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RESUMO

RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é estudar o comportamento elasto-plastico
ciclico da liga de aluminio AISi10Mg em componentes produzidos por Fusdo Seletiva a
Laser para trés condicOes diferentes. Uma primeira em que a liga ndo € sujeita a qualquer
tratamento térmico, uma segunda em que a liga € sujeita a um tratamento térmico de alivio
de tens@es residuais, e uma terceira em que lhe é aplicado um tratamento T6.

Para estudar este comportamento foram ensaiados a fadiga provetes com uma
razdo de deformagdes, R=-1. Sendo, desta forma, possivel estudar a sua microestrutura, a
sua dureza, 0 comportamento monoténico e o comportamento a fadiga, nomeadamente, a
relacdo tensdo-deformacéo ciclica, a relacdo energia-vida e a relacdo deformacéo-vida. Este
estudo permite retirar todos 0s parametros ciclicos e ajustar uma curva, que permitira realizar
previsdes da vida a fadiga de componentes.

Os resultados mostram que a liga de aluminio AISilO0Mg em componentes
produzidos por Fusdo Seletiva a Laser quando tratada termicamente pelos tratamentos
escolhidos, apresentou um decréscimo na resisténcia a fadiga comparativamente a mesma
sem tratamento térmico. No entanto, 0s tratamentos térmicos permitiram obter uma maior
ductilidade da liga. De referir que, para o tratamento de alivio de tensdes residuais se obteve
uma ductilidade maior do que quando a liga é tratada por T6. Isto resulta das alteracGes
microestruturais derivadas de os picos exotérmicos serem ultrapassados com os tratamentos

em questéo.

Palavras-chave: Fadiga oligociclica, Comportamento elasto-plastico,
Fusdo Seletiva a laser, liga de aluminio AlSi10Mg,
Resisténcia a fadiga, ductilidade.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The main objective of this work is to study the elastic-plastic behaviour in the
low cycle fatigue regime of the AlSi10Mg aluminium alloy, in components produced by the
Laser Powder Bed Fusion method for three different conditions. One condition where the
aluminium alloy was not subjected to a heat treatment, a second one with the alloy subjected
to a heat treatment of residual stress relief, and another one which was applied a T6
treatment.

In order to study this behaviour were performed fatigue tests with strain ratio
equal to R=-1. It was possible to study their microstructure, hardness, monotonic behaviour
and fatigue behaviour, more properly the cyclic strain-stress, the stress-life and strain
energy-life relationships. This study allowed to obtain all of the cyclic parameters and a
fitted curve will allow predict the life time of the mechanical components produced by this
additive method in this aluminium alloy.

The results showed that the aluminium alloy AlSi10Mg in components produced
by a Laser Powder Bed Fusion, when subjected to a heat treatment, had a decrease in its
fatigue strength comparing with the same alloy without heat treatment. However, the heat
treatments allowed to achieve higher ductility in the aluminium alloy. Also, the tests showed
that with the residual stress relief treatment can be achieve higher ductility than with T6
treatment. This results from the microstructural changes derived from the exothermic peaks

being overcome through the heat treatments were used.

Keywords Low Cycle Fatigue, Cyclic elasto-plastic beahviour, Laser
Powder Bed Fusion, AlSi1l0Mg aluminium alloy, Fatigue
strength, ductility.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O aluminio tem vindo a ser cada vez mais utilizado nas mais diversas aplicaces,
em virtude da sua abundancia e propriedades. Uma boa relacéo resisténcia/peso, excelente
condutividade térmica, boa soldabilidade, alta resisténcia a corroséo, ser economicamente
mais atrativo relativamente aos acos e ligas de titanio, sdo algumas das propriedades que lhe
conferem uma aplicabilidade em diversas &reas [1].

As ligas de aluminio por sua vez, resultando da combinacdo do aluminio com
elementos de liga, produzem propriedades muito atrativas relativamente ao aluminio puro.
Também os tratamentos térmicos ou mecanicos permitem otimizar propriedades Uteis para
determinado produto final.

A producédo de pecas complexas a partir de ligas de aluminio por técnicas de
manufatura aditiva tém tido uma grande popularidade, nomeadamente no que concerne ao
processo de Fusdo Seletiva por Laser (FSL), em inglés, Selective Laser Melting (SLM) que
posteriormente foi normalizado como “Laser Powder Bed Fusion” (LPBF). A utilizacdo
deste material combinado com o processo retira enormes vantagens. No entanto, este tipo de
pecas sdo sujeitas a ciclos de carga muito complexos, variaveis no tempo, com tensdes
médias nao nulas, o que provoca acumulacdo de dano nas descontinuidades geométricas,
podendo a peca falhar precocemente por fadiga [2-3].

Tendo em conta que as ligas de aluminio sdo fortemente utilizadas nas diversas
aplicacBes mecanicas, € essencial estudar a sua durabilidade em servico. H& diversas
metodologias capazes de prever a vida de uma peca sujeita a ciclos complexos,
nomeadamente metodologias que relacionam a tensdo-vida do componente, a deformagéo-
vida e tambeém energia-vida. Desta forma e compreendendo o comportamento elasto-
plastico ciclico das ligas de aluminio é possivel atingir modelos de previsdo da vida a fadiga
[4].

No que concerne ao processo de FSL sabemos a priori que componentes
produzidos por este processo revelam um comportamento mecanico distinto relativamente
aos processos convencionais, resultado de defeitos internos criados pelo proprio processo.
Esta alteracdo ao comportamento mecénico dos componentes produzidos por FSL torna

indispensavel um estudo de processos de melhoria do mesmo.

Silvia da Conceigdo Fernandes Neves 1
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Nos processos de melhoria destacam-se o0s tratamentos térmicos e
termomecanicos, por serem 0s mais utilizados. Os tratamentos térmicos atuam sobre a
alteracdo da microestrutura do material e do campo das tensdes residuais. Os tratamentos
termomecénicos, ndo s6 permitem as mesmas alteracBes produzidas pelos tratamentos
térmicos, como também podem induzir mudangas geométricas ou estruturais [5].

As ligas de AISilOMg em componentes produzidos por FSL, e tratadas
termicamente e termomecanicamente, sao muito utilizadas em aplicaces de aeronautica e
aeroespacial, nesta medida, torna-se indispensavel garantir a seguranca e durabilidade dos
componentes criados para estes fins.

1.1. Objetivos da investigacao
O principal objetivo desta dissertacdo é contribuir para uma melhor compreenséo
relativamente ao comportamento a fadiga da liga de aluminio AISi1l0Mg em componentes
produzidos por FSL. Para tal, enumeram-se os objetivos definidos para esta dissertacdo de

modo a alcancar objetivo principal:

v’ Estimar os parametros do comportamento ciclico da liga AISi1l0Mg em

componentes produzidos por FSL;
v’ Estudar o efeito dos tratamentos térmicos no comportamento ciclico da

liga de AISi10Mg em componentes produzidos por FSL.

1.2. Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos que seguidamente
se apresentam e descrevem:
v No primeiro capitulo é introduzido o tema da dissertagdo, apresentados
0s objetivos e a estrutura da mesma.
v" No segundo capitulo realizou-se uma revisdo bibliografica sobre
processos de manufatura aditiva, ligas de aluminio da série 3000, sobre
a liga de aluminio AISi10Mg e sua microestrutura. Também se fez uma
revisao de literatura relativamente ao fenémeno de fadiga, bem como

algumas leis, teorias e filosofias relativas ao projeto a fadiga. No mesmo
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INTRODUCAO

capitulo, € abordado o tema da fadiga oligociclica de uma forma mais
detalhada.

v No terceiro capitulo sdo apresentados os procedimentos experimentais e
a metodologias utilizadas este estudo.

v" No quarto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais e a
respetiva discussao.

v No quinto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes

de topicos que merecem investigacdo futura.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processos de Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva representa um conjunto de processos de fabrico que
permite criar objetos através da deposi¢cdo de camadas consecutivas de matéria-prima por
fusdo ou compactagdo, a partir de um modelo digital. Também conhecida como impressdo
3D, este processo de deposicdo sucessiva de camadas por fusdo utilizando uma fonte de
energia e permitindo a fusdo de pds por adicdo, foi criada por Charles Hull em 1983 [6],
onde usava como fonte de energia uma luz intensa. O desenvolvimento do processo permitiu
a utilizacdo de fontes de energia com poténcia suficiente, feixes de laser e feixes de eletrdes,
capazes de realizar a fusdo de p6s metélicos e polimeros. O processo de Fusdo Seletiva a
Laser (FSL) e Fusdo por Feixe de Eletrdes, em inglés Electron Beam Melting (EBM), sdo
dois exemplos de manufatura por adi¢do com recurso a fusao [5].

Na Figura 2.1, encontra-se esquematizado o processo de FSL. O processo inicia-
se com a adicdo, por parte do sistema de alimentacdo, da primeira camada de p6. O laser
funde de seguida o p6 correspondente a geometria do componente desejado, com o apoio do
software CAD, formando assim a primeira camada do objeto. O po restante € reutilizado nas
operacOes seguintes. Este processo é repetido sucessivamente por camadas adicionadas até

que a geometria do componente esteja completa [7].

Figura 2.1. Representacdo esquemadtica do processo FSL. 1) Sistema de alimentagdo de pod; 2) Pistdo de
avanco; 3) Rolo; 4) Feixe de Laser; 5) Espelho; 6) Componente a fabricar [5]
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Este processo tem vindo a ter uma utilizacdo crescente por permitir a obtencédo
de componentes de elevada complexidade e um menor tempo de produgéo
comparativamente a outros métodos de manufatura convencionais. Também o
reaproveitamento dos pos nao fundidos que possibilitam a reducdo dos niveis de desperdicio
de matéria-prima, tornam este processo vantajoso. No entanto, apresenta limitagdes,
nomeadamente no que diz respeito as dimensdes da peca, 0 acabamento superficial torna-se
rugoso, podendo apresentar defeitos internos (porosidades e faltas de fuséo), o que faz com
que as propriedades mecanicas saiam lesadas. Outra limitacdo deste processo é o custo, tendo
que ser ponderada a sua utilizacdo, revendo as vantagens do mesmo para o produto em causa.

