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RESUMO

Super longa vida em fadiga do ago inoxidavel 316L apés processamento a laser

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento do aco inoxidavel 316L,
manufaturado pela técnica de Laser Directed Energy Deposition (L-DED), isto e,
manufatura aditiva, no SENAI de Inovacdo em Sistemas de Manufatura e
Processamento a Laser, em Santa Catarina e enviado para a PUC-Rio em duas
condigbes diferentes: como fabricado (as built) e apds tratamento térmico (as built +
H.T.). Em sequéncia, corpos de prova destas duas condigbes microestruturais foram
usinados e ensaiados sob regime de carregamento ciclico super longo (VHCF), no
equipamento ultrassdnico disponivel no Laboratério de Fadiga de Altissimo Ciclo da

Universidade. Os ensaios foram realizados com frequéncias de 20 kHz, adotando
duas amplitudes distintas de tensdo, 201 MPa (o1) e 230 MPa (02), previamente

definidas. Posteriormente, alguns corpos de prova foram selecionados para analise
fractografica de suas superficies de fratura por microscopia eletrénica de varredura
(MEV).

Quanto aos resultados, se considera que a vida-fadiga da condi¢ao as built foi superior
aquele da condigao as built + H.T., uma vez que os corpos de prova dessa condi¢ao
alcangaram o regime de VHCF, mesmo sem ter atingido um run-out (condigdo de nao
falha) em todos os casos. Por sua vez, as analises por MEV indicaram a presenga de
descontinuidades microestruturais nos corpos de prova associadas com defeitos
(poros) de fabricagdo dos materiais. Se observou que as trincas nuclearam nas
superficies dos corpos de prova, ndo se registrando formacao de fish-eye,

caracteristica fractografica tipica de carregamentos no regime de VHCF.

Palavras-chave: manufatura aditiva; fadiga de altissimo ciclo; ensaios ultrassénicos

de fadiga; mecanismos de iniciagao de trinca.



ABSTRACT

Super long life in fatigue of 316L stainless steel after laser processing

The purpose of this work is to evaluate the behavior of 316L stainless steel,
manufactured by Laser Directed Energy Deposition (L-DED) technique, that is, additive
manufacturing, at SENAI Innovation in Manufacturing Systems and Laser Processing
in Santa Catarina and sent to PUC-Rio in two different conditions: as manufactured
(as built) and after heat treatment (as built + H.T.). Then, specimens of these two
microstructural conditions were machined and tested under super long cyclic loading
(VHCF) in the ultrasonic equipment located at the University’s Very High Cycle Fatigue

Laboratory. The tests were performed with frequencies of 20 kHz, using two distinct
stress amplitudes, 201 MPa (01) and 230 MPa (02), previously defined. Subsequently,

some specimens were selected for fractographic analysis of their fracture surfaces by

scanning electron microscopy.

As for the results, it is considered that the fatigue-life of the as built condition was
superior to that of the as built + H.T. condition, since its specimens reached the VHCF
regime, even without having reached a run-out in all cases. In turn, the fractographic
analysis indicated the presence of microstructural discontinuities in the specimens
associated with defects (pores) in the fabrication of the materials. It was observed that
the cracks nucleated on the surfaces of the specimens, not registering fish-eye

formation, typical fractographic characteristic of loads in the VHCF regime.

Keywords: additive manufacturing; very high cycle fatigue; ultrasonic fatigue tests;

crack initiation mechanisms.
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1 INTRODUGAO

O progressivo desenvolvimento tecnoldgico decorrente das ultimas décadas,
estabeleceu uma necessidade e demanda por equipamentos cada vez mais
eficientes, com maior produtividade e elevada vida em servigo. De tal modo, a
implementagdo de processos de fabricagdo inovadores, como a manufatura aditiva
(MA), tem despertado crescente interesse no ambiente industrial, especialmente nos
setores aeronautico, automotivo e biomédico (GOMES e WILTGEN, 2019).

Considerando a aplicacido desta técnica produtiva e tendo em vista que pecas
estruturais e componentes mecanicos sao projetados para uma vida em fadiga que
exceda 107 ciclos de carregamento — regime de fadiga de altissimo ciclo (VHCF) — a
vida-fadiga das ligas metalicas apo6s diferentes processos de MA, tém se mostrado
adequada para muitas aplicagbes. Existem questdes em aberto, quanto ao
desempenho e integridade, de materiais produzidos por MA, em longa ou super longa
vida em fadiga (107 — 10'? ciclos de carregamento), que estdo associadas aos
parametros de processamento e a influéncia de aspectos das microestruturas
cristalinas sobre os mecanismos de iniciac&o de trincas. (DOWLING, 2013).

Até recentemente, o maior obstaculo na avaliacido do desempenho de materiais
em regime de super longa vida em fadiga era a necessidade de extensos intervalos
de tempo para a realizacdo dos ensaios laboratoriais, que envolviam meses ou até
anos de duracdo. Esta dependéncia ocorria devido as limitagcbes das maquinas e
dispositivos de testes, que por trabalharem com valores de frequéncia bem abaixo do
que ja se é possivel hoje em dia, exigiam uma vasta disposigdo temporal para o
alcance da elevada ordem de carregamentos caracteristicos do regime VHCF.

Devido aos avancgos tecnoldgicos, os equipamentos utilizados nos ensaios
apresentaram uma grande evolugao ao passarem a operar em frequéncias bem mais
elevadas. A introducdo de dispositivos ultrassénicos — capazes de trabalhar com
frequéncias da ordem de 20 + 0,5 kHz — em ensaios de fadiga, viabilizou uma drastica
reducao do tempo de ensaios e do custo experimental de testes, cujas novas duragdes
passaram a abranger dias a semanas (SHIMADZU, 2021).
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1.1. Objetivos

O presente trabalho de graduag&o tem como objetivo comparar o desempenho
de duas condi¢des de elaboragao do acgo inoxidavel 316L, manufaturado pela técnica
da deposigao de energia direcionada a laser, para duas amplitudes de tensdes
distintas em regime de fadiga de altissimo ciclo. Também foi verificado o0 mecanismo

de iniciacao de trinca — formacao de trincas superficiais ou internas.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Manufatura Aditiva

O processo de manufatura aditiva pode ser entendido como um conjunto de
tecnologias de fabricacdo capazes de criar objetos fisicos partindo de um modelo
digital. Por meio da adicdo de sucessivas camadas de material, € possivel produzir
componentes resistentes e duraveis, tornando a MA um método de confec¢do cada
vez mais importante, acessivel e inserido no ambiente industrial (GIBSON et al.,
2021).

Frente aos processos produtivos que caracterizam a manufatura subtrativa —
fabricagdo de um componente por diferentes técnicas de usinagem de um bloco inicial
de material (torneamento, fresamento, retificagéo, eletroeroséo, ...) —, a aplicagéo da
manufatura aditiva apresenta enormes vantagens quando comparada as tradicionais
técnicas produtivas (VOLPATO, 2017).

Devido aos avancos significativos na industria, a MA esta revolucionando os
processos produtivos ao garantir a liberdade geométrica na fabricagéo e permitir as
reducdes nos custos de producdo e de desperdicio de material. A economia de
mateéria-prima é obtida pela insercdo apenas da quantidade necessaria de material
para se confeccionar uma peca, em que ha uma geragdo minima de residuos
(GOMES e WILTGEN, 2019). O componente pode ser fabricado de modo continuo,
por meio de um unico equipamento, viabilizando a automacdo de processos
produtivos de baixa complexidade, uma vez que a produgdo por meio de certas
técnicas de MA envolve pouco ferramental: um computador, um software de desenho

e um equipamento de manufatura aditiva (VOLPATO, 2017).
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De um modo geral, o processo produtivo da MA se inicia pelo processamento
de um modelo geométrico 3D do componente a ser fabricado, via uso de um software
de desenho técnico. Um arquivo em formato CAD (Computer Aided Design) da peca,
€ gerado e entdo, convertido para um modelo de arquivo do tipo STL (Standard
Tessellation Language), que faz uma remodelagem geométrica da superficie do objeto
(GIBSON et al., 2021).

