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Resumo

Andrade, Matheus Fernandes de; Pereira, Marcos Venicius Soares.
Avaliacdo da super longa vida em fadiga do ago inoxidavel AISI 316L
processado por manufatura aditiva L-DED. Rio de Janeiro, 2022. 113p
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

As tecnologias de manufatura aditiva (MA) tornaram-se alvo de grande
interesse industrial para fabricacdo de componentes e pecas finais destinadas a
inimeras aplicacBes em diversos setores da industria. Estes componentes, em sua
maioria, sdo projetados para apresentar vida em servico superior a 107ciclos,
fazendo com que a analise do comportamento em fadiga no regime de altissimo
ciclo (VHCF) se tornasse um critério de projeto imprescindivel. O aco inoxidavel
AISI 316L é um dos materiais mais processados por MA, com inUmeras
abordagens na literatura. Contudo, ainda ndo had um conhecimento consolidado a
respeito do comportamento deste material quando submetido a longas ou super
longas vidas em fadiga ap0s processamento pelas distintas técnicas disponiveis,
nem tampouco dos mecanismos de iniciacdo de trincas predominantes. Em geral,
no regime de VHCF as trincas tendem a se iniciar internamente ou em regides
subsuperficiais a partir de defeitos internos presente no material. Esse fato resulta
em uma caracteristica na superficie de fratura conhecida como “fish-eye”. Outro
fendmeno que ocorre na superficie de fratura, mais especificamente dentro da
regido do “fish-eye”, é a formagao de uma camada fina granular (FGA) ao redor
dos sitios de iniciacdo de trincas. O presente trabalho analisou a resisténcia a
fadiga de longa duracdo do aco AISI 316L manufaturado pela técnica de
deposicdo por energia direcionada a laser (L-DED). Corpos de prova de duas
condicdes de pos-processamento do material, com e sem tratamento térmico,
foram submetidos a ensaios de fadiga em equipamento ultrassénico (frequéncia de
20+0,5 kHz), com R = -1 e tendo como alvo 10°ciclos. Apos o levantamento das
curvas S-N das duas condi¢gdes microestruturais, as superficies de fratura foram
analisadas. Os resultados da pesquisa indicaram que o tratamento térmico reduziu
a vida em fadiga do material em funcdo da populacdo de defeitos metallrgicos
encontrada, bem como influenciou a formagdo de “fish-eye”’e FGA durante a
iniciacdo e propagacéo das trincas. Por fim, o tamanho do FGA foi quantificado
experimentalmente, para permitir a comparacdo com dimensbes de FGA
estimadas por equacdes empiricas presentes na literatura.

Palavras-chave

L-DED; Fadiga de altissimo ciclo; iniciacdo de trincas; FGA.
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Abstract

Andrade, Matheus Fernandes de; Pereira, Marcos Venicius Soares
(Advisor). Assessment of the super long fatigue life of AISI 316L stainless
steel processed by L-DED additive manufacturing. Rio de Janeiro, 2022.
113p Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Additive manufacturing (AM) technologies have become a target of great
industrial interest for manufacture of components and final parts intended for
several applications in many sectors of the industry. Most of these components are
designed to have a service life higher than 107 cycles, making the analysis of the
fatigue behavior in the very high cycle regime (VHCF) an essential design
criterion. AISI 316L stainless steel is one of the most processed by AM, with
numerous approaches in the literature. However, there is still no consolidated
knowledge about the behavior of this material when subjected to long or super
long fatigue lives after processing by the different available technigques, nor about
the predominant crack initiation mechanisms. In general, in the VHCF regime,
cracks tend to start internally or in subsurface regions from internal defects
present in the material. This fact results in a characteristic in the fracture surface
known as “fish-eye”. Another phenomenon that occurs at the fracture surface,
more specifically within the fish-eye region, is the formation of a fine granular
area (FGA) nearby the crack initiation sites. The present work analyzed the long-
term fatigue strength of AISI 316L steel manufactured by laser directed energy
deposition (L-DED) technique. Specimens of two post-processing conditions of
the material, with and without heat treatment, were subjected to fatigue tests in
ultrasonic equipment (frequency 20 + 0.5 kHz), with R = -1 aiming 10%cycles.
After surveying the S-N curves of the two microstructural conditions, the fracture
surfaces were analyzed. The research results indicated that the heat treatment
reduced the fatigue life of the material as a function of the population of
metallurgical defects found, as well as influenced the formation of "fish-eye" and
FGA during the initiation and propagation of cracks. Finally, the size of FGA was
experimentally quantified to allow comparison with the dimensions of the FGA
estimated by empirical equations present in the literature.

Keywords
L-DED; very high cycle fatigue; crack initiation; FGA.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

Sumario

L. INEFOTUGED ...t 19
2. Revis8o Bibliografica..........cccee oo, 22
2.1. Manufatura AQItIVA . ....coooeeeeeeeeeeeeeee 22
2.1.1. Classificac@o dos processos de MA.........oooriiiiiiii e 23
2.1.2. Vantagens € LIMItaCOeS .......ccccvvvruuiiiiie e 25
203  DED ..o 27
2.0.3. 1. L-DED ..o 29
2.2, FAAIGA oo 31
2.2.1. TensBes CiCliCaS .......cccoeeeee e, 31
2.2.2. Métodos de Dimensionamento em Fadiga..............cceevvvivviiiinneennn. 33
2.2.2.1. Metodologia S-N (ou de WOIIEr) .......ccceevviiiiiiiiieeeeeeeeee e, 34
2.2.3. Regimes de Fadiga .......ccooeeeeiiiiiiiiiiiic e 36
2.3. Fadiga de Altissimo Ciclo (VHCF) ......cooiiiiiiiiiecieeee e 37
2.3.1. Equipamentos URrassSONICOS ..........cooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
2.3.2. Fundamentos em fadiga ultrassoniCa............ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 40
2.3.3. Comportamento dos materiais em VHCF..........cc.ooevviviiiiicinneeenn. 43
2.3.4. Iniciacdo e crescimento de trincaem VHCF............ccoovvviiiicinnneenn. 44
2.3.4.1. CUrva dUuPIEX S-N ....oeeeiiii e 44
2.3.4.2. Mecanismos de falha...........ccccoeeeeeee i, 46
2.3.4.3. Aspectos da MICroeStrutUra.........cccoeeeeeeieiiiiiiiiiie e 47
2.3.4.3.1. FISN @Y€..uui e 48
2.3.4.3.2. SUPEITICIE TUGOSA ...evviiieeiiiiiiiiiiiee e 50
2.4. Comportamento em fadiga apds manufatura aditiva................c........ 52
2.4.1. Acgo AISI 316L manufaturado por DED..........cccoooeieeiiiiiiee, 52
2.4.2. Influéncia dos defeitos no comportamento em fadiga .................... 53
3. MateriaiS € MEIOUOS .........uuuuiiieeeieiiieie e 55
TR |V = 1= = 1T 55
3.1.1. Caracterizacdo do pd metaliCo ........cccoeveeeeeiiiiiiee, 55
3.2. Historico do Material...........ooooeeeieiee i 56

3.2.1. Processo de fabriCagao .........coovviiiiiiiiiiiiiieeec e 56


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

3.2.2. Analise de propriedades mecanicas e densidade .............ccccoee.... 59

3.3 MEBLOUOS. ... 60
3.3.1. Caracterizagao microestrutural............ccccoeeeeeiiiiie 61
3.3.1.1. EXtrag8o das amOSIIas ........cceeeeeeieieieeeeeeeeeeeee e 61
3.3.1.2. Preparacao das amoStras .........ccooveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
3.3.2. ENSAIOS UIraSSONICOS .. ..uuiieieiiiiiiiiiiii et 62
3.3.2.1. Geometria do CP ....ccooeeeeeeeeeeeeeeee 62
3.3.2.2. CoNAICOES UE ENSAUD ....uveeeeeeeeeeeiiiei it 64
3.3.3. ENSAI0 A€ DUICZA ....ccoe oo 66
3.3.4. Analise FractografiCa...........ccccvvvvuiiiiiiii e 66
3.3.4.1. Aquisicao e processamento das iIMagens ........cceeevveeeevvvnnneeeeenn 67
4. Resultados € DISCUSSDOES. ......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 68
4.1. Caracterizagdo MiCroestrutural...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 68
4.2. ENSAI0S UIraSSONICOS. ...uuiiieeiiieieiiiiiie et e et 71
4.3. ENSAI0 e DUIBZA. .....ccoeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 75
4.4. Analise FractografiCa............ccoovviiiiiiiii e 76
SO0 [od (1 1= S 94
6. Sugestdes para trabalhos fUtUroS..........cccooveiiiiiiiiiici e 96
7. Referéncia Bibliografica ............ccoovvviiiiiiiii e 97

APENDICE A ..o e ettt 102


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

Lista de Figuras

Figura 1 - Principio de funcionamento das tecnologias de MA. Adaptado
(o L= 1 L ] T 23

Figura 2 - Trés areas de uso das tecnologias DED. Adaptado de [2]....... 28

Figura 3 - Principio basico do processo L-DED. Adaptado de [23] .......... 30
Figura 4 - Ciclos de carregamento (tensdo variavel em funcdo do tempo)
223 PP UPPPPRRPR 32
Figura 5 - Curva S-N. Adaptado de [24] .......ccoevvviiiiiieeieeeeicie e, 35

Figura 6 - Curva S-N apresentando os trés distintos regimes de fadiga e
suas respectivas fronteiras. Adaptado de [29].........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiin e, 37

Figura 7 - Sistema utilizado para o ensaio ultrassénico de fadiga com a
distribuicio da tensdo e deslocamento ao longo da direcdo de
carregamento. Adaptado de [9]. ..o 39

Figura 8 - Representacao da propagacao de onda [9].......cccceeevviieeieinnnnns 41

Figura 9 - Comportamento em VHCF. a) Curva S-N para o a¢o inoxidavel
austenitico 304 (Material tipo I) [11]; b) Curva S-N para o aco inoxidavel
martensitico 17- 4PH (Material tipo 1) [14]. ....cccvviiiiieeieeeiiieeeee e 44

Figura 10 - Curva S-N duplex. Adaptado de [10]........cccoevverrriciiiieeereennnn, 45

Figura 11 - Representacdo esquematica do mecanismo de iniciacdo de
acordo com o numero de ciclos para falha. Adaptado de [9] ................... 47

Figura 12 - Formacao de fish-eye observada no ago 4240 devido a
iniciacdo interna a partir de uma inclusdo de Aluminio [9]. .........cccevvvnnnnn. 48

Figura 13 - Formacao de fish-eye na superficie de fratura. a) borda do
fish-eye alcancou a superficie; b) fish-eye tangenciando a superficie [13].

Figura 14 - Representacdo esquematica da superficie de fratura
representando o0s quatro estagios do processo de falha em VHCF.
7AYo =T o = To (o o [N 1 0 49

Figura 15 - Superficie de fratura de um aco HSM (high strength
martensitic). a) fish-eye b) ampliagdo da regidao de iniciagdo da trinca
mostrando FGA ao redor da inCluS&0 [41]...........uuuuumiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnas 50

Figura 16 - Superficie de fratura de um CP do ac¢o 316L manufaturado por
PBF. a) Superficie de fratura 1; b) Formacéo de fish-eye e destaque do
sitio de iniciagdo da trinca; ¢) Ampliagdo do sitio de iniciacédo da trinca; d)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

Sitio de iniciacdo da trinca observado na superficie de fratura 2; e)
Ampliacéo do defeito observado na superficie de fratura 2; f) Distribuicdo
de elementos quimicos na regido do defeito. [51].....cccovvveeeiviiriiiiiiiineeennn. 54

Figura 17 - Particulas contidas no p6 metélico 316L-5520; a) MEV
ampliacdo 500x; b) Ampliacdo 1000x. Adaptado de [52] .........cevvveeeennnn. 56

Figura 18 - RPMI 535 com cabecote coaxial descontinuo de 25° [52].....57

Figura 19 - Nomenclatura das amostras divididas em trés blocos de

CONSIIUGEO [52]. oo 58
Figura 20 - Blocos de construcdo das amostras apés MA. a) Bloco 1; b)
Bloco 2. Adaptado de [S52]. .......uuuuuiririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii 59
Figura 21 - Etapas do procedimento experimental.............ccccceeeveeeeeeennnn, 60

Figura 22 - Posicdo de extragdo das amostras para caracterizacao
microestrutural € ensaio de dUrezZa .............uueeiiieeeeiieiceiiicie e, 61

Figura 23 - Equipamento ultrassonico (modelo USF-2000A, Shimatzu)
com ampliacées do CP ampulheta e tela do software (Super sonic) ....... 62

Figura 24 - Representacdo 2D e 3D da geometria dos corpos de prova

(@MPUINELA) ... .o 63
Figura 25 - Geometria utilizada nos ensaios de VHCF (dimensdes em
101 02 TSRS 64
Figura 26 - Perfil de distribuicdo da temperatura ao longo do CP............. 65
Figura 27 - Esquema de distribuicdo dos pontos para ensaio de
01 ox oo [ .- VRS 66
Figura 28 - Diagrama de Schaeffler. Adaptado de [8] ..........ccceevviieeiiinnnns 69

Figura 29 - Microestrutura da condicdo AB, atacada com reagente Villela
[N 0] o1 F= Tot= Lo JR< ) IR PSST 70

Figura 30 - Ampliagéo das regides enumeradas na Figura 29 destacando
a morfologia dos graos (Atacadas com o reagente quimico Marble). 1, 2, 4
e 5 Ampliagdo 20x; 3 AMPHAacao 10X, ....ccoevveeeieeeieieeeeeeeeeeeee e 70

Figura 31 - Microestrutura da condicdo HT, atacada com reagente Marble
(AN ] 0] 1= Tox= T JR=T 0 15 TR 71

Figura 32 - Curva S-N para o aco inoxidavel 316L na condicdo AB......... 73
Figura 33 - Curva S-N para o aco inoxidavel 316L na condi¢do HT......... 74

Figura 34 - Grafico de microdureza Vickers HV (0,1) para mapeamento de
dureza da condiGa0 HT ....oooeiieiieeeeee 76


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

Figura 35 - Grafico de microdureza Vickers HV (0,1) para mapeamento de
dureza da CoNdiGAO AB .......coooiiiieeeeee e 76

Figura 36 - Representacdo esquematica do CP com a denominacao
adotada para cadalado da superficie de fratura............ccccceeeeeeenieeeeenn. 77

Figura 37 - Superficie de fratura do CP 1.4 (oa = 240 MPa, Nf =
6,12E+05 ciclos). a) Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de
prova); b) Superficie de fratura B (parte superior do corpo de prova); c)
Ampliacédo (200x) da regido destacada em branco da superficie de fratura
A; d) Ampliacdo (200x) da regido destacada em amarelo da superficie de
L= L0 = = TSR 77

Figura 38 - Ampliacdo (500x) da regido destacada em vermelho da
superficie de fratura A do CP 1.4 (ca = 240 MPa, Nf = 6,12E+05 ciclos)
com identificacdo das regides analisadas via EDS .............cccccceeennnen. 78

Figura 39 - EDS das regides identificadas na Figura 38 com 0s principais
L2 [T 1T 01 (01 79

Figura 40 - Superficie de fratura do CP 1.7 (oga = 236 MPa, Nf =
1,11E+08 ciclos). a) Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de
prova); b) Superficie de fratura B (parte superior do corpo de prova)......80

Figura 41 - Ampliagdo (500x) da regido destacada em branco da
superficie de fratura A do CP 1.7 (ca = 236 MPa, Nf = 1,11E+08 ciclos)
com identificacdo das regides analisadas via EDS. .............ccccvvviennnennn. 80

Figura 42 - EDS das regides identificadas na Figura 41 com os principais
(=[] 41T 0] (01 81

Figura 43 - Superficie de fratura do CP 1.10 (oa = 230 MPa, Nf =
2,11E+08 ciclos). a) Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de
prova); b) Superficie de fratura B (parte superior do corpo de prova)......82

Figura 44 - Ampliacdo (300x) da regido destacada em branco da
superficie de fratura A do CP 1.10 (oa =230 MPa, Nf =2,11E+08
ciclos) com identificacdo das regides analisadas pelo EDS..................... 82

Figura 45 - EDS das regides identificadas na Figura 44 com 0s principais
L2 [=T 1T 01 01 TS 83

Figura 46 - Superficie de fratura do CP 2.4 (oa = 224 MPa, Nf =
1,45E+06 ciclos). a) Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de
prova); b) Superficie de fratura B (parte superior do corpo de prova)......84

Figura 47 - Ampliagdo (500x) da regido destacada em branco da
superficie de fratura A do CP 2.4 (ca = 224 MPa, Nf = 1,45E+06 ciclos)
com identificacdo da regidao analisadas pelo EDS.............ccooeviiiiiinnnnenn. 84

Figura 48 - EDS da regido identificada na Figura 46 com os principais
BlEMEBNTOS. ..o 85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

Figura 49 - Superficie de fratura do CP 2.5 (oga = 224 MPa, Nf =
2,22E+07 ciclos). a) Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de
prova); b) Superficie de fratura B (parte superior do corpo de prova)......85

Figura 50 - Superficie de fratura do CP 2.5 (ga = 224 MPa, Nf =
2,22E+07 ciclos) evidenciando as 4 etapas do processo de nucleacéo e
propagacdo da trinca de fadiga normalmente vista em VHCF
contextualizada pela representagdo esquemMAtiCa. .........ccceeeevvriirvieeeeeennn. 86