Os parametros que influenciam as propriedades mecénicas do componente a
fabricar sdo a granulometria do pd, a poténcia, a velocidade e a dimenséo do feixe de laser,
a direcdo e a espessura de cada camada depositada [8].

Os acos, as superligas de niquel, as ligas de magnésio, as ligas com base de
cobalto, as ligas de titanio e as ligas de aluminio sdo exemplos de materiais metalicos usados
no processo de FSL [9].

2.2. Nomenclatura e tratamento das ligas

As ligas de aluminio convencionais dividem-se em dois tipos: ligas de aluminio
para enformacdo plastica ou de trabalho mecénico (Wrought Aluminium Alloys) e ligas de
aluminio para fundicéo (Cast Aluminium Alloys).

De acordo com a Aluminium Association Inc, as ligas de aluminio de fundigéo
sdo designadas por trés digitos Figura 2.2. O primeiro digito indica qual o elemento de liga
principal presente, como é possivel verificar na Figura 2.2. O segundo digito pode ser
numerado de 0 a 9, a atribuicdo deste numero depende da modificacdo da liga, assim se o
namero atribuido for 0 significa que a liga ndo foi modificada relativamente a original, se
for 1, 2 e 3 indica uma variante especifica da liga normal (como teor minimo e maximo de

um determinado elemento). O ultimo digito permite diferenciar as varias ligas do grupo.
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Figura 2.2. Séries das ligas de aluminio para fundicdo, elemento de liga principal e se tratavel ou ndo
termicamente

As ligas aluminio podem ainda ser distinguidas por serem trataveis termicamente
ou ndo. A designacdo da liga é adicionado um sufixo dependendo do tratamento que lhe é
aplicado, a Tabela 2.1 descreve diferentes tipos de tratamentos e qual o sufixo a si associado.
Nesta distinguem-se varios tratamentos, dos quais tratamentos térmicos e por deformacao
plastica.

O sufixo associado as ligas trataveis termicamente € a letra T. Se a designacéo
do tratamento tiver mais do que um digito os digitos seguintes estdo associados a diminui¢cdo
da espessura por deformacéo plastica, ao tipo de alivio de tensdes ou com o tratamento
térmico realizado pelo operador. Ja as ligas ndo endureciveis por tratamento térmico séo
sucedidas do sufixo H, este é seguido de normalmente mais um ou dois digitos, o primeiro
esta relacionado com o tratamento que sofre e 0 segundo com a espessura.

Seguindo este critério é possivel agrupar as séries anteriores em endureciveis
termicamente, grupo em que constam as séries 2xX, 3XX € 7xX, € ndo endureciveis

termicamente como € o caso das séries 1xx, 4xx e 5xx, [18] [19].
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Tabela 2.1. Especificacdo de tratamentos

Tipo de Tratamento Nomenclatura Especificacdo do 1° digito
H1x Deformagdo a frio
H2x Deformacéo a frio e recozimento
Deformacao Pléastica parcial
H3x Deformagéo a frio e estabilizacéo
T1 Solubilizacdo parcial e

envelhecimento natural

T2 Recozimento
T3 Solubilizacéo total e deformacéo
a frio
Tratamentos Térmicos o
T4 Solubilizacao total e

envelhecimento natural

T5 Envelhecimento artificial

T6 Solubilizacao total e
envelhecimento artificial

T7 Solubilizacéo e estabiliza¢do

T8 Solubilizagdo, deformacéo a frio
e envelhecimento artificial

T9 Solubilizacdo, envelhecimento
artificial e deformacéo a frio

Neste trabalho estudou-se uma liga tratavel termicamente da série 3xx e por isso
o foco serd maior para este estado metaltrgico. Existem 9 subestados, como ja referido na

Tabela 2.1, cada subestado representa um tratamento térmico diferente.

2.3. Liga de aluminio AlSi1l0Mg

A liga AISilOMg, uma liga hipereutética leve, com uma densidade de
aproximadamente 2,66 g/cm®, um ponto de fusdo baixo (570-590°C), é uma liga com
diversas aplicagdes. A fabricacdo de pecas para maquinas, permutadores de calor, jantes,
bombas de combustivel, componentes automaticos e componentes para a industria

aeroespacial sdo algumas das aplicabilidades desta liga.
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Sendo obtida por fundicdo ou por fundicdo sobre pressdo, por vezes originam
defeitos e porosidades que limitam os tratamentos térmicos. Em algumas aplicacfes com
uma geometria complexa, € mais evidente a limitacdo do processo de fundicdo, dado que é
necessario reproduzir o processo repetidamente o que o torna ndo s6 Moroso como
economicamente inviavel.

Estas limitacbes tém vindo a desvanecer-se ao longo dos anos e sobretudo
quando as ligas sdo fabricadas pelo método Fusédo Seletiva de Laser (FSL) que permite obter
tensdes limite de elasticidade superiores as ligas de AlSi10Mg produzidas por fundicéo.

Esta liga de aluminio apresenta um comportamento mecanico e microestrutural
semelhante as ligas de aluminio para trabalho mecénico da série 6xxx, devido aos elementos
de liga serem semelhantes (Silicio em maior quantidade e Magnésio em menor quantidade),
pelo que tratamentos térmicos comummente aplicados sdo semelhantes em ambas, tal como

0 caso do tratamento térmico T6.

2.3.1. Microestrutura da liga de aluminio AlISi10Mg em
componentes produzidos por FSL

A microestrutura das ligas de aluminio em componentes produzidos por FSL,
devido a natureza do processo, revelou em estudos anteriores, ser ndo isotropica.
Geralmente, esta natureza, é espelhada na forma e no tamanho do grdo. Como visivel na
Figura 2.3, estas ligas sdo caracterizadas por grdos alongados (aproximadamente 50 pum de
comprimento e 5-10 pum de largura) [10], e apresentam algum grau de epitaxia,
principalmente na linha central da poga de fusdo. Além disso, grdos equiaxiais menores estdo
presentes ao longo dos limites da poca de fuséo e estdo associadas a taxas locais de

arrefecimento mais rapidas [11].
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Figura 2.3. Mapas de orientagdo ESBD de ligas produzidas por FSL: a) Liga AlSi10Mg, apresentando as
secgGes vertical e horizontal b) Liga Al-Cu modificada com Tib2 mostrando uma secgdo vertical. As
diferentes morfologias de distribuicdo de graos (colunar Vs. Axial), derivados de diferentes condi¢des de
solidificacdo, sdo aqui mostrados. [2]

A morfologia e a escala de tamanho que caracterizam a microestrutura de ligas
de aluminio em componentes produzidos por FSL apés solidificacdo, dependem do gradiente
de temperatura, G, e taxa de solidificacdo, R. A taxa de arrefecimento é dada pelo produto
de G por R e determina o tamanho da estrutura de solidificacdo, enquanto que a razdo G/R
indica a morfologia da frente de solidificacdo [2]. A taxa de arrefecimento experimentada
pela poca de fusdo durante o processo de FSL foi estimada ser da ordem 10° K/s [2], o que
pode ser atribuido as dimens@es reduzidas da poca e da massa subjacente que atua como um
grande dissipador de calor [12]. O valor do pardmetro G/R € de aproximadamente 20
Ks/mm? para a liga AISilOMg. Estes valores de taxa de arrefecimento e gradiente de
temperatura sdo tais que o processo de solidificagdo fica no limite entre os dominios
dendritico colunar e dendritico equiaxial, como mostrado no esquema da Figura 2.4 [13].
Uma alta taxa de arrefecimento induz a formagdo de uma estrutura muito fina. Além disso,
as condicOes de solidificacdo podem variar ligeiramente do limite inferior ao topo da poca
de fusdo, isso ocorre porque a reducdo progressiva do gradiente de temperatura que pode

induzir uma transicdo colunar para a morfologia equiaxial.
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Temperature gradient, G

G/R determines morphology
of solidification structure

GxR determines size of

solidification structure

Growth rate, R

Figura 2.4. Influéncia do gradiente de temperatura G e da taxa de solidificacdo R na morfologia e tamanho

na microestrutura [2]

Devido a essas condicBes de solidificacdo, ligas de aluminio em componentes

produzidos por FSL possuem microestrutura muito fina, muitas vezes descritas como

celulares. Como se pode observar na Figura 2.5, ligas de Al-Si sdo caracterizadas por células

compostas por uma matriz aluminio-a ¢ uma rede quase continua de silicio eutéctico fibroso.

A morfologia e dimensdo dessas células eutécticas dependem dos parametros do processo,

conforme recentemente observado por Liu et al [14].

O interior das células de aluminio—a contém aglomerados de soluto Figura 2.5

¢) que desempenham um papel fundamental no aumento da resisténcia e na capacidade de

endurecimento por deformacdo da liga. A presenca desta microestrutura Unica deve ser

considerada ao projetar os tratamentos térmicos apropriados. Outra propriedade Unica desta

liga de aluminio processada por FSL é a formacdo de solucdes sélidas sobressaturadas,

SSSSs, devido as altas taxas de arrefecimento experimentadas pela poca.

