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Resumo

Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver um modelo de
previsdo de vida a fadiga para componentes entalhados produzidos por fusdo seletiva por
laser submetidos a carregamentos proporcionais combinados de flexdo e tor¢cdo. A geometria
da peca em andlise € hibrida, sendo constituida por uma seccdo circular macica de aco
fabricada através de técnicas subtrativas convencionais, no qual esta implantada uma seccéo
circular tubular oca, obtida pela técnica aditiva de fusdo seletiva por laser, com um furo
transversal passante. As relacdes entre o momento fletor (B) e o momento torsor (T)
estudadas foram: B=2T, B=T e B=2T/3.

Nesta dissertacdo desenvolve-se uma metodologia de previséo de vida a fadiga
recorrendo ao método dos elementos finitos. O primeiro objetivo compreende a identificacdo
de um modelo constitutivo elastoplastico ciclico, que possibilite uma caracterizacdo precisa
do estado de tensdo e de deformacédo na regido do entalhe para os diferentes cenérios de
carregamento considerados. Baseados nestes modelos, pretende-se desenvolver critérios
numéricos que permitam prever o local de iniciacdo da fenda e o angulo da fenda na fase
inicial de propagacéo. A previsao do local de iniciacdo é feita com base no né da parede do
furo com maior valor da primeira tensao principal. Relativamente ao angulo da fenda na fase
inicial de propagacéo, este determina-se com base na primeira direcdo principal obtida para
0 n6 da parede do furo com maior valor da primeira tenséo principal.

O segundo objetivo consiste em identificar um critério de falha representativo
para os diferentes tipos de carregamentos considerados e prever a vida de iniciacdo de fenda.
Neste trabalho recorre-se ao pardmetro SWT, sendo o carregamento multiaxial reduzido a
um carregamento uniaxial equivalente. As previsdes de vida a fadiga s&o obtidas
considerando os valores locais efetivos e maximos do parametro SWT.

As comparacOes entre os valores previstos e os valores experimentais obtidos
para 0s mesmos cenarios de carregamento, sugerem que ambas as abordagens aplicadas
permitem obter resultados bastante satisfatorios. Porém, verifica-se que a abordagem
baseada no valor maximo do parametro SWT conduz a melhores resultados, com 100% dos

resultados de previsao localizados dentro das bandas de dispersdao com fatores de 2.
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Abstract

Abstract

This work aims to develop a fatigue life prediction model for notched
components produced by selective laser melting subjected to proportional bending-torsion
loading. The specimen under analysis is a hybrid geometry, consisting of a solid circular
cross-section produced by conventional subtractive techniques and a tubular implant
obtained by the selective laser melting containing a transversal hole. The bending moment
(B) to torsion moment (T) ratios considered in this study are: B=2T, B=T and B=2T/3.

This dissertation develops a methodology for fatigue life prediction using the
finite element method. The first objective consists of choosing a cyclic elastoplastic
constitutive model, which allows an accurate characterization of the stress-strain state at the
notch region for the different loading scenarios. Based on this model, it is intended to
develop numerical criteria to predict the crack initiation sites and the crack angles at the early
stage of growth. The crack initiation site is predicted from the maximum nodal value of the
first principal stress at the hole surface and the crack angle at the early stage of growth is
determined by computing the first principal direction of the node with the maximum value
of the first principal stress along the hole surface.

The second objective is the identification of a failure criterium representative of
the fatigue damage for the different loading scenarios and predict the fatigue lifetime. In this
research, the SWT parameter is selected to correlate the fatigue damage with the fatigue life,
by reducing the multiaxial stress-strain state to an equivalent uniaxial stress-strain state. The
fatigue life predictions are obtained from both the effective and maximum local values of
the SWT parameter.

The comparations between the predict values and those obtained experimentally
suggest that both approaches can be applied to predict the fatigue life with a quite satisfactory
accuracy. However, the approach based on the maximum value of the SWT parameter has
better predictive capabilities, with 100% of the results located within scatter bands with

factors of 2.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a — Comprimento da fenda

A — Conjunto de parametros da lei de Voce, de Swift e de Lemaitre-Chaboche
a, — Distancia critica

b — Expoente de resisténcia ciclica

B — Momento fletor

¢ — Expoente de ductilidade ciclica

C — Constante do material

Cx — Constante do material

Cy — Constante do material

d- Distancia de um né a superficie do entalhe
da/dN — Taxa de propagacéo da fenda

deP— Taxa de deformacdo plastica equivalente
Dam —Distancia Critica do Método da Area
D.wm — Distancia Critica do Método da Linha
Dpwm — Distancia Critica do Método do Ponto
E — Mddulo de Elasticidade

F— Carga aplicada

F(A) — Funcdo de minimos quadrados

G — Taxa de libertacdo de energia

G¢ — Taxa de libertagéo de energia critica

k" — Coeficiente de endurecimento ciclico
ko — Constante do material

k— Constante do material

K — Fator de intensidade de tensdo

Ki— Coeficiente da curva mestra de fadiga

Kr—Fator elastico de concentragéo de tensdes
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Kt — Fator de reducdo de resisténcia a fadiga

Kic —Tenacidade a fratura

Kmax— Fator de intensidade de tensdo maximo

Kmin— Fator de intensidade de tensdo minimo

m— Constante do material

n— Constante do material

n” — Expoente de endurecimento ciclico

N— NUmero de ciclos

N¢— Vida do componente

N’— Numero total de pontos de medicao experimental

N/Nt — Raz&o de vida do componente

Np— Vida numérica

Nexp—Vida experimental

Np,swt efetivo— Vida numérica obtida a partir da abordagem baseada no valor
efetivo do parametro SWT

Np,swt maximo— Vida numérica obtida a partir da abordagem baseada no valor
maximo do parametro SWT

Nep— Vida numérica obtida com o modelo numérico elastoplastico
NLe— Vida numérica obtida com o modelo numérico linear elastico
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2Nt— Ponto de transigéo
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We— Densidade de energia de deformacdo méaxima

Wnh— Densidade de energia de deformagéo normal
Whnom—Densidade de energia de deformacgado nominal

W,— Densidade de energia de deformacdo devido a tensdes elastoplasticas
X— Constante do material

Xsat— Constante do material

Y — Fator genérico adimensional
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Y — Tensdo de escoamento

Y,— Constante do material

Y, .:— Constante do material

o— Angulo da fenda na fase inicial de propagacao

ap— Constante do material

oexp— Angulo da fenda na fase inicial de propagagdo experimental

onum— Angulo da fenda na fase inicial de propagagao previsto numericamente
oep— Angulo da fenda na fase inicial de propagacéo previsto através do modelo
elastopléastico

aLe— Angulo da fenda na fase inicial de propagacao previsto através do modelo
linear elastico

a— Expoente da curva mestra de fadiga

oa— Angulo da fenda na fase inicial de propagacao do lado esquerdo

oz— Angulo da fenda na fase inicial de propagac&o do lado direito

a’— Pardmetro do material do modelo constitutivo

a’'— Constante do material

— Local de iniciagdo da fenda

Bexp—Local de iniciacdo da fenda experimental

Bnum— Local de iniciagdo da fenda previsto numericamente

Ber— Local de iniciacdo da fenda previsto através do modelo elastopléstico
BLe— Local de iniciacdo da fenda previsto através do modelo linear el&stico
B1—Local de iniciagdo da fenda do lado esquerdo

B2—Local de iniciagdo da fenda do lado direito

["— Parametro do material do modelo constitutivo

AK— Gama do fator de intensidade de tensdes

AKj— Limiar de propagacao da fenda por fadiga

AWy — Energia elastica do limite de fadiga

AWe — Energia de deformagdo elastica

AW." — Energia de deformacao elastica positiva

AW, — Energia de deformacéo plastica absorvida por ciclo

AW+ — Energia de deformacéo total

% — Amplitude de deformacéo
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Azﬁ — Amplitude de deformagcéo eléstica

A% — Amplitude de deformacéo plastica

Az—” — Amplitude de tenséo

A¢1 — Gama de deformagdo normal que atua no plano critico
Aceq— Gama de tensdo equivalente

Ar— Gama de tenséo de corte

ge— Deformacéo eléstica

go— Constante do material

ea— Amplitude de deformacéo

&P — Deformacdo pléstica equivalente

¢+ Coeficiente de ductilidade ciclica

er— Deformacdo até a rotura

ewm— Deformacéo de von Mises

evM, maxima— Deformacéo de von Mises maxima
v— Coeficiente de Poisson

o— Tensdo nominal/ Tenséo de flexao

o '— Tensdo local

o, — Amplitude de tensdo

oced— Tensdo de cedéncia

oe— Tensdo elastica

ofo— Tensao limite de fadiga

ote— Tensdo limite de fadiga de um provete entalhado
o+ Coeficiente de resisténcia ciclica

om— Tensdo média

omax— T€nsdo maxima

omin— T€NSA0 minima

onom— Tensdo nominal

on, max— 1€nsao normal maxima

or— Tensdo de rotura

ovm— Tensdo de von Mises

ovM, maxima— 1€0sa0 de von Mises maxima
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a\U"(A) —Tensdo real ajustada numericamente

o5P— Tens&o real medida experimentalmente

o3 Tensdo equivalente maxima

g/ — Amplitude de tensdo principal i

o™ Tensdo média principal i

o”’— Componente desviadora do tensor das tensbes de Cauchy
7— Tenséo de corte

7.— Amplitude de tensdo de corte

m— Tensdo de corte média

& Coeficiente de biaxilidade

X~ Componente desviadora do tensor das tensdes inversas
JF— Potencial eléstico

aii— Componentes do tensor das tensdes

&ij — Componentes do tensor das deformacdes

2ij — Componentes do tensor das tensdes efetivo X

Siglas

AISI- American Iron and Steel Institute

AM- Additive Manufacturing (Manufatura Aditiva)

ASTM — American Society for Testing and Materials

CAD- Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador)
DD3IMP- Deep Drawing 3D IMPlicit finite element code

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

ESED- Densidade de Energia de Deformagéo Equivalente

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
MEF- Método dos Elementos Finitos

MFEP- Mecéanica da Fratura Elastoplastica

MFLE—-Mecénica da Fratura Linear El&stica

SLM- Fuséo Seletiva por Laser (Seletive Laser Melting)

SST- Single Step Test
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TCD- Teoria das Distancias Criticas
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Atualmente, na industria é exigido o desenvolvimento rapido de produtos de alta
complexidade, com elevada durabilidade e reduzido custo. No caso particular de
componentes mecanicos criticos submetidos a carregamentos ciclicos, as metodologias
relacionadas com andlise da expectativa de vida util sdo exigentes e utilizam programas
complexos, dispendiosos e demorados (Branco et al., 2019a). Uma mé avaliacdo das
condi¢cdes de servico, ou um mau planeamento das intervencdes de manutencdo, pode
resultar em falhas inesperadas nos sistemas mecanicos, acarretando prejuizos a nivel
material, econémico, ambiental e até humano (Branco, 1985).

Uma peca metélica sujeita a cargas ciclicas pode sofrer rotura para tensdes muito
mais baixas do que a peca conseguiria suportar quando sujeita a uma carga estatica simples.
Porém, os componentes mecanicos estdo frequentemente submetidos a solicitacbes
dindmicas resultantes de cargas ciclicas complexas. Considera-se que 80 a 90 % de todas as
falhas mecénicas em componentes sujeitos a esforcos mecéanicos séo provocadas por cargas
ciclicas (Branco, 1985).

A existéncia de descontinuidades nos componentes mecanicos sujeitos a
carregamentos variaveis no tempo pode originar campos de tensdo-extensao elastoplasticos.
Nos elementos entalhados, estes campos ocorrem normalmente junto a raiz do entalhe, onde
as tensbes e deformacdes sdo mais elevadas, e, portanto, onde ha maior concentracao de
tensdes. A aplicacdo de carregamentos ciclicos pode levar a acumulacdo de dano que,
invariavelmente conduz a iniciacdo da fenda por fadiga, podendo culminar em fratura
(Polék, 1991).

Segundo Branco (1985), a fadiga define-se como um fenémeno de enfraquecimento
progressivo de um metal quando este esta submetido a cargas dindmicas ou repetidas. Este
fenomeno é um processo sequencial que abrange trés estagios principais: nucleacdo e
iniciacdo da fenda; propagacao estavel da fenda; e propagacdo instavel da fenda seguida de
fratura final. O fenémeno da fadiga é afetado por uma infinidade de variaveis, por exemplo,
variaveis relativas ao carregamento: a orientacdo da carga, historico de carga e razdo de

carga; variaveis relativas ao material e ao seu processamento: geometria, microestrutura,
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rugosidade e técnicas de processamento; e, variaveis relativas ao meio ambiente:
temperatura e corrosdo (Ellyin, 1997).

O desenvolvimento de novos modelos de previsdo de vida, baseados num nimero
reduzido de testes, e que recorram a métodos numéricos avancados sdo ferramentas
importantes para a industria atual. Entre outras aplicacfes, estes podem ser usados para
prever os locais de iniciacdo e as trajetdrias de propagacdo de fendas por fadiga, ou para
descrever e caracterizar os modos de falha mais provaveis e, assim, selecionar as técnicas
mais adequadas de inspec¢édo (Branco et al., 2019a). Embora se verifiquem significativos
progressos a nivel experimental e numérico no dominio da fadiga, é fundamental continuar
a estudar este fendmeno de forma sistematica, uma vez que ndo existe, ainda, um critério de
avaliacdo de falha por fadiga multiaxial aceite universalmente (Susmel & Taylor, 2011).

As técnicas de fabricacao aditiva (AM), em particular a técnica de fusao seletiva por
laser (SLM), ocupam um lugar de destaque em varios setores da industria, ja que permitem
a concecdo de pecas com elevada complexidade e flexibilidade geométrica, sem
comprometer os tempos de fabrico nem os custos de producdo (Branco et al., 2018a). A
aplicabilidade do processo SLM abrange diversas areas da industria, desde a aeroespacial,
automovel, aeronautica, eletrénica, moldes, militar e biomédica (Joo et al., 2009). Por
exemplo, aliando o baixo peso com a facil integracdo 6ssea, as proteses médicas produzidas
por SLM sdo uma opcdo muito vantajosa para o paciente (Hao et al., 2009).

