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Resumo

O estudo da fadiga em componentes estruturais ¢ bastante importante, sendo o
modo de ruina mais frequente. Normalmente € estudado com base em curvas da/dN-AK
mas, sendo AK um parametro eléstico e a fadiga um fenémeno ndo linear elastico, pensa-se
que ndo € a abordagem mais correta. O parimetro aqui utilizado para estudar a fadiga é o
CTOD, pois € um parametro que quantifica a deformacdo plastica na extremidade da
fenda.

Nesta dissertag@o procura-se estudar a propagacao de fendas por fadiga no ago
18Ni300 obtido por Selective Laser Melting (SLM) e na liga de aluminio 2024-T351. Além
disso, pretende-se fazer a um breve estudo do efeito de entalhes circulares na liga 7050-T6,
através da andlise do CTOD. Para tal, recorreu-se a um programa de simulacdo numérica
de elementos finitos (DD3IMP).

Os resultados experimentais previamente obtidos no ago 18Ni300 SLM
indicavam que era o mecanismo de deformacgdo plastica que controlava a abertura de
fenda. Contudo, a andlise do CTOD mostrou que a fratura fragil também tem bastante
influéncia, produzindo propagagdo intergranular. O tratamento térmico deste material
diminui o da/dN, indicando que as tensdes residuais t€m um papel significativo na
velocidade de propagacdo da fenda.

A liga de aluminio 2024-T351 tem uma deformagéo plastica dentro da gama de
valores obtidos para outras ligas de aluminio. A curva modelo da/dN-dp obtida em
deformacdo plana com cinco ciclos de carga foi utilizada para prever o efeito da alteracio

da razao de tensoes.

Palavras-chave: Propagacdo de fendas por fadiga, CTOD,/dp,
Simulagdo numeérica, da/dN-dp, Razdo de tensdes,
Fecho de fenda.
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Abstract

The study of the fatigue in structural components is quite important, being the
more frequent mode of ruin. Normally it is studied based on da/dN-AK curves, however,
AK is an elastic parameter and fatigue is a nonlinear elastic phenomenon, it is thought that
this is not the most correct approach. The parameter used here to study fatigue is a
parameter which contemplates the plastic deformation, the crack tip open displacement
parameter, CTOD.

In this dissertation the aim is to study the propagation of fatigue cracks in the
18Ni300 steel obtained by Selective Laser Melting (SLM) and in the aluminum alloy
2024-T351. In addition, it is intended to make a brief study of the effect of circular notches
in the 7050-T6 alloy, through CTOD analysis. For this, a numerical program of finite
elements (DD3IMP) was used.

The experimental results previously obtained in the 18Ni300 SLM steel
indicated that cyclic plastic deformation may be the controlling mechanism. However, the
CTOD analysis showed that a brittle behaviour also has a great influence, producing
intergranular propagation. The heat treatment of this material decreases the fracture crack
growth, indicating that the residual stresses play a significant role in the crack propagation
velocity.

The 2024-T351 aluminum alloy has a plastic deformation within the values
obtained for other aluminum alloys. The model curve da/dN-dp obtained in plain strain
with five load cycles between propagations was used to predict the effect of the stress ratio

variation.

Keywords Fatigue crack growth rate, CTODp/dp, Numerical
Simulation, da/dN-dp, Crack closure.
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Simbologia e Siglas
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da/dN

F mdx

F min

Kmtix

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia
Comprimento de fenda
Comprimento inicial de fenda
Constantes da lei de Paris
Distancia atras da extremidade de fenda
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A maioria das falhas de componentes mecanicos acontece devido a solicitagcdes
dindmicas. Essas falhas ocorrem, tipicamente, para niveis de tensdo significativamente
inferiores aos valores da resisténcia estatica dos materiais. Os ciclos de tensdo que resultam
deste tipo de carregamentos provocam a deterioracdo dos materiais envolvidos. Com o
passar do tempo, o dano acumulado origina o aparecimento € o desenvolvimento de
fissuras que acabam por destruir os componentes. A este processo di-se o nome de
"fadiga", pois as sucessivas tensdes vao diminuindo a resisténcia mecanica do material. A
falha por fadiga € responsavel por 80% a 90% das falhas em servico de componentes
mecanicos [1].

Conseguir prever a vida util de um componente é, hoje em dia, crucial para a
seguranga de estruturas e consequente protecdo da vida humana. A sua determinacdo €
normalmente efetuada relacionando a velocidade de propagacio por ciclo de carga, da/dN,
com a gama do fator de intensidade de tensdes, AK, havendo intimeras referéncias
baseadas neste parametro. O problema reside no facto de AK ser um pardmetro eldstico e a
fadiga ser um fendmeno ndo linear e irreversivel, levando a uma série de problemas e
limitacdes como as curvas da/dN-AK serem dependentes da razdo de tensdes R e da
historia da carga bem como a incapacidade de previsdo destes fatores. Também apresenta
questdes a nivel andlise dimensional e ainda a sua aplicagdo encontra-se limitada a
Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

De forma a contornar estas limita¢des vdrias teorias j4 foram propostas. O
fecho de fenda [2] tem sido usado para explicar os efeitos de razdo de carga, sobrecargas,
histéria de carga, fendas curtas e estado de tens@o enquanto que o 7-Stress foi usado para

explicar o efeito da geometria do provete no fecho de fenda [3]. Também o fecho de fenda
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parcial [4] e [S] e o Modelo CJP (Modelo de Christopher James Patterson) foram usados na
tentativa de ultrapassar as limitacdes da abordagem baseada nas curvas da/dN-AK, no
entanto, apenas mitigam o problema e levantam novas questdes.

A utilizagdo de parametros ndo lineares que quantifiquem a deformacgdo
pléstica na extremidade da fenda como o Integral J, a energia dissipada na extremidade da
fenda, a gama de deformacdo pléstica e o CTOD, sendo este dltimo o objeto de estudo
nesta dissertagdo, pode ser uma solugdo fidvel. O CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) é um parametro usado para quantificar a deformacgdo pldstica na
extremidade da fenda, estando intimamente ligado com a velocidade de propagacdo de
fenda. Trabalhos anteriores do grupo de investigagdo permitiram concluir que existe uma
relacdo robusta entre o CTOD com da/dN, ou seja, acredita-se que a gama plastica do
CTOD, ACTOD,, é capaz de quantificar a deformagdo pldstica. Foram analisadas as ligas
de aluminio 6082-T6, 7050-T6, 2050-T8 e ainda o ago inoxiddvel 304L originando
resultados bastante consistentes.

A presente dissertacdo enquadra-se nesta linha de investigagdo. Assim,
pretende-se estudar o comportamento a fadiga do agco AISI 18Ni300 obtido por Selective
Laser Melting (SLM) e da liga de aluminio 2024-T351 utilizando ACTOD,,. Além disso,

pretende-se prever o efeito de entalhes circulares na liga aluminio 7050-T6.

1.2. Objetivos

O objetivo geral da presente dissertacdo é o estudo da propagacdo de fendas
por fadiga para o aco AISI 18Ni300 e para a liga de aluminio 2024-T351, com base no
parametro CTOD.

Como objetivos especificos podem indicar-se:

e Obter os modelos de comportamento eldstico-plastico dos materiais em
estudo;
e Obter as curvas da/dN-dp, comparando-as com obtidas anteriormente

para outros materiais;
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e Fazer a previsdo do efeito da razdo de tensdes, a partir dos modelos de
comportamento da/dN-dp;
® Prever o limiar de fadiga a partir da anélise numérica;

e Estudar o efeito dos entalhes em dp (e assim em da/dN).

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, incluindo o

presente capitulo introdutdrio, sendo a sua estrutura a seguinte:

e Capitulo 2: designado por revisdo bibliogrifica apresenta os conceitos e
definicdes consideradas relevantes por parte do autor para a
compreensdo dos capitulos seguintes.

e Capitulo 3: este capitulo apresenta uma breve revisdo do procedimento
experimental para obtencdo das curvas da/dN — AK bem como das
curvas de comportamento ciclico dos materiais aqui estudados e
apresentam-se os resultados obtidos.

e (apitulo 4: aqui descreve-se o procedimento numérico utilizado, sendo
dada informacdo relativa a geometria e material dos provetes,
malhagem e ao programa de elementos finitos utilizado na obtencdo do
parametro em estudo.

e Capitulo 5: sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados
obtidos sendo ainda feita uma comparag¢@o com materiais anteriormente
estudados.

e Capitulo 6: neste ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes finais

retiradas desta dissertacdo e sdo feitas propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdo do processo de manufatura
por adicdo de um dos materiais estudados, bem como uma exposi¢do dos conceitos

cientificos associados ao estudo da fadiga.

2.1. Processo de manufatura por adigao

O aco 18Ni300 foi obtido por um processo de manufatura por adicdo chamado
processo de fusdo a laser (SLM). Um processo parecido ao SLS (Selective Laser Sintering)
ou DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Este processo foi inicialmente desenvolvido por
Pierre Ciraud e posteriormente complementado por Ross Householder [6], permite uma
liberdade total na geometria da peca a projetar. Consiste na adi¢do de camadas de pé do
material respetivo, que ird ser posteriormente fundido utilizando um laser de alta poténcia.
Apos esta etapa € adicionada outra camada de pd e o processo € repetido até obter a pega
final. A espessura da camada e a velocidade com que o laser funde o p6 sdo pardmetros
variaveis do processo. A Figura 2.1 representa o funcionamento deste processo.

Materiais como titanio, ligas com base de niquel, ferro, aluminio, bronze,
cobre, acos inoxidaveis, agos rapidos e de trabalho a quente bem como compdsitos de

matriz metdlica, podem ser usados neste processo [7].
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Figura 2.1. llustragdo do processo DMLS [68].

2.2. Fadiga

A fadiga ¢ um dos modos de falha mais importantes, sendo um fenémeno
responsdvel por 80 a 90% de falhas prematuras de componentes em servico [1]. E um
fenémeno de enfraquecimento progressivo, permanente e localizado que ocorre devido a
esfor¢os dindmicos, que podem dar origem a fissuras ou a uma fratura completa apds um
determinado nimero de ciclos de carregamento, para tensdes inferiores as tensdes de rotura
e de limite de elasticidade do material [8].

Habitualmente, a rotura associada a fadiga compreende trés fases: a iniciagdo, a
propagacdo e a rotura. A primeira fase envolve a nucleacdo e o crescimento microscopico
de fissuras em planos de corte. Geralmente, esta fase ocorre a superficie, em zonas onde ha
menos constrangimento, o que favorece a ocorréncia de deformacdo plastica. Na fase de
propagacdo a velocidade vai aumentando progressivamente com o aumento do
comprimento de fenda. Comecgam-se a criar planos de deslizamento junto 4 extremidade de
fenda, passando a propagacdo a ocorrer segundo uma dire¢ao perpendicular a da aplicacdo
da carga. Finalmente a rotura ocorre quando a fenda atinge a sua dimenséo critica, ou seja,
quando se comecga a propagar de forma acelerada e instavel.

A abordagem da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), iniciado por Irwin
[9], tem-se revelado uma ferramenta essencial para o estudo da propagacdo de fendas por

fadiga. Partindo da premissa que todos os componentes possuem falhas [10], Irwin
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demonstrou que a magnitude de tens@o na frente de cada fenda pode ser quantificada em
termos do fator de intensidade de tensdo, K. Este fator, expresso na equagéo (2.1), é funcio
da tensdo aplicada, o, da dimensdo da fenda, a, e do pardmetro considera o efeito da

geometria do componente, Y.