Figura 51 - Ampliacdo (2000x) da regido destacada em amarelo do CP
2.5 (oca =224 MPa, Nf =2,22E+07 ciclos) evidenciando a rugosidade
caracteristica da FGA comparada a representacdo esquematica do
MOAEIO A& SAKAI. .....uvueiiiiii e 87

Figura 52 - Mensuracdo do fish-eye e tamanho da FGA encontradas no
CP 2.5 (oa = 224 MPa, Nf =2,22E+07 ciclos). a) Superficie de fratura
evidenciando as bordas do fish-eye e FGA; b) Valores medidos
referentes a dimenséo da FGA e fiSh-eye..........cccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 88

Figura 53 - Superficie de fratura do CP 2.9 (ga =219 MPa, Nf =
2,34E+07 ciclos). a) Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de
prova); b) Superficie de fratura B (parte superior do corpo de prova)...... 88

Figura 54 - Detalhes na superficie de fratura do CP 2.9 (ca = 219 MPa,
Nf =2,34E+07 ciclos). a) Borda do fish-eye e FGA. b) Ampliacdo (100x)
evidenciando o sitio de iniciacao de trincas (regido 1) onde foi realizado o
51 T 89

Figura 55 - EDS da regido identificada na Figura 54 com os principais
(=[] 41T 0] (01 89

Figura 56 - Ampliacdo (2000x) da regido destacada em amarelo do CP
2.9 (oca =219 MPa, Nf =2,34E+07 ciclos) evidenciando a rugosidade
caracteristica da FGA comparada a representacdo esquematica do
MOJEI0 A& SAKAI......uveniiiei e 90

Figura 57 - Mensuracdo do fish-eye e tamanho da FGA encontradas no
CP 2.9 (oa =219 MPa, Nf =2,34E+07 ciclos). a) Superficie de fratura
evidenciando as bordas do fish-eye e FGA; b) Valores medidos referentes
adimensdo da FGA e fish-eye.. ..., 91

Figura 58 - Gréfico comparativo entre os valores de areaFGA medidos na
superficie de fratura do CP 2.5 (oa = 224 MPa,oy = 298 MPa, HV =
160 HV e Nf = 2,22E+0Q7 ciclos) e os estimados pelos modelos de Yang,
IMUFEKAMIT € LIU. .ot e et e e e e eeeees 92

Figura 59 - Gréafico comparativo entre os valores de vareaFGA medidos
na superficie de fratura do CP 2.9 (oa = 219 MPa,oy = 298 MPa, HV =
160 HV e Nf = 2,34E+Q7 ciclos) e os estimados pelos modelos de Yang ,
Y12 1= T 0TI O SR 93
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Figura 60 - Diferenca percentual entre os valores medidos nas superficies
de fratura e os estimados pelas equagoes de Liu, Yang e Murakami para
O CP 2.5 8 2.9, oo 93


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1. Comparacdo em relacdo ao tempo de ensaio utilizando técnicas
convencionais e ultrassonicas. Adaptada de [12]..........ccccceeeeiiiiieeeeeeeenn. 38

Tabela 2: Composicéo quimica (wt%) do p6é metalico - Codigo 316L-5520

[54, 55] .ottt ettt ettt en s 55
Tabela 3: Parametros utilizados no processo de MA [52] ..........cceeeeennnn. 57
Tabela 4: Resultados dos ensaios de tragdo [52].........ccevvvvvvvviiiiiiiiiiennnn. 60

Tabela 5: Resultados obtidos nos ensaios de VHCF para os CPs da
CONAIGAD AB ... 72

Tabela 6: Resultados obtidos para os CPs da condicdo HT .................... 72

Tabela 7: Mapeamento de microdureza Vickers HV (0,1) para a condi¢ao
A PSRRI 75

Tabela 8: Mapeamento de microdureza Vickers HV (0,1) para a condi¢ao
ISP PR S SPPPPERRRR 75

Tabela 9: Comparacdo entre os valores de areaFGA medidos na
superficie de fratura do CP 2.5 (oca = 224 MPa,oy = 298 MPa, HV =
160 HV e Nf = 2,22E+0Q7 ciclos) e os estimados pelos modelos de Yang,
IMUFEKAMIT € LiU. ceeeeeeeeeieee et e e e e e e e e ee e e e e e e eeeeeees 91

Tabela 10: Comparagdo entre os valores de areaFGA medidos na
superficie de fratura do CP 2.9 (ca =219 MPa,oy = 298 MPa, HV =
160 HV e Nf = 2,34E+Q7 ciclos) e os estimados pelos modelos de Yang,
MUFaKaMi € LiU. ...ccoeieieiiiiie e e e e e e e e eanens 91


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

Lista de Abreviacdes

AM
VHCF
FGA
AlSI
L-DED
DED
MA
ISO
ASTM
BJ
PBF
SL
3D
2D
CNC
LRM
LE
LCF
HCF
ODA
CP
PSB
AB
HT
MEV
EDS

Additive Manufaturing

Very High Cycle Fatigue

Fine Granular Area

American Iron and Steel Institute
Laser Directed Energy Deposition
Directed Energy Deposition
Manufatura aditiva

International Organization for Standardization
American Society for Testing and Materials
Binder Jetting

Powder Bed Fusion

Sheet Lamination

Trés dimensdes

Duas dimensdes

Computer Numerical Control

Limite de Resisténcia Mecéanica
Limite de Escoamento

Low Cycle Fatigue

High Cycle Fatigue

Optically Dark Area

Corpo de provas

Persistent slip bands

As-built (como construido)

Heat treated (tratado termicamente)
Microscopia Eletrénica de Varredura

Espectroscopia de Raios X por Disperséo de Energia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

Lista de Simbolos

o Tenséo

Ao Variacdo de tensao
o, Amplitude de tensdo
Om Tensdo média

O max Tensdo maxima de tracdo

O min Tensao minima de compresséao

R Razao de carregamento

A Razao de amplitude
S-N Tensao - numero de ciclos

eN Deformacao - numero de ciclos
Ny Numero de ciclos até a falha

da/dN Taxa de propagacéo de trincas

AK Variagao do fator de intensidade de tensdes
Kmax Fator de intensidade de tensdo maxima
Kmin Fator de intensidade de tensdo minima
Prea Diametro estimado da FGA
Limite de escoamento
HV Dureza Vickers

[arear;, Tamanho estimado da FGA

E Moédulo de Elasticidade

p Massa especifica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

“It's the time you spent on your rose that makes your rose so important.”

Antoine de Saint-Exupéry
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1.
Introducao

O crescente desenvolvimento tecnoldgico decorrente das Ultimas décadas
resultou em uma forte demanda por processos com maior eficiéncia,
produtividade e, consequentemente, equipamentos com longas vidas em servigo.
Partindo deste principio, as tecnologias de manufatura aditiva tém despertado
grande interesse em diversos setores da industria, onde muitas das vezes 0s
componentes sdo projetados para apresentarem uma vida em fadiga que exceda
107 ciclos. Por este motivo, para estas aplicacdes a analise do comportamento em
fadiga no regime de fadiga de altissimo ciclo (VHCF) se tornou um dos principais
critérios de projeto [1, 2].

Entende-se por manufatura aditiva (MA) o conjunto de tecnologias de
fabricacéo caracterizadas pela adicdo de material em forma de sucessivas camadas
(abordagem ‘“camada por camada”) até se obter o componente fisico desejado,
partindo de um modelo geométrico 3D [3]. Atualmente existem diversas técnicas
de MA disponiveis no mercado, apesar de distintas, seus equipamentos se baseiam
na mesma abordagem “camada por camada”. De acordo com o padrao ISO/ASTM
52900:2015 [4], os processos de manufatura aditiva sdo classificados em sete
categorias distintas: Jateamento de aglutinantes (BJ), Jateamento de material
(MJ), Extrusdo de material (ME), Fusdo em leito de p6 (PBF), Laminagcdo em
folhas (SL), Fotopolimerizacdo em cuba (\VP) e Deposicdo direta por aplicacéo de
energia (DED). Dentre estas categorias, apenas quatro (BJ, PBF, SL e DED) séo
aplicaveis a producdo de materiais metalicos [5]. A tecnologia L-DED (Deposicdo
por energia direcionada a laser), por sua vez, foi utilizada para a fabricacdo dos
corpos de prova analisados neste trabalho.

Esta tecnologia vem se tornando muito promissora para uma serie de
aplicacdes nas industrias aeroespaciais, automotivas e médicas. Além de ser um
processo que apresenta uma grande flexibilidade quanto ao material de
alimentacdo (pé metalico ou arame de adigdo), também possibilita a fabricacdo de
componentes 3D multifuncionais a partir de distintos materiais simultaneamente

[1, 2, 6, 7, 8]. Uma gama de materiais pode ser utilizada neste processo, porem o
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aco inoxidavel AISI 316L é um dos mais estudados e processados por estas
técnicas devidas as excelentes propriedades que sdo preservadas nas pecas finais
(soldabilidade, resisténcia a corroséo e propriedades de tracéao) [8].

Por ser uma tecnologia extremamente sensivel aos parametros de processo
(poténcia do laser, distancia entre o laser e a superficie de deposi¢do, velocidade
de varredura, taxa de alimentacdo do p6 metalico, padréo de deposi¢do, atmosfera
de construcdo, entre outros) hd uma forte influéncia destes parametros nas
propriedades finais das pecas, onde uma combinacdo indesejada pode gerar
defeitos internos no material manufaturado [2, 7, 8]. Defeitos tipicos de pegas
metalicas produzidas por este processo sdo poros, inclusdes metélicas, falta de
fusdo (particulas ndo fundidas), entre outros [8]. Foi relatado por diversos autores
que todos os defeitos mencionados favorecem a iniciacdo de trinca no regime de
VHCF [8-14].

No regime de VHCF, diferente do que € visto nos regimes convencionais, a
trinca tende a se iniciar preferencialmente na regido interna ou em regides
subsuperficiais a partir de defeitos presente no material. Esse fato leva a formacéo
de uma morfologia caracteristica na superficie de fratura, conhecida como fish-
eye. O fish-eye corresponde a area circular, geralmente de didmetro variando entre
(0,5 a1 mm), concéntrica a origem da falha, formada a partir da propagacéo radial
da trinca. A formacdo desta morfologia é considerada um parametro de avaliacdo
do processo de falha por fadiga no regime de VHCF, j& que neste caso 0 processo
de evolugéo da trinca ocorre em quatro etapas: nucleacdo/ iniciagdo da trinca,
crescimento dentro do fish-eye, crescimento fora do fish-eye e fratura final [9, 12,
13].

Outro fendmeno também observado na superficie de fratura, mais
especificamente dentro da regido do fish-eye, é a formacdo de uma camada fina
granular (FGA) ao redor dos sitios de iniciacdo de trincas. A FGA apresenta uma
rugosidade caracteristica e distinta do restante da superficie de fratura [9, 10, 12].
Alguns pesquisadores apresentaram modelos para caracterizar a formacdo da
FGA, assim como equacOes empiricas para quantificar suas dimensdes [15, 16,
17].

Apesar do ago inoxidavel AlISI 316L ser um dos mais abordados, ainda n&o
h& na literatura dados a respeito da vida em fadiga e dos mecanismos de iniciacéo

de trincas predominantes no regime de VHCF deste material processado pelas
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distintas técnicas de MA. Por este motivo, o objetivo principal deste trabalho foi
avaliar a vida em fadiga no regime de altissimo ciclo do aco AISI 316L
processado por L-DED. Sendo assim, esta pesquisa destinou-se a um estudo
experimental para investigar os mecanismo de iniciacdo de trincas e estudar a
aplicabilidade dos modelos para quantificacdo da FGA. Com intuito de também se
verificar o efeito das etapas de pos-processamento no comportamento em fadiga,
duas condi¢cbes do material, como construido (AB - as-built) e tratado
termicamente (HT - heat treated), foram avaliadas.

O presente trabalho é composto por sete capitulos, organizados da seguinte
maneira: No capitulo 2 se encontra a revisdo bibliografica apresentando os
principais conceitos sobre manufatura aditiva e fadiga de altissimo ciclo. O
terceiro capitulo é dividido em trés topicos: O material utilizado, histérico do
material explicando os parametros e etapas do processo de fabricagdo e a
metodologia a ser utilizada. No quarto capitulo sdo analisados e discutidos 0s
dados coletados. As concluses finais sdo expostas no quinto capitulo. E no sexto,
indicam-se sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, no sétimo capitulo,
encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas como base para as

informagdes e discussoes referenciadas neste trabalho.
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2.
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos sobre manufatura
aditiva contendo informac6es mais abrangentes sobre as tecnologias de deposicéao
por energia direcionada a laser (L-DED) com propdsito de apresentar suas
caracteristicas, funcionamento, aplicacbes e influéncia dos parametros de
processo. Em contrapartida, também serdo abordados conceitos gerais de fadiga
com enfoque no comportamento em VHCF e seus respectivos fendmenos. Por
fim, serd dissertado sobre a influéncia dos defeitos provenientes do processo de
manufatura em relagido ao comportamento em fadiga do ago AISI 316L.

2.1.

Manufatura Aditiva

Manufatura aditiva (MA), traduzida do inglés Additive Manufacturing, pode
ser definida como um processo de fabricacdo caracterizado pela adicdo de
material em forma de sucessivas camadas, utilizando uma abordagem “camada
por camada” durante todo o processo até se obter o componente fisico desejado.
Estes componentes podem ser protdtipos visuais, funcionais ou até mesmo pecas
finais prontas para utilizacdo [3, 4, 18]. De forma geral, a MA consiste em
converter em camadas um modelo geométrico 3D, proveniente de um sistema
CAD (Computer Aided Design), através de um processo de “fatiamento” deste
modelo em “curvas de nivel” 2D, as quais determinam onde sera, ou nao,
adicionado material em cada camada respectivamente, conforme demonstrado na
Figura 1. Com a definicdo das estruturas de suporte e parametros de deposicao de
material, estas camadas sdo empilhadas e sdo aderidas sequencialmente (da base

ao topo) formando a peca fisica [3, 18].
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Figura 1 - Principio de funcionamento das tecnologias de MA. Adaptado de [19].

2.1.1.

Classificacao dos processos de MA

Atualmente existem diversas técnicas de MA disponiveis no mercado,
apesar de distintas, seus equipamentos se baseiam na mesma abordagem ‘“camada
por camada” descrita acima [3]. De acordo com os padrdoes ISO/ASTM [4], os
processos de manufatura aditiva sdo classificados em sete categorias, as quais
estdo descritas abaixo. Dentre estas categorias, apenas quatro (BJ, PBF, SL e
DED) sdo aplicaveis a producdo de materiais metalicos [5].

e Jateamento de aglutinantes (BJ, abreviagdo do inglés para binder jetting):
Neste processo de MA um agente aglutinante liquido é aplicado de
maneira seletiva a um material em po, incluindo pds metélicos. Este agente
atua na aglutinacdo do po para formar a peca 3D. Sdo pertencentes a esta
categoria a impressdo colorida por jato (ColorJet printing — CJP),
tecnologias da VoxelJet e da ExOne, entre outras [4, 18]. Vale ressaltar que
0 uso de tecnicas BJ para fabricacdo de pecas metalicas so € possivel com
a utilizacdo de processos de pos-processamento (infiltragdo e sinterizacao),

ja que é necessario remover o agente aglutinante ap6s a impressao 3D e
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simultaneamente obter uma peca metalica com boa resisténcia mecanica
[20].

Jateamento de material (MJ, abreviacdo do inglés para material jetting):
No jateamento de material sdo depositadas seletivamente na plataforma de
construcdo goticulas do material, as quais sdo curadas por radiacédo
ultravioleta ou calor camada por camada até formar o objeto final.
Algumas tecnologias desta categoria sdo: PolyJet, impressdo por multiplos
jatos (MultiJet printing — MJP), jateamento de nanoparticulas
(NanoParticle jetting — NPJ), entre outras [4, 18].

Extrusdo de material (ME, abreviagéo do inglés para material extrusion):
Como o préprio nome sugere neste processo o material (termopléstico ou
material composito) é extrudado através de um bocal ou orificio, onde é
aquecido e depositado na plataforma de construcdo. Podem-se citar o
método de modelagem por fusdo de material fundido (fused deposition
modeling — FDM) e as tecnologias MakerBot e RepRap como exemplos
desta categoria [4, 18].

Fusdo em leito de p6 (PBF, abreviacao do inglés para powder bed fusion):
Processo no qual se utiliza uma fonte de energia térmica (laser ou feixe de
elétrons) para fundir seletivamente regides do leito de po [4, 18]. As trés
principais técnicas que utilizam os principios de PBF para manufaturar
aditivamente materiais metalicos sdo: Sinterizacdo direta do metal a laser
(direct metal laser sintering — DMLS), fusdo seletiva a laser (selective
laser melting — SLM) e fusdo por feixe de elétrons (electron beam melting
— EBM) [5].

Laminacdo em folhas (SL, abreviacdo do inglés para sheet lamination):
Processo de fabricagdo no qual “folhas” do material sdo sobrepostas
unindo-se por meio de adesivos, produtos quimicos, brasagem ou solda
ultrassbnica para criar uma peca 3D. Dentre as técnicas SL, pode-se

mencionar as técnicas de manufatura laminar de objetos (lamination
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object manufacturing — LOM), deposicgéo seletiva de laminados (selective
deposition lamination — SDL), manufatura aditiva ultrassénica (ultrasonic
additive manufacturing - UAM), entre outras [4, 18]. A tecnologia UAM
por sua vez, é uma das mais relevantes para a producdo de componentes

metalicos [5].