Esta técnica, devido as suas caracteristicas intrinsecas, € particularmente afetada pela
falha por fadiga. Porosidades, microfissuras, rugosidade excessiva, inclusdes e anisotropia
sdo exemplos de irregularidades que as pecas, produzidas por SLM, frequentemente
apresentam, devido a defeitos dispersos aleatoriamente. A elevada incerteza nas
propriedades mecanicas finais destes componentes requer o desenvolvimento de
metodologias de previséo a fadiga mais confiaveis e eficazes, especificamente desenvolvidas
para este tipo de materiais. Para isso, € indispensavel compreender profundamente a relagao
entre os parametros do processo, a microestrutura associada, as propriedades mecanicas

finais dos materiais, e a resposta a fadiga (Branco et al., 2019b).
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1.1. Objetivos cientificos

O primeiro objetivo da presente dissertacdo sera o desenvolvimento de uma
metodologia de previsdo de vida a fadiga para componentes entalhados produzidos pela
técnica de manufatura aditiva de fusdo seletiva por laser (SLM) submetidos a um histdrico
de carga multiaxial. O procedimento consiste na criacgdo de um modelo numérico
elastoplastico que permita caracterizar os estados de tensdo e de deformacdo nas zonas
criticas dos entalhes, considerando relagdes distintas entre tensdes normais e tensdes de corte
e diferentes niveis de carga nominal. Pretende-se também prever os locais de iniciacdo da
fenda e os angulos da fenda na fase inicial de propagacéo.

O segundo objetivo sera a identificacdo de um parametro de dano que permita
relacionar a vida de fadiga com o cenério de carregamento. Tendo em conta 0 sucesso ja
demonstrado do parametro SWT na previsao de vida em pecas fabricadas a partir de técnicas
subtrativas convencionais (Correia et al., 2017), pretende-se testar o seu potencial de
previsdo em materiais produzidos por técnicas aditivas.

Por fim, as previsdes numéricas obtidas com o modelo elastoplastico serdo
comparadas com os resultados experimentais para as mesmas condi¢Oes de carregamento,

bem como com as previsdes numéricas obtidas a partir de modelos lineares elasticos.

1.2. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacéo encontra-se dividida em cinco capitulos. Seguidamente é
realizada uma breve descricdo do contetdo de cada capitulo:

- O capitulo 1 introduz o tema em analise, define os objetivos primordiais e a
estrutura da dissertacdo;

- O capitulo 2 faz uma breve revisdo da literatura. Inicialmente, é abordado o
fenomeno de fadiga e alguns dos principais parametros que o influenciam. De seguida,
caracteriza-se 0 comportamento elastoplastico do material quando sujeito a histéricos de
tensdo-deformacao ciclica. E, por fim, faz-se uma breve referéncia a alguns dos principais
modelos de previsdo de vida existentes na literatura;

- O capitulo 3 descreve o procedimento numérico desenvolvido nesta dissertacdo
e 0s cenarios de carregamento estudados, bem como a modelacdo do comportamento

elastoplastico do material;
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- O capitulo 4 apresenta e descreve os resultados obtidos através das simulagdes
numéricas no que diz respeito aos locais de iniciacdo da fenda e aos angulos da fenda na fase
inicial de propagacdo, e compara as previsdes de vida de iniciagdo com os resultados
experimentais e com as previsdes baseadas em modelos de elementos finitos lineares
elasticos;

- O capitulo 5 apresenta as conclusdes principais do estudo realizado. Por fim,

faz-se referéncia a alguns topicos de investigacdo que merecem pesquisa futura.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fenomeno da fadiga

Apenas no século XIX se iniciaram as investigacdes alusivas ao fenomeno da fadiga.
O primeiro estudo conhecido foi concebido por um engenheiro alemdo August Woéhler,
(1819-1914), devido a existéncia recorrente de roturas em eixos de locomotivas na inddstria
ferroviaria alemd, onde efetuou ensaios experimentais sob tensdes ciclicas (Wohler, 1867).
Estas suas investigacdes foram de extrema importancia cientifica, pois deram inicio a
caracterizacdo do comportamento a fadiga com base em curvas de tensdo versus vida, as
bem conhecidas curvas S-N. Pela primeira vez, foi introduzido o conceito de tenséo limite
de fadiga. Por essa razdo, Wohler é considerado o pai dos ensaios sistematicos de fadiga
(Farahmand et al., 1997).

Sob acdo de solicitacdes dinamicas, 0 material pode sofrer degradacdo progressiva,
que pode culminar na rotura final, mesmo para tensdes inferiores a tensdo de cedéncia do
material. Segundo a ASTM (2013), a fadiga define-se como um processo de alteragao
estrutural permanente, localizado e progressivo, que surge num material submetido a
condicdes que produzem tensdes ou deformacdes dindmicas, podendo ocorrer num ponto ou
varios pontos, originando fendas ou podendo culminar na fratura final do componente ap6s
um namero suficiente de variagcdes de carga. A principal causa de falha mecénica, a fadiga,
pode ocorrer devido a flutuacdes de tensdes ou deformacges aplicadas externamente, mas é
também afetada por um conjunto vasto de variaveis, nomeadamente, a geometria do
material, a microestrutura, o tipo de processamento do material e 0 meio ambiente. Além
disso, em diversos campos da engenharia, hd ampla gama de complexidade sinergética
destacando-se, por exemplo, a fadiga por fluéncia, a fadiga termomecanica, a fadiga por
corrosao, a fadiga de contacto deslizante e a fadiga por fretting (Suresh, 1998).

O fendmeno da fadiga é um processo sequencial, e pode ser dividido em trés estagios
principais. O primeiro estagio compreende a nucleacdo microscopica e iniciagdo da fenda.
O segundo estagio consiste no crescimento estavel da fenda, que sob acdo de cargas

uniaxiais, tende a ocorrer na dire¢cdo normal & aplicagdo do carregamento, até atingir um
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tamanho critico. E, por ultimo, o terceiro estagio, que envolve a propagacao instavel da
fenda, e que resulta na fratura inesperada do componente mecanico. Esta acontece quando a
seccdo transversal que ndo contem fenda é incapaz de suportar as tensfes aplicadas
(Farahmand et al., 1997).

A iniciagdo da fenda ocorre na zona onde a tensdo € méaxima, geralmente na
superficie dos componentes mecanicos. Na superficie 0 material tem a deformacédo menos
restringida que no seu interior, facilitando a ocorréncia de deformacéo plastica. Variacdes
bruscas na geometria, acabamentos deficientes das pecas, defeitos nos materiais ou acoes
corrosivas do meio ambiente nas superficies dos materiais, sdo fatores que contribuem para
que esta seja uma zona de elevada concentracdo de tensdes (Ramalho, 2006).

A iniciacdo da fenda resulta de fendmenos microestruturais no material (Mott,
1958). O carregamento ciclico provoca o movimento de deslocacdes em planos definidos da
rede cristalina, conduzindo a bandas de escorregamento paralelas, nas quais existe
acumulacdo de deslocacdes, resultando em deformacéo pléstica localizada. Os gréos para 0s
quais os planos de escorregamento cristalografico sao orientados favoravelmente em relacéo
as tensdes de corte ciclicas sdo os primeiros a formarem bandas de escorregamento (Socie
& Marquis, 2000).

A aplicacdo ininterrupta de carregamento ciclico facilita a propagacdo estavel da
fenda (Figura 2.1 a), que € controlada pelas tensbes de corte que ocorrem nos planos de
escorregamento. Inicialmente, a direcdo de propagacdo ndo é perpendicular a direcdo da
carga aplicada, dependendo da orientacdo da banda de escorregamento inicial.
Posteriormente, a direcdo de propagacao sofre uma inflexdo segundo uma dire¢do normal a
direcdo da carga aplicada. O crescimento da fenda prossegue, e quando atinge as fronteiras
de gréo, a fenda propaga segundo os planos preferenciais de escorregamento dos novos
cristais (Figura 2.1 b). Ao atingir um comprimento critico, a propagacao torna-se instavel,
resultando na fratura final (Branco, 2013).

Nos materiais policristalinos, como é o caso das ligas de alta resisténcia, 0 processo
de nucleacédo é afetado pela presenca de impurezas, precipitados e fronteiras de grdo. Os
deslizamentos ciclicos originam bandas de deformacéo, resultantes do movimento de
deslocacGes no interior de gréos, que modificam permanentemente a morfologia do material.
Nestas bandas intensifica-se a deformacéo pléstica, provocando a formacdo de zonas de

saliéncias irregulares, chamadas extrusdes, ou de zonas de reentrancia, as intrusdes (Figura
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2.1 ¢). Estas zonas, embora sejam microscépicas, funcionam como locais de concentragdo

de tens@es, conduzindo a rotura localizada (Ramalho, 2006).

]
]

Carga
,f\_r'\\j’:\:f = Tempo Extrusdo
; f
| Carga
! Intrusdo Formagio de
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Local de escorregamento
iniciagao
Microestrutura
‘ |- — — - ‘
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a) b) c)

Figura 2.1. Representacdo da iniciacdo e propagacdo de fendas por fadiga em componentes mecanicos
devido a carregamentos ciclicos (adaptado de Farahmand et al. (1997)).

2.1.1. Aplicabilidade da Mecanica da Fratura na previsao de
vida a fadiga

A Mecénica da Fratura estuda e descreve a forma como uma fenda é solicitada,
prevendo a sua propagacdo até atingir a dimensao critica, responsavel pela fratura final do
solido. A Mecénica da Fratura engloba duas abordagens distintas, que sdo usadas conforme
as consideracdes fisicas para 0 modelo em estudo, sdo elas: a Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) e a Mecanica da Fratura Elastoplastica (MFEP). A MFLE ¢é utilizada em
situacBes em que a plastificacdo é de reduzida dimensdo na extremidade da fenda e, admite-
se que o material circundante possui comportamento linear eléstico. Esta abordagem
continua a ser usada na maioria das aplicagOes, pois permite fazer uma caracterizacdo mais
completa e real do fendbmeno da fadiga (Ribeiro et al., 2011).

A propagacdo das fendas € influenciada pelo modo com as suas faces se deformam
dependendo da carga que lhe é imposta. Qualquer que seja a deformacdo que a fenda
apresenta, ela é sempre descrita como uma combinacdo dos trés modos basicos de
deformacéo, esquematizados na Figura 2.2. O modo | é o mais usual em aplicacgdes praticas,
pelo que a maioria dos estudos da MFLE incide neste modo. Porém, é comum a combinacao
de modos de carregamento distintos, originando modos de carregamento mistos.

O modo | corresponde ao modo mais severo, no qual a propagacdo da fenda é
perpendicular ao carregamento aplicado, como consequéncia das tensdes normais de tracao
na extremidade da fenda. Em modo Il de deformacdo a propagacdo ocorre ao longo dos

planos de escorregamento a superficie, devido a tensdes de corte na extremidade da fenda.
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E, por fim, em modo I11, a propagacao ocorre no interior da fenda, causada pelas tensées de

corte normais ao plano da fenda.

A B C

Modo | Modo Il Modo Il

Figura 2.2. Representagdo dos trés modos de solicitagdo: a) Modo | ; b) Modo Il; c) Modo Il (adaptado de
Socie e Marquis (2000)).

Os primeiros estudos relativos a definicdo do fator de intensidade de tensdes foram
elaborados por Griffith (1921) e Irwin (1957). Griffith (1921) propds o conceito de taxa de
libertacdo de energia na previsao de materiais frageis e, segundo ele, a rotura ocorre quando
a taxa de libertacdo de energia, que resulta da propagacéo de uma fenda, G, for superior a
um valor da taxa de libertacdo de energia critico, Gc. Posteriormente, Irwin (1957) estendeu
a abordagem de Griffith aos metais e introduziu o conceito de fator de intensidade de tensao,
K. Este fator é um parametro que estima a intensidade do campo de tensdes numa zona

proxima da extremidade de uma fenda, e é definido pela equacédo (2.1).

K =Y'ovVna, (2.1)

em que Y~ é um fator genérico adimensional que depende da geometria da fenda e do tipo de
carregamento, ¢ € a tensdo nominal aplicada e a o comprimento da fenda. Os fatores de
intensidade de tensdo podem ser determinados usando abordagens analiticas, numéricas ou
experimentais (Branco, 1985). A propagacéo da fenda torna-se instavel quando o fator de
intensidade de tensdo iguala o valor critico correspondente, caracteristico de cada material,
designado por tenacidade a fratura do material, Kic (Ramalho, 2006). A variacdo do fator de
intensidade de tensGes € o parametro usado para descrever o crescimento da fenda, e €
definido pela equacéo (2.2).
AK = K — Kmins (2.2)

onde Kmax € Kmin representam, respetivamente, os valores maximo e minimo do fator de

intensidade de tensdes durante um ciclo de carga.
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A analise do comportamento da propagacdo de fendas por fadiga € geralmente
realizada através de curvas da taxa de propagacéo de fendas, da/dN, em funcéo da gama do
fator de intensidade de tensdes, 4K. A utilizacdo destas curvas fundamenta-se na aplicacéo
do conceito de semelhanca entre solicitagdes de fadiga, que considera que duas fendas tém
igual velocidade de propagacéo, desde que possuam igual valor de 4K, independentemente
da geometria.

