C ambos 0s
processos propostos apresentaram melhores resultados que o sugerido pelos

fabricantes.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em conta que a finalidade desta investigacdo era averiguar os efeitos que 0s
tratamentos ATR_250°C e HIP teriam nas propriedades mecénicas da liga AlSil0Mg,
produzida por fusdo seletiva a laser, a investigacdo deste tema devera continuar no sentido
de confirmar a hipétese inicial de que o tratamento ATR teria, de facto, influéncia na reducéo
das tensdes residuais. Apesar dos resultados obtidos em estudos de propagacdo de fendas
por fadiga nesta liga apontarem para uma relacdo entre o tratamento ATR e o alivio de
tensdes residuais, esta relacdo de causalidade deve ser confirmada através de analises

isoladas as tensdes residuais, realizadas antes e apds a aplicacdo do tratamento a liga.
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ANEXO A

ANEXO A

ST

NUmero de
reversoes (2Ny)

Amplitude de

deformacéo elastica deformacdo plastica

(Ae./2) [%]

Amplitude de

(Mg, /2) [%]

Amplitude de
deformacéo total
(Ae/2) [%]

50 0,509313 0,743045 1,252358
84 0,471454 0,531657 1,003111
298 0,448647 0,305492 0,754140
502 0,476767 0,276433 0,753200
1550 0,381751 0,123607 0,505358
6038 0,337110 0,019533 0,356643
18426 0,277507 - 0,279482
30364 0,250000 - 0,250000
37010 0,210000 - 0,210000
122836 0,150000 - 0,150000
434002 0,117500 - 0,117500
540382 0,103700 - 0,103700
ATR_250
NGmero de Amplitude de Amplitude de Amplitude de

reversoes (2Ny)

deformacdo elastica deformagéo plastica

(Ae./2) [%]

(Aep/2) [%]

deformacéo total
(A¢/2) [%]

104 0,444369 0,808566 1,252935
118 0,398933 0,603916 1,002850
186 0,416466 0,578461 0,994927
122 0,390717 0,612226 1,002944
498 0,348801 0,404893 0,753694
432 0,368155 0,372570 0,740725
2100 0,306716 0,198415 0,505132
2786 0,309549 0,188030 0,497580
7486 0,265819 0,090456 0,356275
6124 0,254915 0,095844 0,350759
30000 0,228346 0,020312 0,248659
60804 0,191817 0,006572 0,198389
179348 0,150000 - 0,150000
144922 0,150000 - 0,150000
182516 0,126000 - 0,126000
496198 0,106400 - 0,106400
759236 0,101600 - 0,101600
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Efeito de diferentes tratamentos térmicos no comportamento a fadiga da liga AlISilOMg

HIP

Amplitude de Amplitude de
deformacéo elastica deformacdo plastica

Amplitude de
deformacéo total
(Ae/2) [%]

Ndmero de

reverses (2Ny) (A, /2) [%]

(e, /2) [%]

110 0,432964 0,819148954 1,2521125
146 0,391377 0,610907122 1,0022845
498 0,346169 0,406833033 0,753002
1308 0,294129 0,211064737 0,5051935
1612 0,293582 0,210940458 0,504522
5146 0,266069 0,089427361 0,3554965
44722 0,193026 0,011984256 0,20501
148160 0,162646 - 0,162645613
288516 0,108430 - 0,108430408
355124 0,108430 - 0,108430408
1324758 0,081323 - 0,081322806
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