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Resumo

Devido ao avango tecnoldgico, aumentou a necessidade do fabrico de pegas de
geometria complexa e de prototipagem rapida. Os processos de fabrico convencionais sao
relativamente limitados em termos de geometria da peca, o que originou o desenvolvimento
de processos por adicdo. Os processos de manufatura por adicdo (AM) permitem uma
liberdade total quanto 4 geometria do componente, € uma rapida prototipagem uma vez que
sao utilizados desenhos em CAD, diretamente transferidos para a maquina em questao.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o comportamento mecanico a4 propagacao por
fadiga de elementos sinterizados a laser, de aco 18Ni300, mais precisamente obten¢do das
curvas de propagacdo de fenda, obtencdo das constantes para aplicagdo da lei de Paris,
determinagdo do limiar de fadiga, avaliacdao do efeito de sobrecarga e medig¢ao do fecho de
fenda, para R=0, R=0,3 ¢ R=0,6 em provetes fabricados com velocidade de laser de 200
mm/s e para R=0 para 400 mm/s.

O presente estudo permitiu concluir que a razdo de tensdes ndo afeta
substancialmente a velocidade de propagacao. Pelo método usado para medi¢do de fecho de
fenda nao foi possivel detetar fecho em qualquer ensaio. A sobrecarga ndo provoca um efeito
muito significativo no material, no entanto o efeito transitorio ¢ mais pronunciado para niveis
de sobrecarga superiores. Concluiu-se também que a fenda tende a propagar-se entre

camadas de sinterizagao.

Palavras-chave: Sinterizacdo, DMLS, Propagacdo, Limiar de fadiga,
Sobrecarga, Fecho de fenda.
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Abstract

Due to the technological advance, the need for complex geometry components and
rapid prototyping have increased. The conventional manufacturing methods are relatively
limited in terms of geometry, which lead to the development of additive processes. Additive
manufacturing (AM) processes allow total geometric freedom as well as rapid prototyping,
since CAD files are directly transferred to the machinery.

The objective of this essay is to evaluate the fatigue behavior of laser sintered
components, made from 18Ni300 steel alloy, more precisely the fatigue crack growth rate,
Paris law application, fatigue threshold, overload influence and crack closure for the load
ratios of R=0, R=0.3 and R=0.6, with specimens manufactured by laser sintering using a
laser speed of 200 and R=0 for laser speed of 400 mm/s.

This research revealed that the load ratio have little effect on the crack growth rate,
with the measurement method used there was no crack closure in any experiment, the
influence of overload cycles was not very significant, however the transient behavior was
more noticeable with higher overload ratios, it was also noticed that the fatigue crack has the

propensity to grow through the interface between sintering layers.

Keywords Sintering, DMLS, Crack growth, Threshold, Overload, Crack
Closure.
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Simbologia

K — Fator intensidade de tensdes

AK — Gama do fator intensidade de tensoes

Y — Fator geométrico

a — Comprimento de fenda

Ac — Gama de tensao

Omin — Tensdo minima

Omax — Tensdo maxima

AP — Gama de carga

Pmin — Carga minima

Pmax — Carga méxima

R —Razao de tensdes

C, m — Constantes da lei de Paris

N — Numero de ciclos

AKw — Limiar de propagagao por fadiga

AKefr— Gama do fator intensidade de tensoes efetivo
Kop — Fator intensidade de tensdo de abertura de fenda
Pop — Carga de abertura

Kmax - Fator intensidade de tensdo maximo

U — Parametro normalizado da razao de carga

OLR — Razdo de sobrecarga

AKo — Variacdo do fator intensidade de tensdes de sobrecarga
Nol — Ntimero de ciclos em que foi aplicada a sobrecarga
aol — Comprimento de fenda em que foi aplicada a sobrecarga
N, — Numero de ciclos ap6s sobrecarga

ap — Comprimento de fenda ap6s sobrecarga
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Siglas

AM — Aditive Manufacturing
DMLS — Direct Metal Laser Sintering
MFLE — Mecéanica da Fratura Linear Eléstica

MEV — Microscopia eletronica de varrimento
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1. INTRODUCAO

Devido ao elevado avango tecnologico, houve necessidade de criar métodos de
manufatura de pecas de alta precisdo, com geometrias complexas e com boa resisténcia
mecanica, esta necessidade tecnologica deu origem ao desenvolvimento de um método
inicialmente idealizado em 1971.

O processo de sinterizagdo de metais por meio de laser, ¢ um método de
manufatura de componentes em metal por adi¢do (AM) ainda em desenvolvimento. Como
tal ¢ de interesse o estudo aprofundado das caracteristicas mecanicas do produto final deste
processo.

Por ser uma tecnologia relativamente recente, ¢ ainda muito dispendiosa em
relagdo a outros processos convencionais subtrativos, por este motivo ¢ interessante avaliar
o comportamento mecanico dos componentes obtidos através deste método. Os materiais
usados sdo ja bastante variados havendo uma ampla escolha dependendo da aplicacao do
projeto em questdo. Existem ja matérias-primas para AM de diversas ligas metalicas.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar os parametros de fadiga de componentes
sinterizados, viabilizando ou nao o uso destes materiais em projeto mecanico. Os parametros
a analisar serdo a propagac¢ao de fenda 4 fadiga em amplitude de tensdo constante, efeito de
sobrecarga e fecho de fenda.

No segundo capitulo ira ser apresentada uma descricdo mais detalhada sobre o
processo de fabrico utilizado para produzir os provetes para este estudo, bem como uma
pequena revisdo sobre os conceitos tedricos necessdrios para uma caracterizagdo a
propagacao de fadiga de materiais.

No terceiro capitulo temos uma descricdo detalhada sobre o material usado,
geometria e dimensdes do provete, maquina de ensaio utilizada, bem como uma descri¢ao
pormenorizada sobre os passos para a realizacao de todos os ensaios efectuados e sobre a
analise a superficie de fratura efetuada.

No quarto capitulo irdo ser discutidos os resultados obtidos, comparando-os com
outros materiais para determinar se o material estudado ¢ de interesse em projeto de sistemas

mecanicos. Iremos também avaliar o fecho de fenda, se ¢ detetavel ou ndo, e se sim qual a
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sua magnitude. As imagens microscopicas das superficies de fratura irdo ser analisadas para

determinar o mecanismo de fratura presente durante a propagacao de fenda 4 fadiga.
Finalmente no quinto e ultimo capitulo sera apresentado um resumo das conclusdes

tiradas pela analise dos resultados obtidos ao longo deste estudo, assim como sugestdes para

estudos futuros.

Ricardo César Caldas Almeida 2



Propagacado de fendas de fadiga em acos sinterizados a
laser Revisdo Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma pequena revisao sobre os processos de AM
em desenvolvimento, tal como a historia do surgimento do referido processo e o progresso
da sua evolug¢do, sera também feita uma descri¢ao sobre o seu funcionamento.

Irdo ser expostos os conceitos cientificos que serdo necessarios para a correta
caracterizacdo das propriedades de propagacdo a fadiga de um material usando métodos
experimentais.