A curva de forma sigmoidal caracteristica, da/dN-4K, geralmente obtida para
carregamentos a amplitude constante, divide-se em trés regimes de propagacédo distintos,
representados na Figura 2.3. No regime | observa-se um crescimento lento da fenda, com
velocidades inferiores a 10> mm/ciclo, e é limitado inferiormente pelo limiar de propagagao
da fenda por fadiga, 4K, abaixo do qual ndo existe propagacdo de fendas. Este regime é
influenciado pela microestrutura do material, tensdo média e condi¢@es ambientais. O regime
Il engloba a regido de propagacdo estavel da fenda, onde se verifica uma relacao linear entre

da/dN e 4K, numa escala bi-logaritmica, definida pela equacéo de Paris:

da _ m 23
— = CAK)™, (2.3)
onde C e m sdo constantes relativas ao material determinadas experimentalmente. Paris e

Erdogan (1963) foram pioneiros no desenvolvimento da relagdo entre o crescimento da fenda

em cada ciclo de carregamento, da/dN, e a gama do fator de intensidade de tens&o, 4K, valida

para o regime Il de propagacdo. No regime Ill, o valor do fator de intensidade de tenséo

maximo aproxima-se do valor da tenacidade a fratura do material, Kic, e da-se uma

aceleracdo na propagacao instavel das fendas, até ocorrer a rotura (Ribeiro et al., 2011).
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Figura 2.3. Representacdo esquematica das curvas da/dN — AK, com identificacdo dos regimes de
propagacao (adaptado de Ellyin (1997)).

2.1.2. Parametros que influenciam a falha por fadiga

2.1.2.1. Efeito do carregamento

A vida a fadiga de um componente mecanico esté intimamente ligada ao histérico de
carregamento a que o material esteve submetido. Os componentes podem ser submetidos a
ciclos de tensdao de amplitude constante, que ndo variam com o tempo, como esta
representado na Figura 2.4 c), ou submetidos a historicos de carregamento totalmente
aleatérios num determinado periodo de funcionamento, como esquematizado na Figura 2.4
a). Embora se considere o Gltimo caso como o tipo de ciclo de tensGes mais usual, este é
também o mais dificil de analisar. De forma a simplificar a analise, os ciclos aleatérios
podem ser estudados agrupando as solicitagdes como sucessdes de blocos de ciclos com
amplitude constante, como € ilustrado na Figura 2.4 b).

oy S

‘ N AN

Tempo

Tensdo
Tensdo

\WANAWANAWE
T T T

Tensdo

Tempo

Figura 2.4. Representacdo esquematica dos tipos de carregamentos: a) amplitude aleatdria b) blocos de
amplitude constante c) amplitude constante (adaptado de Branco (2013)).
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Num ciclo de tensbes, a gama de tensdo, Ao, define-se como a diferencga entre a
tensdo maxima, omax, € a tensdo minima, omin, durante um ciclo de carga completo, conforme

representado na equacéo (2.4).

A0 = Opmax — Omin (2.4)

A amplitude de tenséo, oa, é definida como sendo metade da gama de tensdo:

0. = A_U _ Omax — Omin (2.5)
“T 2 2

e a tensdo média, om, é expressa em funcdo da tensdo méaxima e da tensdo minima do ciclo
de tensdo, como se estabelece na equacéo (2.6).

Omax T Omin (2.6)
Oy = ——F—— .
2
A razdo de tensdo, R, é um parametro comumente usado em ensaios de fadiga, que
permite diferenciar distintas condi¢cdes de carregamento, a amplitude constante, e pode ser
expressa pela equacdo (2.7).
Omax

R = (2.7)

Omin
Os valores de razdo de tensbes mais utilizados sdo: R=0, denominado
carregamento pulsante, para o qual a tensdo minima é nula, e R=-1, denominado

carregamento alternado, em que a tensdo média é nula.

2.1.2.1.1. Tensdao média

O processo da fadiga é particularmente sensivel a tensdo média a que 0s componentes
mecanicos estdo sujeitos. Este facto pode ser explicado observando que uma tensdo média
positiva, provoca um aumento na abertura da fenda e acelera a acumulacdo de dano por
fadiga, reduzindo significativamente a vida a fadiga (Xia et al., 1996). Pode afirmar-se que
uma tensdo média positiva origina uma reducdo da vida a fadiga, pelo contrario uma tensao
média negativa tera o efeito oposto (Wehner & Fatemi, 1991).

Os critérios de Goodman (1899), Soderberg (1930) e Gerber (1874) séo critérios
geralmente usados para explicar matematicamente os resultados experimentais do efeito da
tensdo média, na tensdo limite de fadiga de um determinado componente. Os critérios de

Goodman (1899) e de Gerber (1874) sao representados pela equacao (2.8).
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Oa = O [1 - (Z—’:)x], (2.8)

em que oo representa a tensdo limite de fadiga do material para um ensaio com om= 0, or
representa a tensdo de rotura do material e X representa uma constante dependente do critério
escolhido, sendo que para a linha de Goodman x=1 e para a parabola de Gerber x=2. Por
ultimo, o critério de Soderberg (1930), no qual a tenséo de rotura € substituida pela tensao
de cedéncia, oced, € dado pela equacao (2.9).

ce

A reta de Soderberg é a que da a maior margem de seguranca no
dimensionamento, e é a mais utilizada por ser definida para a tens&o de cedéncia , traduzindo

de forma mais proxima o comportamento real do material (Branco, 1985).

2.1.2.2. Efeito da geometria

2.1.2.2.1. Concentragao de tensdes

De forma a satisfazer os requerimentos exigidos para executar as suas fungdes, as
pecas mecanicas possuem chavetas, entalhes, soldaduras, etc., que sdo zonas propicias a
iniciacdo de fendas. Quando existe no componente mecanico um acidente geométrico que
provoca concentragdo de tensdes, a iniciacdo de fenda é favorecida (Branco, 1985).

O fator elastico de concentragédo de tensdes, Kr, é definido pela razdo entre a tensdo
méaxima no entalhe e a tensdo na secgdo critica da descontinuidade, admitindo que ndo existe
entalhe. O aumento deste fator intensifica a tensdo local na raiz do entalhe. Desta forma,
constata-se que os componentes entalhados falham para tensdes nominais mais baixas do
gue os componentes lisos. Conclui-se, portanto, que sujeitando 0s componentes a mesma
tensdo nominal, o componente entalhado vai estar submetido a maiores tens6es locais na raiz
do entalhe e, consequentemente, é mais suscetivel a falha por fadiga (Branco, 2013).

A analise da influéncia da concentracdo de tensfes na vida a fadiga, pode ser feita
através de curvas S-N em provetes lisos e provetes entalhados, em que se admite que, para
componentes lisos Kt =1 e para componentes entalhados K> 1, tal como se mostra na Figura

2.5. Verifica-se que a curva obtida em provetes entalhados tem uma tensdo limite de fadiga
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e uma resisténcia a fadiga para vidas finitas inferiores as curvas obtidas para provetes lisos.
Desta forma facilmente se constata que a vida a fadiga para componentes mecanicos
entalhados e lisos difere substancialmente, sendo mais elevada para componentes lisos.

1- Provete liso
2- Provete com entalhe

)
o
[=11]
Q
—
\ - 1
F
2
-~ g,
— fo
Ofe
r
Log Ny

Figura 2.5. Representagdo do efeito de concentragdo de tensdes na vida a fadiga (adaptado de Branco
(1985)).

2.1.3. Fadiga em Manufatura Aditiva (AM)

Os componentes fabricados por manufatura aditiva (AM) estdo em larga expansao
no mercado atual. Neste contexto, a técnica de fusdo seletiva por laser (SLM) é uma das
mais promissoras, sendo atualmente usada em diversas industrias de alto valor acrescentado.
Porém, a larga utilizacdo de AM continua a ser desafiadora. A combinacdo da historia de
carga ciclica, a existéncia de concentracdo de tensdes associadas a formas geométricas
complexas, a existéncia de defeitos microestruturais tais como, porosidades (Figura 2.6 a)),
rugosidade superficial excessiva, microfissuras, zonas ndo fundidas (Figura 2.6 b)), causam
uma constante incerteza nas propriedades mecanicas dos componentes, tornando-0s
particularmente suscetiveis a falha por fadiga (Branco et al., 2018a). Por outro lado, a
iniciacdo da fenda pode ocorrer a partir da superficie ou a partir de defeitos existentes no

material, tal como se ilustra na Figura 2.6 c).
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4 Falta de penetragio
nicio da formagdo de fenda

| ndo
¥ fundidas

~ o

a)

Figura 2.6. a) Presenca de porosidades no ago 18Ni300; b) Presenga de zonas por fundir no agco 18Ni300; c)
Iniciacdo de fenda no ago 18Ni300 a partir de um defeito existente (adaptado de Branco et al. (2018a)).

Apenas em 2006, surgiram as primeiras investigacfes focadas no comportamento a
fadiga de componentes produzidos por manufatura aditiva, e foram realizadas em ligas
FeNiCu que foram sujeitas a testes de fadiga por flexdo em quatro pontos (Wang et al.,
2006).

O SLM caracteriza-se como um processo complexo, que envolve um enorme nimero
de parametros, incluindo parametros de processo, como a poténcia do laser, a velocidade do
laser, a espessura da camada, etc; e parametros relacionados com o pd, como o formato do
po, o tamanho do po, o estado de conservacao do po, etc. Estes influenciam drasticamente
as propriedades mecanicas finais obtidas e, consequentemente a vida a fadiga (Santos et al.,
2016). Em 2015, Casalino et al. afirmaram que utilizando um laser de 90 W e uma
velocidade de varrimento inferior a 200 mm/s, era possivel obter componentes com
densidade relativa acima de 99%, melhorando significativamente as propriedades mecanicas
do componente (Casalino et al., 2015). Posteriormente, Santos et al., (2016) ao analisarem
o efeito da velocidade do laser nas propriedades mecénicas e na resisténcia a fadiga em
amostras de aco 18Ni300 produzido por SLM, demonstraram que uma velocidade de
varrimento do laser muito elevada, entre 400 e 600 mm/s, provoca elevadas percentagens de
porosidade, traduzindo-se numa reducdo acentuada na resisténcia a tracao e rigidez.

A maioria dos componentes produzidos por SLM sdo maquinados e tratados
termicamente. O uso de tratamento térmico manifesta-se vantajoso quando usado numa
superficie refinada, e em contrapartida também a maquinacdo se manifesta vantajosa, pois
diminui a rugosidade superficial. Em amostras da liga AISI 18Ni300 produzidas por SLM,
comparando o comportamento a fadiga, através de curvas S-N, para distintas condicdes de
processamento, pode concluir-se, como se ilustra na Figura 2.7, que as curvas

correspondentes as amostras com a) apenas tratamento térmico, b) apenas maquinadas e c)
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sem tratamento térmico ou maquinacdo, sdo bastante similares. No caso d), sujeito a
maquinacdo e tratamento térmico, o uso das duas técnicas de processamento em conjunto, e
por esta ordem, traduz-se num aumento benéfico na resisténcia a fadiga do material

(Croccolo et al., 2018).

1000 + -
900
800 A M A

| A MAA A
700 = _ L Wy
—
-y A

600 -

500

400 |

Tensdo de flexdo maxima [MPa]

300} ' {
10¢ 10° 108 107
Nuamero de ciclos

Figura 2.7. Comparacdo das curvas S-N da liga AISI 18NI300 para vida finita (R=-1): a) vermelho: sujeito a
micro shot-peening e a tratamento térmico; b) amarelo: sujeito a micro shot-peening e maquinado de
seguida; c) preto: sujeito a micro shot-peening sem tratamento térmico ou maquinagdo; d) verde: sujeito a
micro shot-peening com maquinagdo e tratamento térmico (adaptado de Croccolo et al. (2018)).

2.2. Resposta tensao-deformacao ciclica

Os materiais quando estdo sujeitos a deformac6es plasticas reversiveis, manifestam
um comportamento ciclico diferente do comportamento mon6tono do material, podendo este
ser significativamente modificado.

Consoante a variavel controlada, a resposta do material, resultante do nivel de
deformacéo pléstica, pode alterar-se. Numa situagdo de ensaios em controlo de deformacéo,
a resposta do material € caracterizada por um comportamento de endurecimento ciclico, se
a amplitude de tensdo aumenta com o namero de ciclos, ou por um comportamento de
amaciamento se a amplitude de tensdo diminui com o namero de ciclos. O que define se um
material sofre endurecimento ou amaciamento ciclico, prende-se com as caracteristicas do
material. Os materiais cuja razéo entre a tenséo de rutura e a tenséo de cedéncia seja inferior
ou igual a 1,2 sofrem, em geral, amaciamento ciclico; se essa razdo for igual ou superior a
1,4 sofrem endurecimento ciclico (Smith et al., 1963). Por outro lado, segundo Campbell
(2008), os materiais de elevada resisténcia, tais como os acos de alta resisténcia, geralmente

sofrem amaciamento ciclico, e os materiais macios sofrem endurecimento ciclico.
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O material 18Ni300 produzido por SLM apresenta, tendencialmente, um
comportamento de amaciamento ciclico (Branco et al., 2018a). Esta tendéncia pode ser
identificada a partir da evolucdo das densidades de energia de deformacéo plastica e total
com arazéo de vida, N/Ny, registada a partir de ensaios efetuados em controlo de deformagéo
para diferentes amplitudes de deformag&o. Através da andlise da Figura 2.8, e dividindo o
diagrama em trés zonas distintas, pode considerar-se que numa primeira regido, o material
sofre amaciamento ciclico, i.e. é visivel uma diminuicdo das densidades de energia de
deformacéo plastica e total, sendo mais notdria para amplitudes de deformacdo maiores.
Numa segunda zona, os pardmetros energéticos mantém-se uniformes. Finalizando, na
ultima zona, o material sofre, de novo, uma pequena reducdo das densidades de energia de

deformacdo plastica e total, que coincide com a falha por fadiga.
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Densidade de energia de deformag#o plastica por ciclo [MJ/m?]
23

Densidade de energia de deformag&o total por ciclo [MJ/m?]

Raz&o de vida N/N;

Figura 2.8. a) Variagdo da densidade de energia de deformacdo plastica por ciclo; b) Variacdo da densidade
de energia de deformacdo total por ciclo (adaptado de Branco et al. (2018a)).