Silvia da Conceigdo Fernandes Neves
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Figura 2.5. Micrografia SEM de amostras AlSi10Mg, tirada ao longo do plano xy a) e representado a area
fina, a area grosseira e a zona afetada pelo calor na poga de fusdo; b) Micrografias TEM mostrando a
estrutura celular Al-Si; c) e os nanoprecipitados de Si dentro das células de Al numa liga AlSi10Mg [2]

As ligas de aluminio com base num sistema Al-Si contém geralmente magnésio,
Mg, que potencia o endurecimento por precipitacdo. A sequéncia de precipitacao destas ligas
comeca com uma solucdo solida sobressaturada que apos solubilizada e envelhecida
artificialmente permite a precipitacdo da segunda fase beta, B°’°, que leva a criacdo de
aglomerados de atomos Mg/Si. Com o aumento da dureza ao longo do tempo e da
temperatura de envelhecimento ha um aumento do crescimento das particulas B’’, desde as
dimensGes caracteristicas das zonas GP (Guinier-Preston) até particulas com menor grau de
coeréncia [2].

A liga de aluminio AISi1lOMg em componentes produzidos por FSL tém uma
microestrutura diferente das ligas produzidas por processos convencionais, como fundicao.
Tal microestrutura é representada na Figura 2.6.

Durante o processo FSL, enquanto uma camada de po é derretida a temperatura
diminui desde o ponto de contacto do laser até ao metal base. Quando a temperatura € maior
do que a temperatura liquida o metal solidifica criando-se uma zona denominada zona fina.

Ja quando a temperatura € menor do que a temperatura liquida, mas superior a temperatura
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solida, o metal base é reaquecido e atinge um estado semissolido, criando-se uma zona de
grdo grosseiro. Ha ainda uma zona denominada zona afetada termicamente, onde a
temperatura é inferior a temperatura sélida. Esta zona néo é totalmente derretida aquando da
passagem do laser e, portanto, a fonte de energia acaba por efetuar um tratamento térmico.
Consequentemente a microestrutura das células de Si mudam nesta zona. Devido a este
tratamento térmico o Si é expulso do Al sobressaturado, estas particulas de Si condensam
nas extremidades das partes solidificadas através da microsegregacdo para formar a fase
cristalizada.

A ndo dissolucdo do silicio na matriz faz com que néo sejam criados precipitados
finos e assim pode-se concluir que o efeito do aumento da temperatura provoca uma

diminuicdo na resisténcia [20].

1414 °C

Temperatura

S5771+C

Diregao do raio laser

Zona
——Pseudoeutética

Al Si

Feixe laser

Poca de fusao

Pés —
s Zonade gréo fino
metalicos

(Poga de fusio)

Zona de grao grosseiro
(Estado semi-sélido)

Diregao de construgao

Zona termicamente afetada
(Tratamento térmico)

Figura 2.6. Diagrama esquematico para da formagao de trés zonas observadas nas ligas de aluminio
AlSi10Mg produzidas por FSL. T, Ts e T. [20]

Compreender as transformagdes de fase que ocorrem durante o aguecimento da
liga Al-Si-Mg constituiu um importante avango para entender a metalurgia das ligas e a sua
resposta aos tratamentos térmicos. O termograma da Figura 2.7 é caracterizado por dois
picos de exotérmicos, 0 pico A, situado aproximadamente a 260°C, e o pico B a 320°C.
Fiocchi et al. [21] atribuiram ao pico A a precipitagdo da fase Mg2Si na sua forma 3’

coerente e o pico B para a sobreposi¢do de dois efeitos (a precipitagdo de B’ e a rotura e
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esferoidizacdo da rede de Si). Marola et al. [15] atribuiram o pico A a precipitacdo do Si da
matriz de aluminio sobressaturada e o pico B para a formacao simultanea de Mg2Si contendo
Fe precipitado. Yang et al. [22] atribuiram o pico A a precipitacdo de B’ e o pico B a j’,
sugerindo que este segundo processo causa o colapso das paredes celulares de Si. Por outro
lado, Marola et al [15], com base nas respetivas entalpias atribuiram ao pico A a precipitacéo
de Si da matriz de aluminio sobressaturada e ao pico B a formacao simultanea de Mg2Si e
Fe contendo precipitados. Fiocchi [2], acredita que o pico A deve ser atribuido a precipitacao
de Si da matriz saturada, e o pico B a sobreposicdo de dois efeitos, a saber, a formacéao de
Mg2Si e a difusdo de Si ao longo da rede eutéctica.

_ Peak A
=1 Fi Peak B
m L -
- L
8 E
= O
= S
o
T3

il " 1 " 1 i L - L - ] - il " 1

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

Figura 2.7. Termograma tipico de uma liga de aluminio AISi10Mg produzida por FSL sem que tenha sido
sujeita a qualquer tratamento térmico. [2]

2.4. Fendmenos de Fadiga

A fadiga é um fendmeno localizado, progressivo, permanente e catastrofico que
ocorre em componentes mecanicos sujeitos a tensdes dinamicas. Uma vez sujeito a
solicitacBes dindmicas da-se a degradacdo progressiva do material levando a rotura inclusive
para tens@es inferiores a tensdo de rotura e a tensdo de cedéncia monotdnicas [4].

O fenomeno de fadiga é responsavel por cerca de 80 a 90% das falhas em
componentes mecanicos em servico. Esta conclusdo apenas é possivel porque ao longo do
século XIX o engenheiro alemdo August Wohler iniciou os estudos relativos a fadiga,
consequéncia das sucessivas roturas em eixos de locomotivas na industria ferroviaria alema
[23].
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O processo de fadiga subdivide-se em quatro fases distintas. Uma primeira fase,
a fase de nucleacdo da fenda, enquanto periodo de iniciacdo da fenda. Ja as duas fases
seguintes, propagacao de fenda e rotura, trata-se do periodo de propagacdo da fenda e €
quando é possivel observar macroscopicamente a propagacdo da mesma. A rotura, muitas
vezes subita, ocorre quando a seccdo residual se encontra inapta para suportar as tensdes
aplicadas nesta.

Uma peca tem um limite de nimero de ciclos até que se dé a rotura, Nr. O nimero
de ciclos de rotura define-se como a soma do numero de ciclos de nucleacdo mais
crescimento microscopico, Ni, com o numero de ciclos de propagacao, Ny, representado na
Equacdo (2.1).

N, =N; + N, (2.1)

A fenda inicia-se num determinado ponto da peca, normalmente & superficie e numa
zona de elevada concentracdo de tensbes, o que se pode dever a varios fatores como o
deficiente acabamento superficial, a uma variacdo brusca na geometria ou devido a defeitos
no material. Um bom acabamento superficial e inexisténcia de concentracdo de tensdes
permite que a iniciacdo da fenda se dé muito mais tarde contrariamente, por exemplo, a uma
peca em que tenha um fraco acabamento superficial ou uma elevada concentracdo de tenses,
onde a iniciacdo da fenda se da muito mais cedo. A rotura por fadiga ocorre geralmente sem
deformacéo plastica visivel, no entanto esta deformagdo existe, na medida em que ela é
responsavel pelo processo da rotura a nivel microscépico.

A nucleacdo, devido ao facto de o material ter maior facilidade em se deformar
plasticamente a superficie a partir de defeitos existentes ou deformacéo pré-existente, da-se
nesta regido. Com a aplicacdo repetida e continuada de cargas geram-se linhas de
escorregamento a superficie do material. Nestas linhas de escorregamento ha uma intensa
densidade de deslocagdes, fazendo com que haja uma irreversibilidade e persisténcia destas
em consequéncia do empilhamento preferencial que ocorre, formando-se bandas de
deslizamento nos planos a 45° que levam a rotura nestes.

A nucleacéo precede a propagacéo da fenda, que pode acontecer de trés modos
distintos: estriagdo ductil ou fréagil, coalescéncia de microcavidades ou microclivagem. A
estriacdo € o modo mais comum de propagacdo da fenda, esta da-se na direcdo perpendicular

a tensdo principal maxima. A estriacdo e a coalescéncia de microcavidade, s&o modos de
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propagacao de fenda associados a matérias ducteis. A microclivagem é mais comum em

materiais frageis [39].

2.4.1. Efeitos do carregamento

As solicitagdes dindmicas, isto €, solicitagdes varidveis com o tempo, sdo a razao
pela qual ocorre a fadiga. Os diversos tipos de ciclos de tensédo de fadiga podem ser
agrupados em dois blocos: ciclo de amplitude de tensdo constante e ciclo de amplitude de
tenséo variavel.

Os ciclos de amplitude de tensdo constante repetem-se no tempo, contrariamente
aos ciclos de amplitude de tensdo variavel, e tém lugar normalmente em mecanismos que
funcionam a velocidade constante, exemplo disso sdo os rolamentos, as engrenagens, polias,
etc. A maioria dos problemas de fadiga relaciona-se com a presenca de ciclos de amplitude
de tensdo variavel, dificultando a analise da historia da carga. No sentido de facilitar a analise
considera-se normalmente uma sucessdo de blocos de ciclos com amplitudes de tenséo

constante, como representado na Figura 2.8.

avAVAVavadst

Tensdo

1\
i

Figura 2.8. Tipos de carregamento: a) Carregamento constante; b) Carregamento aleatério; c)
Carregamento alternado (adaptado de [24])

Os ciclos de amplitude constante sdo uma boa aproximacéo aos casos reais, que
sdo normalmente de amplitude variavel, mas apenas quando ndo se desviam muito da
historia da carga.

Num ciclo de carga podemos definir amplitude de tensdo o, como a diferenca

entre 0 valor maximo, g;,,5,, ou valor minimo, a,,;,, € a tensdo média, o,,.
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A tensdo média define-se como a semi-soma da tensdo maxima com a tensao
minima, que se encontra representada na Equacéo (2.2)

_ (Omax + Omin) (2.2)
O =~ 5

A amplitude de tensdo ou tensdo alternada é dada pela Equacéo (2.3).