Serdo também apresentadas as propriedades do ago 18Ni300 que sera o material

de estudo neste trabalho, tal como a sua microestrutura, apds o seu processamento por AM

2.1. Processo de Manufatura por adigao

O processo de manufatura por adigdo AM, embora ainda em desenvolvimento,
foi inicialmente idealizado em 1971 por Pierre Ciraud, que tentou patentear a sua ideia,
descrevendo-a como um processo de manufatura de materiais metalicos, com qualquer
geometria, por aplicagdo de p6 metélico aquecido localmente por meio de um feixe de
energia [1]. Este processo nao foi desenvolvido nesta época por falta de meios tecnologicos,
tanto informaticos como tecnologia laser. Em 1977 Ross Housholder descreveu um processo
semelhante ao de Ciraud, no entanto ja fazia referéncia ao fabrico de componentes por
camadas, tecnologia informatica e de laser. Sendo um inventor independente acabou por
apenas usar uma variacdo deste processo que nao envolvia lasers, uma vez que esta
tecnologia embora ja existisse, ainda tinha um custo muito elevado [1]. Os esquemas usados

nas patentes de Ciraud e Householder estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - llustra¢Oes das primeiras patentes de AM de A) Ciraud e B) Housholder (modificado de [1]).

Em meados dos anos 80, este processo comecou a ser comercializado e
desenvolvido por diversas entidades até¢ aos dias de hoje [1].

O processo de sinterizagdo a laser permite uma liberdade total na geometria do
componente a projetar sendo assim uma 6tima op¢ao para projetos complexos, pelo que
atualmente esta tecnologia ¢ ja utilizada na industria automovel, aerondutica, biomédica, de
turbo-maquinaria e de moldes [2].

AM consiste na adi¢ao de material por camadas, fazendo uso de um laser de alta
poténcia, que ¢ incidido localmente, fundindo o pé metalico que ¢ previamente adicionado,
dando origem a uma fina seccdo do componente. Apos cada camada o recipiente onde se
encontra o componente sobe (a altura da camada adicionada) e um brago de varredura
adiciona novamente o pd, ficando assim em condi¢des de comecar outra iteracdo, ou seja,
adi¢ao de outra camada. Na Figura 2 estd uma representacdo esquematica do funcionamento
deste processo. A espessura da camada adicionada ¢ um parametro variavel tipicamente entre
20 a 100 um [3]. Depois do processo concluido ¢ removido o componente imerso no po, que

pode ser reutilizado [4].
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Processo DMLS

La__ser Laser
d * | / : /
Ll e &= D /= =
' /
— v
Modelo Geométrico 3D | E aplicada | O po é E descida |A . O processo | Po Peca
uma solidificado |a proxima | repete-se até | metdlico |completa
camada de | numa secgio |plataforma came?d’a a peca estar | ndo
po longitudinal | de fabrico ge l?coaga completa usado é
metélico na | do modelo P removido
plataforma | com um laser
de fabrico

Figura 2. llustragao do processo DMLS (Modificado de www.EOS.info).

O projeto dos componentes ¢ realizado em CAD e pode ser diretamente usado
para o fabrico neste processo uma vez que o proprio sistema informatico converte o desenho
para um modelo de camadas [5].

O nome do processo varia com cada fabricante, sendo todos denominados por
AM, porém podem ser também designados por SLM, SLS, ou DMLS, este ultimo caso ¢
usado pela marca CONCEPT LASER, que ¢ o fabricante da méquina usada para o fabrico
das amostras utilizadas neste estudo.

Os materiais usados no fabrico através deste processo sio variados, titanio, ligas
com base de niquel, ferro, titanio, aluminio, bronze, cobre, agos inoxidaveis, agos rapidos e

de trabalho a quente, bem como compdsitos de matriz metélica [2,3].

2.2. Propagacao de fendas por fadiga

O conhecimento da resisténcia 4 fadiga de um componente sujeito a cargas
dindmicas ¢ importante em projeto mecanico, sendo que durante a fase de projeto ¢
necessario prever o tempo de vida de componentes criticos para planear as suas substitui¢des
atempadamente sem que ocorra falha catastréfica do equipamento.

O processo de propagacao de fendas por fadiga de um determinado componente

mecanico esta dividido em trés fases, comecando pela nucleagdo de fenda, crescimento, e
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por fim a propagacdo instavel at¢ um comprimento de fenda tal, que a seccdo de material
restante ndo suporta as cargas aplicadas e sofre de rotura. A fase de nucleagdo ocorre
geralmente onde existam pequenos defeitos, gerando uma concentragdo de tensdes mais
elevada.

No caso de um componente mecanico sujeito a um ciclo de cargas, ¢
relativamente dificil observar o dano causado pelo processo de fadiga, neste ambito €
necessario ter um conhecimento substancial das propriedades de fadiga de um dado material,

para uso em projeto de sistemas mecanicos.

Tensdo

'y ;
Ciclo
[

a¥aWan¥a
VARV S

I Gmin
.

Figura 3 - Exemplo de ciclo de cargas.

Neste subcapitulo sera apresentada uma revisao dos conceitos gerais necessarios

para fazer uma andlise correta e dentro da norma internacional.

2.2.1. Fator de intensidade de tensao

O uso do fator de intensidade de tensdo, K, para caracterizar a propagacao de
fendas foi introduzido por Irwin [6] usando os métodos analiticos de Westergaard [7], pois
o método de caracterizacao da propagacao de fendas de fadiga ¢ baseado na MFLE, uma vez
que na ponta da fenda a zona de deformagao plastica ¢ muito inferior a zona de deformacao
elastica.

A fratura causada pela fenda de fadiga pode ser caracterizada por trés modos
como esta exemplificado na Figura 4, no entanto o modo I ¢ o mais predominante em
condig¢des de solicitacao, por esta razao os estudos sobre propagacao de fendas por fadiga

sdo realizados neste modo. Existem casos especificos durante a propaga¢do de uma fenda
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em que pode de fato ocorrer fratura em modo II, estes casos irdo ser descritos nos capitulos

!

seguintes.

¢ Modo | Modo Il Modo Il

Figura 4 - Modos de fratura.

O parametro K ¢ entendido como a concentracao de tensoes, neste caso, induzida
pela fenda ou entalhe, sendo dependente do seu comprimento, e da propria geometria do

componente. K pode ser calculado usando a seguinte equacao:
K =Yovmna, (2.1)

onde ¢ ¢ a tensdo aplicada, a o comprimento de fenda, e Y ¢ o fator geométrico que ¢ um
parametro dependente da geometria do componente, da fenda e do carregamento.

Nos ensaios de fadiga, aplicando uma carga ciclica, apenas faz sentido
quantificar a carga durante o ensaio pela variacdo de tensao, Ao, que ¢ dado pela equacao
(2.2), e pela razdo de tensdes R, que serd o quociente entre as tensdes maxima e minima,

mostrado na equacgao (2.3).