A resposta ciclica, na maioria dos materiais, ou se mantém constante ap0s um
determinado numero de ciclos ou varia, de ciclo para ciclo, mas de forma pouco acentuada.
E, portanto, dedutivel que os ciclos de histerese n&o sofrem alteragdes significativas com o
namero de ciclos. A Figura 2.9 ilustra um ciclos de histerese estabilizado obtido através de

um teste com amplitude de deformagcéo alternada.
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Figura 2.9. Representacdo de um circuito de histerese (adaptado de Ellyin (1997)).

A curva ciclica tensdo-deformacdo é utilizada para descrever o comportamento
ciclico estabilizado do material. O método denominado Single Step Test (SST) é uma das
abordagens utilizadas para determinar a curva ciclica, através da ligacdo dos extremos dos
diversos circuitos de histerese estaveis, obtidos para amplitudes distintas de deformacédo em

ensaios de amplitude de deformacéo alternada (Figura 2.10).

o

Figura 2.10. Representag¢do da construgdo da curva ciclica (adaptado de Dowling (1993)).

As propriedades ciclicas do material sdo utilizadas nas previsdes de vida a fadiga. A

amplitude de deformagcdo elastica pode ser definida a partir da relacdo entre a amplitude de
tensao, ATG, e 0 numero de reversdes até a rotura, 2N,., tal como se mostra na equacéo (2.10),
introduzida por Basquin (1910).

Ae, ' (2N)" (2.10)
2 E

gL

Ao , b
- = Gf(ZNT) (=4

2 = O'If(ZNr)b (=

., . . e , .-
onde o’; € o coeficiente de resisténcia ciclica, b & o expoente de resisténcia ciclica, % éa

amplitude de deformagc&o elastica e E é o modulo de elasticidade. Esta relacéo é exibida na

Figura 2.11 e, numa escala bi-logaritmica, origina uma linha reta.
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Em termos de deformacdo plastica, o0s investigadores Coffin (1954) e Manson

(1954), de forma independente, sugeriram uma relacdo entre a amplitude de deformacao

A . N (s
plastica, % , € 0 numero de reversdes até a rotura, 2N,,, dada por:
Ae
14 ’ .
—5 =€ @2N,)", (2.11)

onde ¢'; € o coeficiente de ductilidade ciclica e ¢ é o expoente de ductilidade ciclica. Esta
relagdo também esté ilustrada na Figura 2.11., e, em escala bi-logaritmica, origina uma linha
reta. A curva deformacéo total-vida é obtida através da soma das componentes elastica e

plastica da deformacdo. Assim, a relacdo entre a amplitude de deformacéo total, % , €0

namero de reversdes até a rotura, 2Ny, pode ser obtida pela equacao (2.12).
As  Ae, N Ag,  o'r(2N,)?

2 2 2 E
O modelo determinado por Smith et al. (1970), definido na equacdo (2.13), é uma

+ E'f(ZNT)C (2.12)

formulagdo que permite obter uma boa aproximacéo do efeito da tensdo média no regime de
fadiga a alto nimero de ciclos, porém é conservadora na regido de fadiga oligociclica (Koh
& Stephens, 1991). Este modelo controla a influéncia da tensdo média e também da
amplitude de deformacéo.

Ae  (0'f)?(2Ny)?b . 2.1
O-méx?z fT-l- Ef()'f(ZNr)b+C (2.13)

Na Figura 2.11, 0 ponto de transicdo, 2N+, representa 0 numero de reversdes para a
qual as componentes elastica e plastica da deformacdo sdo iguais. Verifica-se que para um
namero de reversdes superior a 2Nt, a componente elastica sobrepfe-se a componente

plastica e vice-versa (Branco, 2013).
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Fadiga oligociclica

Fadiga a alto
niimero de ciclos

Amplitude de d
(escala loga

Plastica

1 2N

Nimero de reversdes até a rotura, 2N

(escala logaritmica)

Figura 2.11. Representagdo da deformacao elastica, plastica e total versus nimero de reversoes até a
rotura (adaptado de Branco (2013)).

2.3. Modelos de previsao da vida a fadiga

Apesar de, ao longo do tempo, ter sido introduzida uma ampla variedade de modelos
de previsdo de vida, a fadiga multiaxial continua a ser um problema complexo que requer
mais estudo. Neste sentido, urge a necessidade de desenvolver um modelo universal de dano
multiaxial. A solucdo deve prever com rigor o comportamento dos componentes submetidos
a este tipo de carregamento e, de preferéncia, deve procurar reduzir o tempo e 0 custo
associados a andlise.

A fadiga multiaxial ¢ um fenémeno com condi¢Bes de carregamento variaveis e
complexas. As cargas ciclicas podem ser aplicadas em vérias direcdes, com frequéncias
diferentes e com diferencas de fase (Wang & Brown, 1993). A este fendmeno esta associado
o0 conceito de proporcionalidade e de ndo proporcionalidade. No carregamento proporcional,
ou em fase, a orientagdo dos eixos das tensdes principais é fixa em relagdo aos eixos do
componente. No caso do carregamento ndo proporcional, ou fora de fase, a analise € mais
complexa, dado que a orientagédo dos eixos das tensdes principais varia em relagdo aos eixos
dos componentes (Socie & Marquis, 2000).

A vida a fadiga de componentes entalhados pode ser analisada através de modelos
distintos, que podem agrupar-se em modelos baseados nas tensées, nas deformacdes, na

energia e no plano critico. Nos subcapitulos seguintes abordam-se, resumidamente, alguns
destes modelos.
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2.3.1. Modelos de previsao da vida baseados nas tensdes

A origem dos modelos de previsdo de vida com base nas tensdes remonta aos
trabalhos desenvolvidos por Wohler, complementados com investigaces mais recentes, que
tém em consideragdo os efeitos da tensdo média e abordagens de aproximacao das curvas S-
N. Os modelos baseados nas tensdes fundamentam-se em relagdes empiricas existentes entre
as tensdes aplicadas e o nimero de ciclos até a rotura. Estes modelos usam, em geral,
parametros globais do componente. Assim, deve ser prevenido o efeito que o carregamento
pode provocar a nivel local, junto da regido onde ocorre fissuragdo (Ramalho, 2006).

A resisténcia a fadiga é significativamente reduzida na presenca de acidentes
geométricos em componentes mecanicos sujeitos a cargas ciclicas. A ocorréncia do
fendmeno de concentracao de tensdes origina tensdes locais na regido do entalhe, e na sua
vizinhanca, superiores a tensdo nominal. O fator geralmente utilizado para avaliar a
severidade e a intensidade dessas concentracdes de tensdes nas descontinuidades
geomeétricas, € o fator elastico de concentracfes de tensdes, K. Este fator é obtido a partir
da teoria da elasticidade, e € definido pela razdo entre a tensdo elastica maxima na regido da
descontinuidade, omax, € a tensdo nominal afastada do entalhe, onom, € pode ser escrita na
forma da equacdo (2.14) (Polék, 1991).

O' ,
Ky = /== (2.14)

O-nom

O efeito da presenca do entalhe na resisténcia é determinado através do fator de
reducdo de resisténcia a fadiga, Kr. Este fator é definido pela razdo entre a tenséo limite de
fadiga de um provete liso, a0, € de um provete com entalhe, o, conforme representado na
equacéo (2.15). Ao contrario do fator de concentracdo de tensdes, que apenas depende da
geometria do entalhe e do carregamento, o fator de reducéo de resisténcia a fadiga depende
de uma vasta gama de parametros, tais como: propriedades do material, severidade e tipo
do entalhe, tipo de carregamento, nimero de ciclos de carregamento e gradiente de tensdes
(Branco, 1985).

0,
K; = et} (2.15)
O'fe
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A sensibilidade ao entalhe em fadiga, quantifica-se pelo fator de sensibilidade ao
entalhe, g, que pode ser definido a partir da equacéo (2.16). Este Gltimo fator estabelece a
relacdo entre o fator de reducdo de resisténcia fadiga e o fator de concentracdo de tensoes, e
varia entre 0 e 1. Se g=0 entdo Kr=1 e o material considera-se insensivel ao entalhe, ou seja,
a presenca do entalhe ndo influencia a resisténcia a fadiga do material. Em contrapartida, se
Kr =Kt entdo g=1, e o material considera-se totalmente sensivel ao entalhe. Este parametro
ndo é uma constante do material, varia com o tipo de material, com o tipo de entalhe,
geometria e carregamento (Branco, 1985).
k-1

Kr—1

Esta abordagem experimental revela-se, embora bastante confiavel, demasiado

q (2.16)

demorada e cara. Tém, por isso, sido propostos novos métodos alternativos com o propdsito
de determinar o fator de reducdo de resisténcia a fadiga com maior eficacia.

Atualmente, na andlise a fadiga de componentes com entalhes existem abordagens
de maior complexidade. Uma das mais conhecidas, € a Teoria das Distancias Criticas (TDC).
Este método, uma vez que possui a capacidade de incorporar efeitos ndo lineares na estrutura
linear elastica, tem sido aplicado numa grande variedade de materiais e carregamentos e, é
um dos mais populares (Branco et al., 2019a). O conceito subjacente a esta teoria é a
determinacdo de uma tensdo efetiva, resultante de um acidente geométrico, tendo em conta
uma distancia critica, que pode ser definida a partir do comprimento caracteristico do

material, ao (El Haddad et al., 1980). Este parametro é definido pela equagéo (2.17).

a = 1 (ﬁ)z’ (2.17)
T O-fO

onde 4Kt € o limiar de propagacéo de fenda por fadiga e oo a tenséo limite de fadiga de um
provete ndo entalhado. Esta tensdo efetiva pode ser obtida por diferentes métodos, entre eles,
0 Método do Ponto (Dewm), 0 Método da Linha (Dim) € 0 Método da Area (Dam) (Susmel &
Taylor, 2011). Os conceitos dos varios métodos usados para determinar as distancias criticas

encontram-se esquematizados na Figura 2.12 e s&o definidos pelas equacdes (2.18) a (2.20).

Qg
Dor = -2 (2.18)
M 5
Diy = 2a, (2.19)
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— 2.20
Dam = ao (2.20)
Método do ponto Método da linha Método da érea
Aa |
Ag,

Aoy,

-

Dy Dy D

a) by c)

Figura 2.12. Representag¢do da Teoria das Distdncias Criticas: a) Método do Ponto; b) Método da Linha; c)
Método da Area (adaptado de Susmel e Taylor (2011)).

O diagrama de Kitagawa-Takahasi, representado na Figura 2.13, é utilizado para
descrever um tamanho de fenda intrinseco. Este indica o comprimento da fenda abaixo do
qual a abordagem de mecénica da fratura linear elastica (MFLE) deixa de ser valida. Os

calculos para um tamanho de fenda intrinseco sao idénticos aos calculos da distancia critica.

1000

- Ao,

o Previsdo do LM

100

T T T T T1777T

Limite de fadiga [MPa]

@ Resultados experimentais (El Haddad, 1980)

AARARAAAS

10 Lorovarrin 1V el L1 1 rewel (T
a,

0.01 0.1 " | 10 100

Comprimento da fenda [mm)]

Figura 2.13. Representacdo do diagrama de Kitagawa-Takahashi (adaptado de Branco (2013)).
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2.3.2. Modelos de previsao da vida baseados na energia

As abordagens baseadas em modelos energéticos determinam que o trabalho plastico
é o principal responsavel por causar dano irreversivel e pela eventual falha por fadiga
(Branco, 2013). A maior vantagem desta abordagem é que a quantidade de energia
necessaria para provocar uma falha por fadiga ndo depende da complexidade do estado de
tensdes nos pontos criticos. A previsdo de vida a fadiga é obtida por uma curva de fadiga
uniaxial mesmo na presenca de carregamentos complexos (Pan et al., 1999).

Hutchinson (1968) demonstrou que a distribuicdo da densidade de energia de
deformacéo na zona plastica de uma fenda, para um material com comportamento bilinear
de tensdo-deformacdo € idéntica a calculada através de uma analise de deformacéo linear
elastica. Molski e Glinka (1981) assumiram 0 mesmo comportamento para componentes
entalhados com distribuicGes de tensdo-deformacdo ndo lineares. Em 1981, apresentaram o
método da densidade de energia de deformacdo equivalente (ESED). Esta abordagem
defende que a densidade de energia de deformacao elastoplastica de um material na zona do
entalhe é igual a densidade de energia de deformacdo que seria expectavel no caso do
material apresentar um comportamento perfeitamente elastico. Considerando um
comportamento linear elastico e um fator elastico de concentracdo de tensbes, Kr, a
densidade de energia de deformacdo maxima sob estado de tensdo uniaxial é descrita pela
equacdo (2.21).

& O, € Opom > Kr*
W, = ] ode & W, = e2e o W, = u® W, = WnomKTz; (2.212)
0

2E

onde W, é a densidade de energia de deformacdo maxima na raiz do entalhe, Wnom € a
densidade de energia de deformacdo nominal, ce ¢ €e SA0 a tenséo e a deformacéo na raiz do
entalhe obtidas a partir de uma analise linear elastica, respetivamente. O conceito de energia
de deformacédo equivalente assume que a razdo entre a densidade méxima de energia de
deformacdo no entalhe e a densidade nominal de energia de deformagdo é a mesma nas
deformacdes elésticas e elastoplasticas (Branco, 2013). Esse conceito € representado na
Figura 2.14. Quando o comportamento € linear, a equacao (2.21) corresponde a area abaixo

da curva tensdo-deformacao eléstica (Lei de Hooke), como esquematizado na Figura 2.14.
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Figura 2.14. Interpretacdo grafica do método da densidade de energia de deformagdo equivalente
(adaptado de Glinka (1985)).

Molski e Glinka (1981) assumiram ainda que, a relagdo anterior (equagéo (2.21),
também € valida quando ocorre deformacao plastica local na raiz do entalhe e, nesse caso,

pode escrever-se através da equacao (2.22).

% =W, = WnomKTz' (2.22)

onde W, € a densidade de energia de deformac&o causada pelas tensGes elastoplasticas.