Fotopolimerizacdo em cuba (VP, abreviacdo do inglés para vat
photopolymerization): Na fabricacdo pela tecnologia VP, um fotopolimero
liguido é curado seletivamente por meio de um procedimento de
polimerizacdo ativada por energia luminosa (exposicdo a radiacdo
ultravioleta). A peca € entdo formada pela cura e endurecimento do
fotopolimero durante este processo. As técnicas de estereolitografia
(stereolithography — SL) e producdo continua com interface liquida
(continuous liquid interface production — CLIP) sdo exemplos de

tecnologias desta categoria [4, 18].

Deposicéo direta por aplicacdo de energia (DED, abreviagdo do inglés para
directed energy deposition): Neste processo de MA, € utilizado uma fonte
de energia térmica concentrada (por exemplo, laser, feixe de elétron ou
arco de plasma) para fundir o material solido a medida que este é
depositado sob a superficie de um substrato [4, 18]. O material analisado
neste estudo foi fabricado em um equipamento baseado na tecnologia L-
DED (laser directed energy deposition), por esse motivo esta tecnologia

sera apresentada com mais detalhes no tépico 2.1.3.1.

2.1.2.

Vantagens e Limitagdes

De acordo com diversos autores [1, 6, 18, 19 e 21] quando comparada a

processos convencionais de manufatura subtrativa, como por exemplo, a
usinagem CNC, a MA de maneira geral apresenta algumas vantagens. As

principais vantagens compreendem:

e Possibilidade de fabricacdo de pecas com formas livres incluindo

geometrias complexas jamais obtidas por técnicas convencionais. Este
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atributo abre margem para otimizacdes de projeto j& que se podem
fabricar pegas que integram fungdes de outros componentes com maior

resisténcia e menor peso (otimizacdo de forma e estrutura);

e Referente ao sistema de manufatura, o0 componente fisico é produzido
em um Unico equipamento, ou seja, em uma etapa Unica. Contudo,
existem algumas tecnologias que necessitam de etapas de pos-
processamentos para reforcar propriedades mecénicas da peca ou
melhorar alguma caracteristica necessaria para sua finalidade. O
equipamento utilizado para o processo, por sua vez, ndo requer troca de
ferramenta durante a fabricacdo e ndo se faz necessario a existéncia de
dispositivos de fixacdo na plataforma de construcdo (a fixacdo das
pecas se d& por meio dos materiais depositados pela prépria

tecnologia);

e O planejamento do processo € relativamente simples, ja que por se
trabalhar com camadas planas (plano 2D) ndo sdo empregados calculos

complexos para se obter as trajetdrias das ferramentas;

e Algumas tecnologias além de fornecer a possibilidade de fabricar pecas
utilizando diversos tipos de materiais simultaneamente em um mesmo
solido, também apresentam a capacidade de variar a densidade do
material durante o processo de fabricacdo, permitindo a producdo de
materiais com gradiente funcional (variacdo de propriedades mecanicas

ao longo da peca);

e Processo de fabricacdo mais sustentavel (desperdicio de material

consideravelmente menor e uso eficiente de energia).

Como limitacGes e algumas restri¢cdes dos processos de MA, séo citadas:
e A grande maioria das tecnologias de MA possuem restrigdes quanto a

escolha do material que pode ser empregado;

e Materiais fabricados por MA, em geral, apresentam propriedades

anisotrdpicas devido ao principio de fabricagdo “camada por camada”.
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Além disso, suas propriedades mecéanicas, em alguns casos, Sao
similares, mas ndo exatamente igual a dos materiais obtidos por
processos tradicionais. Isto pode limitar a utilizacdo destas pecas para

determinadas aplicacoes;

A preciséo e o acabamento superficial das pegas manufaturadas séo
inferiores aos alcancados pelos processos de usinagem. Algumas pecas
podem ser produzidas com problemas como distor¢fes, desvios na
geometria e empenamento. Este fato se deve a natureza térmica ou
quimica do principio de adesdo utilizado no processo. Contudo, estes
problemas vém sendo minimizados cada vez mais com O

aperfeicoamento das tecnologias;

A porte industrial, a aquisicdo e operacdo de equipamentos de MA
ainda dispde um elevado custo. Para producdo de grandes lotes sé&o
considerados processos lentos e caros quando comparados aos
tradicionais. Entretanto, em aplicaces de baixa producdo e alta
customizacdo, como nas industrias aerondutica, automobilistica e
médica, este cenario vem se alterando e os processos de MA vém sendo
cada vez mais utilizados para producdo de componentes e pecas finais

de alto valor agregado.

Como citado anteriormente a categoria DED compreende um grupo de

tecnologias de manufatura que utilizam uma fonte de energia focalizada

(tipicamente um feixe de elétrons ou laser) para fundir o material de alimentacdo

conforme é depositado. Este material geralmente é utilizado na forma de pd, mas

também hé tecnologias desta categoria que utilizam o material de alimentacdo em

forma de arame [2, 6, 7, 8, 22]. Este processo de manufatura aditiva é aplicavel a

materiais metalicos, ceramicos e poliméricos, sendo mais utilizado para fabricacédo

de pecas metélicas [6].
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De acordo com diversos autores [2, 6, 7, 8, 22], as técnicas DED séao
empregadas em trés &reas distintas: manufatura aditiva direta, adigdo de fungdes
Ou recursos e reparo ou remanufatura. A Figura 2 ilustra as trés areas de aplicacéo
destas tecnologias. A manufatura aditiva direta (Figura 2a) compreende a
constru¢dao de uma pega ou componente 3D a partir do “zero” através do processo
DED. A Figura 2b representa o processo de adigdo de fungdes a um componente
ja existente (uma helicoidal é adicionada camada por camada a um tubo). E por

fim, a Figura 2c exemplifica um processo de reparo.

a) Manufatura aditiva direta b) Adicdo de fun¢des c) Reparo

Figura 2 - Trés areas de uso das tecnologias DED. Adaptado de [2].

H& uma grande diversidade de tecnologias deste grupo e apesar de serem
baseadas em um mesmo principio apresentam suas respectivas peculiaridades.
Uma delas € a utilizacdo de distintas fontes de energia para fundir o material de
alimentacdo. Assim, sdo encontrados sistemas DED baseados em laser, feixe de
elétrons, plasma ou arco elétrico [2, 7, 8, 22].

De acordo com padronizagGes ISO/ASTM [4], os processos baseados a laser
recebem a denominacdo L-DED, porém também sdo encontrados na literatura por
distintas denominacdes, como LENS (Laser Energy Net Shapping), LMD (Laser
Metal Deposition), LC (Laser Cladding), DMD (Direct Metal Deposition), LAMP
(Laser aided manufacturing process), DLF (Direct Laser Fabrication), LPF

(Laser Powder Fusion), entre outras [2, 6, 7, 8, 22].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

29

2.1.3.1.
L-DED

Os processos L-DED séo tecnologias que utilizam como fonte de energia
um laser direcionado. Tais tecnologias vém se tornando cada vez mais
promissoras para uma serie de aplicagbes nas industrias aeroespaciais,
automotivas e médicas. Apresentam uma grande flexibilidade quanto ao material
de alimentacdo (p6 metalico ou arame de adi¢do) e possibilitam a fabricacdo de
componentes 3D multifuncionais a partir de distintos materiais simultaneamente
[1,2,6,7,22].

O processo de manufatura por L-DED é relativamente simples e semelhante
as demais técnicas de MA. Inicia-se a partir de um modelo 3D CAD, o modelo ¢é
entdo dividido em camadas e a informacdo é fornecida a um equipamento L-DED.
Este equipamento, por sua vez, geralmente é constituido por um sistema de
alimentacdo de p6 metélico e de gas de protecdo, laser, bocal provedor do po e
uma maquina CNC multiaxial ou um robd industrial [2]. O CNC multiaxial ou o
robd industrial é utilizado para guiar o feixe do laser e o fluxo de alimentacdo do
p6 metalico sobre a superficie de deposicdo (superficie de um substrato metalico).
Quando o feixe do laser entra em contato com a superficie deste substrato, uma
poca de fusdo é criada e o material em p6 é conduzido pelo sistema diretamente
para esta regido. O transporte do p6 metalico se da pelo fluxo de gas de protecdo
(tipicamente Argdnio (Ar) ou Hélio (He)) no interior do bocal, aplicado na mesma
regido por onde ¢ incidido o laser. A medida que o material é depositado, v&o se
formando camadas (constituidas por inimeros cordBes adjacentes) e este processo
prossegue camada por camada até a construcdo do componente 3D se completar.
Apobs a finalizacdo das pecas, elas sdo removidas e limpas e se necessario passam
por operacdes de acabamento e tratamento térmico [2, 6, 7, 22]. A Figura 3 ilustra

esquematicamente o funcionamento de um sistema L-DED.
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Fluxo de gas
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Zona termicamente afetada

Figura 3 - Principio basico do processo L-DED. Adaptado de [23].

Vale ressaltar que o padrdo de deposicdo é definido pelo deslocamento
relativo entre o substrato e o bocal de deposicdo (bocal provedor do pé metalico).
Este deslocamento pode ser gerado somente pelo movimento do substrato, apenas
pelo movimento do bocal de deposi¢do ou pelo movimento simultaneo de ambos
[8].

Apesar deste processo de MA ser aplicavel a uma gama de materiais
metalicos e apresentar diversas vantagens, 0 que a torna muito atrativa, as
tecnologias L-DED sdo consideradas extremamente sensiveis aos parametros de
processo. Tais parametros, assim como as caracteristicas do p6 metalico e do
substrato, influenciam diretamente as caracteristicas e propriedades mecanicas das
pecas finais [2, 22].

De acordo com Segerstark [22] os pardmetros de maior influéncia séo a
poténcia do laser, a velocidade de varredura, a taxa de alimentacdo do p6 metélico
e a distancia de afastamento do p6 metalico (standoff distance powder), os quais
afetam termicamente o material e influenciam significantemente a microestrutura
(estrutura do gréo e transformacdes de fases) e a suscetibilidade a trincas. Outros
aspectos relacionados a influéncia dos parametros do processo de manufatura na

formacdo de defeitos metallrgicos nos materiais serdo detalhados no capitulo 2.4.
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2.2.
Fadiga

A fadiga é o mecanismo de falha dominante em sistemas de engenharia,
correspondendo a aproximadamente 90% de todas as falhas reportadas da
industria metal-mecanica. A falha por fadiga esta fortemente presente em
estruturas mecanicas que ao longo de sua vida em servigo sé&o submetidos a
tensbes dindmicas e varidveis que produzem tensdes ciclicas ou ciclos de
deformacéo [24].

Sendo assim, a fadiga pode ser compreendida como um processo
progressivo e localizado que ocorre em materiais submetidos a condi¢des que
geram tensdes e deformacdes ciclicas. Estas condi¢Bes possibilitam a nucleacéo e
propagacdo de trincas que consequentemente apds um determinado numero de

ciclos podem culminar na fratura final dos componentes.

2.2.1.

Tensoes Ciclicas

Os carregamentos séo originados por tensdes aplicadas de natureza axial
(tracdo - compresséo), de flexdo (dobramento) ou torcional (tor¢do). Os valores de
tensdo méaxima e minima variando em fun¢do do tempo determinam os ciclos de
carregamento. A Figura 4 apresenta esquematicamente trés modos distintos de
tensdo variavel ao longo do tempo. No caso (a) esta representado um ciclo de
tensGes alternadas onde o carregamento € totalmente reversivel, ou seja, a tensdo
alterna entre uma tensdo maxima de tracdo (0,,4,) € Uma tensdo minima de
compressdo (o,,;,) de igual magnitude. Logo, por apresentarem essa simetria em
relacdo a um nivel médio de tensdo, a tensdo média é nula (a,, = 0). J& 0 caso (b)
esquematiza um ciclo de tensdes repetidas onde a tensdo maxima de tracéo e a
minima de compressao sao assimétricas em relacdo ao nivel zero de tenséo (o,, #

0). E por fim, o caso (c) ilustra um ciclo de carregamento puramente trativo
(Omin = 0).
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Figura 4 - Ciclos de carregamento (tensao variavel em funcao do tempo) [25].

A partir da andlise destes ciclos é possivel obter dados e avaliar parametros
relevantes para o estudo de fadiga, como por exemplo, a variagéo de tensdo (Ao),
amplitude de tensdo (o,), tensdo média (o,,), razdo de carregamento (R) e a
razdo de amplitude (A). Expressdes matematicas para estes pardmetros se

encontram nas equacgdes 1, 2, 3,4 e 5.

Ao = Omax = Omin (D
0, = Omax ; Omin (2)
0, = Umax'|2' Omin (3)
O' .
R — min (4)
Gmax
9
A= 2 (5)
Um
Vale ressaltar que carregamentos totalmente reversiveis (R = -1) sdo

aplicados na grande maioria dos dados experimentais encontrados na literatura.
Nestes casos, as tensdes maximas de tragdo e tensées minimas de compressdo séo

especificamente iguais para se gerar condi¢cBes em que a tensdo média é nula e
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consequentemente para que a vida em fadiga do material seja maior, ja que a
propagacao da trinca de fadiga nestas condic¢Ges (a,, = 0) é mais lenta. Porém,
essa condicdo de carregamento ndo pode ser generalizada para todas as situagoes
reais de servigo. Em geral, os componentes e estruturas estdo submetidos ha uma
grande flutuacdo de cargas e o0s niveis de tensdo variam aleatoriamente em
amplitude e frequéncia, caracterizando assim, um ciclo de carregamento
randémico [24-27].

2.2.2.

Métodos de Dimensionamento em Fadiga

As metodologias tradicionais para dimensionamento em fadiga sdo baseadas
em trés relagOes distintas: tensdo-vida, deformacdo-vida ou propagacéo de trinca
pré-existentes. Com base nestas relagcdes ha trés métodos bem estabelecidos, sdo
eles:

1) Meétodo S-N: Geralmente € o método mais utilizado para prever vidas

em fadiga. Além de ser computacionalmente e conceitualmente mais
simples, possui um vasto banco de dados empiricos sobre o
comportamento de indmeros materiais. Este método correlaciona a
amplitude das tensdes ciclicas atuantes com o nimero de ciclos até a
falha. Supde-se também que as tensdes macroscopicas que atuam nos
pontos criticos sdo tensdes de ordem elastica (abaixo do limite de

escoamento do material) [25, 26].

2) Método eN: Também conhecido como método de Coffin-Manson. Este
método é considerado mais recente e menos conservador quando
comparado aos demais. Por sua vez, se baseia na relacdo deformacao-
vida em fadiga e desta maneira relaciona as deformacdes elastoplasticas
macroscopicas ciclicas com o numero de ciclos para falha (N¢). Sua
principal vantagem é poder ser empregado para a previsao de qualquer
vida de iniciacdo de trincas de fadiga [25, 26].

3) Método da/dN: Elaborado pelo pesquisador Paris, baseia-se nos

principios da Mecanica da Fratura Linear Elastica. Este método é
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aplicado a casos em que se deseja prever a vida residual a fadiga de
estruturas trincadas através do levantamento das conhecidas curvas
(da/dN x A4K), as quais relacionam a taxa de propagacdo da trinca
(da/dN) em funcdo da variacéo do fator de intensidade de tensdes (4K =
Kmax - Kmin). Portanto, é imprescindivel para modelar e prever as
etapas de propagacédo das trincas e fratura final do processo de fadiga
[25, 26].
Como a metodologia adotada deste trabalho para dimensionar e prever o
comportamento em fadiga no regime de altissimo ciclo foi a S-N, esta sera
detalhada a seguir.

2.2.2.1.
Metodologia S-N (ou de Woller)

O método S-N foi desenvolvido a partir dos trabalhos pioneiros do
pesquisador alemdo August Wohler em meados do século XIX. Naquela época,
Wohler iniciou diversos ensaios a fim de descobrir a causa das falhas prematuras
em eixos ferroviarios e observou que quando os eixos eram submetidos a
condigBes de carregamento ciclicas, sua resisténcia era fortemente comprometida
ja que a resisténcia do material era menor quando comparada com a resisténcia do
mesmo em condic¢des estaticas. Seus estudos possibilitaram a caracterizacdo do
comportamento em fadiga em termos de curvas que correlacionavam a amplitude
de tensdo com a vida-fadiga do material. Estas curvas ficaram popularmente
conhecidas como curvas S-N (Stress-Number of cycles) ou meramente como
curvas de Wohler. Um exemplo destas curvas se encontra na Figura 5. Outra
contribuicdo relevante de seus estudos foi a introducdo do conceito do limite de
resisténcia a fadiga (endurance limit). Este conceito propde a possivel existéncia
de um valor limite, geralmente correspondente a 35-50% do LRM do material,
para 0 qual os componentes ndo falhariam em servico caso fossem submetidos a
amplitudes de tensdes inferiores a este, apresentando assim, uma vida infinita em
fadiga caracterizada pelo comportamento assintotico da curva [25, 26, 28]. Esta
questdo de vida infinita em fadiga serd abordada mais detalhadamente nos

subcapitulos posteriores.
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Figura 5 - Curva S-N. Adaptado de [24].

Para a construgdo de uma curva S-N, é necessaria a realizagdo de inimeros
ensaios com corpos de prova submetidos a cargas que resultam em Ao constantes
até que a falha ocorra apos certo nimero de ciclos. Deste modo, a amplitude de
tenséo (o, ) € plotada versus o numero de ciclos até a falha (Ny).