A0 = Omax — Omin- (2.2)
O— .
R = Zmin (2.3)
Omax

Devido ao fato de, nos ensaios de fadiga, se recorrer a aplicagdo de cargas
variaveis, o fator K também vai ser usado como AK ou seja:
AK = Kpax — Kmin- (2.4)
Assim ¢ possivel escrever a equacao de K anteriormente exposta, da seguinte

forma:

AK = YAoma. (2.5)
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Como o fator geométrico Y ndo ¢ de facil obtengdo, existem hoje em dia formulag¢des
de AK para diversas geometrias, como ¢ o caso da geometria dos provetes usados neste
estudo.

Segundo a norma ASTM E 647 00 [8], para a geometria dos provetes usados a

formulacao para a determinagao do fator intensidade de tensdo ¢ dado pela equagao:

_ AP (2+a)
AK = BVW (1—a)3/2

(0,886 + 4.64a — 13.32a% + 14,72a® — 5,6a%), (2.6)

as variaveis B, W e a sdo relativos a geometria do provete e vao ser revistos no subcapitulo
3.2, AP ¢ a variagao de carga aplicada no ensaio, e o € um pardmetro adimensional dado pela

expressao:

W
a=—. (2.7)
a

A expressao de AK dada pela norma ¢ valida apenas para valores de a maiores ou

iguais a 0,2.

2.2.2. Curvas da/dN - AK

Para um melhor entendimento do comportamento da propagacdo de fenda em
componentes sujeitos a cargas variaveis Paris et al [9] sugeriram o uso de niimero de ciclos
por incremento de fenda para caracterizar a propagacao a fadiga de um material. A partir de
um ensaio de fadiga facilmente se recolhem dados capazes de produzir um grafico do
crescimento de fenda por numero de ciclos, porém estes resultados s6 podem ser
relacionados com a geometria especifica do provete utilizado. Para obter valores que possam
ser relacionados com a resisténcia a fadiga efetiva do material, Paris et al [9] relacionaram
os dados referidos anteriormente com o fator de intensidade de tensdo, dando origem as
curvas da/dN — AK. Deste modo teremos resultados aplicaveis a qualquer geometria desde
que a formulacao de AK seja conhecida.

Nas curvas da/dN — AK ¢ possivel observar claramente os trés regimes de

propagacdo, Nucleacdo (I), Propagacao (II), e Propagacao Instavel (III) (Figura 5).
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Log da/dN

1
Log AK,, Log AK

Figura 5 - Evolugao tipica da curva da/dN - AK.

2.2.3. Leide Paris
Apesar das curvas ndo terem um comportamento linear nas suas extremidades,
grande parte da vida util de fadiga de um componente ¢ dada no regime de propagacao (II),
que ¢ aproximadamente linear. Neste ambito Paris et al [9] introduziram uma relacao
empirica que ignora os regimes I e III de propagacdo, aproximando assim a curva da/dN —
AK de um material, a uma reta em escala logaritmica. Esta relagdo empirica ¢ dada pela
equacao:

da _ oKy (2.8)

onde C e m sdo constantes obtidas experimentalmente. A aplicagdo da lei de paris nas curvas

da/dN — AK est4 exemplificada na Figura 6.
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Figura 6 - Aplicagdo da Lei de Paris na curva da/dN — AK.

Esta formulagdo da lei de Paris pode dar origem a erros de projecdo de manutencao
se for aplicada fora dos limites da fase de propagacdo do material, deste modo € necessario

o conhecimento desta lei e dos seus limites.

2.24. Fechode fenda

Elber [10] introduziu o conceito de fecho de fenda para explicar algumas anomalias
detetaveis nos ensaios de fadiga. Este fenomeno provoca uma interagao entre as superficies
da fenda prematuramente causando o seu fecho antes do ciclo de cargas atingir Pmin,
reduzindo assim a variacdo do fator de intensidade de tensdes nas vizinhangas da
extremidade da fenda e provocando um eventual aumento de vida por fadiga.

No caso de existir fecho de fenda a equagdo (2.4) dada anteriormente deixa de estar
valida e o AK efetivo passa ser dado pela equacao:

AKeff = Kmax — Kopa (2.9)

em que Kop, € 0 valor de K necessario para o inicio de abertura da fenda.
Para quantificar e melhor avaliar o fecho de fenda, ¢ util usar uma razao entre AKesr
e o valor inicial de AK sem considerar o fecho de fenda, assim surge a equacao:

AKeff = UAK, (2.10)
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em que U ¢ o parametro normalizado da razdo de carga e ¢ obtido experimentalmente através

da medigdo do fecho de fenda. Na Figura 7 esta representada a definicdo de AK, s pelos

graficos de K e abertura de fenda versus tempo.

3

/\
//

l : _____ \/ \I\J'%’%
TN
y

¢ Tempo -

|
|
|
|
|
|
!

Figura 7 - Exemplo de fecho de fenda em grafico de tempo por K e abertura de fenda.

No estudo de Elber [10] foram descritos também os pardmetros que influenciavam o
fecho de fenda como a velocidade de propagacdo, o estado de tensdo, comprimento de fenda
entre outros. Devido as investigagdes de Elber e de outras posteriores [11-14], foi
determinado que existem outros mecanismos responsaveis pelo fecho de fenda, como
oxidagdo das superficies de fenda, rugosidade de superficie de fenda, entre outras nao
relevantes para este estudo. No entanto na explicacdo inicial de Elber, o fecho de fenda por
plasticidade da ponta, serd a mais predominante [15,16]. Na Figura 8 estdo ilustrados os

diferentes tipos de fecho de fenda referidos anteriormente.

Figura 8 - Mecanismos de fecho de fenda: a) sem fecho, fecho induzido por b) plasticidade, c) 6xidos e d)
rugosidade (modificado de [12]).
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Este fendémeno ja foi bastante estudado e grandes esforcos foram feitos para um
melhor conhecimento deste, pois o fecho de fenda pode alterar significativamente o
comportamento a fadiga de um material sem alterar as suas propriedades.

Irdo ser descritos os modos de fecho de fenda mais comuns e de mais provavel

ocorréncia no caso deste estudo.

2.2.4.1. Fecho de fenda induzido por plasticidade
Este tipo de fecho de fenda ¢ o mais comum entre os materiais metalicos e esta
associado a plasticidade na ponta da fenda. Elber [10] sugeriu que ndo s6 as zonas na frente
da fenda sdo responsaveis pelo comportamento do material a fadiga, mas também as zonas
apos a abertura da fenda que foram deformadas anteriormente, formando uma cunha de

regides deformadas proporcionando um contacto prematuro entre superficies de fratura.

2.2.4.2. Fecho de fenda induzido por rugosidade
Outro tipo de causa para o fecho de fenda € uma interacao prematura entre superficies
de fratura devido 4 rugosidade das mesmas. Durante o ciclo de cargas ¢ possivel haver
deformacdo nao s6 em modo I, mas também em modo II, como ¢ o caso de uma deflexdo de
fenda, caso se verifique esta condi¢ao, havera um desalinhamento das irregularidades da

superficie de fratura provocando contacto prematuro [15].