Outro modelo de previsdo de vida baseado na energia foi proposto por Ellyin (1997),
e utiliza a energia total de deformacéo como uma medida continua para incluir os parameros
que influenciam a iniciacdo de fendas em componentes (Ahmadzadeh & Varvani-Farahani,
2016). Esta € uma abordagem energética que se formula a partir da area dos circuitos de
histerese para estudar a previsdo de vida a fadiga. Sob condicdes de deformacéo controlada,
a area do circuito de histerese € quase constante ao longo da vida. Esta area, esquematizada
a cinzento escuro na Figura 2.15, representa a energia de deformacéo plastica absorvida por
ciclo, 4W,. O circuito de histerese ciclico é utilizado como parametro de dano para avaliar a
falha por fadiga, e é definido pela equagdo seguinte:

AW, = k,(2N¢)%, (2.23)

onde kp e ap sdo constantes do material obtidas de forma experimental e 2N representa a vida
da peca. A equacéo (2.24) permite calcular a energia de deformacgéo total, AW, a partir da
soma da energia de deformacéo pléastica, AW, e da energia de deformacéo elastica, AWe, 0
que corresponde & soma das areas cinzenta clara e escura da Figura 2.15 (Ellyin, 1997).

AWy = AW, + AW, (2.24)
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O critério de falha por fadiga, neste caso, € dado por:
AWr = k(2Np)® + AW, (2.25)

onde k e o sdo constantes do material obtidas de forma experimental e AWy €
aproximadamente igual & energia elastica correspondente ao limite de fadiga do material.
Golos e Ellyin (1987; 1988) propuseram uma abordagem que compreende o somatorio da
energia de deformacéo plastica com a densidade de deformacéo elastica positiva, AWe+. Esta
abordagem é descrita pela equacéo (2.26) e esté representada na Figura 2.15, correspondendo
a soma das areas a cinzento escuro e a tracejado.

AWy = AW, + AW,, (2.26)

Golos e Ellyin (1987; 1988) definiram o critério de falha como:
AWT - kt(ZNf)at + AWOtI (227)

onde kt e ot sdo duas constantes do material obtidas de forma experimental ¢ AWot € a energia
elastica positiva correspondente ao limite de fadiga do material.

Posteriormente, desenvolveram o modelo anteriormente descrito, mas para
carregamentos multiaxiais, o que resultou no critério de falha dado por:

AWr = AW, + AW, (2.28)

onde & é um coeficiente que depende da relacdo de biaxilidade. O valor da energia de
deformacéo elastica positiva e o valor da deformacdo plastica sdo dados pelas equacgdes

seguintes, respetivamente:

3
1+v . 1+ 2v
aWe- 2{ 38 (% )’ T g [Z(Uiaﬂim]z} (229)
i=1
2(1—n’ 1 1+n’
AW, = {% (Zk')‘ﬁ(ﬂgeqT}, (2.30)

onde E e v séo parametros elasticos do material, ae";éx é a tensdo equivalente maxima, o;* é
a amplitude de tensdo principal i, ¢;™¢é a tensdo média principal i , n” e k" sdo parametros

ciclicos do material e 40,, € a gama de tensdo equivalente.
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AW,

AW

L

AW,

Figura 2.15. Representagdo da densidade de energia de deformacao ciclica para um estado de tensdo
uniaxial (adaptado de Koh (2002)).

2.3.3. Modelos de previsao da vida baseados no plano critico

Os modelos de plano critico sdo baseados nos modos de falha do plano critico, e
podem ocorrer devido as tensGes normais ou tensdes de corte méximas. Estes podem ser
agrupados em trés grupos distintos: tensdo, deformacdo e energia (Karolczuk & Macha,
2005).

Os modelos baseados na tensdo sdo adequados para fadiga superciclica em que a
deformacéo plastica ndo tem significado. Enquanto que, os baseados na deformacdo sdo
apropriados para casos onde existe deformacao plastica, mas ndo refletem o comportamento
constitutivo do material. Por fim, os modelos baseados na energia, refletem o
comportamento constitutivo do material, inclusive os efeitos da tensdo média e de
carregamentos ndo proporcionais (Branco, 2013). No que diz respeito aos modelos baseados
no plano critico, atualmente existem inlmeras propostas (Balthazar & Malcher, 2007).
Contudo, de forma a evitar uma revisdo demasiado extensa, analisa-se apenas o modelo
Smith-Watson-Topper (SWT).

O modelo baseado na energia desenvolvido por Smith et al. (1970), conhecido por
modelo SWT, sugere que a causa para a ocorréncia de falha por fadiga é a densidade de
energia de deformacdo normal, Wy, que atua no plano critico. Apesar deste parametro de
dano ter sido primordialmente desenvolvido para integrar o efeito da tensdo média em
carregamentos uniaxiais, pode ser utilizado em componentes sujeitos a carregamentos

multiaxiais proporcionais e ndo proporcionais. O pardametro SWT para situacdes de
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carregamento multiaxial é fundamentado apenas nas tensées e deformacGes que acontecem

no plano critico (Socie, 1987). Esta formulacdo € dada pela equacdo (2.31).
s 2

Agq a's o,
= T(ZNf)Zb + O'fe f(sz)b+C’

2

Wh = O max (2.31)

onde onmax é a tensdo normal maxima e Ae1 a gama da deformagdo normal que atua no plano
critico, sendo que o plano critico é o plano no qual a variagdo de deformacgdo normal €

maxima.
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3. PROCEDIMENTO NUMERICO

3.1. Componentes em estudo
Neste capitulo faz-se uma descricdo sucinta do procedimento numérico desenvolvido
no presente trabalho, que tem como objetivo prever a vida de iniciacdo de fendas por fadiga
em componentes tubulares entalhados sujeitos a esfor¢cos multiaxiais de flexdo-torgéo. Faz-
se, também, um resumo dos principais resultados dos ensaios de fadiga multiaxial utilizados

para efeitos de comparacéo.

3.1.1. Material

A utilizacdo da técnica SLM na concecdo de pecas tridimensionais representa uma
abordagem promissora na industria. Esta permite amplificar substancialmente a liberdade de
concecdo e de fabricacdo, permitindo criar componentes que atendem as mais variadas
funcBes, em apenas uma Unica etapa de fabricacao (Yadroitsev et al., 2007).

A fusdo seletiva por laser é um processo de manufatura aditiva que permite, através
de modelos CAD, a producgdo de componentes tridimensionais funcionais diretamente a
partir de pé metalico, sem recurso a aglutinantes (Yadroitsev et al., 2007). Este processo
inicia-se com a deposicao da primeira camada de p6 sobre a plataforma de construcédo do
equipamento. Posteriormente, um laser de alta intensidade varre uma area pré-definida, de
acordo com o modelo de cada camada, para fundir o p6 metalico. De seguida, a plataforma
desloca-se e é depositada, sobre a camada ja solidificada, uma nova camada de material. O
processo repete-se até o componente pretendido estar finalizado. As pecas obtidas por esta
técnica, nalguns casos, ndo necessitam de pds-processamento, embora se recorra, muitas
vezes, a esta estratégia para melhorar as propriedades mecanicas finais das pecas produzidas
(Kruth et al., 2010).

Uma vantagem adicional deste processo, comparativamente a técnicas
convencionais, é a producdo de componentes de alta resisténcia mecanica, através da
otimizacdo das estruturas internas, constituidas por canais e paredes finas. Isto traduz-se em

pecas de menor peso e que, simultaneamente, ndo comprometem a estabilidade e a
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fiabilidade das pecas (Hao et al., 2009). Outras das vantagens inerentes sdo: producdo de
pecas funcionais de alta complexidade; producéo direta a partir de modelos CAD; reducao
no tempo de desenvolvimento e no custo; maior sustentabilidade do processo produtivo; e
grande flexibilidade no design das pecas. No entanto, o controlo dos defeitos nos
componentes obtidos por esta técnica aditiva é particularmente dificil. A existéncia de
porosidades, a elevada rugosidade superficial e a microestrutura heterogénea sao algumas
das limitacGes que dificultam o uso desta técnica de forma mais generalizada.

Neste trabalho, utilizou-se a liga AISI 18Ni300 produzida por SLM. Na Tabela 3.1
mostra-se a composi¢ao quimica, e na Tabela 3.2 apresentam-se as propriedades mecéanicas
mondtonas e ciclicas obtidas para uma velocidade de deposi¢do de 200 mm/s.

Tabela 3.1. Composicao quimica da liga de alta resisténcia AISI 18Ni300 em percentagem de peso
(Branco et al., 2018a).

Elemento Ni Mn Mo Co Cr Ti Si P C Al Fe
Percentagem
em peso 17,0-19,0 0,65 5,0 9,0 0,3 0,6 0,1 0,01 0,01 0,05 Restante
(wt.%0)

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas mondtonas e ciclicas da liga de alta resisténcia AISI 18Ni300
(Branco et al., 2018a).

Porosidade [%0] 0,74 Coeficiente de resisténcia ciclica, 1798,73
¢t [MPa]

Densidade [g/mq] 7,42 Expoente de resisténcia ciclica, b -0,1311

Dureza [HV1] 354 Coeficiente de ductilidade ciclica, 0,32784
Ef

Modulo de Elasticidade, E [GPa] 168 Expoente de ductilidade ciclica, ¢ -1,0941

Tensdo de rotura, er [MPa] 1147 Coeficiente de endurecimento 1921,21
ciclico, k" [MPa]

Tensdo de cedéncia, oced [MPa] 910 Expoente de endurecimento 0,1100
ciclico, n”

Deformacao até a rotura, ¢r [%6] 5,12 Coeficiente da curva mestra de 140,667
fadiga, ki [MJ/m®]

Coeficiente de Poisson, v 0,33 Expoente da curva mestra de 0,5974
fadiga, at

Tensdo limite de fadiga, o0 [MPa] 266 Energia elastica do limite de 0,2287

fadiga, 4AWo [MJ/m®]

Limiar de propagacéo de fenda por 52
fadiga AKir (R=0) [MPa\m]
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Para além da liga AISI 18Ni300 produzida por SLM, foi também utilizada a liga de
alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 produzida por técnicas convencionais. Esta liga é
amplamente utilizada em diversos setores na industria devido as suas excelentes
propriedades. A sua composi¢cdo quimica estd apresentada na Tabela 3.3, e as suas
propriedades mecénicas mondétonas e ciclicas na Tabela 3.4.

Tabela 3.3. Composi¢ao quimica da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 em percentagem de
peso (Gordo, 2017).

Elemento Ni Mn Mo Cr Si C
Percentagem
em peso 1,50 0,65 0,22 15 <0,40 0,34
(wt.%)

Tabela 3.4. Propriedades mecanicas mondtonas e ciclicas da liga de alta resisténcia DIN
34CrNiMo6 (Gordo, 2017).

Tensdo de cedéncia, oced [MPa] 967 Coeficiente de ductilidade ciclica, 0,4697
&'’

Tensdo de rotura, ar [MPa] 1035 Expoente de ductilidade ciclica, ¢ -0,6059

Deformacao até a rotura, &r [%0] 18 Coeficiente de endurecimento 1361,6
ciclico, k" [MPa]

Reducao de area [%0] 58 Expoente de endurecimento 0,1041
ciclico, n”

Mddulo de Elasticidade, E [GPa] 209,8 Coeficiente da curva mestra de 2165,37
fadiga, ki [MJ/m?]

Coeficiente de Poisson, v 0,296 Expoente da curva mestra de -0,6854
fadiga, at

Coeficiente de resisténcia ciclica, ¢ 1183,7 Energia elastica do limite de 0,7049

[MPa] fadiga, AWo [MJI/m3]

Expoente de resisténcia ciclica, b -0,0545

3.1.2. Geometria
Na presente dissertacdo foram utilizados provetes constituidos por dois materiais e
fabricados com duas técnicas distintas, conforme representado na Figura 3.1. Esta geometria,
denominada hibrida, é composta por uma regido que corresponde a uma liga de alta
resisténcia 18Ni300, obtida pela tecnica aditiva de fuséo seletiva por laser (SLM), e por outra
regido, concebida a partir de um ago convencional maquinado, a liga DIN 34CrNiMo6. A
parte convencional é constituida por uma seccao circular macica, com didmetro de 16 mm.

A parte aditiva tem secgéo circular oca, de diametro externo igual a 16 mm e uma espessura

Beatriz de Carvalho Pires Sacramento 31



Previsdo numérica da vida a fadiga em pecgas entalhadas produzidas por SLM sujeitas a histérias de carga
multiaxiais

de parede de 3 mm. Nesta zona esté presente um entalhe transversal de forma circular, com
diametro de 5 mm, que apenas penetra uma das paredes do perfil tubular do provete. O furo
estd posicionado de modo a que 0s campos de tensdo nessa regido ndo sejam influenciados
pelos campos de tens&o criados na zona de ligacdo entre as duas partes do componente.

A ligacdo entre as duas zonas é conseguida atraves de uma camada macica obtida
por SLM, com espessura 3 mm. De forma a minimizar a concentracéo de tensdes nas arestas,

utilizou-se um raio de concordancia de 1 mm.

f=—
O
|—=

D16
2
(2]
—
=

-

D9

Figura 3.1. Representagdo da geometria do provete hibrido: a) Ago convencional maquinado; b) Zona de
ligacdo; c) Zona do furo transversal; d) Ago AISI 18Ni300 obtido por SLM.

3.2. Modelagao do comportamento elastoplastico do
material

3.2.1. Modelo tedrico
Os modelos constitutivos foram desenvolvidos com o objetivo de descrever o
comportamento elastoplastico de um corpo deformavel sob acdo de um estado geral de
tensdo, sendo que a escolha da modelacdo adequada ao comportamento do material é
determinante para obter previsdes numéricas precisas e de qualidade (Antunes et al., 2019).
Neste sentido, tem surgido uma preocupagdo crescente na elaboracdo de modelos
constitutivos complexos, associados a um grande nimero de parametros, de modo a prever

com maior rigor a evolugédo dos estados de tensdo e deformacao.
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Os critérios de plasticidade sdo utilizados para modelar a superficie de plasticidade
inicial e as leis de encruamento para modelar a sua evolugdo com a deformacéo plastica.
Assim, a representacdo do modelo constitutivo pode ser descrita através do potencial elastico

¥, tal como esquematizado na equagéo (3.1).

f(o-” - XI, épl a’l B,) = 5(0'” - X’I a’) - Y(gp' )8’)1 (31)

emque a(o” — X', a") é atensdo equivalente descrita pelo critério de plasticidade. A tensdo
equivalente é funcdo do tensor das tensdes efetivo, X = " — X', em que a”” é a componente
desviadora do tensor das tensGes de Cauchy, o, e X” é a componente desviadora do tensor
das tensdes inversas, associada a lei de encruamento cinematico. Y (€P, ") representa a lei
de encruamento isotropico, que descreve a evolucdo da tensdo de cedéncia com a
deformacdo. «” e S~ sdo os parametros de material do modelo constitutivo e &P é a
deformacéo pléstica equivalente (Prates et al., 2016).