Normalmente, essa curva € modelada segundo a equacdo de Basquim
(equacdo 6) encontrada através do ajuste de uma reta compreendendo o0s pontos
experimentais plotados em escala logaritmica. Esta equacdo também pode ser
expressa por sua forma equivalente apresentada na equacéo 7 [25].

0q = ANf (6)

0, = Of (ZNf)b @)

Onde, Ny € o numero de ciclos até a falha e A, B, ote b sdo pardmetros
constantes para cada material. Estas constantes de ajuste presentes nas duas
equac0es se relacionam entre si da seguinte forma:

A=2P6; e B=bhb
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Vale mencionar que a constante o¢é o coeficiente de resisténcia a fadiga e
corresponde aproximadamente ao valor da resisténcia real a fratura do material
(6¢) obtida no ensaio de tracdo. No caso de materiais ddcteis esse valor é
consideravelmente superior ao limite de resisténcia a tracéo (a,,) [25, 28].

Em suma, o dimensionamento da resisténcia a fadiga dos materiais pelo
método S-N é vastamente utilizado. Porém, por este método ndo quantificar
explicitamente o efeito plastico e nem sequer reconhecer a presenca de trincas,
somente deve ser utilizado para evitar ou prever iniciag0es de trincas de fadiga em
regimes de vidas longas ou de superlonga duragéo, onde as tensdes macroscopicas

atuantes no ponto critico da peca séo de ordem elastica [26].

2.2.3.

Regimes de Fadiga

Ao longo dos anos o comportamento em fadiga foi classificado em dois
dominios distintos. O primeiro deles é chamado de fadiga de baixo ciclo ou LCF
(Low Cycle Fatigue) e esta associado a vidas curtas em fadiga, onde os niveis de
tensdo sdo elevados e geralmente estdo entre o valor do limite de resisténcia
mecanica (LRM) e o limite de escoamento (LE) do material. Estas tensbes
produzem ndo sO deformacdes elasticas, como também deformacdes plasticas
significativas durante cada ciclo de carregamento. Portanto, a falha é controlada
por deformacdo. Ja o segundo compreende o regime de fadiga de alto ciclo ou
HCF (High Cycle Fatigue). Este por sua vez, é caracterizado por vidas longas em
fadiga onde os niveis de tensdes sdo mais baixos (inferiores ao LE do material) e
as deformacdes a cada ciclo sdo puramente elasticas. Neste caso, a falha passa a
ser controlada por tensdo [24, 25, 26, 28]. Geralmente é adotado pela literatura
que a fronteira entre estes dois regimes ocorre em aproximadamente 10* a 10°
ciclos [10, 24, 26].

Contudo, com o avango das tecnologias e com o aprimoramento das
técnicas experimentais diversos pesquisadores puderam avaliar 0 comportamento
de diversos materiais para vidas de super longa duragdo, dando origem a uma
nova abordagem no estudo de fadiga, o regime de fadiga de altissimo ciclo ou
VHCF (Very High Cycle Fatigue), o qual compreende numero de ciclos

superiores a 107 ciclos (N; > 107). Para este regime constatou-se que na grande
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maioria dos casos a resisténcia a fadiga dos materiais tende a diminuir e, portanto,
as curvas S-N perdem seu formato assintético e passam a apresentar um
decaimento continuo acima de 107ciclos [9, 10, 25, 28]. A Figura 6 ilustra este

comportamento e esquematiza os trés distintos regimes de fadiga.

10* —10° 107
LCF HCF VHCEF
A
o |
HCF
L LCP VHCF
1 2 3

10 10 10 10 10
Ciclos para Falha, Nf

Figura 6 - Curva S-N apresentando os trés distintos regimes de fadiga e suas respectivas
fronteiras. Adaptado de [29].

2.3.
Fadiga de Altissimo Ciclo (VHCF)

Falhas por fadiga em ndmeros altissimos de ciclos tiveram sua mencéo
pioneira nos estudos de pesquisadores japoneses [30-32] nos anos de 1984-1997,
onde pela primeira vez foi observado que alguns materiais, no caso metais,
guando ensaiados mesmo com tensdes abaixo do endurance limit poderiam falhar
por fadiga em niimeros superiores a 107 ciclos, regido que até o presente momento
era considerada como regido de vida infinita. A década de 1990 também foi
marcada pelas investigagbes do francés Bathias, considerado um dos principais

nomes e precursores desta area, que em conjunto com demais pesquisadores
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estabeleceram experimentalmente o conceito de falha por fadiga no regime de
VHCF [9, 14].

O levantamento dos dados para a analise do comportamento em fadiga no
regime de VHCEF s6 foi possivel através do desenvolvimento de técnicas de ensaio
ultrassénicas. Atingir numeros altissimos de ciclos utilizando técnicas
convencionais se torna inviavel pelo excessivo tempo de duracdo do ensaio e
consequentemente pelo custo que ele acarretaria. Nos ensaios convencionais, 0S
equipamentos servo-hidraulicos alcancam frequéncias de 100 Hz enquanto nos
ultrassbnicos os sistemas piezoelétricos sdo capazes de atingir frequéncias na
faixa de 15 a 30 kHz (tipicamente utilizam 20 kHz) [9, 12]. Uma comparagao
entre 0 tempo de ensaio para se alcancar um numero alvo de ciclos por meio de

ambas as técnicas se encontra na Tabela 1.

Tabela 1: Comparagédo em relagcao ao tempo de ensaio utilizando técnicas convencionais
e ultrassbnicas. Adaptada de [12].

Numero de ciclos Convencional (100 Hz) Ultrassénico (20 kHz)
107ciclos 1 dia 9 minutos
10°ciclos 4 meses 14 horas
10%ciclos 3 anos 6 dias

2.3.1.

Equipamentos Ultrassdnicos

O uso de técnicas ultrassdnicas nos ensaios de fadiga comegou no inicio do
século XX, até entdo a maior frequéncia alcancada nos ensaios era 33 Hz. Em
1911 o inglés Bertram Hopkinson desenvolveu um sistema pioneiro de
ressonancia eletromagnética de 116 Hz. Utilizando técnicas similares, em 1925 o
pesquisador Jenkin alcancou em seu equipamento de ensaio frequéncias de 2,5
kHz. Nos anos seguintes, mais precisamente em 1929, com a colaboracdo de
Lehmann, Jenkin desenvolveu um sistema de ressonéancia de ar pulsante que
alcancava frequéncias em torno de 10 kHz [9]. O aprimoramento das técnicas
ultrassénicas continuou por algumas décadas, seu grande marco foi a criagdo de
um sistema piezoelétrico por Manson no ano de 1950. Este sistema traduzia um
sinal elétrico recebido de 20 kHz em um sinal mecénico (vibragdes mecanicas
controladas por deslocamento) de mesma magnitude, utilizando assim, ondas
ultrassonicas de alta poténcia (20 kHz) para induzir o corpo de prova a falha por

fadiga. Frequéncias ainda mais elevadas foram alcangadas por outros
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pesquisadores nos anos posteriores, como Girard (1959, 92 kHz) e Kikukawa
(1965, 199 kHz). Porém, até hoje o protétipo de Manson é utilizado como base
para a fabricacdo de equipamentos ultrassénicos modernos [9, 12, 13].

Os equipamentos ultrassonicos modernos sdo formados por quatro
componentes  principais: gerador ultrassdnico, conversor piezoeléctrico,
amplificador ultrassonico (horn) e uma unidade de controle [9]. A Figura 7

esquematiza o funcionamento destes equipamentos junto com o papel de cada

componente.
N T T T ':I — 7
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Piezoelétrico 1
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Figura 7 - Sistema utilizado para o ensaio ultrass6nico de fadiga com a distribuicdo da
tensdo e deslocamento ao longo da dire¢é@o de carregamento. Adaptado de [9].

O gerador ultrassénico recebe um sinal elétrico de 50 ou 60 Hz e o
transforma em um sinal elétrico ultrassonico senoidal de 20 kHz. O conversor
piezoeléctrico, excitado pelo gerador ultrassénico, converte este sinal elétrico (20
kHz) em ondas ultrassénicas longitudinais e vibragdes mecanicas de mesma
frequéncia. Em seguida, o horn amplifica a vibracdo proveniente do conversor
para se gerar a amplitude de deformacédo requerida na regido central do corpo de

prova. E por fim, a unidade de controle é responsdvel pela aquisicdo e
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monitoramento dos dados (via computador) durante o decorrer do ensaio.
Sistemas de resfriamento, normalmente utilizando ar comprimido, também séo
vistos nestes equipamentos. Estes sistemas se tornam necessarios pelo aumento
significante da temperatura dos corpos de prova durante a execucdo dos ensaios,
causado pela influéncia do atrito interno [9, 12, 13, 29].

Salienta-se que todo o trem de carga, incluindo o conversor piezoeléctrico, o
horn e o corpo de prova séo projetados para apresentarem uma mesma frequéncia

de ressonancia (20 kHz) e vibram em ressonancia a 20 + 0,5 kHz. [9].

2.3.2.

Fundamentos de fadiga ultrassénica

Como mencionado acima, nos ensaios ultrassonicos a frequéncia fornecida
pelo equipamento deve ser uma das frequéncias naturais da amostra. Em virtude
desta condicéo, os corpos de prova sao dimensionados de maneira que apresentem
sua frequéncia fundamental, ou seja, sua menor frequéncia de ressonancia
correspondente a mesma frequéncia fornecida pela maquina durante a execugao
do ensaio, diferente do que ocorre em ensaios convencionais onde a amostra esta
submetida a uma vibracdo forcada (frequéncia fornecida pelo equipamento é
diferente da frequéncia natural do corpo de prova). De acordo com Bathias e Paris
[9] este fendmeno pode ser mais bem compreendido pela teoria da onda elastica,
esta teoria sera detalhada a seguir.

Como nos ensaios de VHCF assume-se que 0s materiais saio homogéneos,
isotropicos e apresentam comportamento eldstico durante toda a execucdo do
ensaio, as equacdes diferenciais sdo definidas para um corpo elastico isotropico.
Portanto, as equacOes diferenciais para um corpo elastico isotrdpico

tridimensional no sistema de coordenadas cartesianas sao:

E)Zu_ E < 1 (')e_l_vz) o
Pz =T +v) \1—2vax " ¢ ®)
6217_ E ( 1 ae+v2) 9
Pz =M +v) I—2vay " " )
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02w E < 1 Ode )

= — + V?
Ptz " 1+v) \1-2v0z " " "W

(10)
Onde, (u, v e w) representam o deslocamento ao logo dos eixos X,y e z; E é
o Modulo de Elasticidade, v o coeficiente de Poisson, p a densidade especifica,

V2 Laplaciano e, e o volume de dilatacdo também definido pela equacéo 11.

Ju OJv Jdw

e:a_x+ @‘l‘g

(11D

Baseado na teoria da onda elastica para um corpo elastico isotropico e
infinito pode existir dois tipos de ondas, a onda elastica longitudinal e a
transversal. Para o dimensionamento dos corpos de prova é analisada somente a
onda elastica longitudinal que atua ao longo do comprimento do corpo de prova.
Esta situacdo estd representada simplificadamente na Figura 8. Nela, foi
considerado um corpo de prova unidimensional cilindrico reto. A onda eléstica se
inicia em uma das extremidades e percorre 0 comprimento total até alcancar a
outra extremidade, onde é refletida e retorna ao local inicial de entrada. Pode-se
notar que nas extremidades a amplitude de vibracdo é maxima e a deformacéo é
nula, ja na regido central ocorre o inverso, a amplitude de vibracdo € nula e a

deformacéo é maxima.

e=-kAgsin (kx)

U=A(cos(kx)

Figura 8 - Representacdo da propagacédo de onda [9].
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Para a onda eléstica longitudinal, a velocidade de propagacdo (c) é dada pela
equacdo 12. Assumindo uma barra unidimensional, considerando assim (v = 0), a

equacdo 12 tem sua forma simplificada como apresentado na equacao 13.

B E(1-v) 12
€= (1+v)(1—-2v)p (12)

c= 5 (13)
AT

Utilizando estas mesmas consideragdes, as equacOes diferenciais (8, 9 e 10)
séo reduzidas para a equagéo 14.

0%u _E 0%u

2 poxt 14

A solucdo da equacdo 14 é dada por:

oo

- nmct nmct nix
u= zun(xt Z( n— 1cos—+ B, sin )cos (15)

l l

n=1 n=1

As condicBes de contorno para 0s ensaios ultrassonicos de fadiga
determinam que nas extremidades do corpo de prova a amplitude seja maxima e a

deformacéo nula. Isto é:

u
(E)Fo,z =0 (16)
Entdo, a equacdo 15 para o primeiro modo de vibracgdo se torna:
u(x,t) = Ay cos(kx) sin(wt) a7
Onde,
k=% w=”TC=27Tf (18)

O deslocamento da amplitude de vibracdo e a deformacgdo em cada ponto da

barra sdo dados pelas equacdes 19 e 20.
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U(x) = Ay cos(kx) (19)
e(x,t) = —kA, sin(kx) sin (wt) (20)

Além disso, associando as equacdes (13 e 18) e levando em consideracao
efeitos dindmicos obtém-se uma relacdo para o comprimento de ressonancia (l)
dos corpos de prova para o primeiro modo de vibragdo, a qual esta apresentada na
equacdo 21. Neste caso, € utilizado na equacdo o mddulo de elasticidade dindmico
do material (Ed).

= i E (21)
2f | p
Observa-se que na equacdo 21 hd uma limitacdo importante. Como | é
inversamente proporcional a f, consequentemente, quanto maior a frequéncia de
ensaio menor sera 0 comprimento de ressonancia dos corpos de prova. Este fato
justifica e invalida a utilizacdo de frequéncias mais altas como as citadas
anteriormente (92 kHz e 199 kHz) ja que se tornaria inviavel a usinagem dos

corpos de prova de forma que atendessem as dimensdes necessarias [9].

2.3.3.
Comportamento dos materiais em VHCF

O comportamento no regime de VHCF ndo é o mesmo para todos os
materiais e consequentemente a sua previsdo por meio de modelos teoéricos se
torna inviavel. Por essa razdo nas ultimas décadas a literatura foi enriquecida com
importantes dados experimentais, 0s quais descrevem o comportamento em fadiga
de diversos materiais. A partir destes dados constatou-se que, 0s materiais, quando
ensaiados a nimeros de ciclos superiores aos dos regimes tradicionais, tendem a
apresentar uma reducdo gradual da resisténcia a fadiga [9, 10, 11, 12, 14, 33].

Baseado nesta caracteristica, uma categorizacdo foi proposta por [9].
Referente ao comportamento em fadiga no regime de VHCF, os materiais foram
divididos em duas classes distintas: materiais do tipo | e do tipo II. O que difere
estas classes é a diferenca da resisténcia a fadiga apresentada pelo material no

intervalo entre 10 & 10°ciclos, representada por Aoyp,.
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Para os materiais tipo I, Figura 9a, a diferenca entre a resisténcia a fadiga no
intervalo de 10° a 10°ciclos é equivalente a um valor menor que 50 MPa (Aop, <
50 MPa). A esta classe pertencem os metais monofésicos ducteis, algumas ligas,
acos de baixo carbono, alguns acos inoxidaveis e ferros fundidos com grafites
esféricos. J& os materiais tipo Il, Figura 9b, apresentam uma diferenca da
resisténcia a fadiga em um valor que varia de 50 a 300 MPa (50 MPa < Aocp <
300 MPa). Esta classe abrange alguns agos de alta resisténcia e materiais que
apresentam heterogeneidades microestruturais que possam atuar como sitios
iniciadores de trincas, tais como poros, inclusdes e particulas de segunda fase
grosseiras [9, 10, 12, 14, 33].

o 800
an a) b)
] 750
40 * —-
: ®
g @0 e . s ot " . E 700
= a0
3 e L] .' L] =
5 P4 E 630
- ©
" 600
=
1E404 1EA5 1ENB 1B 1E48 1E408 1E40 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10
Nf Nf

Figura 9 - comportamento em VHCF; a) Curva S-N para o a¢o inoxidavel austenitico 304
(Material tipo 1) [11]; b) Curva S-N para o aco inoxidavel martensitico 17- 4PH (Material
tipo 1) [14].

2.3.4.

Iniciacdo e crescimento de trinca em VHCF

2.3.4.1.
Curva duplex S-N

Como mencionado anteriormente o0s dados obtidos com 0s ensaios
ultrassonicos viabilizaram a extensdo da curva S-N para nimero de ciclos
superiores aos alcancados pelas técnicas convencionais. Para alguns materiais o
conceito de vida infinita em fadiga se tornou inadequado. E as curvas S-N
convencionais que apresentavam um limite de resisténcia a fadiga assintotico
foram modificadas e passaram a ser chamadas de Curvas S-N duplex ou Curvas

S-N multi-estagios. Esta nova abordagem consiste em um par de curvas plotadas
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simultaneamente. A primeira curva descreve a resisténcia a fadiga superficial, esta
por sua vez, diminui com o aumento da rugosidade da superficie ou com o
aumento do fator de entalhe. J& a curva 2 representa a resisténcia a fadiga no
volume do material e é reduzida pelo aumento das dimensGes das
heterogeneidades metalUrgicas presentes no material [10, 12, 33].

A curva S-N duplex geralmente apresenta quatro regides distintas, como

representado esquematicamente na Figura 10.