2.2.5. Sobrecarga
Em componentes mecanicos sujeitos a cargas ciclicas, ¢ frequente haver sobrecargas
pontuais durante o normal funcionamento, ndo ¢ incomum essa sobrecarga ser aplicada
deliberadamente para usufruir de alguns aspetos benéficos no comportamento do

componente a fadiga [17].
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Sobrecargas ! /

N (10°)

Figura 9 - Exemplo de influéncia significativa das sobrecargas no material (comprimento de fenda por
numero de ciclos).

Usualmente em materiais metalicos, durante uma propagacdo de fenda, se sofrerem
a aplicacdo de uma sobrecarga, a velocidade de avango de fenda vai diminuir, esta
diminui¢do da velocidade de propagacgao ¢ transitdria e a sua duracao ¢ um dos parametros
ditados pelo material e a analisar, outro parametro sera a magnitude da queda da velocidade
de propagacdo. O parametro a definir para os ensaios de sobrecarga sera o racio entre o AKoi
que ¢ o fator intensidade de tensdo da sobrecarga, e o AKgL que € o valor de AK base dos
ensaios regulares, que ¢ denominado por OLR e ¢ calculado da seguinte forma:

ol

A
OLR = % 100. (2.12)

BL

Tempo

Figura 10 - Grafico de tensdao em relagao ao tempo de um ciclo de sobrecarga.

2.2.5.1. Fecho de fenda induzido por plasticidade
Tal como ja foi descrito anteriormente no capitulo 2.2.4.1, o fecho de fenda por

plasticidade ¢ causado pelas deformacdes plésticas causadas pela propagagdo da fenda. Elber

Ricardo César Caldas Almeida 13



Propagacado de fendas de fadiga em acos sinterizados a
laser Revisdo Bibliografica

[10] propos que as condigdes de fecho de fenda por plasticidade poderiam ser uma resposta
ao comportamento transiente observado apds aplicagao de uma sobrecarga. No momento da
sobrecarga esta ira provocar uma deformacao excessiva na ponta da fenda ampliando o efeito

do fecho de fenda por plasticidade.

2.2.5.2. Arredondamento da ponta da fenda
Existem estudos que suportam o conceito do arredondamento da ponta da fenda
como causa do retardamento de velocidade de propagacao [18]. A sobrecarga aplicada pode
causar uma deformacao tal que a ponta da fenda ganha uma forma arredondada, que se
comporta como um entalhe, diminuindo assim os valores de K em relagdo a fenda penetrante,
provocando assim um retardamento da propagacdo, no entanto este mecanismo ¢ pontual e

nao causa efeitos posteriores ao novo arranque de fenda.

2.2.5.3. Endurecimento do material na ponta da fenda
Esta explicacdo para o comportamento transitorio apos sobrecarga foi inicialmente
sugerido por Jones [19], e teria como causa um endurecimento do material apds a
deformagao plastica causada pela sobrecarga na zona imediatamente a frente da fenda, este
endurecimento podera causar um retardamento na velocidade de propagacao enquanto a

fenda nao ultrapassar esta zona.

2.2.5.4. Tensoes residuais de compressao
Na aplicagdo da sobrecarga ¢ possivel, devido a deformagdo pléstica, que surjam
tensdes residuais de compressdo na zona imediatamente apds a extremidade da fenda, que
suprimem parte da carga de tragdo aplicada durante o ensaio. Esta hipotese foi primeiramente

sugerida por Schive e Broek [20] para explicar o retardamento de fenda apods sobrecarga.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao do material

Os provetes foram fabricados através de DMLS usando uma maquina da marca
CONCEPT LASER modelo M3 usando tecnologia LaserCUSING®, o material usado foi o
aco 18Ni300, com velocidades do laser de 200 mm/s e 400mm/s. Os provetes fabricados
com velocidade de 200 mm/s foram ensaiados em R=0, R=0,3 e R=0,6, os provetes com 400
mm/s foram ensaiados apenas em R=0.

Os componentes fabricados por DMLS sdo normalmente porosos devido a certos
fatores inerentes ao processo, como contaminagdo do pd metdlico, evaporagcdo ou
simplesmente por falta pontual de material numa determinada camada [2]. A porosidade do
material aumenta com o aumento da velocidade de laser, como ja foi registado em estudos
anteriores [21].

Os provetes apresentam uma certa heterogeneidade, na medida em que para a mesma
velocidade do laser, foi possivel verificar varios niveis de porosidade superficial entre
amostras, possivelmente devido a diferente posic¢do relativa da interface entre camadas de
deposicao.

A liga 18Ni300 ¢ usada em processos de AM pois tem boas caracteristicas
mecanicas, boa soldabilidade e estabilidade dimensional, na Tabela 1 estdo descritos os
elementos de liga e na Tabela 2 as propriedades mecanicas. Esta liga apos fabricada por este
processo apresenta uma microestrutura martensitica.

Tabela 1 - Elementos da liga 18Ni300 [2].

Elemento| Ni | Co | Mo | Ti Al | Cr, C Mn P Si Fe
% 1821 9,0 | 50| 0,6 | 0,05 | 0,3 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,1 | Restante
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Tabela 2 - Propriedades da liga 18Ni300 [2].

Velocidade | Porosidade | Densidade | Dureza | Modulo de Tensdo de
[mm/s] [%] [g/m?] [HVI1] | Young [GPa] | rotura [MPa]

200 0,74+0.09 7,42 35445 168429 1147+13

400 7,37+0.99 7,49 348+6 155430 1032427

3.2. Geometria dos provetes

Em todo os ensaios realizados, foram utilizados os provetes de tensdo compacta,
designados mais comumente por provetes C(T). Este tipo de provete tem a vantagem de ter
o minimo de material de teste para avaliar o comportamento do crescimento de fenda [8].
As suas dimensdes sdo dependentes de W como pode ser visto na Figura 11, no caso deste

estudo foram utilizados provetes com W igual a 36 mm, 6 mm de espessura e a, de 7 mm.

2 Holes
+0.05 (0.002)
0.25W 5 00 (0.000) Dia-
A H 0.6W
| +0.005W
ﬁz:c:lg,-;;?;\é ket
s 0.275W
YH H0.005W L
- +0.005W
A< N

e A =

n-—-a—-—---l

Wt 0.005W ——

1.25W + 0.010W

Figura 11 — Relagdo entre dimensées do provete C(T) segundo a norma ASTM E647 — 00 (Modificado de

(8).

Usando a equagdo (2.6) para determinar o fator intensidade de tensdes, podemos
constatar que a condicao dada na equagao (2.7) nao ¢ valida para a geometria inicial do

entalhe do provete uma vez que a, € igual a 7 mm, temos a = 0,194 que ¢ inferior a 0,2, no
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entanto este parametro ultrapassa este valor quando a fenda atinge os 0,25 mm de
comprimento apos o entalhe, validando assim os valores de AK obtidos a partir deste

comprimento de fenda.