Neste trabalho, o comportamento plastico é descrito através do critério de

plasticidade de von Mises, representado na equacéo (3.2).

B2z — N33)? + Baz — T11)? + Can — Xa2)? + 6%03° + 6%43° + 63,7 =22, (32

onde 211, X2, X33, 212, 213, 223 S80 0s componentes do tensor das tensdes efetivo X. Y é a
tensdo de escoamento e a sua evolucdo é modelada pela lei de encruamento isotrépico de
Voce (Voce, 1948):

Y = Yo+ (Ysqr — Yo)[1 — exp(—CyéP)], (33)

em que Yy, Yy,:€ Cy S@0 parametros do material e éP é a deformacdo pléstica equivalente.
Esta lei do encruamento isotropico foi utilizada na liga 18Ni300. Outra forma de modelar o
encruamento isotrépico é pela lei de Swift (Swift, 1952):
= 1K
Y= C(e + EP)Y, (3.4)
em que C, n e g s8o parametros do material. Esta lei de encruamento isotropico foi utilizada
na modelacdo da liga DIN 34CrNiMo6. Por sua vez, para a representacdo do encruamento
cinematico ndo linear utilizou-se a lei de Lemaitre-Chaboche (Chaboche, 2008):
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X
dX/ — Cx ;at (a_, _ X') _ X,] dfp (3_5)

em que Cx e Xsat S80 pardmetros do material e déP é a taxa de deformacdo plastica
equivalente.

3.2.2. Identificagcao das constantes do material

Para obter o conjunto de pardmetros do material que melhor descrevem os
comportamentos plasticos ciclicos das ligas AISI 18Ni300 e DIN 34CrNiMo6 realizou-se
um procedimento de otimizacdo, que teve por base ensaios de fadiga oligociclica, realizado
em controlo de deformacdo. Este procedimento teve como objetivo minimizar a funcao de

minimos quadrados F(A):

N Num Exp\ 2
o (A) — o=*P
F(A) = E ( e ) (3.6)
L

i=1

em que o""M(A) e ¢ sdo os valores ajustados de forma analitica e medidos de forma
experimental da tensdo real no ponto de dados i, respetivamente. N” é o nimero total de
pontos de medicdo experimentais e A é o conjunto de pardmetros da lei de Voce, de Swift e
de Lemaitre-Chaboche a serem identificados.

Este procedimento de ajuste foi realizado de forma independente para cada material.
No caso da liga DIN 34CrNiMo6, a amplitude de deformacao selecionada foi de 2%, e foram
usados os primeiros 100 ciclos do ensaio de fadiga oligociclica, para uma razdo de
deformacéo, R, igual a -1. No caso da liga AISI 18Ni300, considerou-se uma amplitude de
deformacéo de 0,8%, e utilizaram-se os primeiros 33 ciclos de carregamento do ensaio de
fadiga oligociclica (N=6600), o que representa cerca de 80% da vida total, para uma razéo
de deformacéo, R, igual a 0. Este procedimento realizou-se através de um algoritmo de
otimizagdo, que tem por base um gradiente ndo linear, disponivel na ferramenta Microsoft
Excel Solver (Antunes et al., 2019).

Na Tabela 3.5 e Tabela 3.6 encontram-se representados os parametros obtidos e
ajustados, que descrevem os comportamentos elastoplasticos da liga AISI 18Ni300 e da liga

DIN 34CrNiMo6, respetivamente. Observa-se, na tabela, que os parametros de encruamento
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isotropico de Voce, i.e. Yye Yy, s@o iguais e que Cy € igual a 0. No caso da liga AISI
18Ni300, em que durante os 33 ciclos de carregamento ocorre amaciamento ciclico, pode-
se concluir que o encruamento isotropico pode ser desprezado e, portanto, apenas se
considera 0 encruamento cinematico. Consequentemente, considera-se que 0 ajuste tensao-
deformacéo é ciclicamente estavel (Antunes et al., 2019). Também, no caso da liga DIN
34CrNiMo6, podemos simplificar o modelo constitutivo a utilizar. Sendo que o valor do
parametro n € muito proximo de 0, considera-se que 0 encruamento isotrépico € inexistente,
ou seja, que a tensdo Y é constante com a deformacdo plastica, i.e. Y =Y, sendo Y,, a tenséo
limite de elasticidade e, consequentemente, 0 material ndo sofre encruamento. Deste modo,
conclui-se que os parametros relevantes para a modelacdo do comportamento das ligas AISI
18Ni300 e DIN 34CrNiMo6 sdo: modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v),
tenséo limite de elasticidade (Y;) e os parametros de encruamento cinematico de Lemaitre-
Chaboche (Xsat € Cy).

Atraveés da analise da Figura 3.2, para o material 18Ni300, pode concluir-se que 0s
parametros ajustados do material, representados pela cor vermelha, descrevem
adequadamente os resultados experimentais, representados pela cor preta (Antunes et al.,
2019). Relativamente a liga DIN 34CrNiMo6, o modelo constitutivo é também bastante
préximo do comportamento experimental observado, tendo ja sido usado com sucesso na

previsdo de vida de pecas entalhadas produzidas por aco convencional (Branco et al., 2018b).

Tabela 3.5. Parametros do material AISI 18Ni300 do comportamento elastico, do encruamento
isotrépico e do encruamento cinematico (adaptado de Antunes et al. (2019)).

Parametros da lei de Parametros da lei de VVoce Parametros da lei de
Hooke Lemaitre-Chaboche

E [GPa] v Y, [MPa] Y 0e [MPa] Cy Cx Xsat [MPa]
168 0,33 683,62 683,62 0 728,34 402,06

Tabela 3.6. Parametros do material DIN 34CrNiMo6 do comportamento elastico, do encruamento
isotropico e do encruamento cinematico (Pécurto, 2018).

Parametros da lei de Parametros da lei de Swift Parametros da lei de
Hooke Lemaitre-Chaboche

E [GPa] v Y, [MPa] C [MPa] n Cx Xsat [MPa]
209,8 0,296 741,51 744,94 0,001 87,598 212,16

Beatriz de Carvalho Pires Sacramento 35



Previsdo numérica da vida a fadiga em pecgas entalhadas produzidas por SLM sujeitas a histérias de carga
multiaxiais

1500

0,01

Tensdo [MPa]

-1500

Deformagao total [%]

Figura 3.2. Comparagédo entre a curva tensdo-deformacao plastica experimental (cor preta) e a curva
ajustada por minimizagdo de F(A) (cor vermelha) para a liga AISI 18Ni300 para um ensaio em
controlo de deformagdo com amplitude de deformagéo igual a 0,8 % (adaptado de Antunes et al.
(2019)).

3.3. Procedimento numérico

O presente trabalho procura reproduzir o modelo fisico considerando os ensaios
experimentais de fadiga multiaxial realizados no Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Coimbra por Monteiro (2019), usando a geometria mostrada na Figura 3.1,
para carregamentos proporcionais de flexdo combinada com tor¢do. Posteriormente, 0s
resultados do trabalho experimental, acima referido, serdo usados como referéncia e
comparados com as previsdes numericas obtidas.

Neste estudo foram considerados trés tipos de carregamento, particularmente, trés
relacBes distintas entre 0 momento fletor (B) e 0 momento torsor (T): B=T, B=2T e B=2T/3.
Os carregamentos normalizados aplicados nestes ensaios e, posteriormente, replicados nos
modelos numeéricos desenvolvidos estdo ilustrados na Figura 3.3. Na Tabela 3.7 sdo
resumidas as condicOes de carregamento consideradas nos ensaios de flexdo-torcao,
definidas com base nas tensdes nominais aplicadas na geometria. O valor da razéo de tensao,
R, utilizado foi préximo de zero. Optou-se por usar um valor ligeiramente positivo, de forma

a evitar flutuagdes do sistema de amarras durante a auséncia de carga.
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a) b) c)

Figura 3.3. Padrdes de carregamento proporcionais de flexdo combinada com torgdo utilizados nos ensaios
de fadiga: a) B=2T (0=4); b) B=T (0=21); c) B=2T/3 (0=41/3).

Tabela 3.7. Resumo das condig¢Ges de carregamento analisadas nos ensaios numéricos de flexdo
combinada com torgdo (adaptado de Monteiro (2019)).

Referéncia do Amplitude de tenséo Tensdo normal Razao de tensdo, R
provete normal, 6a [MPa] média, om [MPa]

o/t=2 (B=T) 0,:=21, Om=2Tm
BT1 1 66,32 72,96 0,048
BT1 2 79,59 87,55 0,048
BT1 3 95,50 105,05 0,048

o/t=4 (B=2T) 0,=41, om=4tm
BT2_1 78,26 86,09 0,048
BT2_ 2 79,59 87,55 0,048
BT2_3 95,50 105,06 0,048

o/1=4/3 (B=2T/3) 0,-47, 13 6m=41m/3

BT3 1 79,59 87,55 0,048
BT3 2 55,27 60,79 0,048

A face do provete obtida por SLM, representada pela cor verde na Figura 3.4, foi
encastrada para um comprimento total de 30 mm. A face contréria, representada pela cor
rosa, na Figura 3.4, é a zona onde o provete esta submetido a uma carga pontual, responsavel
por originar as tensdes de flex&o e de tor¢do. A posicdo da forca aplicada variou segundo a
direcdo da haste de seccdo retangular, para assim assegurar as relagdes B/T consideradas
neste trabalho.

As simulagfes numéricas dos modelos elastoplasticos tridimensionais, efetuadas
com elementos hexaédricos isoparametricos de oito nos foram realizadas atraves do software
comercial DD3IMP, desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia do Departamento de

Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra (Menezes & Teodosiu, 2000). No sentido
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de obter resultados tdo exatos quanto possivel, sem pér em causa a eficiéncia na computacéo,
considerou-se, conforme mostra a Figura 3.4, uma discretizagdo da malha ndo homogénea.
Deste modo, a zona do entalhe foi fortemente refinada, enquanto que fora dessa zona foi
utilizada uma malha mais grosseira. O nimero de elementos finitos foi igual a 89064 e o
ntmero de nos foi igual a 96419. Para cada caso simulado foram aplicados cinco ciclos, cada
um deles com fases de carga e descarga. Considerou-se, no que diz respeito as analises de

previsdo de vida, os resultados obtidos para o quinto ciclo carga-descarga.

a) b) c)

Figura 3.4. Exemplo da malha de elementos finitos: a) Provete hibrido; b) Zona do furo; c) Detalhe da zona
do furo.

Complementarmente ao modelo elastoplastico descrito anteriormente, foi também
usado um modelo constitutivo linear elastico, definido pelos valores dos mddulos de
elasticidade e coeficientes de Poisson dos dois materiais, indicados na Tabela 3.2 e Tabela
3.4. Os resultados de previsdo obtidos com este segundo modelo de elementos finitos, que
difere apenas no modelo constitutivo considerado, foram comparados com os resultados do

modelo elastoplastico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foca-se na apresentacao e discussdo dos resultados obtidos através das
simulacBes numéricas realizadas para os diferentes carregamentos multiaxiais estudados. A
analise é efetuada com os estados de tensdo e deformacéo obtidos para o quinto ciclo. Numa
primeira fase é realizado o estudo dos locais de inicia¢do da fenda e dos angulos da fenda na
fase inicial de propagagdo. Esta andlise recorre aos modelos elastoplasticos descritos no
capitulo anterior. Numa segunda fase, faz-se a previsdo da vida a fadiga. Os resultados de
previsdo sao comparados com os resultados experimentais obtidos para as mesmas condi¢fes
de carregamento e, também, com as previsdes numéricas baseadas em modelos de elementos

finitos lineares elasticos.

4.1. Locais de iniciacao da fenda e angulos da fenda na
fase inicial de propagacao

A identificacdo dos locais de iniciacdo em pecas solicitadas por carregamentos
multiaxiais é uma tarefa complexa. Contudo, o conhecimento desta informacéo é de grande
utilidade no projeto a fadiga. Para a geometria estudada neste trabalho, independentemente
do tipo de carregamento flexdo-torcdo aplicado, o processo de iniciacdo de fenda é
caraterizado por duas fendas que surgem em posi¢cdes diametralmente opostas na parede do
furo. Na Figura 4.1, do lado esquerdo, mostra-se 0 comportamento tipico registado nos
ensaios experimentais para as trés relacfes B/T. Através da analise da figura, é possivel
concluir que, a medida que a relagdo B/T diminui, os &ngulos de iniciac¢do, quantificados
relativamente ao eixo horizontal, tendem a aumentar.

Estes resultados sdo também confirmados nas simulagdes numericas, conforme se
pode observar no lado direito da Figura 4.1, onde se verifica que os locais de iniciagdo séo
muito dependentes da relagdo B/T aplicada na peca. E também claro, que a iniciacdo da
fenda néo ocorre na superficie do provete, mas numa determinada posi¢éo da parede do furo,
posicao essa que varia com o cenario de carregamento. A analise das superficies de fratura

por microscopia eletrénica de varrimento também confirmou essa realidade, como se mostra
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na Figura 4.2. Verifica-se, claramente, que a iniciacdo da fenda ocorreu na parede do furo,

numa zona proxima da zona prevista numericamente, representada pela seta a branco.
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Figura 4.1. a) Local de iniciagdo previsto numericamente versus local de iniciagdo observado
experimentalmente: al) B/T=2 (BT2_1); a2) B/T=1 (BT1_2); a3) B/T=2/3 (BT3_1). b) Representacio do
campo da primeira tensdo principal, o1, na zona do entalhe: b1) B/T=2 (BT2_1); b2) B/T=1 (BT1_2); b3)

B/T=2/3 (BT3_1).
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Figura 4.2. Anadlise das superficies de fratura por microscopia eletrénica de varrimento: (a) local de iniciagdo
da fenda na parede do furo a partir de um defeito de fusdo; (b) ampliagdo da zona de iniciagdo. A seta a
branco representa o local de iniciagdo previsto numericamente para este caso.