K =Yovma (2.1)

Quando o valor mdximo de K atinge um valor critico (K;¢) ocorre rotura instivel. Num
carregamento ciclico, a gama do fator de intensidade de tensoes, AK é:

AK = Kmax — Kmin (2.2)

onde Ky,s, € Kpin s80, respectivamente, o valor maximo e minimo durante um ciclo de
carregamento. A Figura 2.2 mostra a relacio deste pardmetro com a taxa de crescimento de
fenda, da/dN. E possivel distinguir trés regides diferentes, a primeira regiio tem como
limite inferior o limiar de propagacdo de fendas por fadiga, AKy,, abaixo do qual néo existe
propagacdo. De seguida € visivel uma linearidade entre a velocidade de propagacdo e o

fator de intensidade de tensdes, em escalas logaritmicas, descrita pela seguinte equacao:

da _ caym 23)

Nesta equacdo, conhecida como Lei de Paris, C e m sdo constantes obtidas
experimentalmente dependentes de fatores como o material, razdo de tensdo e condigdes
ambientais. Por ultimo, na terceira fase, a propagacdo de fenda ocorre rapidamente,
aproximando o valor de K,,;, ao valor da tenacidade a fratura K;; do material, a qual

ocorre a rotura final.

Miguel Alexandre Almeida Martins 6



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Revisdo Bibliografica

da™ A
AN Regime [ Regime 11 Regime 111

AKth

Lo g(AT()

Figura 2.2. Curva tipica da/dN-AK

A tensdo média tem um efeito bastante significativo na propagacio da fenda,
sendo normalmente quantificada através da razdo entre as tensdes minima e maxima do

ciclo de carregamento pela seguinte equagao:

R = Omin — Kmin (2.4)

Omax Kméx

A velocidade de propagagdo de fenda de um modo geral aumenta com R.

2.3. LimitagGes das curvas da/dN — AK

As curvas da/dN — AK t€m sido amplamente utilizadas em estudos de fratura
e fadiga, assumindo que o dano na ponta da fenda é controlado pelo campo eldstico [11].
No entanto hd um erro fundamental por trds do uso da gama do fator de intensidade de
tensdo, AK, para estudos de fadiga. De facto, o problema é que AK € um parametro eléstico
e a fadiga € um fenémeno ndo-linear e irreversivel. Este parametro pode ser obtido
numericamente existindo diferentes solucdes e vastos estudos feitos em geometrias
distintas. As curvas da/dN-AK continuam a traduzir bons resultados no ambito da MFLE
para fissuras longas. No entanto, foram identificadas diferentes limitagdes nomeadamente a

influéncia da razdo de tensdes, a incapacidade de prever o efeito do historico de carga, os
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problemas dimensionais das relagdes da/dN-AK e a sua aplicabilidade limitada 8 MFLE. A
determinagdo do valor de AK abaixo do qual nfo had propagacdo, denominado limiar de

fadiga, € um processo moroso e trabalhoso.

2.4. Solugoes estudadas

De forma a contornar as limitagdes das curvas da/dN-AK viérias teorias ja
foram propostas. O conceito de fecho de fenda € o mais utilizado, assumindo que existe um
nivel de carga abaixo do qual os flancos de fissura estdo em contacto, e que por isso ndo é
suposto existir propagacdo. A gama de carga efetiva é entdo traduzido pela seguinte

equagao:

AKef = Knax — Kap (2.5)

onde K, € o fator de intensidade de tensdes inerente a carga para a qual se d4 abertura da
fenda e K5« € o fator de tensdes associado ao valor maximo do ciclo de tensdo a que o
material é sujeito. No entanto, ndo ha uma metodologia aceite que permita saber o valor de
K,p com precisdo, sendo possivel obter diferentes valores para uma mesma situagéo, tanto
por via experimental como numérica. Este conceito tem sido usado para explicar os efeitos
de razdo de carga, sobrecargas, histérico de carga, fendas curtas e estado de tensao.
Diversos mecanismos de fecho tém sido estudados, nomeadamente: induzido
por plasticidade (PICC) [12], por rugosidade (RICC) [13], por oxidacdo (OICC) [14], por
fluido viscoso [15], por transformacgéo de fase [16] e por p6 de grafite [17]. Na presente
dissertacdo sera estudado o PICC, que se baseia na formagdo de uma onda plastica residual
na vizinhanga das faces de fenda devido a material deformado em ciclos anteriores de
forma irreversivel (na zona pléstica). Durante a descarga, o retorno do material circundante
em regime eldstico a sua posi¢do inicial provoca o aparecimento de tensdes de compressao
que promovem o contacto entre as faces fenda antes de se atingir a carga minima do ciclo
de carregamento. Resumindo, o fecho de fenda € uma tentativa de corrigir as limitacdes de

AK, no entanto, ndo resolve totalmente o problema.
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Novas abordagens foram propostas na tentativa de complementar o estudo da
fadiga: o T-Stress foi usado para explicar o efeito da geometria do provete no fecho de
fenda [3], o fecho de fenda parcial [4] e [5], o Modelo CJP (Modelo de Christopher James
Patterson) também foram usados na tentativa de melhorar este conceito, no entanto, todas
estas abordagens apenas mitigam o problema e levantam novas questoes.

A utilizagdo de parametros ndo lineares que quantifiquem a deformacgdo
plastica na extremidade da fenda parece ser o caminho a seguir. Varios pardmetros podem
ser utilizados para quantificar essa deformagdo pldstica, como o Integral J, a energia
dissipada na extremidade da fenda, a gama de deformacdo pléstica e o CTOD, sendo este

ultimo o objeto de estudo nesta dissertacio.

2.5. Parametros nao lineares de extremidade de fenda

A Figura 2.3 representa as trés zonas distintas que € possivel identificar na

extremidade de fenda [18] e sdo definidas como:

e Regido I: A zona plastica ciclica onde surge um ciclo de histerese
cujo tamanho depende da razdo de tensdes e do valor de 4K. Os
parametros ndo lineares mais relevantes sdo a gama de deformagao plastica
(4ey, ;,), 0 raio da zona pléstica inversa (r,.), a dissipagdo plastica total por
ciclo e o deslocamento de abertura de fenda (CTOD).

e Regido II: A zona plastica mondtona, resultante do carregamento
provoca deformagdo plastica e apds o mesmo di-se uma carga-descarga
eldstica.

e Regido III: A zona elastica onde a deformacéo sofrida € puramente

elastica.
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Figura 2.3. Diagrama das zonas de extremidade de fenda, parametros e evolugdo da tensdo-deformacgao
(Adaptado de Sousa, 2014 [19])

2.5.1. Deslocamento de abertura da extremidade de fenda
(CTOD)

Apbs observar a ocorréncia de arredondamento da extremidade de fenda
devido a deformacdo plastica gerada antes de ser atingida a fratura, Wells [20] verificou
que o grau de arredondamento sofria um acréscimo proporcional a tenacidade do material.
Este acontecimento levou a proposta do deslocamento de abertura da extremidade de fenda
(CTOD) como um parametro de elevada importincia na caracterizagcdo do comportamento
a fratura de materiais ducteis. Inicialmente, era referido como COD (Crack Opening
Displacement), no entanto, acabou por ser alterado de forma a estabelecer uma distin¢ao
entre o deslocamento de abertura na extremidade (CTOD) e na boca (CMOD) da fenda. O
CTOD, consiste na distancia fisica entre as duas superficies de fratura de uma fenda de
fadiga. Este parametro foi desenvolvido devido ao seu significado fisico e a necessidade de
estender a aplicacdo do fator de intensidade de tensdes eldstico as condigdes elasto-
plasticas. A sua determinagdo requer alguns cuidados, pois uma sobre estimativa pode

conduzir a uma propagacgdo instavel e consequente falha desastrosa. Por outro lado, uma
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subestimativa leva a uma limitacdo excessiva do tamanho de defeitos, conduzindo a
servigos de manutengdo desnecessarios.

Pelloux [21] usou a microfratografia para provar que o conceito de CTOD
permitia a previsdo do espacamento das estrias de fadiga e, por consequéncia, a taxa de
crescimento da fenda. Por outro lado, Bates e Santhanam [22] relacionaram o
deslocamento de abertura de fenda com a deformacao pldstica na extremidade da fenda:

CTOD = 0,103.¢,,, (2.6)

onde &, ,, corresponde a deformag@o pléstica total, segundo a dire¢@o vertical, ou seja,
perpendicular a dire¢do do carregamento. Nicholls [23] por sua vez, sugeriu a seguinte

expressao:

2
CTOD =

(2.7)
Eayg

Mais tarde, em 1994, Nicholls [24] assumiu uma relacdo de poténcia entre a taxa de
crescimento de fenda e o CTOD:
da

b(CTOD)/P (2.8)
N ( )

onde b e p sdo constantes. Tvergaard [25] e Pippan e Grosinger [26] indicaram uma relacio

linear entre da/dN e a variagdo de CTOD para materiais com elevada ductilidade:

da = C(ACTOD (2.9)

Duas das defini¢des de CTOD mais conhecidas sdo: o deslocamento normal ao
plano da fenda relativamente a posi¢@o original da extremidade de fenda representado na
Figura 2.4a, ou a distancia entre dois pontos definidos pela interseccdo das faces de fenda
com duas linhas a +45° e -45° com origem na extremidade de fenda representado na Figura
2.4b. Ambas sdo equivalentes caso o arredondamento da extremidade de fenda apresente

um formato semicircular.
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(b)

Figura 2.4. llustragdo de diferentes interpretagdes de CTOD. a) CTOD igual ao deslocamento normal ao
plano de fenda em relagdo a posicdo original da extremidade. b) CTOD igual a distancia entre a intersecgdo
de dois planos (de -45° e 45°) posicionados na extremidade de fenda com a face de fenda inferior e
superior.

Para tensdo plana, o perfil linear elastico é dado por:

J’_
g (2.10)

CTOD, = — |3
- T

onde d¢é a distancia do ponto de medicdo relativamente a extremidade da fenda, E € o
moédulo de Young e K € o fator de intensidade de tensdes. A disting@o entre o sinal positivo
e negativo deve-se a referéncia as faces superior e inferior, respetivamente.

A medicdo experimental do CTOD ¢ efetuada em zonas relativamente
afastadas da extremidade de fenda. Existem duas técnicas bastante relevantes: a Digital
Image Correlation (DIC) e a Compliance. A DIC é uma técnica de medic¢do da deformacio
total (plastica e eldstica) na superficie de um provete efetuada na auséncia de contacto.
Esta técnica tem sido utilizada no estudo dos campos de deformagédo [27] e tem permitido
extrair informacao sobre pardmetros como: a carga de fecho [28] e [29], a extensdo da zona
plastica [30] e o deslocamento de abertura de fenda (COD).

A Compliance é uma técnica que se baseia no facto de que a presenca de uma
fenda numa estrutura conduzir a um aumento na sua flexibilidade. Esta variagdo manifesta-
se de diversas formas, sendo a sua medig¢@o ttil na determinagdo do comprimento de fenda
e da resposta em termos de fecho de fenda do provete em estudo. Os métodos de
Compliance t€m-se tornado técnicas standard para a medi¢cdo da carga inerente ao fecho de
fenda, quer a medida seja feita numa zona remota da extremidade de fenda (métodos

globais), quer seja feita em zonas adjacentes a extremidade de fenda (métodos locais) [31].
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Tendo em conta a dificuldade associada 4 medi¢ao experimental do CTOD, que dever ser
efetuada junto a extremidade de fenda, é usual recorrer a utilizagdo de programas de
simulagdo numérica. Na presente dissertacdo fez-se o estudo de CTOD por recurso ao
programa de elementos finitos, DD3IMP desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia do

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.

2.5.2. Estudo da propaga¢ao de fenda com base no CTOD

Uma nova abordagem foi proposta em trabalhos anteriores [32-38], onde se
propde substituir o pardmetro 4K por CTODp, substituindo a curva tipica da/dN-AK por
da/dN-CTODp. Esta abordagem baseia-se em duas suposicoes:

. a propagacdo da fenda por fadiga estd ligada a deformacido plastica na
ponta da fenda;
« 0 CTOD),, ¢ capaz de quantificar o nivel desta deformag@o plastica.
Esta estratégia ja tem sido alvo de vdrias dissertacdes estudando diversos materiais como
as ligas de aluminio 6082-T6 [39], 7050-T6 e 2050-T8 [40], e o aco inoxidavel 304L [41].
Além disso, foi ainda efetuado o estudo do limiar de fadiga [42] e o efeito de parametros
numéricos no valor de CTOD [43].