3.3. Preparacao dos provetes

Previamente a realizagdo dos ensaios os provetes foram polidos para uma melhor
observacao e medi¢ao da fenda. Foi usada uma maquina de polimento Buehler, e lixas com
quatro granulometrias, P360, P600, P1000 e P2500 usadas por ordem crescente. De seguida
foi usado um prato de polimento juntamente com pasta diamantada de 3 pm, para um melhor

acabamento.

3.4. Maquina de ensaios

Os ensaios de propagacao de fenda, limiar e fecho de fenda 4 fadiga, foram realizados
numa maquina de ensaios elétrica INSTRON ELECTROPULS E10000, com capacidade de
carga dindmica de 10 kN, esta maquina de ensaios ¢ controlada apenas por computador,
através de uma consola virtual e software especifico para geracdo de cargas dinamicas e
aquisicdo de dados (/INSTRON WaveMatrix). Com este software € possivel criar sucessoes
de tarefas com niimero de ciclos limitados ou ndo, com controlo de carga, curso da haste,
deslocamento ou deformagdo. Na Figura 12 ¢ mostrado o equipamento utilizado para a

realizagdo dos ensaios.

Ricardo César Caldas Almeida 17



Propagacado de fendas de fadiga em acos sinterizados a
laser Materiais e métodos

Figura 12 - Equipamento usado para os ensaios.

Para observagao e medigao do comprimento de fenda foi usada uma luneta fixa,
montada num apoio mével com noénio de precisdo até & milésima de milimetro, € como
iluminagdo do provete durante a observagdo foi usada uma lanterna fixa apontada na

direcdo da face observada.

3.5. Método experimental

Para obtengao de cada curva da/dn-AK ¢€ necessario realizar dois ensaios dividindo
assim o mesmo em duas fases, uma para obtencdo da parte superior da curva, e outra para
obtengdo da parte inferior, fazendo uma aproximagao ao limiar de fadiga AKq.

Os valores iniciais de abertura de fenda de AK estdo expressos na Tabela 3. Estes
valores foram usados para as duas velocidades de laser estudadas. No caso da razdo de
tensao de R=0, para evitar cargas compressivas andmalas geradas pela maquina de ensaios,
o valor da razdo usado efetivamente foi de R=0,05.

Os valores de da/dN foram calculados fazendo uso do método polinomial
incremental de cinco pontos, este método estd descrito na norma ASTM E 647 — 00 [8].

Todos os ensaios foram efetuados em controlo de carga, fixando assim o valor de

AP.
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Tabela 3. AK [M Pa+/m] inicial para as diferentes razdes de tens3o.

Velocidade do laser R=0 R=0,3 R=0,6
200 mm/s 8 7.5 7
400 mm/s 8 - -

3.5.1. Ensaio com AK crescente

Na primeira fase do ensaio de fadiga foi usada uma tensao constante desde a abertura
de fenda, até a rotura do provete, esta tensdo foi calculada a partir da formulagdo
contemplada na norma e mostrada anteriormente na equagao (2.6), usando os valores de AK
iniciais descritos no subcapitulo anterior, obtendo assim os valores de AP a serem usados
nos varios ensaios.

Durante os ensaios foram registados os numeros de ciclos de carga a cada 0,25mm
de incremento de fenda. O ensaio foi dado como terminado quando ocorreu rotura total do

provete.

3.5.2. Ensaio com AK decrescente
Na segunda fase, depois da abertura de uma pré-fenda com o comprimento de 0,5mm
usando as mesmas cargas dos ensaios anteriores, foram efetuadas descidas no valor de AP
com um decremento de 10% a cada 0.5mm de propagacao de fenda.
Neste ensaio o numero de ciclos foi registado a cada 0,1 mm de incremento de fenda,
dando origem a 5 pontos equidistantes em cada patamar de carga. O teste deu-se por

terminado quando foram atingidos valores de da/dN inferiores a 2x10~7 mm/ciclo.

3.6. Determinacao do fecho de fenda

O fecho de fenda foi medido recorrendo a um extensémetro de pinos da marca
SANDNER com deslocamento méximo de +0,625 mm, montado diretamente no provete por

meio de furos cegos previamente maquinados na sua face, como € mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Provete para determinagao do fecho de fenda, e extensoémetro usado.

Durante os ensaios com AK constante fez-se a medicao do fecho de fenda, a partir
dos 8 mm de comprimento de fenda, pois os furos para fixagdo do provete encontravam-se
a esta distancia da ponta do entalhe.

O fecho de fenda foi medido a cada 0,5mm de incremento de fenda, fazendo uso do
software da maquina de ensaios para criar um método especifico para este efeito, fazendo
um ciclo de carga completo, e recolhendo todos os dados simultaneamente. Depois da
medi¢do do fecho de fenda o ensaio prosseguiu normalmente.

O objetivo deste ensaio ¢ obter os dados para construcao de graficos de carga por
deformacao, a inclinacdo deste grafico corresponde a rigidez do provete. Uma vez que
quando existe fecho de fenda, a rigidez do provete altera-se na carga exata em que a fenda
abre ou fecha, ¢ possivel identificar por estes graficos se existe ou ndo fecho de fenda
analisando se existe alguma alteragdo no declive da curva durante a aplicagdo de um ciclo
de carga. Na Figura 14 estd exemplificado um grafico carga-deslocamento em que existe
fecho de fenda. Se de fato existir fecho, os dados obtidos t€ém que ser sujeitos a um

processamento para identificar a carga exata em que este ocorre.

Ricardo César Caldas Almeida 20



Propagacado de fendas de fadiga em acos sinterizados a
laser Materiais e métodos

Carga

min

i —
-

Deslocamento 6

Figura 14 - Exemplo de grafico carga-deslocamento com fecho de fenda (modificado de [22]).

3.7. Efeito da sobrecarga

Foram ensaiados dois niveis de OLR, 50% e 100% ambos em R=0, usando um
provete para cada nivel. A velocidade do laser usado para o fabrico dos provetes para este
ensaio foi 200 mm/s, a velocidade de 400 mm/s nao foi estudada.

Nestes ensaios foram iniciadas e propagadas as fendas identicamente aos ensaios
com AK crescente, os valores das sobrecargas foram obtidos a partir do valor de carga obtido
anteriormente. Posteriormente ambos os provetes foram sujeitos a aplicagdo das sobrecargas
em comprimentos de fenda relativos a AK de 10 e 15 MPa+/m, como esta exposto na Tabela
4.

Tabela 4 - Valores de aplicagdao de sobrecarga nos ensaios.

OLR 50% 100%
AK [MPa\m] 10 15 10 15
a[mm)] 10 15,5 10 15,5

Foram recolhidos os dados tal como no caso do estudo de propagagdo, exceto
imediatamente apos a aplicagdo da sobrecarga em que a recolha de informacgao foi efetuada
em incrementos de 0,05 mm até ao avanco de fenda completar 0,5 mm apos sobrecarga. Esta
diminui¢do no incremento de fenda teve como objetivo aumentar a resolucao de resultados

naquele periodo.
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Neste ensaio foi usado o método da secante para calculo de da/dN para reduzir a
influéncia de pontos anteriores a aplicacao da sobrecarga. Este método esta contemplado na
norma ASTM E 647 — 00 [8].