— (Gméx - Gmin)
2
A gama de tensdo, por sua vez, é o dobro da amplitude, representada na Equacao

— 2.3
Oq = Omax — Om 23)

(2.4):
Ao = (Oimsx — Omin) = 204 (2:4)
O parédmetro R, razdo de tensdes, permite distinguir diferentes condigdes de
carregamento. E calculado através da razio ente a tenso minima e tensdo maxima durante
um ciclo completo, como mostra a Equacéo (2.5). Quando a razdo de tensdes assume o valor

R = —1, estamos perante um ciclo de tensdes alternado. Ja quando este assume o valor R =
0, falamos de um ciclo de tensGes pulsante.

Omin
R =

(2.5)
Omax

Quando a variavel de controlo é a deformacdo as expressdes andlogas para a
razdo de deformacao, R,, para a gama de deformacdes, A,, para a amplitude de deformacdo,
€4, € para a deformacdo média, &, sdo correspondentemente apresentadas pela Equacao
(2.6), Equacéo (2.7), Equacdo (2.8), Equacéo (2.9).

Sendo &,,;, a deformagdo minima e &,,4, a deformagcdo maxima.

Ae = Emsx — Emin (2.7)

g, = — = Eméx — Emin (2.8)

(2.9)
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2.5. Fadiga oligociclica
A fadiga oligociclica ocorre para niveis de tensdo ou deformacdo acima do dominio
elastico e para um nimero reduzido de ciclos, normalmente inferior a 10*-10° ciclos.
Este fendmeno acontece frequentemente em reservatorios sob pressao, turbinas a vapor
e componentes sujeitos a dilataces térmicas. Desta forma, este modo de fadiga é estudado
frequentemente a fim de prever o comportamento do material e a vida ao entalhe quando

sujeito a este tipo de carregamento.

2.5.1. Relagao tensao-deformacao ciclica

Os materiais acumulam dano a cada ciclo de solicitagdo por isso 0s materiais
metalicos quando submetidos a deformacBes plasticas reversiveis apresentam um
comportamento ndo coincidente com o comportamento monétono.

Na prética, quando caracterizado o comportamento de determinado material a
escolha da varidvel controlada durante o ensaio é determinante na resposta do mesmo. Na
Figura 2.9 sdo apresentadas as respostas tipicas tensdo-deformacéo para diferentes variaveis
controladas. A Figura 2.9 a) b) e c) reproduzem a metodologia mais utilizada, em que a
variavel controlada é a deformacdo. Esta metodologia apresenta dois tipos de
comportamentos especifico: i) a tensdo maxima apresenta valores crescentes a cada ciclo,
este fendmeno designa-se encruamento ciclico Figura 2.9 a) ; ii) o nivel de tensdo diminui a
cada carregamento, fendmeno ao qual se da 0 nome de amaciamento ciclico. Quando o
carregamento ciclico é realizado em controlo de deformacdo com tensdo meédia ndao nula
pode ocorrer um fendmeno que se designa por relaxacdo da tensdo média Figura 2.9 c), ou
seja, haver uma diminuicdo da tensdo média com o aumento de nimero de ciclos. J& se a
variavel de controlo for a tensdo pode acontecer o fendmeno de ratcheting por deformacéo
ciclica (figura 2.3 c)). Uma particularidade relevante sobre o fenomeno de relaxagéo da
tensdo média e do ratcheting por deformacéo ciclica € que estes sdo caracterizados por

circuitos abertos de histerese.
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Figura 2.9. Representa¢do esquematica da resposta tensdo- deformacao tipicas para diferentes varidveis de
entrada ciclica a) endurecimento ciclico por deformagdo; b) amaciamento ciclico por deformagéo; c)
fendmeno de relaxacdo da tensdo média; d) fendmeno de ratcheting [17]

E possivel prever o comportamento do material através das suas propriedades
monoétonas. Quando a razdo entre a tensdo de rotura, gy € a tensdo de cedéncia g, ¢ maior
do que 1,4, o material endurece ciclicamente. Quando esta razdo ¢ inferior a 1,2 entdo este
amacia ciclicamente [25]. Para valores entre 1,2 e 1,4 os materiais apresentam um
comportamento que pode variar entre o endurecimento e o amaciamento [26].

Os carregamentos ciclicos dos materiais induzem ao material um tipo de resposta
que normalmente estabiliza apds um determinado numero de ciclos ou quando € variavel fa-
lo de forma pouco consideravel. Desta forma, ¢ de prever que a resposta tensdo versus
deformacao nao sofra alteragdes significativas a partir de um determinado nimero de ciclos.

A Figura 2.10 representa a resposta tensdo- deformagao tipica quando a variavel
de controlo ¢ a deformagdo. Duas varidveis principais caracterizam esta resposta: a
amplitude de tensdo saturada, Ag/2, e a amplitude de deformacdo saturada Ae/2. Uma
terceira variavel, a amplitude de deformagao plastica Ae, /2, € possivel deduzir através da

Equacao (2.10), sendo E o médulo de Young.
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Figura 2.10. Representacdo grafica de um circuito de histerese. [17]

Considerando todo o espectro de amplitude de deformacdo estudado uma curva
tensdo- deformacéo ciclica é criada. Para ensaios em controlo de deformagdo R, = —1
obteve-se esta curva ligando as extremidades do circuito de histerese para os diferentes
valores de amplitude de deformacéo, como podemos observar na Figura 2.11. Analisando a
posicao relativa das curvas ciclica e mondtona é possivel prever o comportamento ciclico do
material, assim, se a curva ciclica se encontrar abaixo da monétona, estamos perante o

fendmeno de amaciamento, no caso contrario, o material encrua [25].

(2.10)

20 2021



REVISAO BIBLIOGRAFICA

o [MPa
coped i o Curva monoétona

840 i

\
’ M~ Curva ciclica

| | } Deformacio

|
( b ho4 006
[T /

| /
J

23 / /
/
f Circuitos estaveis

| ST
| o
by

Figura 2.11. Esquema ilustrativo da posicdo relativa das curvas de tensdo- deformacdo ciclica e tensdo-
deformacdo mondtona sobreposta sobre os circuitos de histerese saturados para varios valores de
amplitude de formacao [17]

Existem varios modelos usados na obtencdo da curva ciclica de um material,
exemplo disso sdo: o single step test (SST), o multiple step test (MST) e o incremental step
test (IST). Por ser o mais preciso, o single step test, ¢ 0 método mais usado. Este método
baseia-se numa série de testes em controlo de deformacéo até a rotura de varias amostras
idénticas e altamente polidas. E frequente considerar o circuito de histerese correspondente
a meia-vida como comportamento estavel representativo devido ao facto da resposta tensao-
deformacdo do material ndo sofrer, usualmente, grandes alteracGes com o nimero de ciclos.
O método multiple step teste (MST) baseia-se num provete submetido a varios blocos com
amplitude de deformacé&o diferente com uma sequéncia de valores crescente ou decrescente.
A sequéncia de valores crescente é mais utilizada, no entanto, a sequéncia de valores
decrescente impede o efeito da tensdo média sendo assim mais recomendavel do que o
anterior. O método incremental step test (IST) resume-me a aplicacdo de blocos com
amplitude de deformacéo crescente e decrescente. Os métodos IST e MST sdo métodos de
aproximacdo ao SST, de forma a torna-lo menos moroso. Na Tabela 2.2 estdo resumidos os

métodos ja apresentados.
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Tabela 2.2. Possiveis métodos para a obtengdo de uma curva tensdo- deformagdo ciclica (Adaptado de [4])

Método de teste Esquema de ciclos de deformacéao

| N III
Single step test (SST) VW' ulr\ I,'I I||‘I I‘ll '|i.' '.I.'ﬂ'l
Multiple step test (MST)
(sequéncia crescente)
Multiple step test (MST) M
(sequéncia decrescente)
Incremental step test (1ST) M

O comportamento estavel de tensdo-deformacdo de um material sujeito a um

ensaio de fadiga de baixo ciclo, caracteriza-se matematicamente, pela lei da poténcia [27]

dado pela Equacdo (2.11):

Ag (Aj)"’ (.11)
2 2

Em que k’ é o coeficiente de encruamento ciclico e n’ 0 expoente de encruamento
ciclico.

A resposta tensdo- deformacéo ciclica pode ser expressa conjugado a Equacao
(2.10) e a Equacdo (2.11) obtendo a Equagdo (2.12), a qual relaciona a amplitude de
deformacéo total e a amplitude de tens&o, e conhecida como Rela¢do de Ramber- Osgood
[28].

1/ns

Ae  Ag, Ag, Ae Ao (Ao (2.12)
7 T+T‘:’7—ﬁ+(2k'>

Sendo que Ae/2 representa a amplitude de deformacéo total. A Equagéo (2.12)

descreve a relacdo entre a tensdo estavel e a amplitude de deformacéo, no entanto, esta ndo

22 2021



REVISAO BIBLIOGRAFICA

fornece qualquer informacdo sobre a forma dos anéis de histerese. Essa informacéo, porém,
é importante, na medida em que explica o comportamento ciclico dos materiais. Desta forma,
Masing, em 1926, realizou os primeiros estudos de modo a quantificar essas formas. Assim
um material que apresenta um comportamento do tipo Masing permite a descri¢do pela
duplicacdo da curva tensdo- deformacéo ciclica dos ramos superiores do ciclo de histerese
[29].

2.5.2. Relagao deformacgao-vida

As propriedades de um material ciclicamente estavel facilitam a previséo da vida
a fadiga de um determinado componente mecanico. Basquin [30] previu que a gama de
deformacdo elastica do circuito de histerese pode ser relacionada com o nimero de reversdes
até a rotura, pela Equagéo (2.13).