Os arquivos STL sao utilizados na leitura de impressao — principalmente de
materiais poliméricos — pelas maquinas 3D. Apds a manipulagao deste arquivo, o
material é impresso pela sua deposicdo em camadas, de acordo com o
processamento da técnica de MA implementada na fabricacdo da pecga pretendida
(GIBSON et al., 2021). A Figura 1, a seguir, ilustra as fases que compdem as etapas

de produgao por MA.

ADDITIVE MANUFACTURING PROCESS

COMPUTER
4 30 MODEL ™\ DESIGN A 3D MODEL

//\>

CONVERT THE 3D MODEL
\ j INTO DIGITAL SLICES (STL FILE)

SEND THE STL FILE
TOTHE 3D PRINTER

3D PRINTED PART
AFTER FINISHING

X
b5 P
D PART PRINTED

BY YOUR 3D PRINTER N

MATERIAL Y ¥

Figura 1 - Etapas do Processo da Manufatura Aditiva (Fonte: Fine MetalWorking,
2021).
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A conversao de arquivos do formato CAD para o formato STL é necessaria,
pois a tecnologia por tras dos arquivos STL envolve a modelagem numérica da
geometria da pegca em elementos finitos, pelo seu fatiamento em camadas triangulares
ainda menores. A segmentagao de segdes de area transversal em malhas reduzidas
de formato triangular, tornam possiveis a leitura e a impressao do arquivo em um
modelo fisico 3D (VOLPATO, 2017).

- CAD model
STL model

Figura 2 - Modelagem geométrica entre arquivos de formato CAD e STL (Fonte:
3DLAB, 2019).

A manipulagdo dos arquivos STL permite ajustes de certos aspectos da
impressdao 3D, como posicionamento, condicbes da modelagem da superficie
geométrica da peca e orientacdo de deposicdo do material. O uso deste tipo de
arquivo é muito difundido e aplicavel no uso de maquinas de impressao 3D, se
caracterizando por serem o formato padrao de processamento da manufatura aditiva
(VOLPATO, 2017).
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Seguindo as recomendacdes internacionais, a norma técnica ISO/ASTM
52900:2021, define os principios gerais e fundamentos da MA. A norma estabelece
que este modelo produtivo pode ser classificado em sete categorias, conforme os
processos tecnologicos envolvidos e descritos na Tabela 1: Jateamento de
Aglutinantes, Jateamento de Material, Extrusdo de Material, Fusdo em Leito de Po,
Laminagcdo em Folhas, Fotopolimerizagcdo em Cuba e Deposigdao Direcionada por

Aplicagao de Energia.

Tabela 1 - Classificagdo da Manufatura Aditiva por Processos Tecnolégicos

Manufatura Aditiva

Tecnologia Descrigao do Processo

Um agente de ligacdo liquido é seletivamente depositado por um

Jateamentode Aglutinantes | . . . .
jato para unir materiais em po

O material é depositado em forma de goticulas por um jato, e se
Jateamento de Material une pela incidéncia de uma forma de calor (geralmente, luz
ultravioleta)

O material é seletivamente depositado ao ser extrudado de um

Extrusdo de Material y
bocal ou orificio

O material em p6 é seletivamente processado de um recipiente e
Fusdo em Leito de P$ se funde ao ser depositado por uma fonte de energia térmica
(geralmente, laser ou feixe de elétrons)

Laminagdo em Folhas 0 material em formato de folhas é seletivamente depositado

O material fotopolimérico liquido é seletivamente curado por
Fotopolimerizagdo em Cuba | polimerizagdo ativada por luz (geralmente, feixe direcionado de luz
ultravioleta) em uma cuba

O material (em p6 ou filamento) é seletivamente depositado ao ser
fundido pela atuagdo de uma energia térmica concentrada (laser,
feixe de elétrons ou arco de plasma)

Deposigao Direcionada por
Aplicacdo de Energia

Fonte: Adaptada de ISO/ASTM 52900, 2021 & Gibson, I. et. al, 2021.
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Os processos de fabricagdo da MA foram originalmente concebidos para a
utilizagdo de materiais disponiveis no mercado, como resinas polimeéricas, certos tipos
de cera e materiais oriundos de laminados de papel. Posteriormente, com os
desenvolvimentos tecnoldgicos e avangos da engenharia de materiais, houve a
otimizacao destes substratos, que passaram a ser aprimorados especificamente para
os processos da manufatura aditiva (GIBSON et al., 2021).

Este salto cientifico foi responsavel também pela introducdo de elementos
ceramicos, compaositos e metalicos no processamento das técnicas de MA. Os ajustes
de adequacao dos materiais aos parametros operacionais dos diferentes processos
dispostos, proporcionou a obtengcdo de pegas mais precisas, mais rigidas e de maior
qualidade e durabilidade (GIBSON et al., 2021). Na Figura 3, ilustram-se diferentes
tipos de materiais e que sao utilizados para impressao em formatos variados, como

filamentos poliméricos, pés metalicos e resinas fotopolimerizaveis.

Figura 3 - Diferentes materiais utilizados na manufatura aditiva (Fonte: Adaptada de
3DLAB, 2022 e 3D Powder Hub, 2022).

Entre os processos tecnoldgicos da MA descritos anteriormente, ha quatro
categorias aplicaveis a produ¢cdo de materiais metalicos: Fusdo em Leito de P9,
Jateamento de Aglutinantes, Laminacdo em Folhas e Deposigao Direta por aplicagao
de Energia (GOMES e WILTGEN, 2019).

Destes processos, uma certa técnica da categoria Deposig¢ao Direcionada por
Aplicacao de Energia (Directed Energy Deposition - DED) foi implementada como

método de fabricacdo no presente trabalho.
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2.1.1. Técnica L-DED

A técnica Deposigao de Energia Direcionada por Laser (Laser Directed Energy
Deposition — L-DED) — pertencente a categoria DED — da manufatura aditiva, &
definida pelo uso de um laser como elemento de energia térmica responsavel pela
fundicdo do material a medida que o mesmo é depositado (MIEDZINSKI, 2017).

Definido o sentido de deposicdo do material, um alimentador de pé estabelece
um fluxo de pé metalico que é direcionado diretamente a uma poga de fusdo, gerada
pela incidéncia de uma fonte de laser sobre um substrato sélido. O pé metalico é
depositado sobre o substrato e simultaneamente fundido no local pela atuagdo do
laser de alta energia, constituindo uma camada de material. Neste processo de
formagdo de camadas, um gas de protegédo é continuamente emitido em direcdo a
regido da poca de fusdo, com o objetivo de proteger o material fundido da
contaminagao por impurezas, de diminuir as chances de surgimento de porosidades
no material e de preservar as propriedades finais, podendo ter efeitos positivos de

melhoria da resisténcia a corrosdo da pega final (MIEDZINSKI, 2017).

==  Direction of machining

Powder stream

Laser beam

Deposited
material

Melt pool

Fusion zone

\» Shield gas

Workpiece

Figura 4 - Diagrama esquematica do processamento pela técnica L-DED (Fonte:
Miedzinski, M. 2017).
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Trata-se de uma tecnologia extremamente promissora, cuja aplicagao se da na
reparagao de componentes de alto valor agregado e na fabricagcdo de objetos
estruturais 3D. Certas questdes permanecem em aberto no tocante a rigidez e
durabilidade do material, existindo lacunas de incertezas quanto a confiabilidade da
vida util das pegas. De tal modo, é essencial que os parametros de processo estejam
ajustados para a modelagem do processo produtivo mais aprimorado possivel
(MONTUORI et al., 2020).