Nestes ensaios foi também medido o fecho de fenda, 0,05 mm apds a aplicacdo da

sobrecarga.

3.8. Andlise da superficie de fratura

Para determinar o modo de propagacdo da fenda, foram analisadas as superficies
de fratura dos provetes que sofreram rotura, ou seja os provetes sujeitos ao ensaio com AK
crescente. As superficies das amostras foram sujeitas a uma limpeza através de ultrassons
enquanto imersas em alcool etilico, de seguida foram analisadas por Microscopia eletronica
de varrimento (MEV) e foi usado um microscéopio Philips XL 30 como mostra a Figura 15,
este microscopio tem uma aceleragdo de feixe maxima de 30 kV e uma resolugdo maxima
de 3 nm. As imagens obtidas por MEV foram captadas no inicio de fenda e imediatamente

antes da rotura para analisar a maior comparagao possivel entre AK.

Figura 15 - Microscopio eletrénico por varrimento Philips XL 30.

Foi posteriormente medida a rugosidade da superficie de fratura através de um

rugosimetro da marca Mitutoyo modelo SURFTEST SJ-500 mostrado na Figura 16, este
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equipamento tem uma resolu¢do de medi¢ao da unidade de detecdo de 0,01 um para o curso
maximo de 800 um, extensao da medi¢cao méxima de +5 mm, e com uma forca de medi¢ao

de 4 mN. Foram efetuadas medigdes da rugosidade num comprimento total de 4 mm,

Figura 16 - Rugosimetro Mitutoyo SURFTEST SJ-500.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo irdo ser apresentados os resultados dos ensaios de propagagdo por

fadiga realizados, ou seja as curvas da/dN — AK das razdes de tensdo especificadas para o

aco 18Ni1300 produzido por DMLS com velocidades de 200 mm/s € 400 mm/s, bem como o

estudo realizado sobre a influéncia das sobrecargas na propagacao de fadiga, e a verificagdo
da existéncia de fecho de fenda.

Serao também expostas as analises de superficie de fratura, microéscopia por MEV e

perfis de rugosidade, para tentar correlacionar as caracteristicas morfoldgicas com os modos

de propagacao observados.

4.1. Curvas da/dN — AK

Pelos ensaios de fadiga realizados foram obtidas as curvas da/dN — AK para as
razoes de tensao R=0, R=0,3 e R=0,6, ¢ provetes fabricados com 200mm/s de velocidade de
laser.

O gréfico mostrado na Figura 17 est4 representado em escala logaritmica com

da/dN versus AK.

107 5
o L
-
[m]
=%
o 4
2 10
o
. A =0
=
:g =0,3
=0,6
10°
y ol
2 3 4 5 878910 20 30 40 5060

AK [MPa.Nm]

Figura 17 — Curvas da/dN — AK obtidas para a velocidade de 200 mm/s.
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Pelo grafico obtido experimentalmente ¢ possivel observar que existe pouca
influéncia da razao de tensdes na propagacao a fadiga, com excecao do limiar. O limiar de
fadiga parece ser um pouco influenciado por R, apresentando um valor mais baixo com o
aumento de R, sendo os valores aproximados de AKw 2,80, 2,65, 2,50 para R=0, R=0,3 e
R=0,6 respetivamente.

Pela Figura 17 ¢ possivel observar que existe um comportamento anomalo com
uma excessiva dispersao, estes valores correspondem ao inicio de cada ensaio, AK crescente
e AK decrescente, este fato pode estar relacionado com tensdes residuais presentes na zona
do entalhe, ou com a presenca de fecho de fenda significativo em comprimentos de fenda
pequenos, as analises ao fecho de fenda irdo ser expostas e discutidas mais adiante.

Foram também obtidas as curvas da/dN — AK para R=0, em provetes fabricados
com 400 mm/s de velocidade de laser. Neste caso esta representado na Figura 18 o grafico
comparando as curvas da/dN — AK das duas velocidades de laser estudadas para a mesma
razdo de tensdo, ou seja R=0. Nao foi possivel obter o limiar de fadiga AKw pois o ensaio

revelou-se mais demorado do que o esperado e nao o foi possivel terminar.
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1 o)
10° 5 i
? -
S 1075
g ]
= 4g°
5 9t
i S oo 58 o 200 mm/s R=0
o E@ggo@@ o 400mm/sR=0|
L
=)
m}
10" . ———r— : , —
2 3 4 5678910 20 30 40 50 60

AK [MPam]

Figura 18 - Curvas da/dN — AK das velocidades de laser 200 e 400 mm/s para R=0.
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Durante e apds os ensaios verificou-se que a fenda sofre varias deflexdes no seu
percurso como se pode ver na Figura 19, este fato indicia que existiram deslocamentos em

modo II aumentando a possibilidade da existéncia de fecho de fenda por rugosidade.

Figura 19 - Deflexdo de fenda observada durante e apds os ensaios.

4.2. Lei de Paris

As curvas da/dN — AK obtidas experimentalmente sdo validas para a aplicagao
da lei de Paris, sendo que € possivel verificar pelos graficos que as curvas se encontram nos
regimes I e II de propagag¢ao. Foram descartados os valores respetivos ao regime I e III, uma
vez que ndo estdo dentro dos limites de aplicacdo da lei, e foi criada uma linha de tendéncia
potencial para cada curva da/dN — AK, obtendo de seguida as respetivas equagdes, temos

por fim as constantes C e m como ¢ possivel observar pela Figura 20.
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Figura 20 - Aplicacdo da lei de Paris nas curvas da/dN — AK obtidas para 200mm/s.

Apos este processamento de dados foi possivel construir a Tabela 5 com as
constantes da lei de Paris, C, m, o coeficiente de correlagdo R?, e o intervalo de AK para

validacgao desta lei para as razoes de tensao estudadas.

Tabela 5 - Parametros da lei de Paris.

Parametros | Velocidade C m R? Intervalo de AK
R=0 200 mm/s | 3E-08 2,6745 0,9919 3,6<AK<42
400 mm/s 9E-9 3,1790 0,9877 3,1<AK<37
R=0,3 200 mm/s | S5E-08 2,6389 0,9916 3,3<AK<35
R=0,6 200 mm/s | 4E-08 2,7741 0,9912 2,9<AK<25

Pela analise aos parametros expostos € possivel verificar que ndo existe uma
diferenca significativa das propriedades de fadiga entre as razdes de tensdo estudadas, a
maior discrepancia estd no limite maximo da aplicacdo da lei de Paris que como seria de
esperar ¢ inversamente proporcional ao aumento de R.