&E

2

Ae, o'
— O"f(ZNf)b <:>_e — ?f(ZNf)b (2.13)

Ao ' (2N
— = =N

2
Onde o', b e 2N, sdo, respetivamente, o coeficiente de resisténcia ciclica, o
expoente de resisténcia ciclica e o nimero de reversdes até a rotura. Quanto & componente

plastica de deformacdo, pode ser expressa através da Equacdo (2.14) [31] [32]:
Ae
0 =€y @N) 210

em que &', representa o coeficiente de ductilidade ciclica e ¢ representa o expoente de
ductilidade ciclica. J& a deformacdo total resulta da soma da componente elastica com a
componente elastica de deformacao, isto &, resulta da soma algébrica da Equacéo (2.13) e da
Equacdo (2.14) [27]:

Ae  Ae, Ag,  Ae o'p by c (2.15)
77 Tz o7 T e

O aumento do valor do expoente de resisténcia ciclica, b, e a diminui¢do do valor
do coeficiente de resisténcia ciclica, o'f, faz diminuir a vida expectavel a fadiga. Uma

analise analoga pode ser realizada sobre a componente plastica, do aumento do coeficiente

de ductilidade ciclica, €', e da diminuicéo do expoente de ductilidade ciclica, ¢, decorre o

aumento da vida a fadiga.
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2.5.3. Relagao energia-vida

Os materiais quando submetidos a carregamento ciclico apresentam dois tipos
de comportamentos, um de absorcao de energia e outro de dissipacdo de energia. A energia
absorvida decompde-se em duas componentes, a primeira de natureza recuperavel e a outra
de natureza irrecuperavel. A energia que é absorvida é responsavel pela alteracéo da estrutura
de deslocacGes do material [33].

Uma analise a resposta tensdo-deformacdo permite obter o valor da densidade
de energia de deformacgdo plastica. Este valor AW, para um material com um

comportamento tipo Masing, é obtido através da Equacéo (2.16) seguinte:

1—-n'
— 2.16
AVVp = mAO’A&‘p ( )
Sendo n’, Ag, Ag, 0 expoente de encruamento ciclico, a gama de tenséo e a gama

de deformacédo plastica, respetivamente.
Caso 0 material ndo apresente um comportamento tipo Masing este valor é
calculado de forma diferente, através da Equacéo (2.17):

S0, A
—— g
1+n °°°P

AVVp = mAO’AEP +

(2.17)
sendo n* o coeficiente de encruamento ciclico da curva mestre e §a, uma medida
de expansao ciclica da gama elastica.

Bairstow preconizou a importancia de quantificar a energia de histerese para a
analise do fendmeno de fadiga [34]. Lefebvre & Ellyin verificaram que a quantidade de
energia que um material tem potencial para absorver até que se inicie o fendmeno de
propagacao da fenda, tem um limite. Tendo em consideracdo que os ensaios séo realizados
em controlo de deformacéo, o comportamento do ciclo de histerese é praticamente uniforme
ao longo dos mesmos. A energia de deformagdo plastica AW, , encontra-se a cinzento,

representada na Figura 2.12 [35].
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Figura 2.12. Representac¢do esquematica da energia de deformagao para um estudo uniaxial de tensdo [17].

O namero de ciclos até a rotura foi relacionada com a energia de deformacéo

plastica através da seguinte Equacéo (2.18), [36]:
AW, =k, (2Nf)“p (2.18)

em que k, e a, sdo constantes do material obtidos através de resultados experimentais,
usando técnicas de ajustamento. Para vidas préximas do limite de fadiga do material a
deformacéo plastica torna-se um parametro de dificil determinacéo de forma rigorosa, pela
sua imprecisdo. Assim, recorre-se a energia de deformacéo total AW,, visto que esta tanto
pode ser aplicada em regime de fadiga oligociclica como no regime de fadiga superciclica.
A energia total de deformacdo define-se entdo como a soma da energia de deformacéo

elastica AW, com a energia de deformacao plastica AW, Equagéo (2.19):
AW, = AW, + AW, (2.19)

Seguindo esta abordagem, a densidade de energia de deformacdo total pode ser relacionada

com a vida de fadiga, segundo a Equagéo (2.20), [36]:
AW, = k(2N)® + AW, (2.20)

onde k e a sao dois coeficientes obtidos através dos de dados experimentais e AW,

corresponde ao valor da energia elastica no limite da fadiga.
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No entanto, os critérios previamente abordados ndo prevém o efeitos da tensdo
média, dado que estes s6 podem ser aplicados em ensaios de tensdo alternada. Assim uma
abordagem diferente que contabiliza o efeito da tensdo média foi adotada por Golos & Ellyin
[37] [38]. Esta abordagem baseia-se na soma da densidade de energia de deformacé&o eléstica

positiva, AW .+, com a densidade de energia de deformacéo plastica AW, Equagéo (2.21):
AW, = AW g+ + AW, (2:21)

Assim, € possivel, através desta abordagem, definir um novo critério a fadiga

representado pela Equacéo (2.22):
AWt - kt(ZNf)at + AWOt (222)

Onde k; e a; sdo dois coeficientes obtidos a partir de dados experimentais

interpolados e AW, € a energia associada a componente elastica positiva no limite de fadiga

do material.

A energia de deformacdo acumulada W, também designada por tenacidade a
fadiga, € possivel calcular a partir da energia de deformacéo dissipada por ciclo, Equacéo
(2.23). Esta é determinada através da soma das densidades de energia de deformacéo
absorvidas durante os ciclos de carga aplicados na peca:

Ny

W= J AWdN
(2.23)
1

Onde AW corresponde a energia de deformagéo dissipada por ciclo e Ny ao

ndmero de ciclos.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De modo a realizar os ensaios de fadiga foram produzidos provetes do tipo “osso
de cdo” através da tecnologia FSL na fabrica portuguesa Aluport. O sistema de manufatura
aditiva usado foi da marca “Renishaw” modelo “AM 400” onde os parametros utilizados no
processo de manufatura dos provetes foram: uma velocidade de avanco de 1,8 m/s, um feixe
de laser com didmetro de 30 um, uma poténcia de laser de 350 W e 30 um em cada camada
depositada. Os provetes foram produzidos a partir de p6 metélico da liga AlSil0Mg cuja
composicdo segundo a norma DIN EN 1706 (EN AC-43000) encontra-se apresentada na
Tabela 3.1., sendo o intervalo de granulometria do mesmo 25-70 um. Na Figura 3.1 é
possivel consultar a geometria dos provetes utilizados neste trabalho, sendo que, foram

fabricados “ao alto” com a direcdo de deposigdo que mostra a mesma figura.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da liga de aluminio AISi10Mg, em fragdo mdssica.

Al Si Mg Mn Cu Ni Fe Zn Pb Sn Ti

Bal. 9-11  0,25-045 045 0,05 0,05 05 010 0,05 005 0,15

2

8TIN

:

33 99 33

Direcéo de fabricagio

.
L

Figura 3.1. Geometria dos provetes utilizados, dimensdes em milimetros.

Neste estudo foram analisadas trés series: ST: sem nenhum tratamento, AT: série
sujeita a um tratamento térmico de alivio de tensGes residuais e T6: série sujeita a um
tratamento térmico T6. O tratamento térmico de alivio de tensdes residuais consistiu no
aquecimento gradual das pecas (5°C/min) até uma temperatura de 300°C mantendo esta
temperatura por 2h e subsequentemente os provetes foram arrefecidos lentamente ao ar livre

até a temperatura ambiente. No que diz respeito ao tratamento T6, este foi realizado através
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de um tratamento térmico de solubilizacdo a uma temperatura de 550°C por 2h seguido de
um arrefecimento rapido em agua a 23°C. Por fim, os provetes foram submetidos a um
tratamento térmico de envelhecimento artificial durante 6h a uma temperatura de 175°C e
depois arrefecidos lentamente até a temperatura ambiente.

A microestrutura e a composi¢do quimica de cada série foram analisadas por
“Scanning Electron Microscopy (SEM)” com Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX)
utilizando um equipamento HITACHI SU3800. Antes de poder submeter as amostras a
microscopia eletrénica, as mesmas foram sujeitas a um processo de polimento mecénico,
com acabamentos espelhados de modo diminuir a0 maximo a rugosidade superficial,
segundo a norma ASTM E3 e atacadas quimicamente com o reagente “Poulton’s”
modificado. Aproveitando as mesmas amostras foram realizados testes de dureza de Vickers
com recurso a um microdurémetro Stuers Duramin 1, utilizando uma carga de 0,1 kg de
forma aleatdria na sec¢do transversal das amostras.

Os ensaios de tracao e de fadiga foram levados a cabo numa maquina INSTRON
modelo 1341. Os ensaios de tracdo que permitiram tracar as respetivas curvas monotonicas
(o-¢) foram realizados a uma velocidade de ensaio de 2 mm/min a temperatura ambiente,
utilizando trés provetes de cada série e um extensémetro INSTRON 2620-601, com
comprimento entre ldaminas de 12,5 mm e 5mm de deslocamento maximo, para registar o
alongamento.

Foram efetuados dois tipos de ensaios de fadiga a temperatura ambiente. Para
amplitudes de deformac&o elevadas (ensaios em regime elasto-plastico), estes ensaios foram
realizados em controlo de deformacdo, com R, = —1, com o carregamento em forma de
onda sinusoidal ¢ uma taxa constante de deformacdo de/dt=8x1073 Hz. O controlo de
deformacdo foi realizado com recurso a0 mesmo extensémetro descrito anteriormente,
acoplado diretamente na zona de prova dos provetes através das duas laminas pertencentes

ao extensometro e dois elasticos comuns, como e possivel observar na Figura 3.2.