A técnica é relatada na literatura pela sua extrema sensibilidade a definicdo dos
parametros, como: poténcia do laser, distancia entre o laser e a superficie de
deposicao, padrao de deposicao, velocidade de varredura e taxa de deposi¢ao do po
metalico; sendo necessario um fino monitoramento dos mesmos. Entre estes, pode-
se abordar especialmente a poténcia do laser, a velocidade de varredura e a taxa de
alimentagdo do p6 metalico como os parametros que se destacam por causarem o
maior impacto ao produto final concebido (MIEDZINSKI, 2017).

Tendo em vista a ampla variedade de combinagdes possiveis dos parametros
aos equipamentos e matérias-primas, um estudo inicial de otimizacao é extremamente
relevante com o intuito de obter pecas com alta densidade e boas propriedades
mecéanicas (MUKHERJEE e DEBROY, 2019). Este estudo é fundamental, pois um
leque de diferentes tipos de materiais esta associado a variagdes de propriedades
finais, tais quais: Modulo de Elasticidade (E), Limite de Resisténcia Mecanica (LRM),
Limite de Escoamento (LE), Limite de Ruptura (LR), Limite de Fadiga (LF), Coeficiente
de Poisson (v), Massa Especifica (p), ...

Portanto, de acordo com a literatura, & possivel definir uma janela operacional
de trabalho dos parametros de processo. E estabelecida uma faixa de valores de
processamento que otimizem a producéao pela técnica L-DED da manufatura aditiva,
especificamente para o uso do acgo inoxidavel AlSI 316L (MUKHERJEE e DEBROY,
2019).

Nas Figuras 5 e 6, observam-se estes envelopes de operagao dos principais
parametros da técnica, tendo em vista o material de trabalho.
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Na Figura 5, vé-se o intervalo de operagao entre a poténcia do laser, em W, e

a velocidade de varredura, em mmy/s.
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Figura 5 - Intervalo operacional entre os parametros de poténcia do laser [W] e
velocidade de varredura [mm/s] (Fonte: Adaptada de Mukherjee, T. e DebRoy, T.,
2019).

Na Figura 6, vé-se o intervalo de operagao entre a taxa de deposi¢cao do

material, em g/s, e a espessura da camada formada, em um.
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A técnica L-DED possibilita o uso de diferentes materiais e a combinacao de
pos metalicos com o objetivo de obter uma pega de maior qualidade, tanto em termos
de acabamento final quanto na manutengdo de suas propriedades (MIEDZINSKI,
2017).

Apoés a construcao da pecga, € indispensavel que a pecga seja usinada ao seu
formato final e que as superficies externas recebam um acabamento, viabilizando o
uso do componente a sua finalidade produtiva (VOLPATO, 2017).

Devido as rugosidades, desniveis e rebarbas de materiais — cujo surgimento
sdo inerentes ao processamento por L-DED — a tecnologia ainda é incapaz de, por
conta prépria, produzir um objeto de uso imediato e com alto grau de acabamento. E
necessario que seja feita uma usinagem de acabamento no material, além de um
possivel processo de polimento da superficie metalica (VOLPATO, 2017). Estas
medidas garantem a confec¢do de um produto final de maior homogeneidade, e com
menores chances de apresentarem danos estruturais quando estiverem submetidas
a desempenho.

Na Figura 7, é possivel visualizar a composi¢cdo das camadas de material que
formam a geometria de uma peca produzida por L-DED e o seu grau de acabamento

logo apos processamento.

Figura 7 - Detalhe do acabamento superficial de uma pega produzida pela técnica L-
DED (Fonte: Springer Link, Pei-Yi Lin, 2020).
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2.2. Fadiga de Altissimo Ciclo

O estudo do comportamento em regime VHCF envolve a devida
fundamentagéo do conceito de fadiga e de seus regimes de operacao.

Uma vez que a falha por fadiga € um assunto de ampla relevancia no ambiente
industrial e tendo em vista que os avangos tecnoldgicos estdo continuamente
proporcionando o aumento da vida util de pecas mecanicas, é de extrema importancia
que projetos de pegas estruturais sejam modelados por processos, respeitando a
avaliacao de integridade do material e os seus mecanismos de degradacao e fratura
(CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

Portanto, € fundamental abordar os detalhes tedricos indispensaveis a

definigdo da fadiga e as caracteristicas do processo de trincamento.

2.2.1. Conceito de Fadiga

Uma vez que componentes mecanicos sao projetados para fins estruturais e
sdo designados de acordo com diferentes principios de funcionamento — no setor
naval, agrondmico, aeroespacial, automobilistico, ... —, 0s mesmos estdo sujeitos a
falhar em servico, configurando condi¢des de fadiga.

Na Figura 8, a seguir, observa-se uma pecga estrutural que fadigou e que

apresenta acumulo de dano no material, sendo um caso de falha mecéanica.

Figura 8 - Fadiga de um componente mecanico (Fonte:Metalografia, 2020).
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Em termos de definicdo, a fadiga pode ser entendida como um tipo de falha
mecanica causada primariamente pela aplicacdo repetida de cargas variaveis,
caracterizando o surgimento de uma trinca e a sua gradativa propagacéo, até a

eventual fratura da pecga. As falhas estruturais — chamadas de “mecéanicas” — séo
causadas primariamente pelas tensdes (Ao) induzidas das cargas de servigo atuantes

no componente ao longo de sua vida operacional (CASTRO e MEGGIOLARO, 2009).

As falhas por fadiga se dao de forma local, apresentando aspectos cumulativos
e de progressividade. A sua modelagem envolve o devido entendimento das fases do
processo de trincamento: iniciagao, propagacao e fratura do material (CALLISTER e
RETHWISCH, 2016).

Inicialmente, as trincas sdo nucleadas, especificamente em algum ponto de
maior concentragao de tensdo, que pode ser definido como o ponto critico da peca.
Na regido deste ponto critico, existem pequenos defeitos, capazes de amplificar em
sua vizinhanca uma tensao de tracao aplicada, viabilizando a formacao de uma trinca
(CALLISTER e RETHWISCH, 2016). A nucleac&o da trinca tem relagdo direta com

aspectos da geometria da pega, com o seu material, com o seu acabamento e com o
histérico ciclico de tensdes (Ao) e deformagbes (Ag) atuantes (CASTRO e
MEGGIOLARO, 2009).

Posteriormente, na etapa de propagacao, a trinca cresce lentamente e de uma
maneira estavel, ndo tendo influéncia significativa na alteracdo de parametros globais
e da maioria das propriedades mecanicas da pega (CASTRO e MEGGIOLARO, 2009).

Nesta fase, o crescimento da trinca é controlado pela variacdo do fator de
intensidade de tensdes, AK — parametro que caracteriza o campo de tensdes na ponta
da trinca, de acordo com dados da geometria e dimensdo da trinca e tensdes

aplicadas — conforme a equacao I.

AK =Y xAo x+Vm*a (1

“Y” é um fator adimensional que quantifica o efeito de todos os parametros
geométricos da trinca e do corpo de prova, que afetam o campo de tensbes nas
estruturas trincadas, “Ac” define a variagao de tensbes de carregamento aplicadas e

a’ € o comprimento da trinca.
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A partir de um certo momento, verifica-se uma alteracdo no modo de
deslocamento da trinca. Figura-se um novo regime de propagag¢ao da mesma, que
passa a ser instavel e que determina uma condicao de estado critico, onde o material
esta iminéncia de atingir a falha final. (CASTRO e MEGGIOLARO, 2009).

Nesta mudancga do limiar de propagacéao da trinca, que delimita a etapa de dano
absoluto da peca, a trinca resultara em uma falha terminal. Nesta fase, as
deformacdes plasticas presentes ndo sdo mais suportaveis pela sec¢ao transversal do
material, e, a trinca se propaga instantaneamente e de modo brusco, culminando na
fratura da pega (CASTRO e MEGGIOLARO, 2009).