4 | Iniciagdes I 1]l v
— a partir da e . . o
g’ rup osidade IniciagBes Iniciacbes a partir Limite de resisténcia
:; suierﬁcial superficiais e heterogeneidades a fadiga?
o iniciacBes a partirde  internas
ou PSBs .
‘ heterogeneidades
«-— .
internas
Aumento da * o~
rugosidade | S e o o — —
superficial, fator de l ‘/ Resisténcia a fadiga no
entalhe - i
@ Aumento da . ] volume do material
i i ‘ rugosidade i, Aumento da
Resisténcia a fadiga superficial, fator heterogeneidade
superficial de entalhe

N¢ (log)
Figura 10 - Curva S-N duplex. Adaptado de [10].

Cada regido corresponde a um dos dominios do regime de fadiga e suas
caracteristicas estdo relacionadas aos seus respectivos mecanismos dominantes
para falha e sitios preferenciais para iniciacdo das trincas. As regides | e Il
representam uma curva S-N convencional. A regido | corresponde ao regime de
fadiga de baixo ciclo e descreve falhas que se iniciam na superficie devido aos
mecanismos de deslizamentos de bandas persistentes, também chamados de PSD
(persistent slip bands) ou pela rugosidade superficial. E a regido Il descreve o
convencional limite de resisténcia a fadiga no regime de alto ciclo. As trincas
geralmente sdo iniciadas superficialmente, porém, também podem ser nucleadas
internamente. Ja& as regides 11l e IV compreendem o regime de altissimo ciclo. A
regido 111 abrange aproximadamente o intervalo entre 10”7 a 10'°ciclos, onde as
tensdes estdo abaixo do endurance limit (35 a 50% do LRM) e desta maneira por
serem tdo baixas ndo iniciam a formacdo de PSB. Nesta regido, hd uma mudanca
no mecanismo de falha e as trincas passam a ser iniciadas preferencialmente na

parte interna ou nas regides subsuperficiais do material. E por fim, a regido IV
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propde que existe ou ndo um limite de resisténcia a fadiga para nimero de ciclos
superiores a 101°[10, 12, 33].

2.3.4.2.

Mecanismos de Falha

Segundo as observacGes de Bathias [9] e demais autores [11, 34], no
regime de altissimo ciclo, caso existam defeitos internos, a iniciacdo das trincas
ocorre habitualmente no interior e ndo na superficie do material. Geralmente, mas
ndo sempre, as trincas sdo iniciadas de um defeito metallrgico (poro ou incluséo).
Em alguns casos sua iniciacdo estd relacionada a presenca de anomalias
microestruturais, tais como longas plaquetas ou coldnias de perlita.

Dessa forma, de acordo com [9], o fenbmeno de iniciagdo das trincas no
campo de VHCEF se deve a trés principais fatores, sdo eles:

e Concentracdo de tensdo: Defeitos metaltrgicos (poros, inclusdes e
efeitos de tamanho de grdos) atuam como concentradores de tenséo.
Estes defeitos internos criam uma plasticidade, alterando os campos de

tensdo e elevando o nivel de tensdo na ponta destes defeitos.

e Condigdes estatisticas: Diante das circunstancias impostas ao material
no regime de VHCF (baixos niveis de tensdo e deformagdo plastica
quase inexistente), estatisticamente falando, & mais provével a presenca
de um concentrador de tensdo que sera suficiente para iniciar uma trinca

internamente do que na superficie.

e Anisotropia do material: Como mencionado, o nivel de deformagéo
plastica € muito baixo. E para que a plasticidade se torne evidente é
necessario que a orientacdo e o tamanho do grao estejam de acordo com
as discordancias que deslizam na superficie ou no interior do material.
Portanto, anomalias microestruturais como plaquetas alongadas e gréos

anormais evidenciam esta caracteristica.

Sendo assim, foi proposto por estes pesquisadores um modelo para a
previséo dos sitios de iniciacdo das trincas de acordo com o numero de ciclos até a

falha, apresentado esquematicamente na Figura 11.
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10* Ciclos 10° Ciclos 10° Ciclos
LCF HCF VHCF

Figura 11 - Representagdo esquematica do mecanismo de iniciagdo de acordo com o
numero de ciclos para falha. Adaptado de [9].

Como demonstrado na Figura 11, as trincas podem ser iniciadas de trés
formas distintas. Para menores numeros de ciclos (regime de LCF), a iniciacao
das trincas ocorre preferencialmente a partir de multiplos locais ao longo da
superficie. Ja, para vidas em fadiga que abrangem o regime de HCF a trinca
permanece propendendo a ser superficial, porém restrita a apenas um sitio de
iniciacdo. E para vidas muito longas, campo da VHCF, tendem a ser nucleada na
regido interna ou subsuperficial do material [9, 11].

Deve ser mencionado que ha& grandes evidéncias na literatura que
comprovam a coeréncia deste modelo [9, 10, 11, 12, 13, 29, 33, 34], porém o
mesmo ndo pode ser considerado como regra geral para todos os materiais. Ha
casos especificos como os reportados por Bathias et al. [11] onde para alguns
materiais que ndo apresentavam inclusdes ou defeitos microestruturais e falharam
entre o intervalo de 10° a 10°ciclos, as trincas ndo se iniciaram no interior e sim

na superficie do material.

2.3.4.3.

Aspectos da Microestrutura

Devido a transicdo gradual dos sitios preferenciais para iniciacdo das
trincas, os materiais que falham em altissimo numero de ciclos também

apresentam modificacdes em suas superficies de fratura.
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2.3.4.3.1.
Fish eye

Um dos principais fendmenos observados ¢é a formagdo de uma regido com
aspecto de um olho de peixe (fish-eye), como demonstrado nas Figuras 12 e 13. O
fish-eye pode ser definido como uma area circular, geralmente de diametro
variando entre (0,5 a 1 mm), concéntrica a origem da falha, formada a partir da

propagacdo radial da trinca [9, 11, 12, 13].

Figura 12 - Formacéo de fish-eye observada no aco 4240 devido a iniciagdo interna a
partir de uma incluséo de Aluminio [9].

A Dborda do fish-eye marca a mudanca do mecanismo de propagacdo da
trinca [13]. Geralmente essa borda tangencia a superficie do corpo de prova

(Figura 13a), porem, ha casos em que pode nédo alcancar a superficie (Figura 13b).

oA

1 o b o
B 4 s Oute S Fen 2008
P e ¢ 1000 e Tre M E20S

ey e

P ot g Wx e AL BT D ) v 2000 | o
=1 Guiasts ia S Sen nemmanmsneas  LHD | |
L ]

Figura 13 - Formacéo de fish-eye na superficie de fratura. a) borda do fish-eye alcangou
a superficie; b) fish-eye tangenciando a superficie [13].
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A formacdo desta morfologia na superficie de fratura é considerada um
parametro de avaliagdo do processo de falha por fadiga no regime de VHCF [13].
Este processo por sua vez, pode ser dividido em quatro estagios distintos, os quais

estdo indicados esquematicamente na Figura 14.

+ IV - Fratura final

« IIT - Crescimento fora do "fish-eve”

I - Crescimento dentro do "fish-eve”

= . I- Nucleac3o/Crescimento inicial da trinca

Figura 14 - Representagcdo esquematica da superficie de fratura representando os quatro
estagios do processo de falha em VHCF. Adaptado de [13].

Inicialmente a trinca € nucleada a partir de um defeito interno do material.
Dependendo do tipo de defeito microestrutural, a trinca de fadiga pode ser
formada a partir da cavidade gerada pela decoesdo deste defeito da matriz. A
trinca ja nucleada passa entdo pela etapa de crescimento inicial. Esta etapa pode
consumir mais de 99% da vida total em VHCF e € governada por um mecanismo
de crescimento extremamente lento que resulta na formacdo de uma area rugosa
adjacente ao sitio de iniciacdo da trinca, a qual sera abordada com mais detalhes
posteriormente. Conforme a etapa de crescimento inicial € concluida, a trinca
alcanga um tamanho representativo e o threshold do intervalo do fator de
intensidade de tensdo (AK;;) para propagacdo de trincas é atingido. A partir deste
ponto a trinca comeca a se propagar de maneira estavel dentro do fish-eye (estagio
I1). Sendo assim, a taxa de propagacao da trinca aumenta lentamente a medida que
se aproxima da borda. E por fim, ao entrar no estagio Ill (crescimento fora do
fish-eye), a trinca continua seu processo de crescimento na regido subsequente a
borda do fish-eye até atingir seu tamanho critico, ao atingi-lo ocorre a fratura final
do corpo de prova (estagio 1V) [12, 13, 35].
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2.3.4.3.2.

Superficie rugosa

A presenca desta area ao redor do sitio de iniciacdo da trinca apresentando
esta rugosidade caracteristica foi relatada por diversos pesquisadores, sendo
referenciada como FGA (Fine Granular Area) por Sakai et al. [36], ODA
(Optically Dark Area) por Murakami et al. [37], GBF (Granular Bright Area) por
Shiozawa et al. [38] e como RSA (Rough Surface Area) por Ochi et al. [39].
Todas estas denominacdes se referem a mesma area, porém sua formacdo é
explicada por modelos distintos [40]. Por exemplo, o modelo proposto por
Murakami et al. explica a formacdo da ODA pelo crescimento da trinca assistido
pelo fendmeno de fragilizagcdo por hidrogénio enquanto o modelo proposto por
Sakai sugere que a FGA é formada devido ao intenso processo de poligonizacdo
das discordancias na regido ao redor da inclusdo ao longo dos ciclos de
carregamento [36, 37, 40]. A Figura 15 apresenta a superficie de fratura de um
corpo de provas que falhou em 9,4E + 08 ciclos, onde é possivel observar a
presenca desta superficie rugosa, aqui denominada FGA. Esta denominacdo

também sera adotada para se referir a esta regido ao longo do presente trabalho.

Figura 15 - Superficie de fratura de um aco HSM (high strength martensitic). a) fish-eye
b) ampliacdo da regido de iniciagdo da trinca mostrando FGA ao redor da incluséo [41].

Muitos estudos foram realizados para uma melhor compreensdo dos
mecanismos de formacdo da FGA. Alguns pesquisadores, por sua vez, se
dedicaram a deduzir equacfes empiricas para quantificar as dimensdes desta
regido. Estas equacdes propdem que o tamanho da FGA é influenciado tanto pela
amplitude de tensdo aplicada quanto por propriedades caracteristicas do material
(mddulo de elasticidade e dureza). Yang et al. [17] definiram a seguinte equacéo:
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1

0, ~0,533 12
o2
O'y a

Qrca = 1240 ——= (22)

Onde @rg4 € 0 diametro estimado da FGA em metros, o, 0 limite de
escoamento e g, a amplitude de tenséo aplicada, ambos em MPa.

Outra equacdo para o tamanho da FGA foi sugerida por Murakami [16],
Equacdo 23, em termos da dureza em escala Vickers (HV), g, e uma constante C.
Nela, o tamanho da FGA é representado por ./arearc,, onde a arearg,
corresponde a area projetada (em pm?) na superficie de fratura perpendicular a
tensdo aplicada. Vale ressaltar que nesta equacdo g, € dada em MPa, HV em
kg/mm2 e a constante C é equivalente a 1,43 para iniciacdes de trincas superficiais

e 1,56 para iniciagdes internas.

C (HV + 120)]

A AreQrga = [

Adaptando a proposta de Murakami, Liu et al. [15] também propuseram

(23)

uma expressdo para o dimensionamento da FGA, a qual estd representada na
equacéo 24. Neste caso, o valor da constante C foi definido como 2.

2 (HV + 120)]

Jareapg, = [

(24)

Ha na literatura estudos que comparam os valores previstos por estes trés
modelos distintos com a real dimensdo da FGA medida nas superficies de fratura,
como o trabalho de Pereira et al. [42]. Nele, foram analisadas superficies de
fratura de corpos de prova do aco DIN34CrNiMo6 que falharam no regime de
altissimo ciclo e desta maneira, para este caso, verificou-se que os valores
encontrados pelo modelo proposto por Liu et al. apresentava resultados mais

condizentes aos que foram medidos nas superficies de fratura.
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2.4.

Comportamento em fadiga de materiais processados por manufatura
aditiva

2.4.1.
Aco AISI 316L manufaturado por DED

Ao longo dos anos 0s agos inoxidaveis vém sendo alvo de grande interesse
industrial. Por suas excelentes propriedades mecanicas aliadas a resisténcia a
corrosdo e boa soldabilidade, esta classe de materiais tornou-se muito propicia a
diversas aplicagbes nas industrias automotivas, aeroespaciais, meédicas,
petroquimicas, entre outras. Como nestes grandes setores a implementacdo das
tecnologias de MA vém demonstrando um grande potencial intensificaram-se as
pesquisas direcionadas a fabricacdo de pecas processadas a partir desta liga
metélica.

Dentre esta classe de materiais, 0 aco inoxidavel AISI 316L é um dos mais
processados e abordados na literatura [8]. Nos ultimos anos, a utilizacdo de
equipamentos baseados nas tecnologias DED para fabricacdo de pecas deste
material tem sido muito estudada e abordada por diversos pesquisadores. Muitos
deles estudaram a influéncia dos pardmetros deste processo nas caracteristicas,
propriedades e microestrutura das pecas finas. Como por exemplo, Yadollahi et al.
[43], que em seus estudos investigaram a influéncia do intervalo de tempo entre a
deposicdo das camadas nas propriedades mecanicas e evolugdo microestrutural. A
relacdo entre as propriedades mecanicas e evolugdo microestrutural com os
parametros de processo também foi abordada por Sun et al. [44], porém
considerando o efeito da poténcia do laser, taxa de alimentacdo do pé metalico,
velocidade de varredura e composi¢do quimica de distintos pds-metalicos.

Também se pode citar os trabalhos de Ribeiro et al. [45], Zeng et al. [46],
Tan et al. [47], Majumdar et al. [48] e Zietala et al. [49]. Ribeiro et al. por sua vez,
verificaram a influéncia de distintas estratégias de deposicéo e espacamentos entre
0s corddes de deposicdo na rugosidade superficial, densidade e dureza do
material. Zeng et al. investigaram a variacdo da poténcia do laser e distancia de
trabalho na qualidade superficial, propriedades mecéanicas, microestrutura e

defeitos internos. Tan et al. estudaram a correlagéo entre porosidade, densidade e
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microestrutura final. J& Majumdar et al. e Zietala et al. avaliaram o efeito dos
parametros de processo (poténcia do laser, velocidade de varredura, taxa de
alimentacdo do pO e direcdo de deposicdo) nas propriedades mecanicas,
microestrutura e resisténcia a corros&o.

Assim como mencionado anteriormente e conforme relatado por estes
autores o processo DED é extremamente sensivel aos parametros de processo e as
caracteristicas finais dos componentes e pecas manufaturados dependem
fortemente tanto da combinacéo entre estes parametros quanto das caracteristicas
do p6 metélico (composicdo quimica e tamanho de particulas) [8, 43-49]. Deste
modo, defeitos inerentes ao processo podem ser comuns, COMO PoOros, vazios,

defeitos por falta de fusdo e presenca de inclusdes ndo metalicas [8, 50, 51].

2.4.2.

Influéncia dos defeitos no comportamento em fadiga

Todos os defeitos mencionados acima podem atuar como concentradores de
tensdo e consequentemente sdo facilitadores ao processo de fadiga. Por este
motivo também ha na literatura pesquisas que associam a presenca de defeitos
metaldrgicos provenientes do processo de manufatura com o comportamento em
fadiga. Smith et al. [50] avaliaram a influéncia de duas populagdes distintas de
defeitos (pequenos poros equiaxiais e defeitos por falta de fusdo) nas propriedades
mecanicas e vida em fadiga (etapas de iniciacdo e propagacdo de trincas) de um
aco inoxidavel austenitico ap6s manufatura aditiva pelo processo L-DED, onde
constatou-se que grandes defeitos por falta de fusdo (geralmente acima de 1 mm)
reduzem drasticamente o limite de resisténcia mecénica e a ductilidade do
material, assim como aceleram a etapa de iniciacdo de trinca enquanto pequenos
poros esféricos (< 100 um) ndo apresentam um efeito muito significante.

Em relagdo ao comportamento em fadiga no regime de VHCF, a influéncia
destes defeitos € ainda mais severa. Visto que as trincas sdo iniciadas a partir dos
mesmos, para eventuais otimizacdes dos processos de manufatura € de suma
importancia conhecer qual destes defeitos atua mandatoriamente como sitio de
nucleacdo de trincas. Foi constatado por Voloskov et al. [51] que para 0 acgo
inoxidavel AISI 316L manufaturado pela técnica PBF, inclusdes ndo metalicas e

defeitos por falta de fusdo atuam como sitios iniciadores de trincas. A Figura 16
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apresenta as duas superficies de fratura de um mesmo corpo de prova que foi

ensaiado com g, =270 MPa e falhou em 4E + 07 ciclos. Também foi

verificada a formacéo de fish-eye e FGA.
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Figura 16 - Superficie de fratura de um CP do aco 316L manufaturado por PBF. a)
Superficie de fratura 1; b) Formagdo de fish-eye e destaque do sitio de iniciagdo da
trinca; c) Ampliagdo do sitio de iniciacdo da trinca; d) Sitio de iniciagdo da trinca
observado na superficie de fratura 2; €) Ampliagédo do defeito observado na superficie de

fratura 2; f) Distribuicdo de elementos quimicos na regido do defeito [51].
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3.
Materiais e Métodos

As amostras do aco AISI 316L foram produzidas no Instituto de Inovacéo
em Sistemas de Manufatura e Processamento a Laser - SENAI/SC e dispostas
para a realizagdo do presente trabalho. Inicialmente sera apresentada a
caracterizagdo e composicdo quimica do pd metdlico e em seguida, serdo
discriminados o processo de fabricacdo, pds-processamento e analise das
propriedades mecanicas. Estas informacgdes foram concedidas e detalhadas por
Thiesen Jr [52]. Posteriormente sera discutida a metodologia adotada nesse
trabalho.