28 2021



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Figura 3.2. Ensaios de fadiga e tragdo na maquina INSTRON modelo 1341.

Os ensaios de fadiga em regime puramente elastico (deformacéo plastica nula)
foram realizados em controlo de carga empregando a lei de Hooke, impondo uma
deformacdo elastica, ou seja, ndo ultrapassou o limite elastico da curva monotonica, e assim
determinar a tensdo maxima a ser aplicada e através da area da sec¢do transversal calcular a
carga maxima a ser aplicada através de uma onda sinusoidal com uma frequéncia de 10-20
Hz. Tal como os ensaios com deformacéo plastica, estes ensaios também foram realizados
para R.=-1.

Apos a execucdo dos ensaios de fadiga e da analise dos circuitos de histerese
deles retirados, aplicando o critério de meia-vida, foi possivel determinar o comportamento

ciclico para cada uma das séries estudas.
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4. ANALISE DE DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Analise de microestrutura

A anélise da microestrutura da liga de aluminio AISil0Mg em componentes
produzidos por FSL permite uma melhor compreenséo das propriedades mecanicas e dureza
da mesma.

Na Figura 4.1 a) pode-se observar a micrografia SEM da liga de aluminio
AlISi10Mg em componentes produzidos por FSL sem tratamento térmico. Nesta € visivel,
linha a tracejado branco, a parte limitrofe da poca de fusdo referida anteriormente. No
interior da linha a tracejado branco vé-se a zona interna da poca de fuséo.

Na Figura 4.1 b) é observada uma ampliacdo da micrografia da liga AISi10Mg
em componentes produzidos por FSL. Na zona representada por 1, como expectavel, pode-
se observar a zona de grdo fino, referido anteriormente no Capitulo 2.3.1, que se deve a
temperatura ser superior a temperatura liquida, que se reflete num afinamento do grdo. A
zona 2, zona limitrofe micro- celular. J& na zona 3, pode observar-se uma estrutura celular
de gréo grosseiro, que se explica pelo facto da temperatura se localizar entre a temperatura
solida e a temperatura liquida fazendo com que o metal base atinja um estado semissolido,
0 que se repercute numa zona de gréo grosseiro. Na zona 4 € visivel uma estrutura colunar
dendritica que, como estudado anteriormente [20], revela que o arrefecimento da poca de

fusdo acontece desde o seu interior até ao seu exterior.
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Figura 4.1. Micrografia SEM da liga de aluminio AISilOM'g produzida por FSL sem tratamento térmico a)
poca de fusdo b) 1- Zona de grdo fino; 2- Zona limitrofe micro-celular; 3- Zona de grdo grosseiro; 4-
estrutura colunar dendritica.

A Figura 4.2 apresenta a composicao de Si e Al presentes na liga de AlSi10Mg
em componentes produzidos por FSL sem tratamento térmico em duas zonas diferentes da
liga. E possivel inferir que tanto na zona do Spectrum 20 como na zona do Spectrum 21
acomposicao de Si e Al é muito semelhante, o que indica que estamos perante uma liga com

a matriz sobressaturada de Al com Si e com composi¢do homogeénea.

M Spectrum 20
Wt% o
Si 446 04
Al 405 03
o 98 02
46 06
06 01

M Spectrum 21
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439
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83
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(I B A A B
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Figura 4.2. Composicdo percentual de Al e Si na liga de aluminio AISi10Mg de componentes produzidos por
FSL ndo tratada termicamente a) Spectrum 20 b) Spectrum 21

A Figura 4.3 a) representa a micrografia da liga de aluminio AISil0Mg em
componentes produzidos por FSL apés tratamento de alivio de tensdes. Este tratamento
térmico de alivio de tensfes foi feito a 300 °C durante 2h, seguido de um arrefecimento
gradual da temperatura. Durante este tratamento, como estudado por Fiocchi [2], o Si
presente na matriz de Al sobressaturada é dissolvida para fora da matriz, como se pode
observar na Figura 4.3 a).

Na zona do Spectrum 17, Figura 4.3 b) analisando as composic¢des de Al e Si,
pode inferir-se que esta zona é representativa de uma zona onde ainda existe Si presente na
matriz de aluminio, esta presenca de Si na matriz conduz a uma nédo perda total de dureza e
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resisténcia mecanica. A zona do Spectrum 18, Figura 4.3 ), representa uma zona onde existe
uma elevada percentagem de Al e baixa percentagem de Si, esta composicdo juntamente
com o pressuposto de que o Si é dissolvido para o exterior da matriz de Al permite inferir
tratar-se de uma zona onde existe uma matriz de Al quase pura. Na Figura 4.3 d), que
apresenta a composicdo quimica de Al e Si presente na zona Spectrum 19, observa-se uma
maior composicdo de Si do que de Al, que se explica com a dissolugédo do Si para o exterior
da matriz de Al.

Como referido no Capitulo 2.3.1 relativo a microestrutura, ultrapassado o pico
A (referido na Figura 2.7), correspondente a aproximadamente 260°C, a dissolucéo do Si
para fora da matriz de Al conduz a um aumento da ductilidade da liga mas a um decréscimo
na resisténcia mecanica e dureza. A ndo homogeneidade na composicdo de Al e Si nas
diferentes zonas da liga leva a concluir estar-se perante uma situacdo de transicao.

M spectrum 17
Wt% o
Al 429 04
Si 414 04
c 91 07
O 44 02
18 05
05 01

.

3 4
§ '_t' S?Jectrum 19

a2 - *T‘J '

M spectrum 18 z 3 I spectrum 19
Wt% o = Al Wt% o

Al 796 06 - Si 554 09

Si 169 .3 b5 Al 342 06
29 X - 80 12
05 .2 2 24 04

Figura 4.3. Micrografia SEM da liga de aluminio AISi10Mg produzida por FSL tratada termicamente por alivio
de tensdes a); Composi¢do percentual de Al e Si na liga de aluminio AlSi10Mg de componentes produzidos
por FSL tratada por tratamento de alivio de tensées b) Spectrum 17 c) Spectrum 18 d) Spectrum 19

Na Figura 4.4 é apresentada a micrografia de uma liga de aluminio AISi10Mg
em componentes produzidos por FSL e tratada pelo tratamento T6. Nesta é possivel observar
que, praticamente, ndo existe ligacdo ndo metalica Al-Si. Isto é justificAvel, partindo do
pressuposto apresentado anteriormente no capitulo 2.3.1, em que € descrito que uma vez

ultrapassado o pico B de temperatura correspondente a, aproximadamente, 340°C (referido
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na Figura 2.7), todo o Si é dissolvido para o exterior da matriz de aluminio sendo assim
possivel encontrar uma microestrutura de Si e uma matriz Al com caracteristicas de uma
matriz pura de Al. Na medida em que o Si, elemento que conferia a liga maior dureza e
resisténcia mecéanica quando ligado ao Al, é dissolvido para o exterior da matriz fica-se
perante uma liga com uma ductilidade muito elevada, mas com uma resisténcia mecéanica

ndo expressiva.

5pum 5um
g . el

Figura 4.4. Micrografia SEM da liga de aluminio AISi10Mg em componentes produzidos por FSL tratada por
T6 a); b) Al; c) Si

4.2. Analise de dureza

Neste ponto sdo analisadas as durezas da liga de AlSil0Mg em componentes
produzidos por FSL em que a mesma é ndo tratada termicamente, tratada por tratamento de
alivio de tensdes residuais e tratada por T6.

Na Figura 4.5 s8o percetiveis as diferencas na dureza para cada tratamento
térmico aplicado e sobretudo se a liga for ndo tratada termicamente. Deste modo verifica-se,
na Figura 4.5, que a dureza é maior quando ndo aplicado nenhum tratamento térmico,
diminui para cerca de metade da anterior quando a liga é sujeita ao tratamento de alivio de
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tensbes e diminui ainda para menos de metade, relativamente a liga ndo tratada
termicamente, quando sujeita ao tratamento T6.

A diferenca das durezas nos trés casos deve-se aos fatos ja relatados
anteriormente relativamente a microestrutura. Deste modo, quando a liga € ndo tratada
termicamente esta apresenta uma microestrutura composta por uma matriz de Al
sobressaturado com Si. Como o Si neste caso se encontra na matriz existe uma ligacdo nao
metalica Al-Si, esta ligacao do Si ao Al confere uma dureza elevada relativamente aos outros
dois casos. Quando a liga é tratada por alivio de tensdes, e dado que 0 processo ocorre a uma
temperatura (300°C) superior a temperatura de pico exotérmica (260°C), e como
anteriormente referido, o Si comeca a dissolver para o exterior da matriz de aluminio
sobressaturada, deixando de haver Si ligado ao Al na matriz na mesma quantidade, o que faz
diminuir a dureza neste caso. Quando a liga é tratada por T6, a uma temperatura de 550°C,
largamente superior a 350°C (segunda temperatura de pico exotérmico), acontece uma maior
dissolucdo de Si para fora da matriz de Al, deixando de haver praticamente ligacdes nao
metalicas: Si- Al. Como referido anteriormente, o Si confere dureza a liga quando ligada ao

Al, por isto, ha uma diminuicdo maior da dureza para as ligas tratadas por T6.

180 uST

160 BAT
uT6

[y
o
o

80
60

Dureza (HV,,)

40
20

Figura 4.5. Dureza da liga de AlSi10Mg em componentes produzidos por FSL 1) sem tratamento 2) com
tratamento de alivio de tensdes 3) com tratamento T6
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4.3. Analise do comportamento monotdnico

As andlises da microestrutura e dureza permitem inferir sobre a influéncia destas no
comportamento monoténico dos provetes. Desta forma, apos diferentes tratamentos
térmicos aplicados aos conjuntos de provetes, sdo percetiveis as diferencas entre cada um
deles, como ¢ possivel observar na

Figura 4.6.
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Figura 4.6. Comportamento monotdnico da liga de aluminio AlSi10Mg para condi¢Ges ST, AT e T6 em
componentes produzidos por FSL.