Na Figura 9, é possivel observar a geometria da regido de falha do corpo de
prova, com as identificagdes das 3 regides do processo de trincamento, onde vé-se
as suas fases em um esquema ilustrativo — item (i) — e em uma imagem real da segéo

transversal de um CP que fraturou — item (ii).

NUCLEAGAO (A)

PROFPAGAGAO DA
TRINCA DE FADIGA
(B)
RUFPTURA
CATASTROFICA

(€)

Figura 9 - Identificagdo das regides do processo de trincamento em (i) Esquema
ilustrativo e em (ii) CP fraturado (Fonte: Adaptada de Budynas, R. e Nisbett, J.,
2011).
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2.2.2. Método S-N

De acordo com as metodologias mais tradicionais e consolidadas na literatura,
tendo em vista que maquinas e estruturas sdo projetadas a fadiga, operando sob
tensdes elasticas, o Método S-N, é uma ferramenta muito apropriada no objetivo de
evitar ou prever a iniciagcao de trincas por fadiga para vidas longas.

Também conhecido como Método de Wohler — renomado cientista alemao que
desenvolveu este trabalho em meados do século XIX —, o modelo correlaciona o leque
de tensbdes (Ao) elasticas ciclicas atuantes nos pontos criticos de amostragens
constituidas por corpos de prova, com o numero de ciclos (N) que o material resiste
até a falha (CASTRO e MEGGIOLARO, 2009).

A curva S-N é tracada para variados niveis de tensao, a partir do conjunto de
dados obtidos empiricamente, em que ha o empilhamento de pares ordenados de
tensdo e numero de ciclos nesta formulagdo de curva (CALLISTER e RETHWISCH,
2016).

Na Figura 10, observa-se uma curva S-N tipica, segundo a literatura.

W
L L)
o
O
N
@
Y
il ' \
///
limite
de
fadigo

N1 N2 N3 N2 de ciclos(N)

Figura 10 - Curva S-N tipica (Fonte: CEFET-MG, Luiz Botelho, 2009).
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Vé-se na figura anterior, a abordagem do conceito de limite de fadiga (LF), que
€ compreendido como a tensao maxima admissivel que nao provoca a falha por fadiga
do material. Uma vez que este fendbmeno pode estar associado a qualquer amplitude
de tenséo (04), € usual assumir para LF, um valor que garanta um elevado nimero
de ciclos, da ordem de 107, por exemplo (FONTES, 2008).

No entanto, determinadas classes de materiais — ao exemplo de materiais
metalicos ferrosos e nao-ferrosos — apresentam comportamentos distintos quando
submetidos a fadiga (CALLISTER e RETHWISCH, 2016). Na Figura 11, é possivel
verificar que pela curva S-N, ndo necessariamente, um material possui um limite de
fadiga, e consequentemente, uma “vida infinita” em fadiga — como antigamente se
imaginava (DOWLING, 2013). Em (a), observa-se uma curva S-N com a identificacao
do limite de fadiga do material e a linearizagcao horizontal da curva; e em (b), observa-
se o decaimento da curva S-N pela ndo existéncia de um limite de fadiga do material.

O comportamento assintotico de estabilizagdo da curva, portanto, esta sujeito
a mudangas de acordo com o material estudado e, quando ndo ha um limite de fadiga,

a curva S-N apresenta um decaimento a partir de 108 - 107 ciclos (DOWLING, 2013).

(b)

e

_____________

Limute
de fadiga

Amplitude de tensdo. ©
Amplitude de tensfio. G
/

Ciclos paraa falha . N, Ciclos paraa falha . N,

Figura 11 - (a) Curva S-N de um material que apresenta um limite de fadiga e,
portanto, "vida-infinita" em fadiga; (b) Curva S-N de um material que ndo apresenta
um limite de fadiga (Fonte: EESC - USP, Marcelo Paes, 2021).
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Na Figura 12, é possivel visualizar uma curva S-N e um grafico ilustrando o
comportamento oscilatorio de acordo com diferentes amplitudes de tensdes. Observa-

se que para um nivel de tensao de ensaio, tratando-se de um parametro variavel,
tém-se tensdo: maxima (Omax), média (om) € minima (omin), ao longo de cada ciclo de

carregamento (CALLISTER e RETHWISCH, 2016).
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Figura 12 - (i) Curva S-N; (ii) Distribuicdo das tensdes atuantes em um ciclo de
carregamento (Fonte: Adaptada de UNIFEI, Ronnie Shibata, 2022).

2.2.3. Regimes de Fadiga

O continuo desenvolvimento das metodologias e dos estudos experimentais,
permitiu a atribuicdo de regimes de fadiga, que se relacionam com o numero de ciclos
de carregamento atingidos pelos materiais.

E possivel descrever a fadiga em trés regimes: fadiga de baixo ciclo (Low Cycle
Fatigue — LCF), fadiga de alto ciclo (High Cycle Fatigue — HCF) e fadiga de altissimo
ciclo (Very High Cycle Fatigue — VHCF).

No regime LCF, o controle da falha se da pela deformacgéo, em que se submete
o0 material a elevadas amplitudes de tensao, acima do seu limite de escoamento, e
devido as deformacgdes plasticas sofridas pelo material, a falha ocorre em um nuamero

reduzido de ciclos em comparagao com a falha em regime HCF (DOWLING, 2013).
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No regime HCF, o controle da falha se da pelas amplitudes de tensao atuantes.
As faixas de tensdes aplicadas sdo menores do que no regime LCF, justamente com
o objetivo de que as deformagdes plasticas sofridas pelo material, levem o mesmo a
falha sob um maior numero de ciclos de carregamento (DOWLING, 2013).

A fronteira entre o regime LCF e o regime HCF é definida pela transi¢céo entre
as zonas elasticas e plasticas de deformagcdo do material, que dependem da
ductilidade do mesmo. A separagao dessas regides é de carater especifico para cada
material, no entanto, costuma-se adotar o nimero de 10* ciclos de carregamento
como o divisor de regimes (DOWLING, 2013).

Cabe também a definicdo do regime de fadiga de altissimo ciclo (Very High
Cycle Fatigue — VHCF), que é delimitado por 107 — 102 ciclos de carregamento. Trata-
se de um regime que apresenta muito espago para estudos e desenvolvimento de
ensaios, uma vez que maquinas e equipamentos sdo projetados, visando
desempenho com maior vida em servico e resisténcia a fadiga (CASTRO e
MEGGIOLARO, 2009).

Na Figura 13, os 3 regimes de fadiga podem ser identificados: LCF, HCF e
VHCEF. Trata-se da curva do comportamento em fadiga do aco SUJ2 — aco de alto
carbono com elevada presenga de cromo, e que € muito utilizado na industria na

produgao de rolamentos por apresentar boa resisténcia ao desgaste.
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Figura 13 - Curva S-N com a representagao dos regimes de fadiga: LCF, HCF e

VHCF (Fonte: Adaptada de NICHOLAS, 2006).
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2.2.4. Equipamento Ultrassénico

O salto tecnolégico decorrente do aprimoramento dos equipamentos
envolvidos nos ensaios de fadiga, se tornou responsavel pelo encurtamento de tempo
dos experimentos e pela diminuicdo de custos associados a analise do
comportamento VHCF de materiais. Neste ambito, a introdugdo de maquinas capazes
de atuar com frequéncias ultrassénicas — da ordem de 20 + 0,5 kHz — tornou
dispensavel a necessidade de uma vasta disposi¢cao temporal para se alcancar o
regime de fadiga de altissimo ciclo (SHIMADZU, 2021).