3.1.

Materiais

3.1.1.

Caracterizacdo do p6é metdlico

O material de adicdo utilizado para a confeccdo das amostras pelo processo
de manufatura aditiva foi o p6 metalico do fabricante Hogands (Cddigo 316L-
5520), em lote Unico, obtido por atomizacdo a gas e certificado por IPT 98 [53]. A
Tabela 2 apresenta a composi¢do quimica do p6é 316L-5520, assim como a
concentragdo maxima e minima para cada elemento quimico segundo
especificacbes da ASTM A276 [54].

Tabela 2: Composic¢ao quimica (wt%) do p6 metélico - Codigo 316L-5520 [54, 55].

C Si Mn Cr Mo Ni Fe
Lote 2963068 0,019 0,7 1,5 16,9 25 12,7 65,68
Minimo - 1,0 16,0 2,0 10,0 Bal

Méximo 0,030 1,0 2,0 18,0 3,0 14,0 Bal
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A Figura 17 apresenta registros no microscopio eletronico de varredura das
particulas contidas no p6 metalico, cuja distribui¢do granulométrica compreende o
intervalo de 53 a 150 um. Observa-se que as particulas sdo predominantemente
esféricas, poréem verifica-se a presenca de morfologias assimétricas assim como
particulas irregulares semelhantes a “satélites”. Estas particulas sdo formadas pela
aderéncia de uma particula menor a uma particula maior durante o processo de

solidificacéo, esse fendmeno ¢é resultante do processo de atomizacéo [51, 56].

Figura 17 - Particulas contidas no p6 metalico 316L-5520; a) MEV amplia¢do 500x; b)
Ampliacdo 1000x. Adaptado de [52]

3.2.
Histérico do Material

3.2.1.
Processo de Fabricagéo

No processo de manufatura das amostras do aco inoxidavel AISI 316L
utilizou-se o equipamento RPMI 535®, do fabricante RPM Innovations Inc., com
cabecote coaxial descontinuo de 25° (modelo de bocal padronizado para utilizacéo
neste estudo). A Figura 18 apresenta o equipamento utilizado e ampliagfes do

bocal padronizado.
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Figura 18 - RPMI 535 com cabegote coaxial descontinuo de 25° [52].

Este equipamento, por sua vez, baseia-se na tecnologia L-DED e conta
como fonte focalizada de energia um laser de fibra de Itérbio (Yb) de 300 um de
didametro e poténcia nominal equivalente a 3000 W (IPG Photonics YLS-3000-
CT). Outra de sua caracteristica marcante € o controle da atmosfera de processo,
sendo possivel alcangar teores de O, inferiores a 5 ppm. A conservacao destes
baixos teores de 0, s6 é possivel gracas a alta estanqueidade da maquina e a
utilizacdo de dois filtros regeneradores de Argdnio, 0s quais sao responsaveis por
purificar o gas alimentado no sistema de maneira continua.

Os parametros de processo utilizados no procedimento de manufatura foram
definidos por conhecimentos prévios do equipamento e processamento desta liga.
Todas as amostras foram fabricadas na diregdo de construcdo vertical utilizando
0S mesmos parametros, os quais estdo indicados na tabela 3. O Argonio (Ar) foi
utilizado como gas de purga e como gas de processo (gas de arraste e gas central).
Vale ressaltar que o didmetro do feixe na posicao focal (spot size) € resultante da
relacdo entre o didmetro da fibra e as distancias focais da lente de foco e da lente

de colimacao no sistema éptico.

Tabela 3: Pardmetros utilizados no processo de MA [52].

Poténcia Diametro Velocidade de  Vazdo  Fluxo de gas Fluxo de gés Espagamento Teor de

do laser  do feixe varredura  massica (p6) de arraste de protecdo entre cordGes 0,

(W) (mm) (mm/min) (g/min) (L/min) (L/min) (mm) (ppm)

1300 1,78 1446 30 6 40 1,223 <50
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A deposicdo do material foi realizada em rotas constituidas de trés blocos de
construcdo, conforme representado na Figura 19. O bloco 1 (& esquerda) é
composto por 8 amostras destinadas a ensaios de fadiga (principal foco deste
trabalho) e 3 a ensaios de tracdo manufaturadas na direcdo de construcéo vertical,
3 a ensaios Charpy construidas horizontalmente e as demais a andlises de
microestrutura e de dureza. O bloco 2 (central) inclui 3 amostras de tracdo
construidas horizontalmente e 3 de Charpy depositadas na direcdo de construcao
vertical. Ja o bloco 3 (a4 direita) apresenta a mesma quantidade e condicdo de
amostras do bloco 1. Todas elas foram identificadas conforme a nomenclatura
estabelecida por [52], onde: T = tragdo, F = Fadiga, C = Charpy, H = direcdo de

construcdo horizontal e V = direcao de construcao vertical.

PV C1H-1 FSV T3H-2 FIV-3 CiH- 3
C3V-2

T2H-2

TV C3H T2va TIV-3 C3H-3 T2v-3

C2v-2

T1H-2

J Fav-1 3v-1 Fav-1 | Fav-3 T3V-3 F8vV-3

C1v-2

Figura 19 - Nomenclatura das amostras divididas em trés blocos de construgéo [52].

Ressalta-se que neste trabalho foi investigado somente o comportamento e
propriedades das amostras manufaturadas na direcdo de construcéo vertical. Todas
as amostras foram fabricadas considerando uma camada de 1 mm de
sobrematerial em cada direcdo, extraida posteriormente nas etapas de usinagem. A

Figura 20 apresenta o bloco de construcdo 1 e 2 apds o processo de MA.
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Figura 20 - Blocos de construcdo das amostras apds MA. a) Bloco 1; b) Bloco 2.
Adaptado de [52].

Como forma de entender a influéncia das etapas de pds-processamento,
algumas amostras foram selecionadas e conduzidas a um tratamento térmico de
alivio de tensbes seguido de um tratamento de solubilizacdo. No tratamento de
alivio de tensdes as amostras foram mantidas a 550 °C por 6 horas, e em seguida,
resfriadas ao ar. J& no tratamento de solubilizacdo foram mantidas a 1070 °C
durante 2 horas, considerando 1 hora para o tempo de encharque e 1 hora para o
tratamento, e posteriormente foram resfriadas em duas etapas: inicialmente em
solucdo salina até 260 °C e logo apos ao ar até a temperatura ambiente.

Portanto, o material foi avaliado em duas condigdes distintas: como

construido (as-built ou AB) e tratado termicamente (Heat treated ou HT).

3.2.2.

Analise de propriedades mecanicas e densidade

Seis amostras construidas verticalmente (3 da condigdo AB e 3 da condicédo
HT) foram submetidas a ensaios de tragdo. Os ensaios foram executados no
equipamento Instron 5988 conforme a ASTM A370 [57]. A média dos resultados
dos ensaios com respectivos desvios padrdes para as duas condicdes distintas do

material se encontram resumidas na Tabela 4.
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Tabela 4: Resultados dos ensaios de tracao [52]

Condicio LRM LE E Alongamento
¢ (MPa) (MPa) (GPa) (%)
As-built 604,7/1,25 380,7/1,89 45 7/6.85
As-built + HT 575,3/1,25 298/0,82 203,3/32,27 53,7/0,47
ASTM A276 [52] 485 170 - 40

Observa-se que todos os resultados para ambas as condi¢Ges foram
superiores aos minimos valores estabelecidos pela ASTM A276. Comparando 0s
resultados das propriedades mecénicas para as duas condi¢cbes do material, 0
material tratado termicamente apresentou um aumento de 17,5% no percentual de
alongamento. Em contrapartida, apresentaram uma reducéo de 4,96% no LRM e
21,72% no LE.

Posteriormente, avaliou-se a densidade do material pelo método de
Arquimedes e obteve-se o valor de 7,91 g/cm? para esta propriedade fisica. Como
os tratamentos térmicos conduzidos ndo sdo especificos para aumento de

densidade, esta propriedade se manteve inalterada para ambas as condicdes.

3.3.

Métodos

Com o intuito de analisar o comportamento em VHCF e verificar a
influéncia dos parametros de processo e pos-processamento na formacdo de
defeitos metallrgicos inerentes do procedimento de manufatura, adotou-se neste
trabalho a metodologia esquematizada na Figura 21, a qual serd descrita ao
decorrer deste subcapitulo. Como mencionado, foram analisadas duas condi¢des
distintas do material (AB e HT).

ﬁ
Caracterlzagao Ensaios AN Andlise Ensalos de AN
Microestrutural Ultrassonicos Fractografica Dureza

/ (secdo 3.3.1) / (secdo 3.3.2) (secdo 3.3.3) / (secdo 3.3.4)

Figura 21 - Etapas do procedimento experimental.
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3.3.1.

Caracterizacao microestrutural

3.3.1.1.

Extracdo das amostras

Foram extraidas das barras cilindricas amostras transversais, conforme
apresentado na Figura 22. O procedimento de corte das amostras seguiu a posi¢ao

representada em A-A para posterior analise da superficie transversal.

2

SECAD A-A

Figura 22 - Posicao de extracdo das amostras para caracteriza¢do microestrutural e
ensaio de dureza

3.3.1.2.
Preparagéo das amostras

As amostras passaram pelo mesmo procedimento de preparagédo, executado
nas seguintes etapas: lixamento, polimento e ataque quimico. Inicialmente as
amostras passaram por lixas de granulometria 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200.
Em seguida, foi realizado o polimento mecanico com pasta de diamante de 6 pm,
3 um e 1 ym e, por fim, as amostras foram atacadas por imersdo no reagente

Marble (4g CuSOs + 20 ml HCI + 20 ml H2O) por 15 segundos para revelar a
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microestrutura constituinte. Também foi utilizado o ataque por imersdo durante 5
minutos no reagente Villela (5 ml HCI + 2 g &cido picrico + 100 ml &lcool etilico).

Para aquisicdo das imagens foi utilizado microscopio Optico modelo
Olympus BX60M.

3.3.2.

Ensaios ultrassénicos

Os ensaios ultrassonicos foram executados no equipamento USF - 2000A,
do fabricante Shimadzu, localizado no laboratorio de fadiga de altissimo ciclo
(LABFADAC) da PUC-Rio. A Figura 23 apresenta 0 equipamento ultrassonico
com a ampliacdo da imagem do corpo de prova e do software (Super sonic),

utilizado para a execucdo do ensaio.

Figura 23 - Equipamento ultrassdnico (modelo USF-2000A, Shimadzu) com ampliacdes
do CP ampulheta e tela do software (Super sonic).

3.3.2.1.

Geometria do Corpo de provas

A geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios ultrassénicos foi a

de ampulheta. Esta geometria recebe esse nome por apresentar uma reducao de
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secdo na regido central, como demonstrado na Figura 24. Esta variagdo de secéo
permite com que a tensdo seja concentrada nesta regido, acelerando os ensaios e
direcionando a falha para esta se¢cdo. Embora os principios da teoria da onda
elastica, descritos no topico 2.3.2, sejam definidos para um corpo de prova reto
cilindrico, eles se aplicam de maneira semelhante a esta geometria. Portanto, seu

dimensionamento também segue as equacdes propostas por Bathias [9].

Figura 24 - Representacdo 2D e 3D da geometria dos corpos de prova (ampulheta).

As dimensdes Ry, R, R, e L, dos corpos de prova sdo predefinidas e
mantidas fixas e o comprimento de ressonancia (L) € calculado analiticamente

para o primeiro modo de vibracdo segundo a equacgao 25.

L, = % arctan {% [B coth(BL,) — atanh(a Lz)]} (25)
Onde:
2
Lo ©_2nf
c c
Ed
c= |—
p

_ 1 b (Rz)
a = L arc cos R,

p= e R
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Pela equacdo 25 observa-se que o comprimento de ressonancia é dependente
tanto das dimensOes predefinidas para os corpos de provas quanto da frequéncia
de ensaio e propriedades intrinsecas do material (modulo de elasticidade dindmico
e densidade). Como o modulo de elasticidade estatico € muito similar ao valor do
maodulo de elasticidade dindmico, usualmente, é adotado para o dimensionamento.

Sendo assim, dado que E = 203 GPa e p =7,91g/cm?® (obtidos por
Thiesen Jr [52]) e considerando que o intervalo de frequéncias aceito pelo
equipamento é de 20 + 0,5 KHz obteve-se a geometria apresentada na Figura 25.
Checou-se também a distribuicdo da tensdo e deslocamento ao longo do CP

comprovando que a geometria era valida.

R 0.5
Mé x 0,75
C0.5

=
20 TULUS

Figura 25 - Geometria utilizada nos ensaios de VHCF (dimensdes em mm).

Os corpos de prova nesta geometria foram usinados a partir das barras
cilindricas construidas verticalmente (117 mm de comprimente e 18 mm de

diametro), conforme mencionado anteriormente.

3.3.2.2.

Condicdes de ensaio

Ao total foram ensaiados 27 CPs divididos em duas amostragens distintas
abrangendo cada uma das condi¢des do material (15 CPs da condicdo AB e 12
CPs da condicdo HT). Todos os ensaios foram executados sob carregamentos

totalmente reversiveis (R = -1) com nimero alvo de 10° ciclos mantendo os
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mesmos parametros de oscilagdo (110 ms pulse e 300 ms pause), os quais foram
predefinidos para mitigar o superaquecimento e queima do CP durante o ensaio.
Para garantir que a temperatura dos CPs se mantivesse préxima a
temperatura ambiente e ndo influenciar no desempenho quanto a vida em fadiga,
mediu-se a temperatura ao longo do corpo de prova durante a execugdo dos
ensaios. Para isso, utilizou-se uma camera termogréfica (modelo FLIR A655SC).
A temperatura média da regido central do CP (regido de maxima tensdo) durante
os ensaios foi de aproximadamente 36,1° C. A Figura 26 apresenta o perfil de
variagdo da temperatura ao longo do corpo de provas. Nota-se que os CPs foram
pintados com uma tinta spray de cor preta. O intuito da aplicacdo desta tinta é

elevar a emissividade (¢ = 1) e melhorar a aferigdo da temperatura.

Figura 26 - Perfil de distribuicdo da temperatura (°C) ao longo do CP.

As amplitudes de tensdo utilizadas nos ensaios foram relativizadas a
percentuais do limite de resisténcia mecanica de cada condicdo, variando entre

valores correspondentes ao intervalo de (30 - 45%) do LRM.
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3.3.3.

Ensaio de Dureza

Para o levantamento dos parametros de dureza foram realizados ensaios de
microdureza Vickers HV (0,1) em 1 amostra de cada uma das condi¢bes do
material, extraidas da secédo transversal das mesmas barras cilindricas (Figura 27)
destinadas a usinagem dos CPs dos ensaios de VHCF. Para isso, utilizou-se um
durémetro modelo HMV- 2000 Shimadzu com aplicacdo de carga de 0,1 kgf por
15 segundos em 15 pontos distribuidos conforme demonstrado na Figura 27.
Esses pontos foram divididos em 3 linhas (uma na regido central e outras duas
com espacamento de 2 mm), cada uma delas composta por 5 pontos com
espacamento de 1,5 mm entre eles.

2 mm

2mm

. 2mm

Figura 27 - Esquema de distribuicdo dos pontos para ensaio de microdureza.

3.3.4.
Andlise Fractografica

Os corpos de provas que falharam durante os ensaios ultrassonicos foram
estaticamente rompidos para posterior analise da superficie de fratura. Dentre 0s

27 CPs, foram analisadas 18 superficies de fratura (9 CPs de cada condi¢éo).
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3.3.4.1.

Aquisicao e processamento das imagens

Para aquisicdo das imagens e analise das superficies de fratura foram
utilizados equipamentos de microscopia éptica (microscépio modelo Olympus
BX60M com aumento de 5, 20 e 50 vezes) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV modelo JSM-6510LV acoplado com espectroscopia de raios X por
dispersdo de energia) com aumento para ampliagbes necessédrias a analise
proposta. A analise por espectroscopia de raios x por dispersao de energia (EDS) é
imprescindivel na identificacdo da composicdo quimica dos defeitos atuantes
como sitios de iniciacdo das trincas de fadiga.

Todas as imagens foram processadas e segmentadas com o auxilio das

ferramentas do software FIJI. As superficies de fratura que apresentaram

formacédo de FGA tiveram o parametro ,/arears4 igualmente mensuradas.
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4,
Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados obtidos para a
caracterizacdo microestrutual e analise fractografica, assim como serdo
demonstrados os resultados experimentais provenientes dos ensaios de fadiga e

ensaio de dureza. Além disso, sera apresentada uma comparacdo entre os valores
de \/areag;, medidos nas superficies de fratura com os valores estimados pelos

modelos presentes na literatura.

4.1.

Caracterizacao Microestrutural

Através das analises microestruturais pdde-se verificar algumas
caracteristicas tipicas de cada condicdo do material e associd-las a anisotropia
observada em relacdo as propriedades mecénicas. A grande variacao entre a taxa
de resfriamento que ocorreu na superficie e a que ocorreu no interior somada a
outros parametros de processo (direcdo de construcdo, tamanho, estratégia de
deposicdo, entre outros) resultaram em diferentes morfologias de gréos, formadas
durante a solidificacéo.