Pela observacao da
Figura 4.6, quando a liga de aluminio AISi1l0Mg sem tratamento € sujeita a

ensaios de tracdo entra em rotura rapidamente, comparativamente, as mesmas mas em
condic@es de alivio de tensbes e T6.

Na Tabela 4.1 é possivel observar que para a liga de aluminio AlSil0Mg em
condicgdes de fabrico, isto €, sem qualquer tratamento térmico, a tensdo de rotura quase
duplica a tensdo de rotura da mesma liga mas sujeita a tratamentos de alivio de tensdes.
Também comparativamente a liga de aluminio AISi10Mg sujeita ao tratamento T6, a liga
ndo sujeita a qualquer tratamento tém uma tensdo de rotura cerca de duas vezes e meia

superior.
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Tabela 4.1. Tensdo de rotura e percentagem de deformagdo da liga de aluminio AISi10Mg para condigdes
ST, AT e T6, em componentes produzidos por FSL.

Condic6es Tensdo de Rotura (MPa) Deformacéo de rotura (%)
ST 435 35
AT 250 13,5
T6 180 14,5

Relativamente a percentagem de deformacdo até a rotura, é possivel retirar
concluses da Tabela 4.1. A liga de aluminio AlSi10Mg sujeita a tratamento T6 é aquela que
absorve mais deformacdo percentual até & sua rotura, 14,5%, seguindo-se a liga tratada
através do tratamento T6, que absorve 13,5% de deformacéo percentual até a rotura. A liga
ndo tratada apenas absorve 3,5% de deformacéo percentual até a rotura.

Em suma, € possivel concluir, que a liga ndo tratada termicamente é necessario
imprimir uma tensdo mais alta do que a tratada termicamente até que ela atinja a rotura, no
entanto, este material deforma-se muito pouco até que este evento aconteca. Quanto a liga
tratada termicamente, é possivel verificar que a tratada por alivio de tensdes, entra em rotura
para tensdes relativamente maiores do que a tratada por T6, porém, em termos de

percentagem de absorcédo de energia de deformacao revela-se muito semelhante.

4.4. Comportamento a fadiga

4.4.1. Relagao tensao-deformagao ciclica

Na Figura 4.7 encontram-se representadas as curvas ciclicas e as curvas
monotdnicas da liga AISilOMg em componentes produzidos por FSL. Comparando as
curvas ciclicas e monotdnicas para cada tipo de condigdes observa-se que o comportamento
¢ muito semelhante na curva monotonica e na curva ciclica, existindo um pequeno
encruamento em cada uma das condic¢des observadas, denotando-se um maior encruamento
na curva ciclica correspondente ao tratamento T6, como referido no Capitulo 2.3.1, era

expectavel que o material se comportasse desta forma.
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Figura 4.7. Curvas ciclicas e monotdnicas da liga de aluminio AlSi10Mg em componentes produzidos por FSL
em condi¢Ges ST, AT e T6

O comportamento tensdo-deformacdo de um material sujeito a um ensaio de
fadiga de baixo ciclo € descrito pela Lei de Morrow, exposta anteriormente pela Equagédo
(2.11), em que k’ representa o coeficiente de encruamento ciclico e n’ o expoente de

encruamento ciclico.

Tabela 4.2. Coeficientes k’ e n’ para condigdes ST, AT e T6.

Condic6es k’ [MPa] n’
ST 591,11 0,1101
AT 459,61 0,1739
T6 272,61 0,0877

Na Figura 4.8 encontra-se representada a razao de tensdes em fungdo do nimero
de ciclos para a liga de aluminio AlSi1l0Mg em componentes produzidos por FSL sem
tratamento, Figura 4.8 a), tratadas por tratamento de alivio de tensdes residuais, Figura 4.8
b), e tratadas por T6, Figura 4.8 c), para diferentes deformagdes. E possivel observar que na
Figura 4.8 a) ha uma maior dispersdo comparativamente com as duas seguintes, Figura 4.8
b) e c), isto deve-se as diferengas microestruturais de cada uma das series da liga AlSi10Mg,
que se revela menos homogénea no caso das liga ndo tratada e mais homogénea quando
tratada por T6, Figura 4.8 c), relativamente aquela que é tratadas por tratamento de alivio de

tensdes residuais, Figura 4.8 b), como ja referido anteriormente isto deve-se as temperaturas
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a que cada série se encontra sujeita e que permite uma maior dissolucéo Si para o exterior

da matriz de aluminio quanto maior esta for.
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Figura 4.8. Razdo de tensdes em fun¢do do nimero de ciclos para a) ST; b) ATec) T6

4.4.2. Relagao deformagao-vida

Na Figura 4.9 observam-se trés graficos que representam a amplitude de
deformacéo pléastica, elastica e total, para cada condicdo estudada: liga sem tratamento,
Figura 4.9 a); liga tratada com tratamento de alivio de tensdes, Figura 4.9 b); e liga tratada
por T6, Figura 4.9 c) em funcdo do nimero de ciclos até a rotura.

A analise da Figura 4.9 permite inferir sobre a duracdo da vida do componente,
como anteriormente referido no Capitulo 2.5.2, visto que é visivel que o aumento do valor
do expoente de resisténcia ciclica, b, e a diminuicdo do valor do coeficiente de resisténcia
ciclica, o’t, faz diminuir a vida expectavel de fadiga. Analogamente respetivamente a
componente plastica, como observavel na Figura 4.9, o aumento do coeficiente de
ductilidade ciclica, £t € a diminuic¢do do expoente de ductilidade ciclica, conduz ao aumento

da vida a fadiga.Em todos os gréaficos € visivel um bom ajuste da curva de Morrow [27].
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Figura 4.9. Amplitude de deformacgdo plastica, Lei de Coffin- Manson, amplitude de deformacdo elastica, Lei
de Basquin, Amplitude de deformagdo total e curva de Morrow para as série ST, AT e T6,
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Na Tabela 4.3 encontram-se os parametros de cada uma das leis j& expostas na
Figura 4.9 correspondentes a cada condicdo: ST, AT e T6. Na tabela observamos que o
coeficiente de resisténcia ciclica para condi¢cGes ST é superior relativamente a AT e T6,
permitindo concluir que para estas condicdes a liga tem uma melhor resisténcia a tragdo. Ja
relativamente ao coeficiente de ductilidade apresenta-se superior para condicdes AT em
relacdo a ST e T6, o que leva a concluir que a liga apresenta maior ductilidade para condi¢fes
AT.

Tabela 4.3. Coeficientes ¢’t, b, €’s e ¢ para condi¢Ges ST, AT e T6.

Condicoes d's [MPa] b 's [%] c
ST 803,42 -0,162 13,31 -0,674
AT 390,48 -0,113 29,34 -0,615
T6 264,16 -0,077 7,59 -0,47

4.4.3. Relagdo tensao-vida

Na Figura 4.10 é possivel observar que para o regime de fadiga oligociclica
(<10000 reversdes) os provetes sem tratamento apresentam uma maior resisténcia a fadiga
devido a sua microestrutura que revelou uma maior dureza. Para 0 mesmo regime as séeries
AT e T6 apresentam um comportamento a fadiga algo semelhante, sendo que, a série AT
mostrou ter uma resisténcia a fadiga ligeiramente superior a série T6 dado que esta serie
apresenta uma microestrutura com uma dureza ligeiramente mais baixa. Por outro lado, para
vidas mais longas (>10000 reversdes) todas as séries aparentam ter um comportamento

semelhante, a razdo deste comportamento esta ainda a ser discutida.
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Figura 4.10. Amplitude de tensdo versus Numero de ciclos até a rotura

4.4.4. Relagao energia-vida

Na Figura 4.11 a) é apresentada a densidade de energia de deformacéo
acumulada, nas suas componentes plastica e total, em funcdo no nimero de ciclos para as
trés condic¢des ensaiadas (AT, ST e T6) quando sujeita a uma amplitude de deformacdo de
1,25%. Na Figura 4.11 b) apresentam-se os mesmos resultados, mas considerado, no eixo
das abcissas, a vida adimensional. Em todas as curvas, da Figura 4.11, a densidade de energia
de deformacédo acumulada aumenta inicialmente, seguindo-se uma estabilizacdo da curva e
diminuindo, por fim, de forma rapida até a rotura total. Verifica-se, também, um andamento
semelhante entre elas, independentemente da condicéo ensaiada. Além disso, como seria de
esperar, as curvas que representam a componente total estdo sempre deslocadas mais para
cima do que as curvas da componente plastica. Este afastamento entre as duas componentes
é claramente superior no caso da liga ndo tratada, sendo o afastamento minimo registado
para a serie T6. Observa-se, ainda, que para o tratamento de alivio de tensdes residuais (AT)
a liga apresenta uma vida superior relativamente a liga ndo tratada (ST) e tratada por T6,
sendo que, as Ultimas mostram ter uma vida muito semelhante. E também claro que a liga
sem tratamento (ST) consegue absorver mais energia por ciclo do que a liga tratada por AT

ou por T6. Para os dois estados com tratamento, as diferencas ndo sdo muito significativas.
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Figura 4.11. Efeito do tratamento térmico na densidade de energia de deformacdo acumulada para uma
amplitude de deformagdo em 1,25% a) energia versus nimero de reversdes b) energia versus vida
adimensional