A presente dissertacdo enquadra-se nesta linha de investigac@o. Pretende-se

estudar o aco AISI 18Ni300 obtido por SLM e a liga de aluminio 2024-T351, e ainda

prever o efeito da presenca de entalhes na liga de aluminio 7050-T6.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como jé foi referido, nesta dissertacdo sdo estudados dois materiais, o agco AISI
18Ni300 obtido por SLM e a liga de aluminio 2024-T351.

Os resultados experimentais presentes neste capitulo foram cedidos pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra e pela Universidade

de Madlaga para o aco 18Ni300 SLM [44] e liga de aluminio 2024-T351, respetivamente.

3.1. Materiais

O aco AISI 18Ni300 foi obtido por SLM com uma velocidade de laser de 200
mm/s e camadas com espessura de cerca de 40 um. A andlise por MEV [45] mostrou a
presenca significativa de pequenas porosidades e a formacdo de agulhas martensiticas.
Adicionalmente, o aumento da velocidade de laser levou a um crescimento dos niveis de
porosidade.

A liga de aluminio 2024-T351 € um dos materiais mais conhecidos das ligas de
aluminio de alta resisténcia. Com a sua alta resisténcia e excelente resisténcia a fadiga, é
utilizada em estruturas onde uma boa relacéo resisténcia-peso é desejada. No sentido de
melhorar as suas propriedades mecénicas, esta liga foi sujeita a um tratamento de
solubilizacdo e de trabalho a frio, seguido de envelhecimento natural.

As tabelas de propriedades mecanicas bem como da composicdo quimica
podem ser consultadas nas Tabela 3.1, Tabela 3.2 e Tabela 3.6. Como se pode verificar o
aco 18Ni300 apresenta um moédulo de Young, tensdo de cedéncia e resisténcia a tragdo
bastante superior a liga de aluminio 2024, no entanto, este ultimo apresenta uma

deformacdo a rotura bastante superior.
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Tabela 3.1. Propriedades mecanicas dos materiais em estudo.

Moédulo  Tensdo  Resistencia Deformacdo
) Young de a tragdo a rotura
Material
cedéncia
[GPa] [MPa] [%]
[MPa]
18Ni300 168 - 1147 5.12
325 470 20

2024-T351 73

Tabela 3.2. Composi¢do quimica ago 18Ni300 SLM [44].

Elemento | Ni Co | Mo | Ti Al Cr C Mn P Si Fe
% 182 ] 9.0 | 50 | 0.6 | 0.05| 0.3 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.1 | Restante
Tabela 3.3. Composi¢do quimica liga aluminio 2024-T351 [46].
Elemento Cu Mg Si Fe Mn Al Outros
% 4.5 1.6 0.5 0.5 0.7 Restante 0.5

3.2. Determinagdo experimental de da/dN

As velocidades de propagacdo de fenda, da/dN, foram obtidas utilizando o

provete C(T) de acordo com a norma ASTM E647 [47], ilustrado na Figura 3.1. Os testes

experimentais do aco 18Ni300 SLM foram obtidos para um comprimento, W, de 36 mm e

uma espessura, t, de 3 e 6 mm. Por sua vez, a liga de aluminio 2024-T351 foi estudada em

provetes C(T) com um comprimento, W, de 50 mm e uma espessura, t, de 12 mm.

Miguel Alexandre Almeida Martins

15




Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Resultados Experimentais

2 Holes
+0.05 (0.002) .
0.25wW -0.00 (0.000) Dia.
" H 0.6W
+0.005W
\_i/ 0.275wW
+0.005W
A 0.275W
+0.005W
— 0.6W

= 4_"_] +0.005W
<\

- anﬂ-l

a
pe——W % 0.005W ——

1.25W + 0.010W ———==

Figura 3.1. Geometria do provete C(T) segundo a norma ASTM E647 [47].

As tabelas 3.4 e 3.5 apresentam os parametros de carga utilizados nos ensaios
experimentais e as constantes da lei de Paris, C e m. Os valores de m estdo dentro da gama

usual (2-4).

Tabela 3.4. Razdo de tensdo e constantes da lei de Paris do ago 18Ni300 SLM. [da/dN]=pm/ciclo; [AK]=MPa

Vm.
R Espessura, m C
t [mm]
0.05 3 2.1 0.24x10°
0.05 6 2.72 3.82x10°
0.3 6 2.72 3.85x10°
0.6 6 2.74 4.66x10°
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Tabela 3.5. Razdo de tensdo e constantes da lei de Paris da liga aluminio 2024-T351. [da/dN]=pum/ciclo;

[AK]=Mpavm.
R Espessura m C
t [mm]
0.1 12 3.35 5.73x10°
0.7 12 4.17 2.35x10°

A Figura 3.2a mostra as curvas da/dN-AK do aco 18Ni300 em escalas
logaritmicas. Como se pode observar o aumento do AK aumenta significativamente da/dN,
como seria de esperar. Podemos observar o regime de Paris bem definido e para baixos
valores de AK ha uma reducfo significativa de da/dN tipica do regime I. A influéncia da
razdo de tensdes e da variacdo de espessura para 3 e 6 mm ¢é bastante pequena, o que indica
um pequeno valor de fecho de fenda. A Figura 3.2b mostra as curvas da/dN — K4, onde
verificamos que os resultados para as diferentes razdes de tensdo estdo algo distantes
permitindo concluir que AK € mais efetivo na anélise de da/dN.

No regime II de propagacdo, a deformacdo plastica € o mecanismo
normalmente usado para explicar o fendmeno de propagacao de fenda. Os resultados para
0 aco 18Ni300 SLM sio tipicos em termos de linearidade e de declive.

Foi também feito um estudo do limiar de fadiga, tendo-se obtido para R=0.05

um valor de 5.2 MPa. m®% [44].
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Figura 3.2. Resultados experimentais, em escala logaritmica, para o aco 18Ni300, com diferentes razdes de
tensdo. a) da/dN—AK; b) da/dN —K ., [44].
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Na Figura 3.3 sdo apresentados os resultados experimentais através de uma
curva da/dN-AK da liga de aluminio 2024-T351. Como seria espectdvel, o aumento do AK
aumenta significativamente o da/dN. Pode-se observar que existe um comportamento algo
multi linear no regime II. O aumento da razdo de tensdo faz aumentar o da/dN, o que
indica existir fecho de fenda. De facto, o efeito é normalmente associado a variacdes de
fecho de fenda. Através das curvas apresentadas consegue-se fazer uma estimativa do
limiar de fadiga, obtendo para R=0.1 e R=0.7 um valor de 1.79 MPa.m%°e
3.32 MPa.m°>,

LE01 1
LE-02 1
LE-03 1

1L.E-04 1 W2024; R=0.7

02024; R=0.1

—

t

S

()]
I

da/dN [mm/cycle]
7
N

1.E-07 5

1.E-08 - —
30 300

AK [MPa.mm??)

Figura 3.3. Resultados experimentais da/dN-AK, em escala logaritmica, para a liga de aluminio 2024-T351,
com diferentes razdes de tensao.

3.3. Modela¢ao do comportamento elasto-plastico

A qualidade das simula¢gdes numéricas depende muito da precisdo dos modelos
tedricos utilizados para descrever o comportamento elasto-plastico do material. A sua
modelacdo foi feita com base em ensaios experimentais de fadiga a baixo nimero de ciclos

de modo a obter a curva tensdo — deformagdo usada para ajustar as constantes do
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material. A Figura 3.4 apresenta a geometria dos provetes utilizados para o estudo do aco
18Ni300 SLM segundo a norma ASTM E606 [48]. Para a liga de aluminio 2024 utilizou-

se uma geometria similar.

33 59 33
12.7 15 12:7
———— —_— ——p—
D14 M18x1
R10 R16
D8

Figura 3.4. Geometria provete segundo a norma ASTM E606.

A Figura 3.5 e Figura 3.6 representam a curva ajustada de tensdo —
deformacao ciclica obtida e também uma comparacdo com a curva experimental para o
aco 18Ni300 SLM e para a liga de aluminio 2024-T351, respetivamente. Podemos verificar
que relativamente ao aco 18Ni300 SLM o material tem uma resposta bastante estdvel
desde o inicio do carregamento. Relativamente ao aco 2024-T351 verificamos que o
material apresenta um endurecimento inicial seguido de estabilizagao.

Os modelos obtidos apresentam um ajustamento muito bom ao material como
se pode observar. O ajustamento é apresentado através de uma curva ciclica no caso do ago
18Ni300 SLM e uma curva com a deformagdo pldstica acumulada no caso da liga de

aluminio 2024.

Miguel Alexandre Almeida Martins 20



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Resultados Experimentais

05

Tensdo [MPa]

e Ta il
LT

Deformacio

LW alal
Ri= i

—a— 1TAM200
— Fit

1000 1

Tensdo [MPa]

F .
=

Deformacio

Figura 3.5. a)Curva tensdo-deformagdo ajustada ago 18Ni300 SLM (Ae = +1.6%; R, = —1); b) Curva

experimental vs ajustada.
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Figura 3.6. a)Curva tensdo-deformagao ajustada liga aluminio 2024 (Ag = +4%); b) Curva experimental vs
ajustada.

O modelo elasto-plastico usado para ajustar as propriedades do material utiliza
o critério de Von Mises combinando o encruamento isotrépico de Voce [49] e o
encruamento cinematico de Armstrong e Frederick [50] para o ago 18Ni300 SLM e o
encruamento isotropico de Swift [51] com o encruamento cinemdtico de Armstrong e
Frederick para a liga de aluminio 2024.

Nesta modelacao, foi considerado o critério de plasticidade de Von Mises [52]:
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(222 _233 )2 + (233 _211 )2 +(le _Zzz )2 +3Z§3 + 32123 +32122 =2v? (3-1)

’

onde X1, X, X33, 12, 213, € 223 s20 componentes do tensor das tensdes efetivo, X (X = ¢'-

2

X', onde ¢' € a componente desviadora do tensor das tensdes de Cauchy e X' € o tensor das
tensOes inversas, associado a lei de encruamento cinematico. Y € a tensdo de cedéncia. A

lei de Voce [49] € descrita por:
Y =Yy + (Yeqr — Yo)[1 — exp(—CyEP)] (3.2)

em que Y, € a tensdo limite de elasticidade, Ys, tensdo de saturacdo isotrépica e Cy € a

velocidade de saturagdo isotropica. A lei de Swift [51] é dada pela equacido:
Y =K(g + EP)" (3.3)
em que &, K e n sdo parametros do material.

A lei de Armstrong e Frederick [50] foi selecionada para descrever o encruamento

cinematico nao-linear:

XSAT

dX' = Cx[222L (6" — X') — X']d&P

em que Cy é a velocidade de saturacdo cinemdtica e Xgur € a tensdo de saturacdo
cinemadtica.

Um procedimento de otimizagdo foi efetuado de modo a ajustar as
propriedades do material que melhor modelam o comportamento pléstico ciclico dos
materiais em questdo. O conjunto de parametros identificados do material foi obtido pela

minimizacdo da fun¢do-objetivo de minimos quadrados F(A):

Fy=3] 2 A0

2 prn , 3.4

Miguel Alexandre Almeida Martins 23



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Resultados Experimentais

onde o™ (A) e o®" sdo os valores ajustados e medidos experimentalmente para valores
de tensdo real. A é o vetor de parametros materiais das leis de Voce e de Armstrong e
Frederick j4 identificados e N é o nimero total de pontos de medi¢do experimentais. Os
valores de o "** foram obtidos a partir do ensaio de fadiga a baixo nimero de ciclos. A
minimizacdo de F(A) foi realizada utilizando o algoritmo GRG2 [53], incluido na
ferramenta Microsoft Excel SOLVER.

As Tabela 3.6 e 3.7 apresentam os parametros dos materiais que descrevem o

comportamento elasto-pldstico ajustado.