A propaga¢do no material fabricado com 400 mm/s apresenta uma menor velocidade
de propagagdo para valores de AK baixos, em relagdo a velocidade de laser mais baixa, no
entanto o limite superior de aplicagcdo da lei de paris ¢ mais baixo o que significa que este

material entra em regime de propagacdo instavel mais cedo. Outro aspeto negativo da
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velocidade de 400 mm/s ¢ a dificuldade da obtencdo do limiar de fadiga. Durante o ensaio
tudo levava a crer que o limiar teria valores superiores a velocidade de laser mais baixa,
porém para valores de AK inferiores a cerca de 4 MPavm, o valor de velocidade de
propagacdo manteve-se praticamente inalterada apesar das descidas de carga, dando
indicacao de que o limiar de fadiga na verdade iria atingir valores muito mais baixos.
Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os resultados de Osgood [23]
para acos martensiticos, podemos verificar que este material ndo obteve resultados
insatisfatorios para valores de AK inferiores a cerca de 20 MPa+/m. Na Figura 21 estdo

representadas as retas da lei de paris obtidas neste estudo juntamente com a reta obtida por

Osgood.
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1E-03 -
©
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Figura 21 - Comparagao dos resultados obtidos neste trabalho com os de Osgood [23].

4.3. Analise das curvas carga-deslocamento

Com os dados dos ensaios realizados para verificagao do fecho de fenda foi possivel
construir as curvas carga-deformacao para verificar se hd uma alteragdo na rigidez do provete
validando a existéncia de fecho.

Na Figura 22, Figura 23 e Figura 24 estdo representadas algumas das curvas carga-
deslocamento obtidas para todas as razdes de tensdo ensaiadas, € em varios comprimentos

de fenda. Em nenhuma das curvas obtidas foi detetado fecho de fenda pois as suas
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inclinagdes mantém-se constantes ao longo de toda a aplicagdo do ciclo de carga,

significando que a rigidez do provete também se mantem constante.

R=0
2.5
9 mm 10,5 mm 12 mm
13,5 mm
2.0
é 1.5
4]
=
[
O] 1.0
0.5
0.0
Deslocamento
Figura 22 - Curvas carga-deformagao obtidas para R=0.
R=0,3
10,5 mm
=z
=
1]
2
3]
o

Deslocamento

Figura 23 - Curvas carga-deformagao obtidas para R=0,3.
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Figura 24 - Curvas carga-deformagao obtidas para R=0,6.

4.4. Influéncia das sobrecargas

Para uma melhor localizacdo da sobrecarga nos resultados obtidos, os valores de N
e a foram processados deslocando sua origem para o local onde a sobrecarga foi aplicada,
usando as equagoes:

N, =N — N, (4.1)
a, =a—ay (4.2)

O ensaio para avaliar a influéncia das sobrecargas permitiu construir os graficos
necessarios para obtencao de valores que caracterizam o efeito transitorio ap6s aplicacao da
sobrecarga.

Os graficos representados na Figura 25 e na Figura 26 sdo referentes 4 primeira
aplicagdo de sobrecarga, com AK de 10 MPay/m, comparando os seus efeitos entre OLR de

50 ¢ 100%.
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Figura 25 - Grafico da influéncia da sobrecarga no avanco de fenda pelo niumero de ciclos (AK de 10

MPa+\m).
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Figura 26 - Grafico da Influéncia da sobrecarga na velocidade de propagacdo pelo avanco de fenda (AK de
10 MPa+v/m).

Para a mesma magnitude de sobrecarga foi efetuado outro estudo do seu efeito no

comprimento de fenda correspondente a AK de 15 MPa+/m, mais uma vez comparando entre

os niveis de OLR de 50 e 100%, e os resultados estdo expostos na Figura 27 e na Figura 28.
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Figura 27 - Grafico da influéncia da sobrecarga no avanco de fenda pelo numero de ciclos (AK de 15

MPa+\m).
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Figura 28 - Grafico da Influéncia da sobrecarga na velocidade de propagacdo pelo avanco de fenda (AK de
15 MPa\'m).

Através dos graficos apresentados ¢ possivel entdo analisar alguns aspetos como o

nimero de ciclos de atraso Np, da/dN minimo e o comprimento de fenda afetado pela

sobrecarga Aa,l, podendo assim construir a Tabela 6, que contém todos estes parametros bem
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como a razdo entre o da/dN minimo do ensaio da sobrecarga e o da/dN correspondente ao

mesmo comprimento de fenda de um ensaio em AK constante, da/dNc.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de sobrecarga.

M PAaIi%] OLR [%] [ﬁan‘;'] No da/dNmin %
0 50 0,98 6653 | 835E-6 | 04611
100 0,94 20581 | 3,46:06 | 0,1910
50 0,82 1467 | 2,14E05 | 0,2961
> 100 0,60 10966 | 5,71E-06 | 0,0843

Para o nivel de OLR de 100% houve uma maior expressao do comportamento
transiente comparativamente ao nivel inferior, mas a sua curta manifestagao foi semelhante,
nao alterando a vida de fadiga significativamente.

Através da observagdo da fenda durante este ensaio foi possivel observar que a maior
discrepancia no niumero de ciclos efetuados por incremento de fenda, foi imediatamente ap6s
a aplicacao da sobrecarga, como os resultados acima mostrados indicam, este fator sugere
que o mecanismo de retardamento da velocidade de propagacgao sera por arredondamento da
ponta da fenda, endurecimento da ponta da fenda, ou tensdes residuais.

Foi também analisado o fecho de fenda 0.05 mm apds a sobrecarga, e tal como nos
casos anteriores relatados no capitulo 4.3, nao foi detetado fecho como se pode ver pelo

grafico da Figura 29.

2.5
2.0

1.54

1.0 1

Carga [N]

0.5

0.0 1

Deslocamento

Figura 29 - Curvas carga-deformacdo obtidas para R=0, 0,05 mm apoés aplicacdo de sobrecarga.
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4.5. Analise as superficies de fratura

Pela andlise das superficies por MEV foi possivel identificar alguns aspetos
importantes sobre caracteristicas morfologicas do material e também sobre a propagacdo de
fendas por fadiga. As imagens foram captadas em diversos pontos da superficie de fratura,
porém existe uma grande diferenca entre a superficie do inicio de fenda e de final, junto do
ponto de rotura, esta diferenca aplica-se a ambas as velocidades de laser estudadas e a todas
as razoes de tensdao ensaiadas. Na zona de inicio de fenda é observavel uma deformacao
excessiva das cristas da rugosidade da superficie (Figura 30), isto sugere a existéncia de
deformacao no modo II e forgas compressivas, sugerindo a existéncia de fecho de fenda, no
entanto pela andlise feita anteriormente no capitulo 4.3 o fecho de fenda ¢ inexistente, que
leva a crer que esta deformacao ¢ apenas devido a deslocacao entre superficies no modo II

provocando uma friccao excessiva na superficie de fratura, dando origem a desgaste.

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500 m AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500um
10.0kV 39 50x SE 98 1 10.0kV 28 49x SE 1111

a) b)

Figura 30 - Efeito de deformagdo das cristas de rugosidade tipico observado a) Inicio de fenda b) perto do
local de rotura).

Os graficos dos perfis de rugosidade, apresentados na Figura 31, Figura 32,
Figura 33 e na Figura 34, foram processados para que a escala em Y seja unitaria em relagao
a camada de adicdo de material, deste modo cada unidade neste eixo correspondera
exatamente a 30 pm.