Na Figura 4.12 compara-se, para a liga sujeita a tratamento térmico de alivio de
tensOes residuais, a densidade de energia de deformacdo acumulada em func¢édo do nimero
de ciclos para diferentes amplitudes de deformacdo. Na Figura 4.12 b) apresentam-se 0s
mesmos resultados, mas considerado, no eixo das abcissas, a vida adimensional. E possivel
verificar na figura o efeito da amplitude de deformacdo na densidade de energia de

deformagao plastica, AWy, e na densidade de energia de deformagao total, AW:. Desta feita,
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observa-se que, quando a amplitude de deformacdo aumenta a densidade de energia de
deformacdo também aumenta tanto na sua componente plastica como na sua componente
total. Estas curvas apresentam, entre si, um andamento idéntico, ou seja, ha um primeiro
estagio caracterizado por um aumento inicial da energia, que dura apenas alguns ciclos;
segue-se uma fase estavel que ocupa cerca de 90% d ensaio; e por fim, na Gltima fase, regista-
se uma diminuicdo progressiva até a rotura final, cuja extenséo é inferior a 5% do ensaio. E
percetivel ainda, na Figura 4.12, que a componente total da densidade de energia de
deformacdo é sempre superior a componente plastica da densidade de energia de
deformacédo. Outra conclusdo que se retira da analise da Figura 4.12 é que o aumento da
amplitude de deformacéo faz diminuir a vida do componente e faz aumentar os valores de
energia absorvidos por ciclo. Estas conclusdes da liga podem estender-se as outras condigdes
da liga, nomeadamente para a liga sem tratamento e para a liga tratada por T6, pelo que se
optou por ndo apresentar as respetivas figuras.
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Figura 4.12. Efeito da amplitude de deformagdo na densidade de energia de deformagdo plastica e total
para a liga sujeita a tratamento de alivio de tens&es residuais a) energia versus nimero de reversoes b)
energia versus vida adimensional

Como se verificou nas figuras anteriores, as curvas tendem rapidamente para um
patamar estavel de energia. Assim sendo, pode-se caracterizar, 0 comportamento elasto-
plastico ciclico estavel do material com base no ciclo de meia-vida. A Figura 4.13 representa
a variagdo de densidade de energia de deformacé&o pléastica e total com o nUmero de reversdes
até a rotura obtido a partir do ciclo de meia-vida para as trés condi¢cdes da liga estudadas
nesta dissertacdo. Verifica-se que a medida que a amplitude de deformagdo aumenta tambem
a densidade de energia de deformacéo plastica e total aumentam, o que se explica pelo facto
da area dos circuitos de histerese aumentar com a amplitude de deformac3o e vice-versa. E,
também, percetivel que os declives relativos as condi¢des ST e AT sdo aproximadamente
iguais, enquanto que para a condicao T6 se observa um declive diferente, sendo os valores
de energia mais préximos das condi¢des ST para vidas curtas e mais préximos da condi¢édo

AT paravidas longas. O gréfico permite ainda concluir que, para 0 mesmo namero de ciclos,
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a série ST é aquela que absorve mais energia. Para as trés séries, como se pode ver na figura,

0s pontos experimentais podem ser ajustados através de funcdes lineares em escalas bi-

logaritimicas.
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Figura 4.13. Densidade de energia de deformacao plastica e total em fung¢do do niumero de reversdes até a
rotura- para as trés séries ST, AT e T6.

A densidade de energia de deformacdo plastica do ciclo da meia-vida é um
parametro de dano de fadiga muito utilizado devido a sua elevada correlacdo com a vida da
peca. Outro pardmetro energético menos utilizado, mas igualmente eficiente na
quantificacdo do dano de fadiga, é a densidade de energia de deformacdo acumulada. Este
parametro representa toda a energia absorvida pelo componente durante toda a sua vida e
corresponde a area abaixo das curvas energia-vida representadas nas Figura 4.11 e Figura
4.12. Na Figura 4.14 mostra-se a evolucdo da componente total, W, e da componente
plastica, Wy, para as trés condic¢Oes ensaiadas nesta dissertacdo. Como se pode ver na figura,
as densidades de energia de deformacao pléastica e total acumuladas aumentam a medida que
0 numero de reversdes até a rotura aumenta, ou por outras palavras, a medida que a amplitude
de deformacdo diminui. Nesta figura é também claro que a componente total da densidade
de energia de deformacdo acumulada é sempre superior a componente plastica. Em todos os
casos representados, independentemente da condicdo da liga, observa-se que 0s pontos
experimentais podem ser ajustados por fungdes lineares em escalas bi-logaritmicas.
Analisando os declives das fungdes ajustadas, pode-se observar uma grande semelhanca
entre eles. E também percetivel que a densidade de energia de deformagdo acumulada é

superior para a serie AT, seguindo a série T6, e a série sem tratamentos térmicos.
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5. CONCLUSOES

Como referido anteriormente, este estudo, prop6s estudar o comportamento
elasto-pléstico ciclico no regime de fadiga oligociclica da liga de aluminio AISi1l0Mg em
componentes produzidos por FSL em diferentes condi¢fes: ST (sem tratamento), AT (alivio
de tens@es residuais) e T6. Neste sentido foi aplicado um procedimento experimental que
consistiu em realizar dois tipos de ensaios de fadiga a temperatura ambiente. Os primeiros
para amplitudes de deformacdo elevadas (ensaios em regime plastico), em controlo de
deformacgdo com R=-1, com carregamento em forma de onda sinusoidal e uma taxa constante
de deformacdo. Os segundos em regime puramente elastico, foram realizados em controlo
de carga impondo uma deformacéo elastica, ndo ultrapassando o limite da curva monoténica
permitindo determinar a tensdo maxima a ser aplicada e através da area da seccéo transversal,
calcular a carga méxima a ser aplicada através de uma onda sinusoidal com uma determinada
frequéncia. Estes segundos ensaios foram realizados também com R=-1. Depois de
realizados os dois tipos de ensaios foi possivel retirar os parametros ciclicos que permitem
determinar o comportamento ciclico de cada série estudada. Este conhecimento do
comportamento ciclico de cada série conduz-nos as conclusfes seguidamente apresentadas:

v A resisténcia a fadiga oligociclica da liga aluminio AlSil0Mg em componentes
produzidos por FSL diminui quando lhes sdo aplicados tratamentos térmicos de
alivio de tensdes e T6 devido ao facto de estes ultrapassarem o pico exotérmico que
permite a dissolugédo do Si para o exterior da matriz de Al sobressaturada.

v As curvas monotonicas e ciclicas apresentam um comportamento muito semelhante
nas trés séries. Podendo apenas ser observado um ligeiro encruamento na série T6.

v" A dureza da série ST é superior as durezas das séries AT e T6.

v" Quando representadas as amplitudes de deformacdo da componente elastica e
plastica versus numero de ciclos pode observar-se um bom ajuste da curva de
Morrow a estas representacdes.

v" Os parametros ciclicos expostos permitem concluir que para condi¢cdes ST a liga
apresenta uma resisténcia a fadiga superior & mesma quando sujeita a tratamentos
AT e T6. No entanto, ao nivel de ductilidade, a série que apresenta melhores
resultados é a que foi sujeita a tratamentos AT. Este facto deve-se a temperatura do
tratamento ultrapassar o primeiro pico exotérmico que permite a dissolucédo do Si

para o exterior da matriz de Al sobressaturada. Seria expectavel, desta feita, que a
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série sujeita a tratamento T6 tivesse uma maior ductilidade relativamente a série
sujeita a AT, no entanto, este facto explica-se pela temperatura a que a liga € sujeita
neste tratamento ultrapassar um segundo pico exotérmico.

Ao nivel da razdo de tensdes omax/-omin @ S€rie que apresenta uma entropia maior é a
série ST, que se deve a sua microestrutura.

As curvas energia-vida apresentam trés estagios caracteristicos: uma fase inicial,
transiente nos primeiros ciclos, uma fase estavel que ocupa mais de 90% da vida, e
uma fase final de reducdo répida até a ocorréncia de rotura total.

As curvas energia-vida atingem um patamar estavel, podendo o ciclo de meia-vida
ser considerado como representativo do comportamento elasto-plastico ciclico do
material.

Quando a amplitude de deformacdo aumenta, a densidade de energia de deformagéo
aumenta, quer para a componente plastica, quer para a componente total.

As energias de deformacao plastica e total acumuladas aumentam com o aumento do
namero de reversdes até a rotura, e com a reducdo da amplitude de deformacéo.

O aumento da amplitude de deformacéo faz diminuir a vida do componente.

A vida de um componente é aumentada quando aplicamos amplitudes de deformacéo
menores.

A densidade de energia de deformacdo total € superior a energia de deformacéo
plastica, sendo a diferenca entre ambas afetada pela condicdo da liga e pela amplitude
de deformagéo aplicada.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta investigacdo deverd continuar na expetativa de encontrar um tratamento
térmico ou termomecéanico que permita 0 aumento das propriedades mecanicas a fadiga para
esta liga de aluminio processada por FSL. Dado que os tratamentos térmicos ultrapassam a
temperatura que permite a difusdo do silicio e a sua aglomeracao conduzem a uma perda de
resisténcia mecanica (facto que ja foi descrito neste trabalho), sera necessario utilizar entéo
temperaturas mais baixas para realizar o tratamento térmico como por exemplo: 250°C, que
se mantém abaixo da temperatura de difusdo e aglomeracéo do silicio.

Outro processo que se mostra interessante para estes casos € o processo HIP (Hot
Isostatic Pressing) dado que se trata de um processo termomecéanico onde além das amostras
serem sujeitas a uma determinada temperatura também sdo submetidas a uma atmosfera
sobpressdo que permite introduzir tensdes residuais compressivas na superficie da peca
assim como a diminuicdo de defeitos internos tais como faltas de fusdo e porosidades,

defeitos muito comuns no processo FSL e prejudiciais a resisténcia a fadiga.
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