Tabela 3.6. Parametros elasto-plastico do ago 18Ni300.

Parametros Encruamento Encruamento
lei de Isotropico cinemdtico
Hooke (Voce) (Armstrong-
Frederick)
Material E v Yo Ysat Cy Cx Xsat
[GPa] [-] [MPa] [MPa] [-] [-] [MPa]

I8Ni300 SLM | 160 030 683.62 683.62 0 728.34  402.06

Tabela 3.7. Parametros elasto-plastico da liga de aluminio 2024-T351.

Pardmetros Encruamento Encruamento
lei de Isotropico cinemdtico
Hooke (Swift) (Armstrong-
Frederick)
Material E v Yo C n Cx Xsat
[GPa] [-] [MPa] [MPa [-] [-] [MPa]

2024-T351 774 030 288.96 389.00 0.056 138.80 111.84
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4. PROCEDIMENTO NUMERICO

Este capitulo descreve o modelo numérico 3D utilizado na simulacdo para a

determinagéo de &,.

4.1. Modelo Fisico

O modelo numérico do provete C(T) considera uma espessura de 0.lmm e
comprimentos iniciais de fenda, a; com o valor de 8,272; 11,272; 14,272; 17,272; 20,272;
23,272 e 25,272 mm para o aco sinterizado e com o valor de 6,272; 10,272; 12,272;
15,272; 17,272; 20,272; 22,272; 25,272; 27,272 e 30,272 mm para a liga de aluminio. As
restantes dimensdes do provete foram indicadas no capitulo anterior.

A andlise numérica foi efetuada considerando apenas %4 do provete C(T) e as

condicdes de fronteira representadas na Figura 4.1.

Point 1
x=0
-
Plane 3 y(2)
z=10
Plane 2
y=0 o x (1)

zi3)

Figura 4.1. Condi¢Oes de fronteira apicadas a % do provete de teste [41].

A Figura 4.2 representa os modelos numéricos. A zona de aplicacdo da carga
do provete experimental tem uma geometria circular, no entanto, o modelo numérico do
aco 18Ni300 SLM e da liga de aluminio 2024-T351 tem uma geometria retangular e semi-
circular com uma extremidade linear na extremidade superior, respetivamente. A

geometria do furo quadrado foi definida tendo em conta a drea da seccdo do furo no
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provete real. Sendo &, medido numa zona afastada do furo, pensa-se que esta alteragdo nao
altera o cdlculo deste parametro. Notar que o ponto direito inferior do modelo foi fixo, para

evitar movimento de corpo rigido.

5 45 6 4 6 3 6 s 3 £ /)

YV YY Y Y

Figura 4.2. Figura representativa da zona de aplicagdo da carga e condigdo de fronteira na zona da fenda. a)
Aco 18Ni300 SLM; b) Liga aluminio 2024-T351

4.2. Discretizacao por elementos Finitos

A malha de elementos finitos usada considera um grande refinamento na zona

da extremidade da fenda com elementos de dimensdes de 8x8 um?, onde existe
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concentracdo de tensdo e deformacdo, e um menor refinamento para as zonas mais
afastadas. Notar que o foco principal € na zona da fenda, garantindo-se assim uma melhor
exatiddao de resultados sem sobrecarregar o modelo de propagagdo. Os incrementos de
fenda, feitos a cada dois ou cinco ciclos, foram de 8 wm. Foram efetuadas 160 propagacdes
equivalentes a um incremento total de fenda de 8 um x 159 propagacdes, isto é, da =1.272
mm.

A Figura 4.3 representa a malha de elementos finitos usada para a liga de
aluminio 2024-T351 com um comprimento de fenda de 19 mm. Esta malha compreende
7287 elementos lineares isoparamétricos de 8 nds, perfazendo um total de 14910 nés. O

aco 18Ni300 SLM compreende 7142 elementos com um total de 14606 nos.

Figura 4.3. Imagem representativa da malha de elementos finitos da liga de aluminio 2024-T351 para um
comprimento de fenda inicial a,=18mm.
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4.3. Programa de elementos finitos DD3IMP

A presente dissertacdo recorre a simulagdo numérica para estudar o
deslocamento de abertura de fenda (CTOD), recorrendo ao método de elementos finitos.
Este divide uma estrutura em véarios elementos de forma geométrica e dimensao finita e
utiliza a solucdo de cada um para obter o comportamento do todo [54].

E utilizado um programa de elementos finitos desenvolvido pelo Grupo de
Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra, o
DD3IMP (Deep-Drawing 3-dimensional IMPlicit programme)). Este programa possui um
codigo numérico complexo, baseado num esquema implicito de integracdo temporal para
andlise de processos de conformacgdo de metais.

E necessdrio fornecer ao programa um conjunto de pardmetros numéricos e
fisicos através de “ficheiros de entrada”. Apés a sua introdugdo e execugcdo do programa
sao realizadas as 160 propagacdes de fenda. Concluida a execugdo, obtém-se os ficheiros
de saida com a informagdo relativa a valores numéricos de abertura de fenda, forgas de
contacto, perfil da fenda e da sua extremidade.

A Tabela 4.1 representa a designacdo e caracterizagdo dos ficheiros de entrada
e saida necessarios para o estudo.

O deslocamento de abertura da extremidade de fenda é obtido através do

ficheiro de saida “NosFenda2.dat”, sendo a carga aplicada obtido no ficheiro #1_entil.res.
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Tabela 4.1. Ficheiros de entrada e saida de Software DD3/IMP.

Ficheiros Designacdo Caracterizagdo
mesh.dat Malha de elementos finitos
mater].dat Propriedades do material
phase.dat Condigdes de solicitagdo
Entrada bcon.dat Condigdes de fronteira
input.dat Parametros de controlo do

método numérico

tool.dat Ferramenta que garante a
aplicacdo da solicitacdo e a
simulag@o do contacto das faces
de fenda

#1_entil.res Resultados das forgas aplicadas
para cada incremento de fenda

bloco160.ufo Informacao global no bloco
Saida 160
Fcont.dd3 Forcas de contacto para a carga
minima
NosFenda2.dat Coordenadas dos nds ao longo

do plano de simetria para os
diferentes niveis de solicitacao

4.4. Determinagao de ACTODp

A determinacdo do parametro CTOD ¢ feita a partir dos ficheiros de saida do
DD3IMP, #1_entil.res e NosFenda2.dat, contendo os dados pertencentes as cargas
aplicadas e os deslocamentos de fenda relativos a essas cargas, respetivamente. Utilizando
um programa desenvolvido em Visual Basic denominado PICC_24 realiza-se o pds-

processamento que nos fornece o ficheiro com as cargas e respetivos deslocamentos.
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Na Figura 4.4 encontra-se representada a curva tipica CTOD-F. Podemos
observar que entre A-B fenda permanece fechada. A partir do momento em que o valor de

CTOD é diferente de zero, ponto B, di-se a abertura de fenda.

0.7 -

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0 [um]

(CTOD
J_e

0.1 -

(en]
[ )

-5 5 15 25 35 45 55

Carga [N]

Figura 4.4. Imagem representativa curva CTOD-Carga, aco 18Ni300 SLM, estado plano de deformagdo, né 1,
com cinco ciclos de carga entre propagagdes e um comprimento de fenda inicial, a,=22mm.

Verifica-se que com o aumento gradual de carga, o valor de CTOD responde
com um aumento do seu valor. A linearidade da ligacdo entre B-C indica-nos que ha um
comportamento linear elastico, com declive m. A determinagdo da parte eldstica do CTOD,
o CTOD,, é feito pela seguinte equacio:

CTOD, = m(F — Fp) (4.1)

onde Fg € a for¢a correspondente no ponto de inicio de abertura de fenda e F corresponde a
for¢a no ponto onde se pretende determinar o valor de CTOD,. H4d uma expressdo analitica

para o perfil eldstico de fenda:
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8K |d
CTODe:? E

(4.2)
onde K é o fator de intensidade de tensdes, d € a distdncia entre a extremidade da fenda € o
ponto de medi¢do do CTOD e E € o mddulo de Young.

Esta expressdo pode ser utilizada para determinar a variagdo do fator de

intensidade de tensido de acordo com:

1 2T
AK = 3 m (Fpa — Fg) E ’7 A/ 1076 (4.3)

A determinag@o da gama de CTOD pléstico, 0 ACTOD,, € feita através da diferenga
entre valor total de CTOD no ponto de carga maxima D e o valor de CTOD eléstico
calculado pela expressdo (4.1) para o ponto correspondente a carga maxima, o Fy,3,, cOmo
se pode verificar pela seguinte expressao:

CTOD, = CTODy — CTOD, (4.4)

Apos a carga méaxima ser atingida, ponto D, verificamos uma diminui¢do dos
valores de CTOD. Como se verificou na fase de carga, a fase de descarga apresenta um
comportamento andlogo, onde inicialmente existe um comportamento linear eldstico, D-E,
e posteriormente ndo linear pldstico, E-F. A inclinacdo das zonas eldsticas € semelhante, ou
seja, o comportamento eldstico € semelhante na carga e descarga. Contudo, o valor para o
qual se dé a abertura de fenda, B, apresenta um valor ligeiramente superior ao valor para o

qual ocorre o fecho de fenda, F.
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5. RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo serdo expostos e discutidos os resultados obtidos por simulagdo

numérica para o agco AISI 18Ni300 obtido por SLM e para a liga de aluminio 2024-T351.

5.1. Aco AISI 18Ni300 obtido por SLM

Este subcapitulo ird incidir sobre o aco AISI 18Ni300 obtido por SLM onde
inicialmente iremos avaliar o seu valor de CTOD pléstico, seguido de um ajuste da curva
modelo da/dN-dp de modo a poder efetuar previsdes através da variacdo da razdo de
tensdes e finalmente compard-las com os resultados experimentais, verificando se
efetivamente estdo dentro do comportamento esperado.

Finalmente, sera efetuada uma discussdo avaliando os resultados obtidos e

possiveis causas em fung@o dos pressupostos previamente estimados.

5.1.1. Fecho de fenda

A Figura 5.1 representa uma comparacdo do nivel de fecho de fenda, para o

provete sob estado de tensdo e deformagdo plana, expresso pela seguinte equacao:

Fab_Fmin

Uslos = —2— % 100 (5.1)

Fmax - Fmin

onde o parametro U, quantifica, sob forma percentual, a gama de carga em que a fenda

esta fechada, sendo F,, a carga de abertura de fenda e F,- Fyin @ gama de carga total.
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E possivel observar que para o estado de deformacio plana (dp) nio existe
fecho de fenda, o que significa que toda a carga aplicada é efetiva. Em tens@o plana (tp)
para comprimentos de fenda mais baixos ndo existe fecho de fenda. A medida que o
comprimento de fenda aumenta, existe fecho de fenda aumentando progressivamente de
modo nio linear até atingir um valor maximo de reducio da carga efetiva de cerca de 20%.
Pode, pois, dizer-se que o nivel de fecho de fenda é relativamente baixo, apesar de a
espessura do provete ser relativamente baixa. Esta tendéncia estd de acordo com os
resultados experimentais, em que ndo se observou efeito da razio de tensdes nem da

espessura do provete, o que normalmente indica auséncia de fecho de fenda.

50
45
40
35
30
25 —O0—Aco SLM_tp
20 ——Aco SLM_dp
15

UcIos [%]

10

0 @ @ ®
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

AK [MPa.m%3]

Figura 5.1. Nivel de fecho de fenda versus AK, obtido para o estado plano de tensdo (tp) e estado plano de
deformagéo (dp).

5.1.2. CTOD plastico

Na Figura 5.2 pode ver-se a relagdo entre a deformacédo pldstica, quantificada
por 9, e o fator de intensidade de tensdes, obtida para deformagio e tensao plana.