Hoje em dia, vé-se como esta nova configuragcdo das maquinas de ensaio
permite que, por exemplo, se atinja 107 ciclos em 10 minutos, ou entdo, 108 ciclos ao
redor de 1 hora e 30 minutos. O alcance do numero de ciclos que caracterizam o
regime VHCF — 107 - 102 ciclos — € muito mais acessivel em reduzidos intervalos
temporais ao se adotar equipamentos ultrassénicos, quando comparado a atuagao de
equipamentos com frequéncias de 20 Hz a 300 Hz, cujos ensaios envolvem semanas
a meses (SHIMADZU, 2021). Na Figura 14, a seguir, observa-se o grafico entre o
tempo de ensaio de fadiga, em horas, e o numero N de ciclos atingidos, para

maquinarios de diferentes frequéncias de operacao.
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Figura 14 - Gréafico comparativo entre o tempo de ensaio e o numero de ciclos, de

acordo com diferentes equipamentos de fadiga (Fonte: Shimadzu, 2021).
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Como visto anteriormente, o uso de dispositivos ultrassénicos se destaca pela
vantagem na obten¢ao de resultados em um curtissimo intervalo de tempo. De tal
modo, o equipamento ultrassénico SHIMADZU USF-2000A, que se encontra no
Laboratorio de Fadiga de Altissimo Ciclo — LABFADAC — da PUC-Rio, foi utilizado
neste trabalho. Trata-se de um maquinario extremamente moderno que trabalha em
condi¢cbes de ressonéancia, estabelecendo carregamentos ciclicos de tensao para a
realizagdo de ensaios VHCF (SHIMADZU, 2021).

Os equipamentos ultrassénicos podem possuir uma configuragao distinta em
cada laboratério que estao presentes, porém certos componentes sdao comuns entre
si. Inicialmente, um gerador ultrassonico atua na transformacéao de um sinal elétrico
de 50 ou 60 Hz em um sinal elétrico ultrassdnico senoidal, cuja frequéncia € de 20 +
0,5 kHz. Posteriormente, um conversor piezoelétrico recebe a emissido deste sinal e
o converte em uma onda ultrassénica longitudinal e em vibragdes mecanicas de
mesma frequéncia.

Em uma etapa seguinte, um amplificador ultrassénico aumenta a amplitude da
vibragado recebida, em que o intervalo de tensdo atuante no corpo de prova se
relaciona com a geometria do amplificador e com o sinal elétrico recebido pelo
conversor. Por fim, faz-se a mengao do uso de um computador como meio de
aquisi¢ao de dados e que permite o controle continuo dos valores de tenséo aplicados,

além de certos parametros operacionais (SHIMADZU, 2021).
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Figura 15 - Componentes do equipamento ultrassénico (Fonte: Shimadzu, 2021).
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Na Figura 15, ilustrada anteriormente, observa-se os componentes do
equipamento ultrassénico assim como, a distribuicdo da amplitude de tensdo na
disposicao no corpo de prova.

Uma vez que os ensaios ocorrem em frequéncias altissimas, o CP se aquece
e atinge elevadas temperaturas, o que pode ser danoso aos ensaios em regime VHCF,
caso nao haja um sistema de resfriamento atuando no dispositivo. O equipamento
ultrassénico utilizado no LABFADAC possui um arranjo de compressor e dutos de um
fluido de refrigeragdo, que resfriam o corpo de prova e auxiliam na manutengéo das
temperaturas mais adequadas para ensaio dos CPs. (SHIMADZU, 2021). De acordo
com dados do fabricante, o dispositivo USF-2000A utiliza como fluido de trabalho, ar
comprimido em uma vazao que pode ser maior ou igual a 140 L/min e a uma presséo
maior ou igual a 0,2 MPa.

Abaixo, na Figura 16, encontra-se ilustrado um detalhe deste sistema de
resfriamento do corpo de prova. Observa-se os dutos de ar comprimido instalados no
dispositivo ultrassonico e o direcionamento do fluido a regido central do corpo de
prova, que registra a maior temperatura dentre todas as areas do CP, uma vez que é

a regiao em que a amplitude de tensdo € maxima.

I

Figura 16 - Detalhe do sistema de resfriamento do CP (Fonte: Autoria propria, 2022).
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2.2.5. Fish-eye

No regime de fadiga de altissimo ciclo, ao se analisar a superficie de fratura de
corpos de prova que falharam em um intervalo de 107 - 102 ciclos, & possivel observar
o fendmeno do fish-eye.

Trata-se da formagao de um aspecto visual caracteristico da falha por fadiga
em regime VHCF, em que a nucleagao e propagacao de trincas, se ddo de forma
circular interna no material. Registra-se como fish-eye, o surgimento de uma regido
circular — cujo didametro pode variar entre 0,5 - 1mm de extensao — que envolve uma
regido microestrutural, aonde uma trinca interna € nucleada no material, geralmente,
em um local em que ha presenga de uma inclusao (KAZYMYROVYCH, 2009).

No regime VHCF, em quest&o, as trincas se iniciam a partir de defeitos internos
do material — como poros ou inclusées —, e, ocorre um deslocamento da
caracterizagao do mecanismo de iniciagao de trinca para nucleagdes internas e nao
mais superficiais, em que se registra o surgimento de fish-eye (NICHOLAS, 2006).

Na Figura 17, é possivel visualizar a formacgao de fish-eye e as fases A, B, C e

D; caracteristicas do desenvolvimento da trinca em falha por fadiga no regime VHCF.

\ iy Final fracture
(C)  Crack growth outside the "fish-eye”
/ 8) Crack growth within the "fish-eye”
(A)  Initial crack growth

Figura 17 - Esquema da formacgao de fish-eye na falha por fadiga de material em
regime VHCF. (Fonte: Adaptada de KAZYMYROVYCH, 2009).

Neste processo, é possivel descrever as 4 etapas mencionadas anteriormente.
Inicialmente pela fase (A), ocorre a nucleagdo da trinca, geralmente, pela
presenca de um defeito interno do material — poros ou inclusdes —, que atua como um

concentrador de tensao.
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Em um momento seguinte, na fase (B), ocorre o crescimento da trinca e a sua
propagacao dentro da regiao do fish-eye. Na fase (C), a trinca se propaga fora do fish-
eye, em que se chega a fase (D), que caracteriza a ruptura do material.

Na Figura 18 abaixo, identifica-se tais etapas por meio da visualizagdo da
superficie de fratura de um corpo de prova do ago AlISI H13 ensaiado em regime

VHCEF.

“ v U e
EHT = 20.00 k¥ Signal A = SEZ Dt |6 Mas 2007
WD = 17 mm Phata Mo. = 3751 Time -13:56:53

i M IO T TR

Figura 18 - Superficie de fratura de CP com registro de formagé&o de fish-eye (Fonte:
Adaptada de KAZYMYROVYCH, 2009).

Na Figura 19, observa-se a formacao de fish-eye e a propagacgao da trinca

nucleada internamente em um poro, de um CP composto pela liga de titdnio TC17.

Figura 19 - (a) Superficie de fratura de CP com formagéao de fish-eye; (b) Vista
ampliada do fish-eye com visualizagao da regido de propagacao da trinca (Fonte:
Fulin Liu, 2019).
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3 METODOLOGIA

3.1. Materiais

O material para producgéo via técnica L-DED da manufatura aditiva e posterior
analise de comportamento em regime VHCF, foi uma liga metalica de ampla aplicagéo
na industria e na fabricagdo de componentes de engenharia.

Foi levada em consideracéo, a adocdo de um material que apresentasse boas
propriedades mecanicas e de corrosdao e que ja tivesse um uso consolidado nas
técnicas de manufatura aditiva (SABOORI et al., 2020).

3.1.1. Aco Inoxidavel 316L

O aco inoxidavel 316L foi utilizado como o material deste trabalho. Trata-se de
um aco austenitico, que se caracteriza pela alta presenca de cromo e niquel em sua
liga. E amplamente utilizado na industria brasileira e no cenério internacional, com
finalidades estruturais, especialmente nos setores aeroespacial, ferroviario, naval,
automotivo, petroquimico e médico (GOMES e WILTGEN, 2019).