Pela andlise dos perfis de rugosidade da superficie de fenda conjuntamente com

as micrografias, verificou-se que o trajeto da fenda de fadiga varia bastante ao longo do seu
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percurso, avangando entre camadas de adi¢do de material, e alternando de camada entre
passagens do laser, dai existirem varias deflexdes de fenda discutidas no capitulo 4.1. As
orientagdes das passagem do laser entre cada camada sdo cruzadas, a propagagao da fenda
parece tender a alternar entre pares de camadas, ou seja uma camada de cada orientacao.
Estes fatores ndo aparentam ser dependentes da razdo de tensdes, nem da velocidade de laser
do processo de fabrico, no entanto na velocidade mais elevada, os perfis de rugosidade

revelam que existe deflexdo entre camadas mais frequente do que na velocidade inferior.

Camada

Comprimento de fenda [mm)]

Figura 31 - Perfil de rugosidade da superficie de fratura do provete de 200 mm/s em R=0, com camada
por comprimento de fenda.

Camada

Comprimento de fenda [mm]

Figura 32 - Perfil de rugosidade da superficie de fratura do provete de 200 mm/s em R=0,3, com camada
por comprimento de fenda.
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Camada

Comprimento de fenda [mm]

Figura 33 - Perfil de rugosidade da superficie de fratura do provete de 200 mm/s em R=0,6, com camada
por comprimento de fenda.

Camada

Comprimento de fenda [mm]

Figura 34 - Perfil de rugosidade da superficie de fratura do provete de 400 mm/s em R=0, com camada
por comprimento de fenda.

Para reforcar esta analise de rugosidade foram captadas imagens microscopicas na
dire¢do paralela ao plano da superficie de fratura e perpendicular ao avango da fenda (Figura
35, Figura 36, Figura 37, Figura 38), nestas imagens ¢ possivel observar que o avango de
fenda percorre preferencialmente dire¢des intergranulares, ou seja entre camada ou
passagem do laser, apresentando no entanto locais que a fenda avanca intragranularmente.
Esta aleatoriedade no modo de propagagdo deve-se provavelmente a presenca de defeitos
que deflectem a fenda pelo caminho de menor resisténcia. Foi também possivel visualizar o

efeito de alisamento das cristas de rugosidade por fricgao.
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200 mm/s R=0

Figura 35 - Imagem microscépica da microestrutura ao longo da fenda para 200 mm/s e R=0.

200 mm/s R=0,3

Figura 36 - Imagem microscépica da microestrutura ao longo da fenda para 200 mm/s e R=0,3.
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200 mm/s R=0,6

Figura 37 - Imagem microscépica da microestrutura ao longo da fenda para 200 mm/s e R=0,6.

400 mm/s R=0

Figura 38 - Imagem microscépica da microestrutura ao longo da fenda para 400 mm/s e R=0.

Comparando as superficies de fratura das duas velocidades de laser estudadas, ¢
possivel verificar que a o material fabricado a 400 mm/s apresenta defeitos maiores, sendo
estes arredondados. Na velocidade inferior os defeitos também estdo presentes e
possivelmente na mesma quantidade, embora fechados e agucados. Esta caracteristica pode
explicar os valores de propagacdo mais baixos na velocidade superior, uma vez que uma
fenda em propagacdo ao atingir um defeito arredondado, vai haver uma queda de AK
atrasando-a. Na Figura 39, Figura 40 e Figura 41 ¢ possivel observar as diferengas de

geometria dos defeitos entre as velocidades do laser de 200 e 400 mm/s.
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Figura 40 - Defeito na superficie de fratura, provete de 200 mm/s.
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Figura 41 - Defeitos volumosos na superficie de fratura, provete de 400 mm/s.

Grande parte dos defeitos presentes na velocidade de 200mm/s parecem ser devidos
a ma coesdo de material entre passagens do laser, no entanto na velocidade de 400 mm/s os
defeitos dao a entender falta de material ou material ainda por processar, pois ¢ possivel até

observar particulas, provavelmente do p6 de ago, retidas nos defeitos discutidos.
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5. CONCLUSOES

Através deste estudo foi possivel concluir que para o aco 18Ni300 produzido por

DMLS:

A razdo de tensdes ndo tem uma influéncia significativa na propagacao de
fendas por fadiga para a velocidade do laser de 200 mm/s, uma vez que pela
aplicacdo da lei de Paris, as constantes obtidas experimentalmente sao muito
semelhantes, apenas alterando o limiar de fadiga que ¢ inversamente
proporcional ao aumento da razdo de tensdes.

A velocidade de laser de 400mm/s ndo provoca grandes alteracdes no
comportamento do material 4 fadiga no regime 2 de propagacdo, tendo até
valores de da/dn inferiores a menor velocidade do laser para AK inferior a
cerca de 20 MPa/m.

Pelas constantes da lei de Paris este material estd equiparado a outros agos de
microestrutura martensitica.

Com o método e equipamento usado nao foi detetado fecho de fenda em
qualquer razao de tensdes nem imediatamente apds a aplicagdo de sobrecarga.
A aplicacdo de sobrecargas ndo altera significativamente a vida util de um
componente, pois pela aplicagdo de um OLR de 50 e 100% verificou-se que
0 comportamento em propagacao transitorio nao retardou o avango da fenda
significativamente e rapidamente restabeleceu o comportamento normal, no
entanto este efeito foi tanto maior quanto OLR e AK de aplicacdo da
sobrecarga.

A superficie de fratura para todas as razdes de tensdo e velocidade do laser,
apresenta uma deformacao nas cristas de rugosidade, que ¢ mais evidente no
local de nucleagao da fenda e vai perdendo esta caracteristica com o avango
da fenda, este fato sugere a presenga deformagdo em modo II causando

desgaste nas superficies de fratura.
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e No local de rotura € possivel observar que existem defeitos mais volumosos
e arredondados nos provetes com velocidade de 400 mm/s comparativamente
com 200 mm/s, em que os defeitos sdo mais achatados e pontiagudos, este
facto pode explicar a discrepancia na velocidade de propagacao entre estas
duas velocidades de laser, pois o arredondamento dos defeitos provoca uma
descida do fator intensidade de tensdo.

e A fenda tende a propagar entre camadas, porém alterna entre camadas

frequentemente, especialmente com velocidade de laser de 400 mm/s.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Uma vez que a tecnologia de AM esta em expansdo seria de interesse a
continuagdo e aprofundamento de estudos relativos ao material obtido por este processo.
Uma vez que os ensaios de propagacao por fadiga revelaram que contrariamente ao esperado
a velocidade de laser superior sofreu menor velocidade de propagacdo, seria interessante
avaliar o efeito das sobrecargas e medi¢ao do fecho de fenda para esta velocidade.

Como o processo de DMLS ¢ ainda muito dispendioso seria interessante avaliar
o comportamento de fenda a fadiga de componentes hibridos, ou seja, um substrato metalico
com implante por sinterizagdo a laser, caso se observem resultados positivos seria possivel
fabricar parte basica de um componente por processo subtrativo, € uma parte complexa por

este processo.
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