A andlise dos angulos de iniciacdo realizou-se a partir dos campos de tensdo obtidos
através do procedimento numérico descrito atras. A previsdo do local de iniciacdo foi feita
com base nos nos da parede do furo com maior valor da primeira tensdo principal.
Relativamente ao angulo da fenda na fase inicial de propagacao, este foi determinado a partir
da primeira direcdo principal calculada para os nos da parede do furo com maior valor da
primeira tensdo principal, ou seja, através da expressao seguinte:

2T
20 pym = tan™t (ﬁ), (4.1)
xx — Yyy

onde ayy € 0 valor da tensdo normal segundo a direcdo Y, oxx é 0 valor da tensdo normal
segundo a direcdo X e 7xy € 0 valor da tensdo de corte no plano XY (as diregdes X e Y
correspondem ao sistema de eixos indicado na Figura 3.4).

Na Tabela 4.1 apresentam-se 0s resultados numéricos e experimentais relativos aos
angulos da fenda na fase inicial de propagagao, a, assim como os resultados relativos aos
locais de inicia¢do, B. A fenda do lado esquerdo do provete é designada por 1.2 Fenda,
enquanto a fenda do lado direto do provete é designada por 2.2 Fenda. Os resultados
experimentais relativos aos angulos da fenda na fase de inicial de propagacéo e aos locais de
iniciacdo foram obtidos anteriormente por Monteiro (2019).

Numericamente, a diferenca de o entre a 12 Fenda e a 22 Fenda é quase nula, sendo

em média inferior a 0,06° o que se pode justificar pela simetria do carregamento na
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proximidade do furo. No que diz respeito aos valores de B, a diferenca entre a 12 Fenda e a
2% Fenda é ligeiramente superior, ainda assim, os resultados numéricos para as duas fendas

sdo semelhantes, sendo a diferenca média de cerca de 3,5°.

Tabela 4.1. Comparagdo dos angulos de iniciagdo da fenda e dos angulos da fenda na fase inicial de
propagacdo obtidos experimentalmente e previstos numericamente. Resultados experimentais obtidos por
(Monteiro, 2019).

Fenda = Carregamento Referéncia do Oexp [°] onum [°] Bexo [°] Brum [°]
provete

B=T BT1_1 20,25 18,82 119,55 107,47

BT1 2 12,98 18,83 99,56 107,11

BT1 3 13,98 18,84 109,55 106,64

12 B=2T BT2_1 12,15 11,29 97,16 101,19

Fenda BT2_2 14,11 11,29 94,38 101,19

BT2_3 17,59 11,30 108,6 101,01

B=2T/3 BT3_1 26,16 22,72 112,07 109,67

BT3_2 21,92 22,69 105,12 110,77

B=T BT1.1 23,2 18,88 92,58 110,89

BT1 2 15,01 18,90 103,73 111,32

BT1 3 17,45 18,91 98,79 111,88

A B=2T BT2_1 12,62 11,27 104,66 102,54

Fenda BT2_2 13,56 11,27 109,61 102,56

BT2_3 8,13 11,28 106,56 102,83

B=2T/3 BT3_1 24,86 22,82 109,07 116,19

BT3_2 25,26 22,79 107,08 114,99

Na Figura 4.3 e na Figura 4.4 faz-se uma analise quantitativa entre os valores obtidos
experimentalmente e os valores previstos numericamente para os locais de iniciacdo da
fenda, B, e para os angulos da fenda na fase inicial de propagacdo, o, para as diferentes
condigdes de carregamento. Para facilitar a anélise, foram adicionadas bandas de disperséo
com limites superiores e inferiores de 10° e 5°, respetivamente. Nestas figuras, os angulos
sdo identificados segundo a zona onde ocorreu a iniciacdo da fenda: o nimero 1 diz respeito
aos valores da fenda iniciada a esquerda, e 0 nimero 2 diz respeito aos valores da fenda
iniciada a direita.

Como se observa na Figura 4.3, a maioria dos pontos estd dentro dos limites
predefinidos, o que sugere, em geral, que os resultados obtidos estdo relativamente bem
correlacionados. O erro médio obtido para os valores de PB1 e P2 foi de 6,1° e 8,3°
respetivamente. Numericamente, € visivel, que os locais de iniciacdo de fenda, 3, aumentam

com a reducéo da relacéo B/T, o que esta associado ao efeito das tensdes de corte.
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No que diz respeito aos angulos da fenda na fase inicial de propagacéo, o, como se
verifica na Figura 4.4, estes diminuem com o0 aumento da relacdo B/T. Mais uma vez, este
comportamento é explicado pelo facto de relacbes B/T mais altas diminuirem a
predominancia de tensdes de corte e, desta forma, a zona da frente da fenda tende a estar
mais proxima de uma propagacdo em Modo I. Assim, pode afirmar-se que os angulos da
fenda na fase inicial de propagacdo sdo funcdes decrescentes da relacdo B/T. A analise
comparativa entre os valores numéricos e os valores experimentais dos angulos da fenda na
fase inicial de propagacao, mostra que os resultados estdo em conformidade. Os erros médios
obtidos para os valores de a1 e a2 foram de 3,2° e 2,6°, respetivamente.

Globalmente, verifica-se que os valores previstos numericamente sdo bastante
préximos dos resultados experimentais, 0 que permite concluir que a abordagem proposta

pode ser usada neste tipo de geometria para 0s carregamentos analisados.
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Figura 4.3. Angulos de iniciacdo da fenda medidos experimentalmente versus angulos de iniciagdo da fenda
previstos numericamente para as diferentes relages B/T (B1 refere-se a fenda do lado esquerdo do furo; B2
refere-se a fenda do lado direito do furo).
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Figura 4.4. Angulos da fenda na fase inicial de propagagdo medidos experimentalmente versus angulos da
fenda na fase inicial de propagacdo previstos numericamente para as diferentes relacdes B/T (a1 refere-se a
fenda do lado esquerdo do furo; az refere-se a fenda do lado direito do furo).

Outro objetivo deste trabalho é a comparacdo das previsdes obtidas através da
aplicacdo de modelos de elementos finitos elastoplasticos com as obtidas com modelos de
elementos finitos lineares elasticos. Embora os primeiros simulem de uma forma mais
rigorosa 0 comportamento mecanico do material, os segundos permitem obter resultados
mais rapidamente, o que, em certos contextos, pode ser Util. Interessa, por isso, fazer uma
analise critica sobre as potencialidades de previsdo das duas abordagens. As previsdes
obtidas com modelos lineares eléasticos foram realizadas anteriormente por Monteiro (2019).

Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 comparam-se os resultados relativos aos locais de
iniciagdo, B, e aos angulos da fenda na fase inicial de propagacéo, o, respetivamente, obtidos
através de modelos numéricos elastoplasticos e de modelos numéricos lineares elasticos.
Conclui-se que, para ambos os angulos, o ¢ 3, os valores sa0 muito similares, sendo as
diferencas medias obtidas de 1,9° e 2,4° para 1 e 2e 0,7° € 0,9° para a1 € o, respetivamente.
Desta forma, verifica-se que os dois modelos desenvolvidos permitem alcancar resultados
bastante proximos, o que é uma conclusdo bastante interessante, pois permite a utilizagéo de

ambos sem afetar significativamente a qualidade das previsoes.
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Figura 4.5. Angulos de iniciacdo da fenda obtidos com modelos numéricos lineares elasticos versus angulos
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Figura 4.6. Angulos da fenda na fase inicial de propagagdo obtidos com modelos numéricos lineares
eldsticos versus angulos da fenda na fase inicial de propagagao obtidos com modelos numéricos
elastoplasticos para as diferentes relagdes B/T (a1 refere-se a fenda do lado esquerdo do furo; a2 refere-se

a fenda do lado direito do furo).
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4.2. Previsao de vida a fadiga

O procedimento desenvolvido para a previsdo de vida a fadiga considera os campos
de tensdo e de deformacéo do quinto ciclo de carga-descarga obtidos em cada simulacédo a
partir dos modelos finitos elastoplasticos desenvolvidos. Com o intuito de se efetuar uma
caracterizacdo mais detalhada do estado de tenséo e deformacgdo na zona do entalhe,
desenvolveu-se uma malha bastante refinada nessa zona, como se representa na Figura 4.7.
Numa primeira fase, a analise centrou-se no estado de tensdo e de deformacdo do n6 com
maior valor da primeira tensdo principal na superficie do furo, cuja posi¢do varia com a
relacdo B/T, conforme se mostrou na sec¢do anterior. A partir desse nd, obteve-se o valor
méaximo do pardmetro SWT, seguindo o procedimento descrito, em detalhe, a seguir.
Paralelamente, com vista a obtencdo do valor efetivo do parametro SWT, foram selecionados
0s 14 n6s contiguos ao né superficial, orientados segundo uma linha com inclinacdo igual a

da fenda na fase inicial de propagagéo, como se mostra na Figura 4.7.

b)

Figura 4.7. Representacdo geral dos 15 nds considerados para a previsdao numérica da vida a fadiga,
identificados pela linha vermelha: a) Zona do entalhe; b) Amplificacdo da zona do entalhe.
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Antes de se efetuar o calculo da previséo de vida, fez-se um estudo para avaliar a
variacdo do estado de tensdo e de deformacéo causada pela aplicagcdo dos cinco ciclos de
carga e descarga definidos nas simula¢fes numéricas. Para simplificar a discusséo, tendo em
conta que as conclusdes para as restantes componentes de tensdo e de deformacgdo foram
idénticas, analisa-se apenas a evolugdo da gama de tenséo segundo y, Acyy, COM 0 NUMero
de ciclos de carga-descarga, N, e a evolucao da gama de tensao de corte segundo o plano xy,
Atyy, cOm 0 nUmero de ciclos de carga-descarga, N.

A Figura 4.8 apresenta a evolugdo da gama de tensdo normal e da gama de tensdo de
corte para as diferentes relacbes B/T no né a superficie, onde se assume que se inicia a fenda
(ie. 0 n6 com maximo valor da primeira tensdo principal). Observa-se que,
independentemente da relagéo B/T, as gamas de tenséo normal e de corte ao longo dos ciclos
de carga-descarga sao estaveis, variando menos de 1%. Assim, pode concluir-se que 0s
estados de tensdo e de deformacéo obtidos ao longo de cada simulacdo apresentam variacdes
muito pouco significativas, demonstrando que os valores usados para o quinto ciclo
correspondem a um estado estavel do material. Verifica-se, também, que o procedimento

numérico, neste caso, converge muito rapidamente.
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Figura 4.8. Varia¢do de gama de tensdo com o nimero de ciclos de carga-descarga: a) Gama de tensdo
normal segundo y; b) Gama de tensdo de corte segundo o plano xy.
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Com o intuito de relacionar os estados de tenséo e de deformacéo com a vida a fadiga
utilizou-se a tensdo e a deformacdo equivalente de von Mises, obtidas, respetivamente,

através das equac0es seguintes:

1 2 2
Oym = ﬁ [(Gxx - Uyy) + (Gxx - Gzz)z + (O'yy - O-ZZ) + 6(ny2 + zez
(4.2)

1
+ ayzz)]z

em que oxx, Oyy, Ozz, Oxy, Oxz, € Oyz Fepresentam as componentes do tensor das tensoes e

Evm = g\/(gxxz + gyyz + gzzz) + z(g;vcy2 + gyzz + gxzz) (43)
em que exx, €yy, €2z, Exy, Eyz € Exz Fepresentam as componentes do tensor das deformacdes.

Esta estratégia teve como principal objetivo reduzir o estado de tensdo-deformacéo
multiaxial a um estado de tensdo-deformacéo uniaxial equivalente, permitindo assim uma
relacdo direta com o comportamento uniaxial ciclico dos materiais.

Na Figura 4.9 e na Figura 4.10 representam-se as distribui¢des de tensdes e
deformacdes equivalentes de von Mises na proximidade das descontinuidades geométricas
para diferentes cenarios de carregamento, segundo as direcdes definidas na Figura 4.7. Como
se pode constatar, estas duas variaveis sdo maximas junto a superficie do entalhe e diminuem
gradualmente para um valor assimptotico, a medida que se caminha para o interior da peca.
Conclui-se que, quanto maior for a distancia do né a superficie do entalhe, menores serdo as
tensdes e as deformacdes equivalentes de von Mises. Tal acontece porque o efeito do entalhe
tende a ser menos significativo para os nds localizados em regifes mais afastadas da
superficie do furo. Por outro lado, pode verificar-se que, independentemente da relagéo B/T,
0 andamento das curvas é relativamente semelhante, conforme a Figura 4.9 b) e a Figura
4.10 b), ndo havendo diferencas muito significativas a assinalar causadas pela mudanca do

cenario de carregamento.
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Figura 4.9. Representacdo da evolucdo da tensdo de von Mises versus distancia a superficie do furo: a) Para
um carregamento B/T=2 (BT2_3); b) Representacdo adimensional para as trés relagdes B/T.
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Figura 4.10. Representag¢do da evolugdo da deformacgdo de von Mises versus distancia a superficie do furo:
a) Para um carregamento B/T=2 (BT2_3); b) Representac¢do adimensional para as trés relacdes B/T.