Este material € muito utilizado para processamento pela excelente capacidade
de preservacao de suas propriedades mecanicas. O aco 316L apresenta 6timas
propriedades de tracdo, elevada resisténcia a corrosdo e € um material de 6tima
soldabilidade — capacidade de se unir partes metalicas gerando o menor impacto
possivel nas propriedades mecanicas e caracteristicas microestruturais do material
resultante (GOMES e WILTGEN, 2019).

O po6 metalico do ago inoxidavel 316L atomizado a gas da marca Hoganas AB
— uma das principais fabricantes mundiais de metais em p6 — atende os pontos
levantados anteriormente e foi implementado como material no presente estudo
(THIESEN, 2021). Foi utilizado o p6é metalico do ago de distribuicdo granulométrica
entre 50 e 150 um.

Na Tabela 2, a composigao quimica do material em formato de p6 é descrita de

acordo com os dados do fabricante.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica do pé de ago inoxidavel 316L

Material % Cr % Ni % Mo % Mn % Si % P %S % C
P6 de Aco
asizieL 0 1252 15 08 003 001 002

Fonte: Hoganas AB, 2016.

Na Tabela 3, a composigédo quimica do substrato sélido que integra o processo

produtivo por L-DED é disposta.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do substrato solido de ago inoxidavel 316L

Material %Cr  %Ni %Mo %Mn % Si % P %S % C

Substrato Sdlido

AcoAlsizieL &0 12 2 125 05 003 001 0,02

Fonte: Thiesen Jr., A., 2021.

3.1.2. Condigoes de Elaboragao

Foram definidos dois grupos do ago 316L para a realizagdo dos ensaios
ultrassénicos. Uma amostragem de material foi elaborada segundo um modelo de
fabricacdo As Built e a outra amostragem recebeu tratamentos térmicos apds sua
fabricacdo, configurando uma condigéo As Built + H.T. (Heat Treated). Este ultimo
grupo do material foi submetido aos processos de recozimento e solubilizagéo
(THIESEN, 2021). As propriedades mecanicas dos dois arranjos do material de

trabalho sao exibidas na Tabela 4, a seguir.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas das condi¢cdoes de aco inoxidavel 316L

Limite de Limite de Médulo de -
. . n . . . Massa Especifica
Condicao Resisténcia Escoamento Elasticidade [g/cm?]
Mecanica [MPa] [MPa] [GPa] &
As Built 605 401 200 7,91
As Built + H.T. 575 298 200 7,91

Fonte: Thiesen Jr., A., 2021.
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3.2 Processo de Fabricagao

No processo de fabricagdo por manufatura aditiva, toda a metodologia, selegao
de parametros e escolha do fabricante do p6é metalico do ago 316L, foram
determinados no Instituto Senai de Inovagdo em Sistemas de Manufatura e
Processamento a Laser, em Santa Catarina (THIESEN, 2021).

O equipamento RPM Innovations 535XR Standard System foi utilizado no
processo produtivo pela técnica estudada, e pode ser visualizado na Figura 20, a

sequir.

Figura 20 - Equipamento RPM Innovations 5635XR Standard System (Fonte: Thiesen
Jr., A, 2021).

Quanto aos aspectos da técnica L-DED, foram definidos os parametros de
processo para a fabricagdo das barras de ago inoxidavel 316L e os detalhes da
formacgao e disposigédo do substrato metalico (THIESEN, 2021).

Baseando-se nas informacgdes técnicas do equipamento, um estudo inicial foi
elaborado com o objetivo de verificar o efeito da variagao de alguns parametros na

deposi¢ao de camadas singulares de material no substrato (THIESEN, 2021).
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Foram estabelecidas janelas de processamento de determinados parametros:
diametro de ponto do laser [mm], poténcia do laser [W], velocidade de varredura
[mm/min] e taxa de deposi¢cao do p6é metalico [g/min]. No setup proposto, o didametro
de ponto do laser foi fixado em um valor e os demais parametros foram definidos em

faixas distintas (THIESEN, 2021). Na Tabela 5, abaixo, os parametros sao exibidos.

Tabela 5 - Estudo inicial dos parametros de processamento

Parametro Valor
Diametro de ponto do laser 1,78
[mm]
Potenu[a\lNo;o Laser 1000 / 1400 / 1800 / 2200
Velocidade de Yarredura 500/ 1000/ 1500 / 2000
[mm/min]
Taxa de deposicao de p6 metalico 20/30/35

[g/min]

Fonte: Thiesen Jr., A., 2021.

Esta analise prévia foi utilizada para o estudo da deposicdo de 48 camadas
singulares de material. Foram usados 3 blocos de substrato e depositadas 16
camadas unicas em cada, de acordo com as definicbes de parametros estabelecidas
anteriormente. O p6 metalico do aco 316L foi depositado em camadas de 38,1 mm de
comprimento e 12,7 mm de espagamento entre si, conforme a Figura 21 (THIESEN,
2021).

Figura 21 - Deposi¢ao do p6é metalico em camadas singulares no substrato (Fonte:
Thiesen Jr., A., 2021).
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ApoOs avaliagdes das espessuras e da integridade de cada camada, foi possivel
ajustar a janela de processamento — Tabela 5 — em busca do melhor acerto para a
etapa de produgdo (THIESEN, 2021). Uma nova abordagem permite redefinir os

parametros conforme o seguinte remanejamento apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Reajuste dos parametros de processamento

Parametro Valor
Didmetro de ponto do laser 178
[mm]
Poténcia do Laser
900 - 1900
(W]
Velocidade de Yarredura 762 - 1778
[mm/min]
Taxa de deposicdo de pd metalico 30

[9/min]

Fonte: Thiesen Jr., A., 2021.

O substrato sélido foi provido em barras de dimensdes: 76 mm x 16 mm x 6000
mm. As barras foram cortadas em se¢des de 250 mm de altura com tolerancias
maximas admissiveis de + 3 mm (THIESEN, 2021).

Além desta padronizagao dimensional do material, visando homogeneizar a
dissipagdo de calor das placas, foram feitos tratamentos de micro jateamento nas
paredes do substrato, para elevar o grau de opacidade de suas superficies metalicas.
Uma vez que a superficie do substrato ndo esteja opaca o suficiente, uma parte da
energia emitida pelo feixe de laser pode ser refletida, afetando a absorgao de energia
do substrato e o processo produtivo (THIESEN, 2021).

ApOs os devidos ajustes do substrato, o material solido foi finalmente posto no
equipamento. Na Figura 22, vé-se o posicionamento do substrato, que é fixado na

mesa de deposi¢ao de p6 metalico pelo uso de duas placas auxiliares.
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Figura 22 - Substrato posicionado e fixado por placas auxiliares (Fonte: Adaptada de
Thiesen Jr., A., 2021).

Posteriormente a etapa de determinacdo dos parametros de trabalho e da
definigao dos critérios e condigdes pertinentes ao procedimento produtivo —abordados
anteriormente —, pbéde-se finalmente produzir barras inteiricas de ago 316L pelo
processamento da técnica. As barras podem ser visualizadas detalhadamente ao

serem dispostas por se¢des de corte transversal e longitudinal, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Cortes de barra de ago 316L produzido via L-DED. (Fonte: Autoria prépria,
2022).
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O material foi produzido em formato de barras macicas e apds a sua confecgao
por L-DED no Instituto Senai de Santa Catarina, foi enviado as instalagbes da PUC-
Rio. Nos laboratdrios da Universidade, foi usinado no formato de corpos de prova,
recebendo os acabamentos finais para a realizacdo dos ensaios ultrassbnicos. Na
Figura 24, a seguir, é possivel comparar visualmente, a amostra em um estado bruto
de pos-fabricacao, e o seu estado final de pds-usinagem, com a geometria de corpo

de prova apropriada para ser submetida aos ensaios em regime VHCF.