Como se pode verificar, de um modo geral, os valores da deformagao plastica
aumentam com o aumento do comprimento de fenda e consequente aumento de AK. A

diferenca de valores de CTOD plastico para deformacio e tensdo plana pode ser explicada
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pelo fenémeno de fecho de fenda. Como foi possivel observar na Figura 5.1 em tensio
plana existe formagdo de uma onda residual que forca o contato na extremidade de fenda e
diminui a gama de carga. A deformacio plana est associada uma tensio triaxial que inibe
a deformacgdo pléstica e consequentemente o fecho de fenda, contrariando a tendéncia dos

3 dltimos pontos que aqui apresentam um comportamento algo contraditério.

—@— Aco SLM_dp
—0O— Ago SLM_tp

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

AK [MPa.m0-]

Figura 5.2. Comparagdo do nivel de CTOD plastico obtido em deformagdo e tensdo plana.

A Figura 5.3 estabelece uma comparacdo do nivel de CTOD plistico, d,, em
funcdo de AK para diversos materiais. Todas estas curvas foram obtidas através de andlise
numérica, exatamente nas mesmas condi¢des (geometria do provete, comprimento de
fenda, estado de tensdo e carregamento), apenas alterando as respetivas propriedades dos
materiais.

Pode verificar-se que, de um modo geral, existe um aumento progressivo da
deformacio pléstica, que pode ser justificado pelo aumento da concentragdo de tensdes na
extremidade da fenda, com o aumento do comprimento da mesma. Contudo, verificamos
que o aco AISI 18Ni300 SLM tem uma deformagéo plastica consideravelmente pequena,

sendo cerca de um valor de ordem de grandeza inferior aos outros materiais.
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Figura 5.3. Comparagdo do nivel de CTOD plastico em fungdo do fator de intensidade de tensdes para
diferentes materiais, no estado plano de tensdo.

5.1.3. Curvas da/dN-0p

A obtengdo da curva da/dN-8, é um dos principais objetivos da presente
dissertacdo. A partir da curva modelo ajustada ao estudo pela andlise numérica € possivel
efetuar previsdes, como ja foi referenciado em trabalhos anteriores.

A Figura 5.4 representa a velocidade de propagacao de fenda, da/dN em fungao
de ¢, que tem por base o né 1 e cinco ciclos de carga entre propagacdes, com uma razao de
tensao de R=0.05, para o estado de tensdo plana. Os valores de da/dN foram obtidos
experimentalmente conforme descrito no capitulo 3. Como se pode verificar, existe um

aumento de da/dN com o dp como seria de esperar, sendo esta varia¢do nao linear.
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Figura 5.4. Curva da/dN- para estado de tensdo plana, 5 ciclos de carga e razdo de tensdo de R=0.05.

Foi aproximado um polinémio de grau 2 para ajustar a curva modelo que
permite relacionar a velocidade de propagacdo com o pardmetro que quantifica a

deformacio pléstica do material:

da 2
— =95,9874," — 1,052,

dN (5.2)

em que as unidades de da/dN sdo [um/ciclo] e as de &, sdo [um], obtendo um coeficiente

de correlacdo, R? = 0,9842. Um polinémio de grau 3 foi também ajustado, apresentando a

seguinte relagdo:

da 3 2
— = 1875,212 4§, — 89,517 6, + 5.013 §,,

dN (53)

e um coeficiente de correlacio, R? = 0,996.
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A Figura 5.5 compara a curva obtida para o aco SLM com curvas obtidas para
outros materiais. As curvas modelo dos acos 304L [55] e do 18Ni300 foram obtidas em
provetes C(T), enquanto que as ligas de aluminio foram obtidas em provetes M(T) [56-58].

Como se pode verificar para o mesmo valor de dp, a propagacdo da fenda é
significativamente superior para o ago sinterizado 18Ni300, quando comparado com estes
materiais. Uma das possiveis causas que pode explicar este fato € o valor muito pequeno
do dp, como observado na Figura 5.3, levando ao surgimento de algumas questdes, como
por exemplo se o pressuposto em que a propagacdo de fenda € totalmente controlada pelo
mecanismo de deformacao pldstica esteja correto.

Em estudos anteriores podemos verificar que se obtiveram relagdes ndo
lineares para as ligas de aluminio 2050-T8, 6082-T6 e para o aco 304L. Porém, para a liga

7050-T6 obteve-se uma relagdo linear.

0.9
0.8 A

—O—Ago SLM tp
A AlI7050-T6
—%— Al 2050-T8
—¥— Al 6082-T6
—0— Ago 304L

da/dN [um/ciclo]

S, [um]

Figura 5.5. Curvas modelo da/dN-dp de materiais estudados.
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5.1.4. Efeito darazao de tensao

A Figura 5.6 representa curvas tipicas da/dN-AK para varias razdes de tensdo,

em tensdo plana, para o ago AISI 18Ni300 SLM. Esta figura foi construida através do

modelo da/dN-0, presente na seccdo 5.1.3, e dos valores de J, obtidos numericamente para

R=0.3 e 0.6. Os valores de AK foram obtidos através da solu¢do da norma ASTM E647

[47] para provetes C(T).

Como se pode verificar existe uma diminui¢do do da/dN com o aumento do R,

contrariando a tendéncia dos resultados experimentais obtidos no capitulo 3.

Em estudos anteriores [41] foi previsto o comportamento do material 304L

para vdrias razdes de tensdo, tendo sido obtidas previsdes de acordo com as tendéncias

esperadas.

1.E+00
1.0
1.E-01

1.E-02

1.E-03

da/dN [um/ciclo]

1.E-04

1.E-05

10.0 079 1000
o
O il
! ORO0.05
ARO3
[
BRO.6

AK [MPa.m0-]

Figura 5.6. Previsdo do efeito da razdo de tensdo para o estado de tensdo plana.
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A Figura 5.7 representa a curva da/dN-Jdp para diferentes razdes de tensdo. A
figura foi obtida a partir dos valores experimentais de da/dN obtidos para diferentes razdes
de tensdo.

Podemos observar um aumento da velocidade de propagagdo de fenda com o
incremento de ACTOD,, como seria espectdvel. O aumento da razao de tensdo faz com que
a curva se mova verticalmente. Esta variacdo € mais significante entre R=0.05 e R=0.3 que
R=0.3 ¢ R=0.6 Em estudos anteriores [58] foi mostrado que curvas da/dN-dp sdo
independentes da razdo de tensdo, o que aqui ndo se verifica. Por outras palavras, a
aproximacdo baseada no CTOD ¢ capaz de remover o efeito da razdo de tensdo observada
quando se usa AK, indicando que ACTOD,, € o pardmetro que controla o crescimento da
fenda. Vasco [59] também observou uma independéncia relativamente ao efeito da razio

de tensdo. Nesse estudo CTOD,, foi medido experimentalmente usando o método DIC.

0.8 r
0.7 F

0.5 mR=0.6

04 1 A AR=03

0.3 | ::...' -‘.',....
2 OR=0.05

da/dN [um/cycle]

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 5.7. Efeito da razdo de tensdo para o estado de tensdo plana.
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5.1.5. Limiar de fadiga

Segundo a norma ASTM E647 [47], a determinacdo experimental do limiar de
fadiga ¢ feita reduzindo progressivamente a gama de carga, até que ndo haja crescimento
de fenda por fadiga. A redugdo da gama de carga pode ser feita a R constante, ou a carga
maxima constante. Esta segunda abordagem da norma permite obter o limiar de fadiga
efetivo, livre de fecho de fenda. Os ensaios experimentais sao normalmente morosos, pois
as velocidades de propagacdo sdo muito baixas. Neste trabalho propde-se uma abordagem
numérica para a determinacdo do limiar de fadiga, assumindo-se que a propagacdo sé
ocorre quando existe deformacao plastica.

A Figura 5.8 representa os pontos obtidos em simulacdo numérica para
obtencdo do pardmetro limiar de propagacdo de fenda por fadiga do aco 18Ni300, AK,y,
através de uma curva J, - AK.

E possivel observar que a diminuicio de AK leva a uma diminuicdo de Jp,
como seria esperado. Fazendo uma extrapolacdo conseguimos obter um valor de limiar de
propagacio de fenda por fadiga de AK;, = 11,2 MPa.m®%, um valor bastante superior aos

resultados experimentais que indicam um valor de 5.2 MPa.m%> [44].
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Figura 5.8. Limiar de fadiga do ago AISI 18Ni300 SLM.

Além desta abordagem foi proposta uma segunda que se baseia na andlise das
curvas carga - 0.

A gama de carga entre a abertura de fenda e o limite eldstico, ponto A e B da
Figura 5.9 respetivamente, € suposto ndo contribuir para a propagacdo uma vez que sé
provoca deformacdo elastica. Assim, essa gama € aqui utilizada para obter o limiar de

fadiga, utilizando a solu¢do de AK da norma.



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Resultados Numéricos

0.4

0.35 -

o©

[

(6]
1

0.05 -

0 = T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60

[(AF) Carga [N]

Figura 5.9. Imagem representativa obtengdo limiar de fadiga alternativo.

A Figura 5.10 representa o limiar de fadiga obtido pelo método alternativo para
diferentes estados de tensdo e também diferentes razdes de tensdo.

Como se pode verificar existe uma tendéncia para o limiar de fadiga convergir
para cerca de 10 MPa.m%5. Este valor é ligeiramente inferior ao limiar de fadiga obtido
pelo método tradicional apresentado previamente na Figura 5.8 com um valor de
11,7 MPa.m®5. Esta proximidade reforca em parte a validade de ambos os métodos.
Porém, como ja foi referido, a abordagem experimental did um valor substancialmente

inferior.
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Figura 5.10. Limiar de fadiga obtido pelo método alternativo.

5.1.6. Discussao

As curvas da/dN-AK obtidas experimentalmente, representadas na Figura 3.2,
apresentam um comportamento tipico, onde seria espectivel que a velocidade de
propagacdo de fenda fosse controlada pelo mecanismo ciclico de deformacédo plastica. O
modelo de formacgao de estrias de Laird [60] e [61] tem sido aceite como o modelo geral do
mecanismo de propagacdo de fraturas por fadiga no regime II das curvas da/dN-AK. De
acordo com este modelo a deformag@o plastica € altamente concentrada a 45°, produzindo
arredondamento e a criacdo de nova superficie de fratura. A compressao da extremidade da
fenda produz escorregamento inverso, fazendo com que as superficies de fratura se
aproximem, mas as novas superficies criadas ndo s3o removidas por reconexdo das
ligacdes atdmicas.

Porém, a andlise da propagacdo de fenda baseada no modelo da/dN-8p originou
alguns resultados inesperados. O modelo da/dN-§, do material em estudo apresenta um
comportamento algo estranho face aos materiais ja estudados, apresentando uma curva

desviada da tendéncia normal. O modelo do material foi usado para prever o efeito da
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razdo de tensdes originando resultados contraditérios com os experimentais. Finalmente, o
limiar de propagacdo de fenda por fadiga previsto numericamente é bastante superior ao
obtido experimentalmente.

Segundo Almeida [45] a andlise por MEV, representada através de duas
micrografias na Figura 5.11, indica propagacdo intergranular entre as camadas de adicio
do aco 18Ni300 e também propagacdo intragranular, indicando que a propagacdo pode
também estar ligada a um mecanismo de fratura fragil. Como se abordou anteriormente, a
curva modelo do ago 18Ni300 obtido por SLM representada na Figura 5.5, tem uma grande
velocidade de propagacdo e uma deformacio plastica muito reduzida. Sendo o material
obtido por um processo SLM, entre camadas existem zonas mais frageis e outras mais
resistentes. Quando encontra zonas mais frigeis o material tem uma deformacio
intergranular contudo quando perante zonas mais resistentes o material deforma
plasticamente, explicando o facto de haver uma grande velocidade de propagacdo e uma
baixa deformacdo plastica. Por outras palavras, eventualmente apenas parte do da/dN estd
ligado a deformacgio plastica.