De acordo com a composi¢do quimica tem-se que o material é um aco
austenitico, porém utilizando o diagrama de Schaeffler (Figura 28) para previsao
de fases, a fase ferrita também pode existir em sua microestrutura. Conforme a

relacdo Nieq; Creq mostrada pela localizagdo do ponto vermelho.
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Figura 28 - Diagrama de Schaeffler. Adaptado de [8]

As amostras analisadas da condicdo AB apresentaram uma estrutura de grao
com grande refinamento em morfologias celulares, porém também foram
observadas morfologias colunares dendriticas. A figura 29 apresenta a
microestrutura tipica da condicdo AB enumerando algumas regifes que sdo
apresentadas ampliadas na Figura 30. A regido 1 apresenta a formacdo de um
defeito metallrgico inerente ao processo de manufatura. Neste caso, trata-se de
um poro esférico. A esfericidade observada neste poro sugere que 0 mesmo foi
originado por aprisionamento de gases provenientes do processo de evaporagao ou
fusdo incompleta. As regides 2 e 3 destacam a microestrutura formada nas bordas
da poca de fusdo, onde geralmente é observado a formacdo de morfologias
colunares dendriticas. Ja as regifes 1 e 5 referem-se a microestrutura celular mais
facilmente formada nas regides centrais da poca de fusdo. E por fim, a regido 4
representa a microestrutura formada nas regides entre os passes. Nessa regido a
heterogeneidade microestrutural se deve fortemente a influéncia dos altos

gradientes térmicos resultantes do processo de manufatura [8].
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200 pm,

Figura 29 - Microestrutura da condigdo AB, atacada com reagente Villela (Ampliacéo 5x).

Figura 30 - Ampliacdo das regides enumeradas na Figura 29 destacando a morfologia
dos graos (Atacadas com o reagente quimico Marble). 1, 2, 4 e 5 Ampliagdo 20x; 3
Ampliacdo 10x.
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J& a Figura 31 apresenta a microestrutura da condicdo tratada termicamente,

onde verifica-se que o tamanho de grdo é consideravelmente maior quando

comparado a morfologia dos grdos da condicdo AB, o que é justificado pela

permanéncia do material em altas temperaturas durante os tratamentos térmicos.

Figura 31 - Microestrutura da condicdo HT, atacada com reagente Marble (Ampliacdo 50
X).

4.2.

Ensaios Ultrassonicos

As tabelas 5 e 6 resumem os resultados obtidos experimentalmente para
cada corpo de prova de ambas as condi¢fes do material. Neste caso, a vida em
fadiga é analisada em relagdo ao nimero de ciclos até a falha (Nr). Observa-se que
alguns CPs estdo indicados com “run out”, ou seja, atingiram o nimero de ciclos

(1,00E+09) determinado como alvo para os ensaios e ndo falharam.
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Tabela 5: Resultados obtidos nos ensaios de VHCF para os CPs da condicdo AB.

AB

cP LRM  oa(Mpa) Nf(ciclos)
Cp1.1 45% 272 2,82E+06
CP1.2 1,89E+07
CP1.3 40% 242 2,89E+05
CP1.4 6,12E+05
CP1.5 2,91E+06
CP1.6 2,53E+06
CpP1.7 39% 736 1,11E+08
Cp1.8 2,10E+08
Cp1.9 2,17E+08
CP1.10 38% 730 2,11E+08
CP1.11 ° 1,00E+09| (run out)
CP1.12 1,00E+09| (run out)
CP1.13 35% 212 1,00E+09| (run out)
CP1.14 1,00E+09| (run out)
CP1.15 30% 182 1,00E+09| (run out)

Tabela 6: Resultados obtidos para os CPs da condi¢do HT.

HT

cp LRM  oa(Mpa) Nf (ciclos)
CP21 3,99E+05
CP2.2 40% 230 1,61E+07
CP23 1,28E+06
CP2.4 1,45E+06
CP 25 39% 224 2,22E+07
CP2.6 1,36E+06
CP2.7 4,49E+07
Cp2.8 1,00E+09| (run out)
CP2.9 38% 219 2,34E+07
CP2.10 3,25E+06
cp2.11 359% 501 1,00E+09| (run out)
CpP2.12 1,00E+09| (run out)

Pode-se verificar que houve uma grande dispersdo nos resultados
relacionados ao numero de ciclos para falha dos CPs ensaiados em uma mesma
amplitude de tensdo, tal dispersdo ja era esperada por se tratar de ensaios de
fadiga.

De uma maneira geral, analisando todos os dados experimentais em que a
comparacgéo entre as condicGes se deu por relativizacOes de percentuais do LRM a

valores correspondentes a amplitudes de tensdo, observou-se que a condicdo AB
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apresentou melhores resultados. Por exemplo, para tensdes correspondentes a
39% do LRM, os CPs da condigdo HT apresentaram uma vida fadiga em torno de
(1,0E+06 — 1,0E+07) ciclos, enquanto para a condicdo AB a vida fadiga
compreendeu dominantemente 1,0E+08 ciclos. Essa comparagdo também pode ser
executada em relagdo a tensdes de trabalho, tomando como exemplo 230 MPa
tem-se que a vida fadiga dos CPs da condigdo HT apresentaram grande dispersao
e 0 ponto de falha de maior nimero de ciclos foi 1,6E+07, ja para os CPs AB
constatou-se que um atingiu run-out e o outro falhou precocemente pela
influéncia de defeitos metalUrgicos (mais detalhes serdo apresentados no
subtdpico de resultados da andlise fractografica), porém mesmo assim alcangou
1,E+08 ciclos.

Além disso, pode-se dizer que resisténcia a fadiga para 1,0E+09
corresponde a tensbes de valores equivalentes a 35% do LRM para ambas as
condicBes. Consequentemente, para aplicacdes que visam este nimero alvo de
ciclos as tensdes seguras de trabalho correspondem a valores abaixo a 201 MPa
(HT) e 212 MPa (AB), respectivamente.

Os dados apresentados possibilitaram o levantamento das curvas S-N
(Figuras 32 e 33) para cada condi¢do do material, modeladas segundo a equacao
de Basquim (equacdo 6) obtida por meio do ajuste de uma reta compreendendo os

pontos experimentais de falha plotados em escala logaritmica.

300

e falhou
280 » run out
[ ]
260
e o [ ) [ ]
240 ., o
S ® >
= 220
_1 »
b“’ i o, 0,008
200 - =
7\ 274,95
180 >
160
LAL | L LIRS B R | ) LT S | . LI 2 B Rk | . L | L L T
10° 10° 107 10° 10°

N (ciclos)

Figura 32 - Curva S-N para o aco inoxidavel 316L na condicédo AB.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

74

240 -
] e falhou
] » run out
230 4 @ ° @
] [ ] - o
220 & 4 >
©
o ] 4
= ] - 0,004
© 210 N, = -
o <77 7 (240,03
200 b
190- N L | v L | v L | ' L |
10° 108 107 108 10°
N; (ciclos)

Figura 33 - Curva S-N para o aco inoxidavel 316L na condi¢édo HT.

Sendo assim, como demonstrado nas figuras acima, obtiveram-se as
equacOes 26 e 27 para previsdo da vida em fadiga da condicdo AB e HT,

respectivamente.

-1

_ O, 0,008
Nf = <274,95) (26)

1

_ O, 0,004
Nf = <240,o3) 27)

Deste modo, a partir destas equaces pode-se estimar o nimero de ciclos
para a falha em relacdo a distintos valores de amplitude de tensdo. Por exemplo,
para a amplitude de tensdo equivalente a 220 MPa a vida em fadiga estimada para
0 material da condicdo AB é de aproximadamente 1,3E+12, enquanto para a
condicdo HT é 2,9E+9.

Ressalta-se que ndo foi possivel comparar o0 comportamento deste material
com dados da literatura, pois ainda ndo ha estudos sobre o comportamento em
fadiga no regime de altissimo ciclo do respectivo material produzido por L-DED.

Sendo assim, aqui foram apresentados os dados obtidos experimentalmente e
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somente realizada uma comparagdo de desempenho em relacdo as duas condigdes

do material.

4.3.

Ensaios de Dureza

O mapeamento de dureza atraves do ensaio de microdureza Vickers HV
(0,1) possibilitou uma analise mais sensivel e abrangente deste critério para ambas

as condicdes do material, gerando os resultados apresentados nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Mapeamento de microdureza Vickers HV (0,1) para a condicdo AB.

Sequéncia de indentacdo 1 2 3 4 5 Média DP DP (%)

Superior 198 223 216 233 236 221,2 15,2 6,9
Centro 181 194 199 208 206 197,6 10,8 5,5
Inferior 208 234 233 241 208 224,8 15,8 7,0
Médias 214,5 13,9 6,5

Tabela 8: Mapeamento de microdureza Vickers HV (0,1) para a condi¢cdo HT.

Sequéncia de indentagdo 1 2 3 4 5 Média DP DP (%)

Superior 158 162 173 184 162 167,8 10,64 6,3
Centro 140 154 175 170 162 160,2 13,83 8,6
Inferior 137 154 161 152 154 151,6 8,85 5,8
Médias 159,9 11,1 6,9

Apesar do desvio padrdo para as duas condi¢bes do material ser bem
préximo, houve uma dispersdo entre os valores de dureza medidos ao longo da
sequéncia de indentacdo. Ressalta-se que esta dispersdo entre os valores obtidos
para cada regido se deve a heterogeneidade microestrutural apresentada por ambas
condigdes. Sendo assim, a dureza media foi calculada sendo equivalente a 215 HV
para a condicdo AB e 160 HV para a HT, respectivamente. Os valores de dureza
para cada ponto também sdo dispostos graficamente nas Figuras 34 e 35. Pode-se
dizer também que o tratamento térmico promoveu uma reducdo de
aproximadamente 25,48% na dureza do material. Fato este, condiz com o que foi
observado em relacéo a reducdo nos valores das propriedades mecéanicas (reducéo
de 4,96% no LRM e 21,72% no LE) e caracterizagdo microestrutural (crescimento

de grdos) do material apds o tratamento térmico.
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Figura 34 - Gréfico de microdureza Vickers HV (0,1) para mapeamento de dureza da
condicao HT.

250
)
-------------------- :‘o--""'.-'.
230 - - ¢ .
S S -
o T o’
)10 - o« [ TR .
:': o« PR L
S 100 . --+-@-+ Superior
> Pt
2 <@+ Centro
170 -
----@--+ Inferior
150 -
130 . ' ' ' '
0 1 2 3 4 >
Sequéncia de indentacdo

Figura 35 - Gréafico de microdureza Vickers HV (0,1) para mapeamento de dureza da
condicao AB.

4.4.

Anadlise Fractogréfica

Como mencionado, ao todo foram analisadas 18 superficies de fratura. Para
cada superficie de fratura foram analisadas as duas faces correspondentes,
representadas na Figura 36 por A e B. Como foi gerado um volume muito grande

de imagens, neste topico serdo apresentadas apenas algumas das principais
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analises que contribuiram para a identificacdo dos mecanismos dominantes de
nucleacdo das trincas. Contudo, todas as imagens geradas para analise

fractografica dos demais CPs se encontram no Anexo A.

A|lB

Figura 36 - Representacdo esquematica do CP com a denominac¢do adotada para lado
da superficie de fratura.

Para os CPs da condi¢do AB foi observado que todas as trincas se iniciaram
superficialmente por poros (Figura 37) ou inclusdes superficies (Figuras 40 e 43).

Tais inclusdes foram observadas tanto em regiGes subsuperficiais quanto em

regides internas do material.

NL D8.7 x30 2mm

NL D95 x30

Poro superficial

NL D9.0 x200 500 um NL D94 x200 500 um

Figura 37 - Superficie de fratura do CP 1.4 (o, = 240 MPa, Nf = 6,12E+05 ciclos). a)
Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de prova); b) Superficie de fratura B (parte
superior do corpo de prova; ¢) Ampliacdo (200x) da regido destacada em branco da
superficie de fratura A; d) Ampliacdo (200x) da regido destacada em amarelo da
superficie de fratura B.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

78

Pode-se observar na figura 37 que as trincas se iniciaram a partir de poros,
porém foram encontradas inclusdes e possiveis particulas ndo fundidas em regides

internas do material, conforme demonstrado pela Figura 38.

1- Particula ndo fundida
2- Inclusao
3 - Matriz do material

NL D84 x500 200 um

Figura 38 - Ampliacdo (500x) da regido destacada em vermelho da superficie de fratura
A do CP 1.4 (o, =240 MPa, Nf =6,12E+05 ciclos) com identificacdo das regibes
analisadas via EDS.

Na tentativa de se identificar as inclusdes relatadas utilizou-se o EDS nas
trés regides destacada na Figura 38. A composicdo quimica com os principais
elementos identificados nas trés regides distintas se encontra na Figura 39.
Portanto, supdem-se que na regido 1 trate-se de uma particula ndo fundida, devido
a sua morfologia e a sua composicdo estar muito similar a da regido 3 (matriz do
material). E a regido 2 pelo alto percentual de Oxigénio, Aluminio, Manganés e

Silicio refere-se a uma particula de um éxido ligado a algum destes elementos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012339/CA

79

Elemento Peso (%)
Carbono 31.966

Spectrum 1 o
Oxigénio 10.798
Aluminio 0,991
Silicio 0,649
Enxofre 0,355
Cromo 11,178
© iz 14 e % 2 Manganés 0,947
Full Scale 100 cis Cursor: 0.000 ke )
Ferro 36.668
Niquel 6.447

Elemento Peso (%)
2) Carbono 10220
Oxigénio 42313

,:le Spectrum 3
:.‘“ Aluminio 7.054
o = Silicio 0.683
Al
I Mg cr Enxofre 0,043
Mn
1 & = Cromo 7.835
C g hn P i
) ' : u_l B . : . . . - Manganés 11,989
0 2 4 -] B 10 12 14 16 18 20
Ful Scale 823 cts Cursor: 0.000 e Ferro 8 ,9 08

Niquel 1,370
Magnésio 0.585

Elemento Peso (%)
Carbono 32.360

weEni Oxigénio 12,196

Aluminio 1.304

Silicio 0,154

Enxofre 0,542

& Cromo 11.841

s 1w 1z 18 16 18 2| Manganés 0.105

Full Scale 100 cts Cursor: 0.000 ke

Ferro 36.264

Niquel 5.232

Figura 39 - EDS das regides identificadas na Figura 38 com os principais elementos.

A Figura 40 apresenta um CP que falhou em regime de VHCF. Percebe-se
que a iniciacdo de trincas se deu de maneira superficial a partir de inclusdes nao

metalicas, conforme observado na Figura 41.
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e [y

NL D9.0 x30 2mm NL D89 x30 2mm

Figura 40 - Superficie de fratura do CP 1.7 (o, = 236 MPa, Nf = 1,11E+08 ciclos). a)
Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de prova); b) Superficie de fratura B (parte
superior do corpo de prova).

- ————

1 - Inclusao
2 - Matriz do material

)/ s T il 1 %
O N EEE EEE WIS WIS S BN DS S S S e s

NL D89 x500 200 um

Figura 41 - Ampliacdo (500x) da regiéo destacada em branco da superficie de fratura A
do CP 1.7 (o, =236MPa, Nf =1,11E+08 ciclos) com identificacdo das regides
analisadas via EDS.

A composic¢do quimica da inclusdo foi verificada via EDS (Figura 42) e
constatada ser muito similar a da inclusdo de morfologia esférica encontrada no
CP 1.4 (Figura 39). Tais incluses, por apresentarem uma morfologia com maior

esfericidade, ndo apresentam um efeito tdo deletério ao comportamento em fadiga
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(comparado a morfologias irregulares, os defeitos esféricos produzem
concentradores de tensdo consideravelmente mais baixos). Para fins de

comparacdo, também foi realizado o EDS na matriz do material (a regido 2).

Elemento Peso (%)
Carbono 19,627
Oxigénio 39,705
Aluminio 8,599

Spectrum 1

Silicio 6,910
Mn

O Enxofre 0,270
:L"Fem & Cromo 7,043
s 3 8 10 12 14 16 18 20 Manganés 8,894

Full Scale 1859 cts Cursor: 0.000 keV|
Ferro 7,208
Niquel 1,052
2) Elemento  Peso (%)

Carbono 17,351
Oxigénio 8,351
Aluminio 0,758
Silicio 0,913
Enxofre 0,556
Cromo 13,542
w12 1 16 18 2 Manganés 1,714
Ful Scale 1068 cts Cursor: 0.000 ke

Ferro 47,490

Niquel 9,324

Spectrum 3

Figura 42 - EDS das regibes identificadas na Figura 41 com os principais elementos.

O mesmo ocorreu para o CP 1.10, Figura 43, onde se observou por meio da
analise via EDS que os sitios de iniciacdo de trincas também foram inclusbes
(Figuras 44 e 45). Neste caso, foram identificadas duas inclusdes. Uma com alto
percentual de Aluminio e de composi¢do similar as mencionadas anteriormente e

outra (inclusdo 2), também esférica, rica em Carbono e Manganés.
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NL D82 x40 2mm NL D83 x40 2mm

Figura 43 - Superficie de fratura do CP 1.10 (¢, = 230 MPa, Nf = 2,11E+08 ciclos). a)
Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de prova); b) Superficie de fratura B (parte
superior do corpo de prova).