(a)

Figura 24 - (a) Amostra do ago inox 316L apés fabricagéo por L-DED e (b) Corpo de
prova da amostra do material apds usinagem, em estado final de corpo de prova
(Fonte: Autoria propria, 2022).
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3.3. Corpo de Prova

A geometria necessaria para que os corpos de prova pudessem ser submetidos
aos ensaios de fadiga, foi calculada no programa Ulfrasonic Fatigue Software de
controle de ensaio do equipamento ultrassénico SHIMADZU.

Pela definicdo do médulo de elasticidade do material (E), de sua massa
especifica (p) e das dimensdes L1, D1 e D2 da geometria do corpo de prova, os
calculos internos no software forneceram o valor do parametro L2 — comprimento de
ressonancia — do CP. A obtencdo de L2 permitiu que a amostra pudesse atuar em
ressonancia nos ensaios ultrassénicos, na faixa de f= 20 + 0,5 kHz.

Na Figura 25, é possivel visualizar o painel de controle do software do
equipamento ultrassdnico, com as definicdes de certas propriedades do material, da
tensdo de ensaio e das dimensdes L1, L2, D1 e D2 do CP. Além disso, observa-se o

numero alvo de ciclos estipulado (run-out), entre outras informagdes pertinentes aos

ensaios.
UltraSonic Fatigue Software Ver1,02 - C\Users\USF2000\ Desktop\ MESTRADO\Matheus\200GPa\316L - MA - HT\HT-D=10 mm\316L HT (4-01-22.cnd ®
File System Help
Test Condition T Test Execution ]
[ Fluctuating Stress Test
TP Material TP Type -Test Condition
Material Name 216 L- MA Nominal Test Amplitude(MPa) 23g|

[152(202) - 819]
TP Side Amplitude(um) 12.29

E Young's modulus(MPa) 200000 i i o i Lo i
b/ ety (iee) L9 “-Eﬂ- Im I Intermittent driving

Oscillation time(msec)  Stop time(msec)

110 200

Comment l sle

|sarcuratapa Type(Chord) Rl <

D1:Max diameter(mm) 10.00

[4.51-20.00] - -
D2 Min diameter(mm) 4.00 100.0
[1.00-887] | "

L1 Chord Length(mm) i Test End Condition
Stress conversion factor(MPa/um) [1.00-100.00] Max Cycle (cycle) Estimate test fime
I~ Use input value 16,340 L2 15 o e 15 59 1.0000E+09 2days 08:56:40
enohe s coeeion Eickoe Fluctuation band of test frequency (Hz)

500

0.997 Adjust correction factor ‘

Figura 25 - Dados utilizados no programa Ultrasonic Fatigue Software do
equipamento SHIMADZU USF-2000A (Fonte: Autoria propria, 2022).
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Os CPs ensaiados foram do tipo ampulheta e uma vez que se tinham os dados
geomeétricos dos corpos de prova — L1, L2, D1, D2 —, elaborou-se o seu desenho técnico
2D no programa SolidWorks. Foram feitas também as especifica¢cdes da rosca do CP,

que foi fabricada para a fixacdo do mesmo na maquina de ensaio, conforme o
detalhamento da Figura 26.

f' RO.5
< M6x 0,75
| cos

Figura 26 - Desenho técnico 2D da geometria do corpo de prova (Fonte: Autoria
prépria, 2022).

De tal modo, a obtengdo do desenho técnico permitiu a usinagem das
amostragens em formato de corpo de prova, respeitando a geometria apropriada para
a realizagao dos ensaios ultrassoénicos.

Uma vez que o processo produtivo do material foi finalizado, foram fabricados

0s corpos de provas cujas designag¢des de ensaio serdo abordadas no topico seguinte.
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3.4. Ensaios de Fadiga de Altissimo Ciclo

O equipamento SHIMADZU USF-2000A presente no LABFADAC da PUC-RIo,
e previamente detalhado em seu respectivo tépico na fundamentagao tedrica deste
trabalho, foi utilizado para a realizagdo dos ensaios. Na Figura 27, a seguir, observa-
se o sistema da maquina ultrassénica e seus elementos componentes, junto com o

computador utilizado como mecanismo de aquisi¢gao de dados.

Figura 27 - Equipamento SHIMADZU USF-2000A (Fonte: Autoria propria, 2022).
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Apos as definicbes do material de trabalho em condi¢gdes de estado de
elaboragao — As Built e As Built + H.T. — e da geometria dos corpos de prova, foram

determinadas as tensdes para a realizacédo dos ensaios VHCF.

Estabelecendo amplitudes de tensdes distintas, respectivamente de g1 = 201

MPa e o2 = 230 MPa, apds estudos preliminares em ensaios com diferentes

amplitudes de tensdo, o comportamento VHCF das duas condi¢gdes de material foi
analisado. Definiu-se um nimero-alvo de 10° ciclos para que o ensaio fosse suspenso,
de modo que os CPs que alcangassem este numero de ciclos, atingiriam run-out.

Em uma etapa prévia aos ensaios, durante a fixacdo do corpo de prova na
maquina e introducdo dos dados no software do equipamento, o equipamento
SHIMADZU também passou por um processo de calibragdo, que é de fundamental
importancia na precisdo das amplitudes de tensao controladas pela maquina.

O equipamento conta com um sensor de curso, que atua na medicdo do
deslocamento da forma de onda capturada e registrada no software de dados e, o
dispositivo possui um calibrador deste sensor de deslocamento — micrémetro de alto
desempenho CDE-25-C1 — (SHIMADZU, 2021).

Tendo isso em vista, determinou-se que para cada amplitude de tenséo e de
acordo com cada arranjo de material, foram elaborados grupos de 2 corpos de prova.
Portanto, totalizou-se uma amostragem de 8 CPs ensaiados.

Nos ensaios conduzidos no equipamento SHIMADZU, a falha foi definida de
acordo com o momento em que a trinca do CP atinge um tamanho consideravel,
perdendo rigidez e, entdo, consequentemente, o corpo de prova sai do regime de
ressonancia (SHIMADZU, 2021).

Na Tabela 7, observa-se a disposi¢cao das condi¢des definidas para ensaio.



Tabela 7 - Definicdo das condigdes de ensaio

02 =230 MPa

Condigao

As Built

As Built + H.T.

Corpo de Prova

Corpo de Prova

CP1 CP3
CP2 CP4
o1 =201 MPa
Condicao
As Built As Built + H.T.

Corpo de Prova

Corpo de Prova

CP5

CP7

CP 6

CP8

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Embora os ensaios tenham sido realizados considerando 8 corpos de prova,

foram fabricados ao todo 10 CPs. Esta fabricacdo de 2 CPs extras, garantiu uma

margem de seguranca ao planejamento do trabalho, uma vez que imprevistos de

confecgdo ou eventuais erros de usinagem do material em formato final de CP,

pudessem comprometer alguma unidade ou seu resultado de ensaio.

Portanto, reforca-se que, de maneira cautelar e planejada, foi produzido um lote

maior de CPs do que a quantidade submetida a ensaio.
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3.5. Analise da Superficie de Fratura

Em uma etapa seguinte aos ensaios ultrassbnicos, foi feita uma analise
fractografica de amostras dos CPs, no Laboratério de Caracterizagao de Materiais da
PUC-Rio.

Estes corpos de prova foram levados a uma maquina de tragdo para a particao
dos CPs em duas metades. Em seguida, em uma maquina de corte, amostras da
regiao dos pescogos dos CPs foram cortadas para a observagao de suas superficies
de fratura em um microscopio eletrénico de varredura — MEV.

O equipamento utilizado para esta finalidade foi o modelo Tabletop Microscope
TM3000 da marca HITACHI, que se caracteriza por ser um dispositivo de facil controle
operacional, compacto e que atende as necessidades de observacao da superficie de
fratura, sendo capaz de ampliar imagens em até 30.000x (HITACHI, 2010).