Tendo em conta a quase perfeita sobreposicdo das curvas da gama de tenséo

equivalente de von Mises e das curvas da gama de deformacdo equivalente de von Mises

para os diferentes cenarios de carregamento, estas duas variaveis foram utilizadas para

calcular o valor efetivo do pardmetro SWT. Este ultimo célculo foi efetuado com base no

Método da Linha (D.m) da Teoria das Distancias Criticas (TDC), descrito na secc¢do 2.3.1.

Assim, com o intuito de determinar as tensdes e as deformacGes efetivas na zona do

processo, calculou-se primeiro o comprimento caracteristico do material, ao, recorrendo a

equacdo (2.17). Os valores do limiar de propagacéo de fendas por fadiga, AKy;, e da tenséo

limite de fadiga, o, para a liga AISI 18Ni300 foram determinados anteriormente por Santos
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et al. (2016) e por Branco et al. (2019), para a mesma razéo de tensdo usada nos ensaios de
fadiga multiaxial (R=0), sendo os seus valores iguais a 5,2 MPa m*? e 266 MPa,
respetivamente, conforme na Tabela 3.2, resultando um valor de ao igual a 0,12 mm.
Recorrendo a equacgdo (2.19), obteve-se uma distancia critica do Método da Linha
(Duwm) igual a 0,24 mm. Seguidamente determinaram-se as tensoes efetivas e as deformacgoes
efetivas a partir das fungdes locais geradas a partir das simulagdes numéricas. As fungdes
foram ajustadas por polindmios de grau seis e integradas analiticamente até uma distancia
de 0,24 mm. A Figura 4.11 representa, a titulo de exemplo, o gréafico da variagdo da tensdo
de von Mises com a distancia a superficie do furo para o carregamento BT1_1. Observa-se
que dos 15 nos representados, 0s primeiros quatro sdo aqueles que tém uma contribuicdo

mais direta na determinacdo dos valores das tensdes e deformacdes efetivas de von Mises.
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0,24
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Figura 4.11. Tens3o de von Mises versus distancia a superficie do furo para um carregamento B/T=1
(BT1_1). A caixa a vermelho representa a tensdo de von Mises efetiva obtida pelo Método da Linha da
Teoria das Distancias Criticas.

Apos a determinacéo dos valores efetivos das tensdes e das deformacdes equivalentes
de von Mises, calculou-se o valor correspondente do parametro SWT, i.e. o valor efetivo do
pardmetro SWT, dado pelo produto da tensdo méxima pela amplitude de deformacdo. Por
outro lado, para cada cenario de carregamento, também se calculou o valor maximo do
parametro SWT a partir dos valores de tensdo e de deformacéo de von Mises do n6 com

maior valor da primeira tenséo principal na superficie do furo.
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De modo a que seja possivel determinar a vida a fadiga para as diferentes condigdes
de carregamento, foi utilizada uma curva que relaciona o parametro SWT com o namero de
ciclos até a rotura. Essa curva, ilustrada na Figura 4.12, foi desenvolvida por Branco et al.
(2020) a partir de uma série de ensaios uniaxiais realizados no dominio da fadiga
oligociclica, em controlo de deformacdo, para amplitudes de deformacéo entre 1% e 0,3%.
Com base nos circuitos estaveis obtidos em cada ensaio, calculou-se o parametro SWT e 0
respetivo numero de ciclos até a rotura. Como se pode observar na figura, foi obtida uma
excelente correlagdo entre o valor do pardmetro SWT e a vida a fadiga para o intervalo

estudado. Neste caso, foi possivel relacionar as duas variaveis através de uma funcédo de
poténcia.

Y

~ TSWT: 1.302
\E
“~

=
(=]

Parémetro SWT [MPa]

10 100 1000 10000 100000
Ndmero de ciclos até rotura [ciclos]

Figura 4.12. Pardametro SWT (adaptado de Branco et al. (2020)).

Finalmente, introduzindo os valores do parametro SWT obtidos a partir das
simulacdes com carregamentos multiaxiais na funcdo representada na Figura 4.12, foi
possivel determinar a vida a fadiga para os diferentes cenarios de carregamento. Neste
estudo, como ja foi referido, a previsédo de vida fez-se a partir do valor efetivo do parametro
SWT (Np,swrefetivo) €, também, a partir do valor maximo do parametro SWT (Np swTméximo). OS
resultados obtidos com estas duas abordagens, para as diferentes relagdes B/T, bem como 0s
respetivos valores das vidas experimentais (Nexp), estdo resumidos na Tabela 4.2. Tal como

seria expectavel, concluiu-se que, globalmente, carregamentos mais elevados implicam
menores vidas a fadiga.
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Tabela 4.2. Vidas numéricas obtidas com base no valor efetivo e no valor maximo do parametro
SWT e vidas obtidas experimentalmente.

Carregamento Referéncia da Nexp Np, swrefetivo Np, swTmaximo

simulacéo [ciclos] [ciclos] [ciclos]

B=T BT1 1 52883 96725 47932

BT1 2 32677 33903 16796
BT1 3 7947 11947 6559

B=2T BT2_1 35115 116144 58673
BT2 2 75516 105378 53235

BT2 3 20037 36555 18469

B=2T/3 BT3_ 1 84204 100359 49461
BT3 2 8514 12292 6679

Com o prop6sito de comparar as vidas a fadiga experimentais (Nexp) cOM as vidas a
fadiga previstas numericamente para as duas abordagens descritas anteriormente (Np, swrefetivo
e Np,swrmaximo), tragcaram-se os graficos das Figura 4.13 e Figura 4.14. O primeiro apresenta
os resultados obtidos a partir do valor efetivo do parametro SWT, enquanto o segundo
apresenta os resultados obtidos a partir do valor maximo do mesmo parametro. Para
simplificar a andlise, tracaram-se bandas de dispersdo com fatores de 2, respetivamente
Np=2Nexp € 2Np=Nexp. De forma geral, os resultados das previsbes de vida a fadiga
consideram-se aceitaveis quando se situam no intervalo 0,5<Nexp/Np< 2, isto €, dentro das
bandas de dispersdo apresentadas nas figuras. Neste caso, observa-se que a quase totalidade
dos pontos estd dentro do intervalo das bandas de dispersdo. Na Figura 4.13, 87,5% dos
pontos estdo dentro dos limites das bandas de disperséo e, no caso da Figura 4.14, 100% dos
pontos estdo dentro dos limites. Relativamente a abordagem do parametro SWT efetivo, 0s
resultados obtidos localizam-se na sua totalidade na zona ndo conservativa, ao contrario do
que acontece com o parametro SWT méaximo, em que 87,5% dos pontos se localizam na
zona conservativa. Conclui-se, assim, que ambas as abordagens aplicadas permitem obter
uma boa correlagdo entre os resultados numéricos e os experimentais, sendo que abordagem
baseada no valor maximo do parametro SWT demonstra capacidades preditivas de melhor

qualidade.
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Figura 4.13. Comparagdo entre vida experimental versus vida numérica obtida a partir da abordagem
baseada no valor efetivo do parametro SWT.
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Figura 4.14. Comparacdo entre vida experimental versus vida numérica obtida a partir da abordagem
baseada no valor maximo do pardmetro SWT.

Por fim, pretende-se comparar as previsdes obtidas com modelos numéricos

elastoplasticos com as previsdes baseadas em modelos numericos lineares elasticos. No caso

da previsao de vida a fadiga obtida com modelos lineares elasticos, a metodologia utilizada

estd esquematizada na Figura 4.15 (Branco et al., 2020). Esta analise comeca por reduzir o

carregamento multiaxial a um carregamento uniaxial equivalente, a semelhanca do que se

fez nas previsdes elastoplasticas, recorrendo a tensdo de von Mises (Figura 4.15 a)).
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Posteriormente , utilizando o valor efetivo da tenséo equivalente de von Mises na regido de
iniciacdo (Figura 4.15 b)), € gerado um circuito de histerese representativo, através da
aplicacdo do conceito de densidade de energia de deformacdo equivalente (Figura 4.15 c)),
que permite determinar o valor efetivo do parametro SWT. Finalmente, insere-se o valor
efetivo obtido na curva SWT-vida obtida nos ensaios uniaxiais de fadiga oligociclica (Figura

4.12) e, obtém-se a vida a fadiga correspondente (Figura 4.15 d)).

& A AG,y, AC G rax A SWT
JAVAVE:
AG\.‘M,eﬁ‘
M~ £ SWT 4
{0 4 L3S
d

JAVAVE: : NN,

2a, 2¢, >
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Figura 4.15. Representacdo do modelo linear elastico de previsdo de vida a fadiga utilizado: a) Conversao
do estado de tensdo multiaxial num estado de tensdo uniaxial equivalente; b) Determinagdo de um valor
efetivo da tensdo equivalente de von Mises; c) Geragdo de um circuito do histerese representativo; d)
Estimativa da vida a fadiga (adaptado de Branco et al. (2020)).

A Figura 4.16 compara os resultados da vida a fadiga previstos através do modelo
numerico elastoplastico (Np, swrefetivo) @plicado anteriormente, com os resultados obtidos com
0 modelo numérico linear elastico (N.e). Tal como se fez anteriormente, foram adicionadas
bandas de dispersdo com fatores de 2 para facilitar a analise (i.e. Nep=2Nre € 2Nep=N_E).

Como se pode verificar, obteve-se uma boa correlacao entre os dois tipos de valores.
Porém, de uma forma geral, os resultados previstos com os modelos lineares elasticos sdo

inferiores as previsdes obtidas com os modelos numéricos elastoplasticos.
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Figura 4.16. Comparagdo entre as vidas numéricas obtidas com o modelo numérico linear eldstico e as
vidas numéricas obtidas com o modelo elastopldstico usando o valor efetivo do parametro SWT.
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5. CONCLUSOES E INVESTIGACOES FUTURAS

A presente dissertacdo teve como proposito a previsdo numérica de vida a fadiga em
pecas entalhadas produzidas a partir da liga AISI 18Ni300 por fusdo seletiva por laser para
carregamentos proporcionais de flexdo-tor¢cdo combinada. As geometrias testadas foram
pecas tubulares com um furo transversal numa das paredes. As relacdes consideradas entre
0 momento fletor (B) e 0 momento torsor (T) foram: B/T=1, B/T=2 e B/T=2/3.

Um dos principais objetivos deste trabalho consistiu na previsdo dos locais de
iniciacdo e dos angulos da fenda na fase inicial de propagacdo para os diferentes cenarios de
carregamento.

Nesse sentido, inicialmente, desenvolveu-se um modelo de elementos finitos elastoplastico
capaz de caracterizar o estado de tenséo e de deformacdo na zona critica da peca. Outro dos
objetivos passou pela identificacdo de um pardmetro de dano representativo, com a
finalidade de estimar a vida a fadiga para as diferentes relacdes entre tensdes normais e
tensbes de corte estudadas. As previsdes de vida a fadiga foram efetuadas com base no
pardmetro SWT, considerando quer o valor maximo na zona de iniciacdo da fenda, quer o
valor efetivo na zona de processo. O calculo do valor efetivo foi efetuado com o Método da
Linha da Teoria das Distancias Criticas.
Salientam-se as seguintes conclusdes:
e A iniciacdo de fenda ndo ocorreu na superficie cilindrica do provete, mas sim na
parede do furo, numa coordenada que varia com o cenario de carregamento;
e Os locais de iniciagdo e os angulos da fenda na fase inicial de propagagéo foram
substancialmente influenciados pela razao entre a tensdo normal e a tensdo de corte;
e Os locais de iniciacdo e os angulos da fenda na fase inicial de propagagédo podem ser
previstos a partir do campo de tensdes principais na parede do furo;
e A diminuicdo da relagdo B/T, o que pressupde tensdes de corte mais elevadas,
provoca um aumento dos angulos da fenda na fase inicial de propagacao (o), bem

como dos angulos considerados para prever os locais de iniciacdo (B);
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Os locais de iniciagédo e os angulos da fenda na fase inicial de propagacdo obtidos
numericamente apresentaram uma boa correlagdo com os resultados medidos
experimentalmente;

Os metodos numericos elastoplastico e linear elastico permitem prever os locais de
iniciagdo com diferencas inferiores a 2,5° e os angulos da fenda na fase inicial de
propagacao com diferencas inferiores a 1°;

A aplicacdo de cinco ciclos de carga e descarga nas simulacdes numeéricas
elastoplésticas revelou-se suficiente para que ocorresse a estabilizacdo dos campos
de tensOes e de deformagdes multiaxiais;

Nas previsdes de vida a fadiga, observou-se que o modelo baseado no valor maximo
do pardmetro SWT mostrou ser 0 modelo mais adequado, permitindo resultados mais
préximos das vidas de fadiga experimentais;

No caso do modelo baseado no valor maximo do parametro SWT, foi possivel obter
100% das previsdes dentro das bandas de dispersdo com fatores de 2, estando 0s
resultados tendencialmente deslocados para a zona conservativa;

O modelo baseado no valor efetivo do parametro SWT apresentou 87,5% dos casos
dentro das bandas de dispersdo com fatores de 2, embora os resultados surjam mais
deslocados para a zona ndo conservativa;

As vidas previstas numericamente apresentaram uma correlacdo satisfatéria com os
valores experimentais, bem como os valores numéricos obtidos a partir dos modelos

numeéricos lineares elasticos.

No decorrer deste trabalho, estudou-se um conjunto de tépicos relevantes no

contexto da fadiga multiaxial. Porem, com o avancar do trabalho, foram identificadas outras

questdes de pesquisa merecedoras de analise futura, tais como:

Estudar a capacidade do modelo de previsdo de vida a fadiga desenvolvido noutras
geometrias produzidas por fusdo seletiva por laser, quer a partir da liga AlSI
18Ni300, quer a partir de outras ligas processadas por técnicas aditivas;

Estudar a capacidade de previsdo da vida a fadiga do modelo desenvolvido noutros
tipos de carregamentos multiaxiais, quer proporcionais, quer ndo proporcionais, e

com outras razdes de tensao.
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e Estudar a capacidade de previsdo da vida & fadiga do modelo desenvolvido em casos
com amplitude variavel, ou carregamentos aleatdrios, procurando identificar

modelos de acumulacéo de dano lineares e nao lineares representativos.
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