1 - Inclusao (alto percentual de Al)
2 - Inclusao (alto percentual de Mn)

NL D82 x300 300um

Figura 44 - Ampliacdo (300x) da regiéo destacada em branco da superficie de fratura A
do CP 1.10 (o, =230MPa, Nf =2,11E+08 ciclos) com identificacdo das regides
analisadas pelo EDS.
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Elemento Peso (%)

Carbono 15.539
senmil Oxigénio 42,493

Aluminio 8.389

Silicio 9.302
Ve Enxofre 0.167
&t Cromo 7.004

lll‘ Hi .NI . . . . . . R )
4 8 8 10 12 14 16 18 20| Manganés 11,017

Full Scale 1829 cts Cursor: 0.000 LY

Ferro 4.779
Niquel 0.759

Elemento Peso (%)
Carbono 30,334
Oxigénio 13,110
Aluminio 0.695

Spectrum 1

Silicio 1.687
Enxofre 0,199
Cromo 14,367
ot Scals 235 s Carsor 0000 ©ow e e e 2 Manganés 15,301
Ferro 18,665
Niquel 3,033

Figura 45 - EDS das regifes identificadas na Figura 44 com os principais elementos.

J& para os CPs da condicdo HT foram observadas iniciacdes de trincas
superficiais (Figura 46) e internas (Figuras 49 e 53), ambas nucleadas de inclusdes
ndo metalicas. A Figura 47 apresenta a ampliacdo do sitio de nucleacdo de uma
trinca superficial. Nota-se que a inclusdo foi extremamente fragilizante para o
material (inclusdo com morfologia irregular), o que justifica a falha prematura
deste corpo de prova quando comparado ao nimero de ciclos atingido pelos
demais CPs ensaiados na mesma amplitude de tensdo. Além disso, segundo
analise via EDS (Figura 48), esta inclusdo apresenta composicdo quimica similar

as encontradas anteriormente.
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NL D86 x30 2mm NL D87 x30 2mm

Figura 46 - Superficie de fratura do CP 2.4 (g, = 224 MPa, Nf = 1,45E+06 ciclos). a)
Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de prova); b) Superficie de fratura B (parte
superior do corpo de prova).

NL D87 x500 200 um
Figura 47 - Ampliacao (500x) da regido destacada em branco da superficie de fratura A
do CP 2.4 (0, = 224 MPa, Nf = 1,45E+06 ciclos) com identificacdo da regido analisada
pelo EDS.
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Elemento Peso (%)
specnm1]  Carbono 22,293

Oxigénio 32.740

Aluminio 7.824

M Silicio 4621
Cr
& L Cromo 9.131
. lh - : : : . : | Manganés  12.303
4 6 B 10 12 14 16 18 20
Full Scale 1618 cts Cursor: 0.000 ke Fe-'l'l'O 9 ,6 9 1
Niquel 1.397

Figura 48 - EDS da regiéo identificada na Figura 46 com os principais elementos.

A figura 49, por sua vez, apresenta a fractografia do CP 2.5. Neste caso, 0
processo de nucleacdo das trincas de fadiga se deu internamente, onde foi possivel

visualizar a formacdo do fish-eye e da FGA.

NL D9.0 x30  2mm NL D9.0 x30  2mm

Figura 49 - Superficie de fratura do CP 2.5 (o, = 224 MPa, Nf = 2,22E+07 ciclos). a)
Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de prova); b) Superficie de fratura B (parte
superior do corpo de prova).

Na Figura 50 é demonstrado com mais detalhes a superficie de fratura
evidenciando as quatro etapas distintas do processo de propagacdo de trincas em
VHCF: nucleacdo (correspondendo a formacdo da FGA), crescimento dentro do
fish-eye, crescimento fora do fish-eye e fratura final [9]. A representacdo
esquematica tambem apresentada na Figura 50 permite a identificacdo das regides
e melhor visualizacdo do aspecto da superficie de fratura ao longo do processo de
propagacdo da trinca de fadiga. Onde neste caso, a regido 1 representa uma
inclusdo, a regido 2 a formacdo da FGA com uma rugosidade caracteristica, a
regido 3 corresponde a propagacdo radial da trinca dentro da regido do fish-eye

(caracterizada por uma superficie mais plana) e a regido 4 equivale a propagacéo
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da trinca fora da regido do fish-eye. Nesta regido a trinca muda seu sentido radial
de propagacdo, resultando novamente na formagao de uma superficie mais rugosa.

Pela ampliacdo da FGA apresentada na Figura 51 é possivel verificar a
morfologia formada na superficie de fratura detalhando a rugosidade caracteristica
desta regido, muito similar a proposta pela representacdo esquematica do modelo
de Sakai et al. [36].

Propagacao fora do fish-eye

Propagagao dentro do fish-eye-""'-_-.,.__>

NL D9.0 x80 1mm

Figura 50 - Superficie de fratura do CP 2.5 (0, =224 MPa, Nf = 2,22E+07 ciclos)
evidenciando as 4 etapas do processo de nucleacédo e propagacédo da trinca de fadiga
normalmente vista em VHCF contextualizada pela representagdo esquematica.
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ey

5

NL D9.0 x2.0k

Figura 51 - Ampliagdo (2000x) da regido destacada em amarelo do CP 2.5 (g, =
224 MPa, Nf =2,22E+07 ciclos) evidenciando a rugosidade caracteristica da FGA
comparada a representacédo esquematica do modelo de Sakai.

30 um

Através das técnicas de processamento de imagem (Figura 52), mediu-se as

dimens0es referente a area do fish-eye e FGA, sendo correspondentes a 3,609 mm?

e 1,510 mm2, respectivamente. Em relacdo ao pardmetro +/area, obteve-se

Jareasisn_eye = 1,90 mm e \/arearsy = 1,23 mm.
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NL D9.0 x30 2 mm
b)

FGA Fish-eye
Arearcs 1510 mm? Areasisn_oye 3,609 mm?

Figura 52 - Mensuracdo do fish-eye e tamanho da FGA encontradas no CP 2.5 (g, =
224 MPa, Nf =2,22E+07 ciclos). a) Superficie de fratura evidenciando as bordas do
fish-eye e FGA, b) Valores medidos referentes a dimenséo da FGA e fish-eye.

Também foi observada a formacdo de fish-eye localizado em regides
subsuperficiais, como por exemplo, o CP 2.9 apresentado na Figura 53. Da mesma

maneira, a iniciacao das trincas ocorreu a partir de uma inclusdo ndo metéalica.

NL D86 30  2mm NL D86 x30 .

Figura 53 - Superficie de fratura do CP 2.9 (¢, = 219 MPa, Nf = 2,34E+07 ciclos). a)
Superficie de fratura A (parte inferior do corpo de prova); b) Superficie de fratura B (parte
superior do corpo de prova).
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A Figura 54 destaca as bordas do fish-eye e FGA formados, assim como
evidencia o sitio de nucleagéo das trincas, onde foi realizado o EDS (Figura 55).
Pelos dados fornecidos pelo EDS supfe-se que novamente refere-se a uma
particula de um 6xido ligado ao Aluminio, Manganés ou Silicio. A rugosidade

caracteristica da FGA ¢ notada na Figura 56, novamente similar & proposta pela

representacdo esquematica do modelo de Sakai et al. [36].

NL D8.6 x30 2mm NL D8.6 x100 1mm

Figura 54 - Detalhes na superficie de fratura do CP 2.9 (¢, = 219 MPa, Nf = 2,34E+07
ciclos). a) Borda do fish-eye e FGA. b) Ampliagdo (100x) evidenciando o sitio de
iniciacdo de trincas (regido 1) onde foi realizado o EDS.

1 ) Elemento Peso (%)

2 speanms| Carbono 4,753

-4 Oxigénio 44,496
Aluminio 7.479

o Silicio 12,966
o ::n N Cromo 6,946

| ‘l gFe N i
0 4 8 8 10 12 14 18 18 2 Manganés 12,589
Full Scale 3796 cis Cursor; 0.000 ke FelTO 8,?09
Niquel 1.452

Figura 55 - EDS da regido identificada na Figura 54 com os principais elementos.
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NL D86 x2.0k

Figura 56 - Ampliagdo (2000x) da regido destacada em amarelo do CP 2.9 (o, =
219 MPa, Nf = 2,34E+07 ciclos) evidenciando a rugosidade caracteristica da FGA
comparada a representacdo esquematica do modelo de Sakai.

A éarea do fish-eye e FGA novamente foi medida (Figura 57), sendo

equivalente a 1,074 mmz2 e 0,584 mm2, Portanto, para o tamanho do fish-eye e
FGA medidos na superficie de fratura (Varea) obteve-se ./areasisn_eye =
1,04 mm e \/areapgs = 0,76 mm. Este valor medido da FGA se mostrou

similar com o observado por Voloskov et al. [51]. Foi verificado que para corpos
de prova do mesmo material, porém manufaturado por PBF, a iniciacdo da trinca
se deu a partir de inclusdes ndo metéalicas e particulas ndo fundidas, resultando na
formacédo de um fish-eye subsuperficial e FGA de tamanho equivalente a 0,5 mm.
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.. NL D8.6 x30 2 mm
b)

FGA Fish-eye
Arearss 0584 mm? Areagsicp_gye 1,074 mm?

Figura 57 - Mensuracdo do fish-eye e tamanho da FGA encontradas no CP 2.9 (g, =
219 MPa, Nf =2,34E+07 ciclos). a) Superficie de fratura evidenciando as bordas do
fish-eye e FGA, b) Valores medidos referentes a dimenséo da FGA e fish-eye.

Considerando os valores das propriedades mecanicas do material (Dureza
Vickers e o;,) e as amplitudes de tensdo que os CPs foram ensaiados, foi calculado
o tamanho da FGA segundo as equages de Liu [15], Murakami [16] e Yang [17].
Uma comparacgdo entre o tamanho medido nas superficies de fratura e o estimado
pelas equagdes se encontram nas tabelas 9 e 10. Ressalta-se que o CP 2.5 foi

considerado como fish-eye interno, enquanto o CP 2.9 fish-eye subsuperficial.

Tabela 9: Comparacao entre os valores de \/arear;, medidos na superficie de fratura do
CP 25 (0, =224MPa,o, =298 MPa, HV =160 HV e Nf =2,22E+07 ciclos) e os
estimados pelos modelos de Yang, Murakami e Liu.

Medido Yang Murakami Liu
VAreap., 1229 mm VAreap;, 1051 mm +Area,., Cint 0,055 mm VAreap;, 0,244 mm

Tabela 10: Comparacéo entre os valores de ./arear;, medidos na superficie de fratura
do CP 2.9 (o, = 219 MPa, 0, = 298 MPa, HV =160 HV e Nf = 2,34E+Q7 ciclos) e os
estimados pelos modelos de Yang, Murakami e Liu.

Medido Yang Murakami Liu
VArea,., 0,764 mm \/AreaFGA 1,099 mm VAreap., Csub 0,034 mm \/AreaFGA 0,279 mm
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Estes dados comparativos também sdo exibidos graficamente nas Figuras 58
e 59, onde se observa que o tamanho da FGA estimado pela equagdo de Yang
apresenta maior concordancia com os valores medidos experimentalmente na
superficie de fratura para ambos os casos. Mesmo apresentando uma varia¢do na
estimativa para o CP 2.9, ainda assim, se mostrou ser o mais adequado. Ja 0s
resultados obtidos pelo modelo de Murakami apresentaram a maior divergéncia
para as duas situacdes. A diferenca entre estes modelos esta relacionada a
propriedade mecanica utilizada para parametro de calculo. Enquanto o modelo
Yang considera o LE como pardametro mandatorio para o tamanho da FGA, 0s
demais consideram a dureza. Considerando estas duas propriedades mecanicas,
supde-se que o Modelo de Yang apresentou melhores resultados devido a menor

dispersdo entre os valores obtidos para o LE.

VAreagpz, 14 7

1,2 -
1,0 -
Medido
0.8 1 EYang
06 - Liu
Murakami C int
0,4
0,2 -
0,0

Figura 58 - Gréafico comparativo entre os valores de ,/arear;, medidos na superficie de
fratura do CP 2.5 (o, = 224 MPa, g, = 298 MPa, HV = 160 HV e Nf = 2,22E+07 ciclos)
e os estimados pelos modelos de Yang, Murakami e Liu.
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'MIATECIFGA 1,2 T

1,0
03 7 Medido

HYang
06 -

M Liu

Murakami C sub

04 -
0,2
0.0 -

Figura 59 - Gréafico comparativo entre os valores de ,/arear;, medidos na superficie de
fratura do CP 2.9 (o,=219 MPa,0, =298 MPa, HV = 160 HV e Nf = 2,34E+07
ciclos) e os estimados pelos modelos de Yang, Murakami e Liu.

Este fato pode ser mais facilmente identificado na Figura 60 em parametros
de diferenca percentual (index error). Onde, observa-se que 0s menores valores de
diferenca percentual foram encontrados para a comparacdo entre os valores

medidos na superficie de fratura e os calculados pela equacdo de Yang.

80,0 -

x

43,92
[ | -
40,0 - Yang-CP 2.5
mYang-CP 29
20,0
Murakami- CP 2.5
0.0 Murakami- CP 2.9
5 -014
e 200 A Liu-CP 25
[T}
= -
&2 400 - Liu-CP 29
E
-60,0 -
L53,42
-80,0 -
-80,13
-100,0 -
-95,53-95,51
-120,0 -

Figura 60 - Diferenca percentual entre os valores medidos nas superficies de fratura e os
estimados pelas equacdes de Liu, Yang e Murakami para o CP 2.5 e 2.9.

Ao contrario do que foi visto para o material produzido por MA, analisado
neste trabalho, Pereira et al. [16] identificou que no caso de materiais produzidos
por rotas convencionais as estimativas do tamanho da FGA formada nas
superficies de fratura utilizando o modelo de Yang foram todas superestimadas e

as equacdes de Liu e Murakami foram as que mais se adequaram.
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5.
Conclusoes

O presente trabalho avaliou duas condi¢bes de pds-processamento, com e
sem tratamento térmico, do aco AISI 316L manufaturado por L-DED. Os
resultados obtidos na caracterizacdo microestrutural, ensaios de fadiga
ultrassénica, ensaio de dureza e anélise fractografica possibilitaram as seguintes
conclusdes:

A reducdo das propriedades mecanicas (dureza, LE e LRM) de uma
condicdo para outra se deve ao refino de grdo. Enquanto a condicdo AB €
composta predominantemente por grdo refinados em estrutura celular, a condicéo
HT, como ja era de se esperar, apresentou graos mais alongados.

Em relacdo aos ensaios de VHCF, observou-se que a condicdo AB
apresentou melhor desempenho. Considerando que a amplitude de tensdo dos
ensaios foi relativizada com percentuais do limite de resisténcia mecénica, todos
os CPs da condicdo AB apresentaram maior resisténcia a fadiga.

Os tratamentos térmicos utilizados (alivio de tensdo + solubilizacdo) néo
foram eficazes para prolongar a vida em fadiga do material.

A partir dos dados experimentais, as tensdes recomendadas de trabalho para
a condicdo AB e HT séo equivalentes a 212 MPa e 201 MPa, respectivamente.
Nestas tensdes todos os CPs atingiram run out em 1E+09 (ndo falharam durante o
ensaio).

Pode-se entdo considerar que a resisténcia a fadiga para 1E+09 é
correspondente a 35% do LRM para ambas as condi¢bes do material. Este fato
esta condizente com o que se tem na literatura a respeito da resisténcia a fadiga
convencional para este dado numero de ciclos.

A iniciagdo das trincas foi governada pela presenca de defeitos
metaldrgicos, principalmente inclusdes ndo metalicas. Os CPs que falharam no
regime de VHCF apresentaram, em sua maioria, iniciacdes a partir de inclusdes
ndo metalicas localizadas em regides superficiais, subsuperficiais e internas.

Observou-se a formagdo de fish-eye interno e subsuperficial somente nos

CPs da condicdo HT. Embora suas dimensbes sejam distintas, foi possivel
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verificar os limites e caracteristicas da FGA formada ao redor dos sitios de
iniciacdo e comprovar que a rugosidade em ambas as situagdes é semelhante.

Os valores referentes ao tamanho da FGA (\/WaFGA) medidos na
superficie de fratura apresentaram maior concordancia com os estimados pela
equacdo de Yang. Em contrapartida, houve maior discordancia com os estimados

pelo modelo de Murakami.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Como proposta para estudos futuros sugere-se:

Comparar 0 material em estudo com uma nova condi¢éo construida na
direcdo horizontal para se avaliar a influéncia da direcdo de construgédo
nas propriedades mecénicas e comportamento em fadiga.

Submeter o material a ensaios ultrassonicos com uma amostragem
maior de CPs e em distintas condicGes de ensaio, por exemplo, em
ensaios com razdes de carregamento diferentes de -1 para se verificar a
influéncia da tensdo média.

Investigar o efeito da frequéncia ultrassdnica no aco inoxidavel 316L
produzido por L-DED e demais tecnologias de MA.

Realizar a analise fractografica também com técnicas de microscopia de
forca atdbmica (AFM) para medir a rugosidade e investigar

detalhadamente as regides do fish-eye e FGA.
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APENDICE A

o

m— A

Condicao AB:

NL D84 x30 2mm NL D84 x100 1mm

NL D87 x30 2mm NL D8.7 x100 1mm
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NL D8.1 x200

2mm

500 um

NL D84 x200
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500 um
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Condicéo HT:

NL D82 x30

NL D89 x30

FL D83 x30

2mm

2mm

2mm

NL D8.9 x300

NL D89 x100

FL D81 x100
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300 um

1mm
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500 um

FL D7.7 x200

FL D75 x25
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CP 2.7

NL D9.0 x300

NL D9.0 x30

NL D87 x30

300 um

2mm

2mm

NL D85 x200

NL D8.7 x50
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