Inicialmente ponderou-se que o mecanismo de fratura fragil poderia explicar o
pequeno valor experimental do limiar de propagacdo de fenda por fadiga de AK;, =
5 MPa.m%>. O resultado obtido da Figura 5.8 assume que o limiar de fadiga estd ligado 4
iniciacdo da deformacdo plastica, mas ja verificimos que existe um novo mecanismo de
propagacdo mais facil, a falha intergranular. No entanto, na Figura 5.17 e Figura 5.18
concluimos que o modelo numérico assume um comportamento homogéneo e isotropico,
quando de facto localmente existem grdos com diferentes orientacdes, levando a uma
diferenca no limiar de fadiga.

O mecanismo de propagacdo observado é controlado por AK, como acontece no
mecanismo de clivagem observado em metais para baixos ciclos de carga [1], apesar de
estar relacionado com a fratura fragil. E de realcar que a forga aplicada é perpendicular ao
plano de camadas do material sendo esperado um efeito negativo na sua propagacdo. De
facto, Edwards e Ramulo [62] mostraram que uma for¢a aplicada na direcdo das camadas
leva a uma vida 4 fadiga maior.

Estudos anteriores de propagacdo de fendas por fadiga em materiais frageis
[63] levaram a concluir que existe uma grande dependéncia de da/dN relativamente a AK,

que estd ligada a variacdo de K4, Uma nova lei foi proposta tendo em conta tanto AK
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como K, gy, da/dN= C(AK)™(Kjnax)", onde os valores de n pertenciam a um intervalo
entre 5-18 e os valores de m entre 3-5. Contudo, as figuras dos dados experimentais
indicam que o mecanismo aqui presente é controlado por AK.

O material aqui estudado foi submetido a um tratamento térmico no sentido de
melhorar a sua dureza e reduzir as tensdes residuais [64]. O processo consistiu num lento
processo de aquecimento de 2 horas a uma temperatura de 635°C seguido de uma
estabilizacdo nessa gama de temperatura por mais 6 horas. Apds esse aquecimento foi
efetuado um arrefecimento controlado por cerca de 3 horas até uma temperatura de 360°C
seguido de um arrefecimento final a temperatura ambiente. Verificou-se uma
homogeneizagdo da sua estrutura e das transi¢des entre camadas que levou a reducdo das
tensdes residuais e consequente diminuicdo da velocidade de propagacdo de fenda, o que
indica que as tensdes residuais tém um papel importante. Adicionalmente verificou-se uma
mudanga da estrutura base de propagacdo de um modo intergranular para um modo
transgranular, indicando que a propagacdo de fenda neste caso é controlada pela
deformacio pldstica e ainda um aumento de dureza de cerca de 25%. Leuders [65] obteve
uma diminui¢@o da velocidade de propagacdo de fenda e um aumento do limiar de fadiga
ap6s um tratamento térmico no material TiAl6V4 obtido por SLM. Foi mostrado que a
propagacdo de fenda foi influenciada pelas tensdes internas enquanto que a iniciagdo da
propagacdo foi influenciada inicialmente pela presenca de porosidades. As tensoes
residuais resultam da variacio de temperatura que ocorre durante a obtengdo do material. A
corre¢do na curva da/dN-ACTOD, dos valores de da/dN obtidos apds tratamento térmico,
mostrou uma pequena reducio da curva, que ndo a aproxima de modo algum das curvas

obtidas para a liga de aluminio. Os valores de ACTOD, ndo foram alterados, assumindo-se

que a deformagdo pléstica ndo € significativamente alterada pelo tratamento térmico.
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Figura 5.11. Micrografias MEV Ago AISI 18Ni300 com diferentes ampliagGes [45].
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5.2. Liga de Aluminio 2024-T351

Este subcapitulo ird incidir sobre a liga de aluminio 2024-T351 e seguird uma
abordagem equivalente ao subcapitulo anterior, no entanto a discussio ird sendo efetuada
ao longo do texto.

Inicialmente iremos avaliar o valor de CTOD pléstico, seguido de um ajuste da
curva modelo da/dN-dp de modo a poder efetuar previsdes através da variagdo da razdo de
tensdes e finalmente compara-las com os resultados experimentais. Também ¢ efetuado um
estudo do efeito dos pardmetros numéricos na tentativa de melhorar o valor do limiar de

fadiga.

5.2.1. Fecho de fenda

A Figura 5.12 representa o nivel de fecho de fenda, para o provete sob estado
de deformagdo plana, expresso pela equagdo 5.1.

E possivel observar que para o estado plano de deformacio com dois ciclos de
carga, para comprimentos de fenda mais baixos nio existe fecho de fenda. A medida que o
comprimento de fenda aumenta, existe fecho de fenda atingindo um valor maximo de
reducdo da carga efetiva de cerca de 8%, o que é bastante baixo. Quando sdo aplicados
cinco ciclos de carga verificamos que néo existe fecho de fenda, pois existe um mecanismo
que faz deslocar os pontos atrds da extremidade da fenda reduzindo o fecho de fenda. No
caso do estado plano de tensdo temos fecho de fenda, como seria espectavel. Este fecho vai
aumentando & medida que o comprimento de fenda aumenta, numa gama entre 30 a 45%.
Como foi anteriormente referenciado na Figura 5.1, em tensdo plana existe formagdo de
uma onda residual que for¢a o contato na extremidade de fenda e diminui a gama de carga,
enquanto que em deformacdo plana estd associada uma tensdo triaxial que inibe a

deformacio pléstica e consequentemente o fecho de fenda.
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Figura 5.12. Variacdo do nivel de fecho de fenda, obtida para o estado de plano de deformagdo e de tensdo.

5.2.2. CTOD plastico

Na Figura 5.13 pode ver-se a variacdo da deformacdo plastica, quantificada
pelo ACTOD,, em fung¢do do fator de intensidade de tensOes, obtida para deformagdo e
tensdo plana na liga de aluminio 2024-T351.

E possivel observar que existe um aumento progressivo da deformagao plastica
justificado pelo aumento da concentragdo de tensdes na extremidade da fenda, com o
aumento do comprimento da mesma, obtendo-se um valor méximo no valor de 0.9 um no
caso de deformagdo plana e de 0.24 um no caso de tensdo plana. A diferenga de valores de
CTOD plastico para deformacdo e tensdo plana pode ser explicada pelo fendmeno de fecho
de fenda representada na Figura 5.13.

Fazendo uma extrapolagdo obtemos uma primeira estimativa do limiar de

fadiga com um valor na ordem de 4 MPa. m%®.
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Figura 5.13. Nivel de CTOD plastico na liga de aluminio 2024-T351 obtido em deformacgdo plana, com 2
ciclos de carga.

A Figura 5.14 estabelece uma comparacao do nivel de CTOD plastico, J,, em
funcdo de AK para diversos materiais. Todos estes materiais foram obtidos através de
andlise numérica nas mesmas condi¢des, apenas alterando as respetivas propriedades dos
materiais.

Como seria de esperar, verifica-se que, de um modo geral, existe um aumento
progressivo da deformacéo plastica, que pode ser justificado pelo aumento da concentragio
de tensdes na extremidade da fenda, com o aumento do comprimento da mesma.

A liga de aluminio 2024-T351 estudada nesta sec¢do, tem uma deformacéo
plastica dentro dos valores obtidos para outros materiais e significativamente superior a

obtida para o aco 18Ni300 SLM.
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Figura 5.14. Comparagado do nivel de CTOD plastico em fungdo do fator de intensidade de tensdes para
diferentes materiais, em deformagao plana.

5.2.3. Curvas da/dN-0p

Como ja foi referido anteriormente, a obtengdo da curva da/dN-dp é um dos
principais objetivos da presente dissertacdo.

A Figura 5.15 representa a velocidade de propagacdo de fenda, da/dN em
fungdo de Op que tem por base o né 1 e dois ou cinco ciclos de carga entre propagacdes,
com uma razdo de tensdo de R=0,1, para o estado de deformacdo e tensdo plana. Os
valores de da/dN foram obtidos experimentalmente conforme descrito no capitulo 3. Notar
que os valores de da/dN sdo sempre os mesmos, variando os valores de ACTODp em
funcdo dos pardmetros numéricos.

Como se pode verificar, existe um aumento progressivo da variagdo da
velocidade de propagacdo com o aumento da deformacdo pldstica, o que € normal pois a

propagacao de fenda esta relacionada com a deformacdo plastica na extremidade de fenda.
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A curva em tensao plana situa-se 4 esquerda das curvas obtidas em deformacgao
plana, ou seja, um estado plano de tensdo provoca menos deformacao plastica que pode ser
explicado pelo fecho de fenda observado na Figura 5.12.

A curva com cinco ciclos de carga para o estado plano de deformacgado
encontra-se a esquerda da curva com dois ciclos do respetivo estado de tensao, isto é, para
a mesma velocidade de propagacdo, o valor do nivel de deformacdo plastica € menor. De
facto, em estudos anteriores [40] e [41], tinha sido concluido que a aplicacdo de mais
ciclos reduz o valor de CTOD,,, para um estado de deformagéo plana, no entanto para um
estado plano de tensdo verificou-se um comportamento oposto, onde a aplicacdo de mais
ciclos levou a um aumento do valor de CTOD. Existe uma incoeréncia nos resultados
obtidos para o estado de deformacdo plana, também observado por Serrano [40]. De
acordo com a Figura 5.12 existe mais fecho no caso de dois ciclos de carga, sendo
esperado menor deformacao plastica o que nio se observa. Este comportamento indica que

existe algo mais além do fecho de fenda que provoca estes resultados.
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Figura 5.15. Curvas modelo da/dN-dp, para estado de deformacg3o plana e razdo de tens&do de R=0.1, da liga
de aluminio 2024-T351, com dois e cinco ciclos de carga.
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Foi aproximado um polindmio de grau 3 para ajustar as curvas modelo que
permitem relacionar a velocidade de propagacdo com o pardmetro que quantifica a
deformacdo plastica do material. A curva modelo obtida para dois e cinco ciclos de carga
deformacio plana e dois ciclos de carga em tensdo plana estio representadas nas equagdes

(5.4), (5.5) e (5.6), respetivamente.

da—3200953 0,9468 5,% + 0.6224 &
dNn ' p ’ p ' p (5.4)
Q09753 05818 6.% + 0.74 6
dN 7’ p ’ p R (5.5)
da—1042553 11,232 6, + 1.1797 &
dN e ’ P ' P (5.6)

em que as unidades de da/dN sao [um/ciclo] e as de &, sdo [um], obtendo um coeficiente

de correlagdo de R? = 0,9906, R? = 0,9994 e R? = 1, respetivamente.

5.2.4. Efeito darazao de tensao

A Figura 5.16 representa as curvas da/dN-AK para vérias razdes de tensdo, em
deformacio plana, para a liga de aluminio 2024-T351. Esta figura foi construida através do
modelo da/dN-6, de deformagio plana com cinco ciclos de carga presente na secgao 5.2.3,
e dos valores de §, obtidos numericamente para R=0.1, 0.6 e 0.35. Os valores de AK foram
obtidos através da solucdo da norma ASTM E647 para provetes C(T) [47]. Como se pode
observar ndo existe efeito da razdo de tensdes.

A andlise da Figura 3.3 indica efeito da razdo de tens@o e por isso existéncia de

fecho, por essa razdo seria interessante fazer a previsdo com modelos em tensdo plana ou
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modelar mesmo a espessura real. De notar que os provetes experimentais tinham uma

espessura de 12 mm, pelo que seria de esperar um estado plano de deformacédo, o que nio

parece acontecer.

10
[ ]

— A

o e ARO6_5NLC_dp
L o im
2 30 o N 30.0 ®R035_5NLC_dp
E "I

= v W RO1_5NLC_dp
= L=

J ol L

T @

o

o
A
0.01

AK[MPa.m°>]

Figura 5.16. Previsdo do efeito da razdo de tensdo para o estado plano de deformagdo.

5.2.5. Limiar de fadiga

A Figura 5.17 representa o limiar de fadiga obtido pelo método alternativo,
referido na seccdo 5.1.5 para diferentes razdes de tensao e também para diferentes nimeros

de ciclos de carga. A extrapolagdo para 8,=0 € o limiar de fadiga efetivo, livre de fecho de

fenda.