Na Figura 28, abaixo, observa-se o MEV e o computador utilizados na geragao

das imagens, presentes em uma bancada do laboratdrio.

TM3000

HITACHI

e G e

mento HITACHI TM3000 (Fonte: Autoria Propria, 2022).

- ~

Figura 28 - Equipa



4 RESULTADOS

Finalizado o procedimento experimental, os

ultrassénicos em regime VHCF e as imagens das superficies de fratura dos corpos de

prova que falharam, puderam ser apresentados.

4.1. Ensaios de Fadiga de Altissimo Ciclo

Na tabela seguinte, observa-se o desempenho dos corpos de prova das duas

condigdes de material, segundo o numero de ciclos atingidos para cada amplitude de

tensao ensaiada.

resultados dos ensaios

Tabela 8 - Resultados dos ensaios ultrassonicos

02 = 230 MPa
Condicao
As Built As Built + H.T.
Corpo de Prova N2 de Ciclos Corpo de Prova N2 de Ciclos

CP1 2,11 x 108 (falhou) CP3 3,99 x 10° (falhou)
CpP2 1,00 x 10° (run-out) CP4 1,29 x 10° (falhou)
01 =201 MPa
Condicao
As Built As Built + H.T.
Corpo de Prova N2 de Ciclos Corpo de Prova Ne de Ciclos

CP5

1,00 x 10° (run-out)

CP7

1,00 x 10° (run-out)

CP 6

1,00 x 10° (run-out)

CP 8

1,00 x 10° (run-out)

Fonte: Autoria propria, 2022.
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A tabela de resultados acima, mostra que para a amplitude de tensao o1, as

duas condigdes de material atingiram run-out e, portanto, apresentaram desempenhos

favoraveis no regime VHCF.
Quanto a amplitude de tensdo o2, observou-se uma dispersdo maior dos

resultados. Na condicao As Built, os dois corpos de prova entraram em regime VHCF.
O CP 1 falhou, porém em um numero de ciclos da ordem de 108 e o CP 2 atingiu run-
out.

Quanto ao desempenho da condigdo As Built + H.T., sob essa mesma
magnitude de tensdo o2, vé-se como o CP 3 e o CP 4 falharam, respectivamente em

um numero de ciclos da ordem de 10° e 10°. Constatou-se, portanto, que os dois CPs
nao entraram em regime VHCF.
De tal modo, pode-se dizer que o comportamento da condicdo As Built foi

superior ao da condicao As Built + H.T. na comparagao de desempenho das duas

condi¢cdes de material sob a tenséo oo.

4.2, Analise da Superficie de Fratura

No microscopio eletrénico de varredura TM3000 da HITOSHI foram produzidas
as imagens das superficies de fratura dos corpos de prova que falharam: CPs 1, 3 e
4.

Ressalta-se que ndo foram observadas formacdes de fish-eye em nenhum dos
CPs, mas sim de trincas superficias que se propagaram até a falha dos materiais.

Inicialmente, em uma ampliagdo de 100x, pela Figura 29, observou-se a
superficie de fratura do CP 1.

Trata-se de um corpo de prova da condigdo As Built, que falhou no regime
VHCF. Conforme a figura abaixo, viu-se a nucleagdo de uma trinca na parte superior
da secao transversal do CP. As setas indicam a regidao da nucleagao desta trinca

superficial e as possiveis direcoes de propagacao.
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NL D82 x100 1 mm

Figura 29 - Superficie de Fratura do CP 1 com ampliacdo de 100x (Fonte: Autoria
prépria, 2022).

O surgimento da trinca (A) se deu em uma regido marcada pela presencga de
uma inclusdo nao-metalica, que atuou como um concentrador de tensao na
microestrutura cristalina.

Dada a propagacao da trinca (B), visualizou-se a regido de propagagéao estavel
e lenta, até a mudanga para uma regido instavel e de rapido deslocamento da trinca.
A regiao (C) corresponde a regiao de fratura final do material.

As regides A, B e C puderam ser observadas em uma visualizagdo completa
da segdao transversal do pescogo do CP, em uma ampliagdo de 30x, disposta na Figura

30, a sequir.
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NL D8.2 x30 2 mm

Figura 30 - Superficie de Fratura do CP 1 com ampliagdo de 30x (Fonte: Autoria
prépria, 2022).

Observou-se também as superficies de fratura dos CPs 3 e 4, respectivamente
nas Figuras 31 e 32, preservando-se a ampliagdo de 30x. Os dois corpos de prova —

pertencentes a condigéo As Built + H.T — falharam sem alcangar o regime VHCF.



FL D73 x30 2mm

Figura 31 - Superficie de Fratura do CP 3 com ampliagdo de 30x (Fonte: Autoria
prépria, 2022).

FL D75 =30 2 mm

Figura 32 - Superficie de Fratura do CP 4 com ampliagdo de 30x (Fonte: Autoria
prépria, 2022).
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista a apresentagdo dos resultados dos ensaios ultrassénicos de
fadiga e das imagens de superficie de fratura dos CPs que falharam, é possivel definir

as principais conclusdes deste estudo.
Nos ensaios realizados com a amplitude de tensédo de 201 MPa (o1), as duas

condi¢cbes de material atingiram run-out e, portanto, apresentaram um desempenho

favoravel no regime VHCF.
Ja nos ensaios realizados com a amplitude de tensao de 230 MPa (02), apesar

das duas condicbes de material apresentaram uma dispersédo de resultados, a
condicao As Built teve um desempenho superior ao da condicdo As Built + H.T..

Os tratamentos térmicos aos quais a condicao As Built + H.T. foi submetida,
nao representaram melhoras significativas na performance do material, mas sim, uma
piora de desempenho frente a condicao As Built. Esta condicdo apresentou uma maior
longevidade em termos de numero de ciclos, pois possui maior resisténcia a fadiga,
uma vez que possui um LRM maior do que a condi¢ao tratada termicamente.

Embora saiba-se que tratamentos térmicos sao realizados com o objetivo de
aprimorar as propriedades mecanicas de um material e, consequentemente, 0 seu
desempenho a fadiga, uma vez que ja se tinha conhecimento das propriedades dos
dois grupos de material e de que o LRM e o LE da condi¢gdo As Built + H.T. eram
inferiores ao da condicdo As Built, os resultados mencionados anteriormente sao
coerentes com os dados de trabalho.

A analise fractografica dos CPs demonstrou que as trincas nuclearam de modo
superficial, e nédo foi observada a formagado de fish-eye. Caso fosse possivel ter
definido run-out para um ndmero alvo de ciclos maior que 10° ainda existiria a
possibilidade de os corpos de prova falharem ou ndo, no entanto, seria mais provavel

que se registrasse o surgimento de fish-eye.



52

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de desenvolvimento e continuagao para trabalhos futuros, é
possivel elencar certas agdes que serdao fundamentais para o refinamento deste
trabalho e aumento de sua confiabilidade.

Ensaios em regime VHCF poderiam ser feitos para amostragens do ago inox
316L produzido pelos métodos tradicionais de usinagem, de modo a se comparar a
resisténcia deste material com aquele produzido por manufatura aditiva.

E essencial que um numero maior de corpos de prova seja submetido as
mesmas condigdes de ensaio, visando a diminuicdo da margem de erros associados
aos testes realizados e a validacao dos resultados obtidos, permitindo a realizagao de
um tratamento estatistico das informacgdes.

Além disso, a realizacdo de ensaios com diferentes amplitudes de tensdes
possibilitara o levantamento da curva S-N.

Estudos mais aprofundados acerca dos impactos dos parametros de
processamento da técnica L-DED na microestrutura cristalina do material podem ser
elaborados, no sentindo de uma otimizagdo ainda maior da janela operacional dos

parametros da MA.
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