Como se pode verificar existe uma tendéncia para o limiar de fadiga convergir
para cerca de 3.8 MPa.m%>. Este valor é ligeiramente superior ao limiar de fadiga obtido
experimentalmente para R=0.1 e R=0.7 com um valor de 3.7 MPa.m®5 e de

1.79 MPa.m®5 respetivamente, sendo que o valor efetivo livre de fecho de fenda é o

obtido para R=0.7.
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Figura 5.17. Limiar de fadiga obtido pelo método alternativo.

A Figura 5.18 apresenta uma comparacdo do limiar de fadiga efetivo previsto
numericamente com o valor experimental para os dois materiais aqui estudados e ainda
para a liga de aluminio 6082-T6. Verificamos que existe uma redugo consistente em cerca
de 50% dos valores calculados numericamente face ao experimental. Essa diferenca pode
ser explicada pelo facto de o modelo numérico assumir um comportamento homogéneo e
isotropico, quando de facto localmente existem grdos com diferentes orientacdes. A
utilizacdo de modelos numéricos microestruturais mostra que junto da extremidade da
fenda a deformacgfo varia substancialmente entre diferentes grios [66]. Assim, € natural
que exista um gréo orientado favoravelmente para a ocorréncia de deformacao plastica, o
que baixa o limiar de fadiga. Uma segunda explicacdo é a existéncia de um mecanismo
fragil a baixas cargas, mais facil de ocorrer que a deformacao plastica. Sunder [67] propds
a ocorréncia de um mecanismo fragil a cargas relativamente baixas denominado

Microfratura Fragil (Brittle Micro-Fracture, BMF). Este mecanismo seria ligado a difusio
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superficial de hidrogénio, libertado pela reacdo da humidade com a superficie da
extremidade da fenda, que resulta na formacdo de oxigénio e hidrogénio. O carregamento

aumenta as tensdes na extremidade da fenda, o que funciona como motor para a difusdo.

10
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Ago 18Ni300 Liga 2024-T351 Liga 6082-T6

Figura 5.18. Comparacdo limiar de fadiga experimental e numérico para o aco 18Ni300 e ligas aluminio
2024-T351 e 6082-T6.

A Figura 5.19 representa o estudo do efeito do ponto de medic¢do atrds da
extremidade da fenda na previsao do limiar de fadiga da liga de aluminio 2024-T351 com
uma razao de tensdo R=0.1, cinco ciclos de carga e um comprimento inicial de fenda de
14mm. Como se pode observar hd uma tendéncia para o limiar de fadiga diminuir com a
aproximacdo a extremidade da fenda. Sendo o né 1 o ponto mais préximo da extremidade
da fenda é o mais sensivel, registando valores de ACTODp maiores. Este estudo foi
efetuado no sentido de verificar se uma eventual andlise em nds diferentes levaria a uma

melhoria na previsdo do limiar de fadiga.
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6. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi estudado o comportamento a fadiga do ago 18Ni300

obtido por SLM, da liga de aluminio 2024-T351 utilizando o parametro CTOD. As

principais conclusdes que se podem retirar deste estudo sdo:

O fendémeno de fecho de fenda afeta a gama de carga efetiva e,
consequentemente o dp e a velocidade de propagacédo de fenda, da/dN o

que explica as varia¢des entre deformacio e tensdo plana.

O aco AISI 18Ni300 tem uma deformacdo plastica consideravelmente
pequena, sendo cerca de um valor de ordem de grandeza inferior aos

outros materiais.

O modelo de previsdo da curva da/dN-8p do aco 18Ni300 SLM nio
conseguiu obter a tendéncia esperada, visto que a deformacdo plastica
ndo é o Unico mecanismo de propagacdo presente. No entanto, o

modelo consegue detetar esta diferenca.

O limiar de propagacdo de fenda por fadiga previsto numericamente é
consistentemente superior ao obtido experimentalmente. Notar que o
modelo numérico assume um comportamento homogéneo e isotrépico,
quando de facto localmente existem graos com diferentes orientagdes,

levando a uma diferenca no limiar de fadiga.

O né 1 é o ponto mais proximo da extremidade da fenda e o mais
sensivel, registando valores de dp maiores e consequentemente menor

erro na medicdo do limiar de fadiga.

Com o tratamento térmico do aco 18Ni300 SLM verificou-se uma

homogeneizagdo da sua estrutura e a reduco das tensdes residuais, com
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a consequente diminui¢do da velocidade de propagacdo de fenda, o que

indica que as tensdes residuais t€m um papel importante.

e A curva da liga de aluminio 2024-T351 para o estado plano de
deformagdo com cinco ciclos de carga tem valores de Op mais baixos
que apenas para dois ciclos. Assim, prova-se novamente que Os

pardmetros numéricos t€ém um efeito significativo nos valores de Jp.

® A liga de aluminio apresenta fecho de fenda em tenséo plana, porém em

deformacio plana o fendmeno € claramente menos importante.

e Naio se observa efeito de R em deformacao plana, o que tem a ver com

o facto de nao existir fecho de fenda.

Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se:

e Estudar através dos provetes de fadiga oligociclica o efeito do tratamento térmico

nas curvas de deformacao plastica, no caso do aco 18Ni300 SLM;
® Fazer a validagdo dos valores de ACTOD,, com resultados experimentais de DIC;

¢ E necessario efetuar um estudo para determinar o que causa a mudanga de valores

de ACTOD, entre dois e cinco ciclos de carregamento;

® No seguimento da presente dissertagdo fazer uma comparagdo entre os valores de

abertura e fecho de fenda;

Miguel Alexandre Almeida Martins 58



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Referéncias Bibliograficas

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Branco C., Ferreira J., Costa J., & Ribeiro A. (2012). Projecto de ()rgﬁos de

maquinas.

Elber W. (1971). The significance of fatigue crack closures under cyclic tension.
Damage tolerance in aircraft structures. ASTM STP 486, American Society for

Testing and Materials, Philadelphia, 230-242.

Lugo M., Daniewicz S.R. (2011), The influence of T-stress on plasticity induced
crack closure under plane strain conditions. Int. J. Fatigue 33; 176-185.

Donald K, Paris PC (1999). An evaluation of DKeff estimation procedure on 6061-
T6 and 2024-T3 aluminum alloys. Int J Fatigue; 21:S 47-57.

Kujawsky, D. (2001). Enhanced model of partial crack closure for correlation of R-
ratio effects in aluminum alloys. International Journal of Fatigue, 23(2), 95-102.

M. Shellabear, O. Nyrhild, 2004. DMLS Development History and State of the Art.

L.M.S. Santos, J.A.M. Ferreira, J.S. Jesus, .M. Costa, C. Capela, 2016. Fatigue
behaviour of selective laser melting steel components, Theor. Appl. Fract. Mech.

ASTM (2004). ASTM Anual Book, American Society for testing and Materials,
West Conshohoken, PA.

Irwin G. R. (1958). Fracture in: Encyclopedia of Physics, S. Flugge, Vol. VI,
Springer Verlag, 551-590.

Ribeiro A. S., Jesus A. P., Costa J. M., Borrego L. P., & Maeiro J. C (2011).
Variable Amplitude Fatigue Crack Growth Modellng. Revista da Associagao
Portuguesa de Andlise Experimental de Tensdes ISSN 1646-7078.

Rice J.R. (1967) Mechanics of crack tip deformation and extension by fatigue. On:
Fatigue crack propagation. Philadelphia: ASTM STP 415, 256-71.

Miguel Alexandre Almeida Martins 59



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Referéncias Bibliograficas

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Ritchie R. O., Suresh S., & Moss C. M. (1980). Near-threshold fatigue crack
growth in 2(1/4) Cr-1 Mo pressure vessel steel in air and hydrogen. Journal of
Engineering Materials and Technology, 102, 293-299.

Suresh S., & Ritchie R.O. (1982). A geometric model for fatigue crack closure
induced by fracture surface roughness. Metallurgical Transactions, 13A, 1627-
1631.

Suresh S., & Ritchie R. O. (1981). On the influence of fatigue underloads on cyclic
crack growth at low stress intensities. Materials Science and Engineering, 51, 61-
69.

Tzou J. L., Suresh S., & Ritchie R. O. (1985), Fatigue crack propagation in oil

environments. I-crack growth in silicone and paraffin oils. Acta Metallurgica, 33,
105-116.

Pineau A. G., & Pelloux R. M. (1974), Influence of strains induced martensitic
transformations on fatigue crack growth rates in stainless steels. Metallurgic
Transactions, 5, 1103-1112.

Takeshio O., & Koboyshi H. (1987). Near-threshold fatigue crack growth and
crack closures in a nodular cat iron. Fatigue and Fracture of Engineering Materials
and Structures, 10, 273-280.

Paul, S. K., & Tarafder, S. (2013). Cyclic plastic deformation response at fatigue
crack tips. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 101, 81-90

Sousa, T. (2014), “Propagacdo de fendas por fadiga: Influéncia do contacto nos
parametros de extremidade de fenda”, Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica,
Universidade de Coimbra

Wells A. A. (1961). Unstable crack propagation in metals: cleavage and fast
fracture. Proceedings of the Crack Propagation Symposium, Vol. 1, Paper 84,
Cranfield, UK.

Pelloux, R. M. (1970). Crack Extension by alternating shear. Engineering Fracture
Mechanics 1, 170-174.

Bates R. C., & Santhanam T. (1980). Relationship between notch tip strain and
crack-opening displacement. Materials Science and Engineering, 46, 159-165

Nicholls D J. (1993) Prediction of fatigue crack growth rates based on crack
blunting. Engineering Fracture Mechanics, 48(1), 9-15.

Nicholls, D. J. (1994). The relation between crack blunting and fatigue crack
growth rates. Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 17(4),
459-467.

Miguel Alexandre Almeida Martins 60



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Referéncias Bibliograficas

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Tvergaard V. (2004). On fatigue crack growth in ductile materials by crack-tip
blunting. Journal of the Mechanics and Physics of Solids. 52(9), 2149-2166.

Pippan, R., & Grosinger, W. (2013). Fatigue crack closure: From LCF to small
scale yielding. International Journal of Fatigue, 46, 41-48.

Sutton M. A., McNeill S. R., Helm J. D., & Boone M. L. (2000). Measurement of
crack tip opening displacement and full-field deformations during fracture of
aerospace materials using 2D and 3D image correlation methods. [utam
Symposium on Advanced Optical Methods and Applications in Solid Mechanics,
82:571-580.

Nowell D., & De Matos P. F. P. (2010). Application of digital image correlation to

the investigation of crack closure following overloads. Lukas P (ed), Fatigue, p.
1035-1043.

Yusof F., Lopez-Crespo P., & Withers P. J. (2013). Effect of overload on crack
closure in thick and thin specimens via digital image correlation. International
Journal of Fatigue, 56:17-24.

Lopez-Crespo P., Burguete R. L., Patterson E. A., Shterenlikht A., Withers P. J., &
Yates J. R. (2009). Study of a crack at a fastener hole by digital image correlation.
Experimental Mechanics, 49:551-559.

Newman J. C., & Elber W. (1988). Mechanics of Fatigue Crack Closure, Edi¢ao
982.

Antunes F. V., Branco R., Mesquita S., Correia L. M., & Ramalho A. L. (2016a).
Numerical validation of crack closure concept using non-linear crack tip
parameters. 16th Portuguese Conference on Fracture (PCF2014), 10-12nd, Escola
Superior Nadtica Infante D.Henrique, Oeiras, Portugal, February. (apresentacio
oral)

Antunes F. V., Chegini A. G., Branco R., & Camas D. (2015b). A numerical study
of plasticity induced crack closure under plane strain conditions. International
Journal of Fatigue, 71, 75-86.

Antunes F. V., Chegini A. G., Camas D., & Correia L. (2015c). Empirical model
for plasticity induced crack closure based on maximum and total range of stress
intensity factor. Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures,
2015, 38, 983-996.

Antunes F. V., Chegini A. G., Correia L., & Branco R. (2015a). Numerical study
of contact forces for crack closure analysis. International Journal of Solids and
Structures, Volume 51, Issue 6, 15, Pages 1330-1339, March.

Miguel Alexandre Almeida Martins 61



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Referéncias Bibliograficas

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Antunes F. V., Chegini A. G., Correia L., & Camas D. (2015). Finite element
meshes for optimal modelling of plasticity induced crack closure. Engineering
Fracture Mechanics, 142, 184-200.

Antunes F. V., Mesquita S., Branco R., & Camas D. (2016). A numerical analysis
of CTOD under constant amplitude loading. Theoretical and Applied Fracture
Mechanics.

Antunes F.V., Branco R., Correia L., Ramalho A.L., & Mesquita S. (2016).
Numerical validation of crack closure concept using non-linear crack tip
parameters. Structural Integrity Procedia 1 (2016) 000—000.

Mesquita, S. (2016), “Propagacao de fendas por fadiga: Estudo numérico de
CTOD”. Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica. Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia — Universidade de Coimbra, Coimbra.

Serrano S. (2017), “Andlise de Propagacdo de Fendas por fadiga baseada no
CTOD para a liga 2050-T8 AA”, tese de mestrado, Departamento de Engenharia
Mecéanica da Universidade de Coimbra.

Ferreira M. (2017), “Andlise de Propaga¢do de Fendas por fadiga baseada no
CTOD para o aco inoxidavel 304L”, tese de mestrado, Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.

Loureiro P. (2016), “Determinacao numérica do limiar de fadiga”, tese de
mestrado, Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.

Simdes R. (2017), “Anélise de Propagacao de Fendas por fadiga com base no
CTOD: Efeito dos Parametros Numéricos”, tese de mestrado, Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.

LMS Santos, JAM Ferreira, JS Jesus, JM Costa, C Capela, Fatigue behaviour of
selective laser melting steel components, Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, 85, 9-15, 2016.

Almeida. R (2016), "Propagacao de fendas de fadiga em acos sinterizados a laser",
tese de mestrado, Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Coimbra.

Jianzhong Zhou , Suqiang Xu, Shu Huang, Xiankai Meng, Jie Sheng, Haifeng
Zhang, Jing Li, Yunhui Sun and Emmanuel Agyenim Boateng, Tensile Properties
and Microstructures of a 2024-T351 Aluminum Alloy Subjected to Cryogenic
Treatment, School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang
(2013).

Miguel Alexandre Almeida Martins 62



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Referéncias Bibliograficas

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

ASTM E 647 (2011). Standard test method for measurement of fatigue crack
growth rates. American Society for Testing and Materials.

ASTM E 606. Standard Practice for Strain-Controlled Fatigue Testing. American
Society for Testing and Materials.

Voce E. (1948). The relationship between stress and strain for homogeneous
deformation. Journal of the Institute of Metals, 74, 537-562.

Armstrong P. J., & Frederick C. O. (1966). A mathematical representation of the
multiaxial Bauschinger effect. GEGB Report RD/B/N 731.

Swift H. W. (1952). Plastic instability under plane stress. Journal of the Mechanics
and Physics of Solids, 1, 1-18.

D.M. Rodrigues, F.V. Antunes (2009) Finite element simulation of plasticity
induced crack closure with different material constitutive models. Engineering
Fracture Mechanics 76: 1215-1230.

L.S. Lasdon, A.D. Waren, A. Jain, M.W. Ratner (1975). Design and testing of a
Generalized Reduced Gradient Code for Nonlinear Optimization. NTIS National
Technical Information Service U. S. Department of Commerce, Cleveland.

Rosa, E.Da. (2002). Andlise de Resistencia Mecanica. Mecénica da Fratura e
Fadiga, pagl6)

F.V. Antunes, MSC Ferreira, R Branco, P. Prates, C Gardin, C Sarrazin-Baudoux,
Fatigue crack growth in the 304L stainless steel, accepted for publication in the
International Journal of Fracture

F.V. Antunes, R Branco, P.A. Prates, L. Borrego, Fatigue crack growth modelling
based on CTOD for the 7050-T6 alloy, Fatigue Fract Engng Mater Struct, 40, 1309-
1320, 2017.

F.V. Antunes, S. Serrano, R Branco, P. Prates, P. Lorenzino, Fatigue crack growth
in the 2050-T8 aluminium alloy, International journal of fatigue, in press, 2018

F.V. Antunes, S.M. Rodrigues, R. Branco, D. Camas, A numerical analysis of
CTOD in constant amplitude fatigue crack growth, Theoretical and Applied
Fracture Mechanics 85 (2016) 45-55. (6082-t6)

J.M. Vasco-Olmo, F.A. Diaz, F.V. Antunes, M.N. James, Evaluacién Experimental
del CTOD en el crescimento de grieta a fatiga a partir de los campos de
desplazamientos, XXXV Encuentro del Grupo Espafiol de Fractura, Malaga, 14-16
Marco 2018, Anales de Mecdnica de la Fractura.

Miguel Alexandre Almeida Martins 63



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Referéncias Bibliograficas

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

C.Laird, G.L. Smith, "Initial Stages of Damage in High Stress Fatigue in Some
Pure Metals", Phil. Mag. 95(8) (1963) 1945-1963.

C. Laird, "The Influence of Metallurgical Structure on the Mechanisms of Fatigue
Crack Propagation", Fatigue Crack Propagation, Philadelphia, ASTM STP 415
(1967) 247-309

Edwards P, Ramulu M. Fatigue performance evaluation of selective laser melted Ti
— 6Al - 4V. Mat Sci Eng A — Struc. 2014; 598:327 — 337.

L. Lanes, Y Torres, M Anglada, On the fatigue crack growth behaviour of WC-Co
cemented carbides: kinetick description, microsestrutural effects and fatigue
sensitivity, Acta Materialia, 50,2381-2393, 2002.

L.M. S Santos, L.Borrego, J.A.M. Ferreira, JD Costa, C Capela, Effect of heat
treatment on the fatigue crack propagation of additive manufacturing AISI 18Ni300
Steel Specimens, Encuentro, Malaga, 2018

Leuders, S.,Thone, M., Riemer, A., Niendorf, T., Troster, T., Richard, H.A., Maier,
H.J., 2013. On the mechanical behaviour of titanium alloy TiAl6V4 manufactured
by selective laser melting: Fatigue resistence and crack growth performance,
International Journal of Fatigue 48, 300-307.

J. Tong, L.G. Zhao, B. Lin, Ratchetting strain as a driving force for fatigue crack
growth, Int. Journal of Fatigue 46 (2013) 49-57.

R. Sunder, Unraveling the Science of Variable Amplitude Fatigue, Journal of
ASTM International, Vol. 9, No. 1, 1-32, 2012.

Modificado de www.EOS.info.
http://additivemanufacturing. weebly.com/artifacts/eos-breaks-it-down

Miguel Alexandre Almeida Martins 64



Propagacdo de fendas por fadiga em materiais metalicos baseado no CTOD Apéndice A

APENDICE A

ANALISE DE PROPAGAGAO DE FENDAS POR
FADIGA EM ENTALHES

Neste apéndice pretende-se abrir uma nova linha de estudo, centrada na andlise
do efeito de parametros geométricos, aproveitando as possibilidades de previsdo dos
modelos da/dN-9,,.

O objetivo ¢ estudar o efeito de entalhes na velocidade de propagacdo de

fendas por fadiga, sendo o material estudado a liga de aluminio 7050-T6.

Procedimento numérico

A geometria do provete utilizado pode ver-se na Figura A.1, sendo a andlise
numérica efetuada tendo em conta apenas %2 do provete. A simulacéo foi feita para os raios
de entalhe,r de 1, 2, 4 e 8 mm, com um comprimento total do entalhe de 8 mm. As
condicdes de fronteira bem como a zona de aplicacdo da carga sdo indicadas nesta figura.
Notar que o ponto direito inferior da metade estudada, foi fixo de modo a evitar
movimentos de corpo rigido.

As cargas mixima e minima aplicadas foram de 400 e 4 N, correspondendo a

tensdes remotas Gmax=80 € Gin=0.8 MPa. A razao de tensdes € por isso R=0.01.
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AARARAANA AN

Figura A.1. Imagem representativa do provete utilizado com raio r.

Como explicado no capitulo 3, o modelo elasto-pldstico usado para ajustar as
propriedades do material utiliza o critério de Von Mises combinando o encruamento
isotrépico de Voce e o encruamento cinemdtico de Armstrong e Frederick. A Tabela A.1
apresenta os parametros do material que descreve o comportamento elasto-pldstico

ajustado.
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Tabela A.1. Parametros elasto-plastico da liga de aluminio 7050-T7.

Encruamento Encruamento
Isotrépico (Voce) cinemdtico
(Armstrong-
Frederick)
Material Yo Ysat Cy Cx Xsat
[MPa] [MPa] [-] [-] [MPa]

Al 7050-T6 420.50 420.50 3.806 228.91 198.35

A Figura A.2 representa a malha de elementos finitos da liga de aluminio 7050-
T6 para um entalhe com r =8 mm. Esta malha compreende 7359 nés e 7175 elementos
isoparamétricos de 8 nés. Para os outros entalhes a malha é semelhante. A semelhanga dos
estudos anteriores, € considerado um grande refinamento na zona de extremidade de fenda
com elementos de dimensdes de 8x8 um?, local onde existe concentracdo de tensdo e de
deformacdo e um menor refinamento para as zonas mais afastadas, pois o foco principal é

na zona do entalhe garantindo uma melhor exatidao de resultados.
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kot

Figura A.2. Malha de elementos finitos para um entalhe de r=8mm.

Fecho de fenda

A Figura A.3. representa uma comparacdo do nivel de fecho de fenda do
provete com entalhes de raio 1, 2, 4 e 8 mm para o provete sob estado de tensdo e
deformacio plana em fun¢éo do incremento de fenda.

Como se pode verificar, existe fecho de fenda independentemente do estado de
tensdo e do raio do entalhe. Como seria de esperar, existe maior fecho para o estado plano
de tensdo.

E possivel observar que para o estado de tensio plana independentemente do

raio do entalhe existe um incremento progressivo do fecho de fenda 4 medida que a fenda
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vai aumentando, levando a um gradual aumento de uma onda plastica residual. O mesmo
se verifica para os raios de 4 e 8mm do estado de deformacao plana, por outro lado para os
raios de 1 e 2mm em estado de deformagdo plana, inicialmente existe um aumento
progressivo seguido de uma redugdo e estabilizacdo do fecho de fenda.

Em estado plano de deformacdo podemos observar que os valores de fecho
apo6s estabilizacdo s@o idénticos, tendo uma reducio da carga efetiva de cerca de 10%. O
mesmo se verifica para o estado plano de deformacio, embora ligeiramente mais disperso
com uma reducgfo da carga efetiva a variar entre 39 e 43%.

Concluindo, existe maior fecho quanto menor for o entalhe inicial.

—a—tp_rl
—0—tp_r2
tp_rd

—X—tp_r8

Ufecho

—0—dp_rl
dp_r2

—A—dp_rd

—X—dp_r8

Aa [pum]

Figura A.3.Variacdo do nivel de fecho de fenda com diferentes raios, obtido para o estado de tensdo e
deformagdo plana em fung¢do do incremento de fenda.

Estado de tensao

Na Figura A.4 ¢é representada a variacdo do CTOD plastico em fungdo do
incremento de fenda para os estados plano de tensio e deformacao.
Como se pode observar existe uma tendéncia do CTOD pléstico aumentar com

o incremento de fenda. Em deformacio plana existe um aumento mais acentuado que em

tensao plana.
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A diferenca de valores de CTOD plastico em deformacdo e tensdo plana pode
ser explicada pelo fenémeno de fecho de fenda. Como foi possivel observar na Figura A.3
existe formagdo de uma onda residual que forca o contato na extremidade de fenda e

diminui a gama de carga, sendo este mais relevante no caso da tensao plana.
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Figura A.4.Variagao do CTOD plastico em fungdo do incremento de fenda: a) Tensdo plana; b) Deformagdo
plana.



