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Resumo da Dissertacdo apresentada ao P2CEM/UFS como parte dos requisitos
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ESTUDO DA INFLUENCIA DA FREQUENCIA NO COMPORTAMENTO A FADIGA
DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI - 316

Isal de Souza Alves Junior
Fevereiro/2023
Orientador: Sandro Griza

Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais

O desenvolvimento de componentes e estruturas utilizando os acos inoxidaveis
austeniticos em decorréncia das suas propriedades € uma realidade corrente. Por efeito
da sua estrutura metaestavel, os austeniticos sofrem transformagé@o martensitica sob
carregamento ciclico (cargas mecéanicas), que produzem alteragdes das propriedades
das ligas. Neste cenério, pecas e sistemas estruturais sujeitos a cargas ciclicas devem
ter uma base de avaliacdo da vida em fadiga da mais alta confiabilidade, ja que a falha
por fadiga suspende servigos e produgcdes que acometem a economia e acarreta riscos
a seguranca. Posto isso, o presente estudo visa analisar o impacto da frequéncia de
carregamento no comportamento a fadiga do aco inoxidavel austenitico 316. O
comportamento a fadiga foi analisado e comparado nas frequéncias de carregamento
de 10 e 30 Hz. A caracterizagao foi realizada através de analise quimica, microscopia
Otica e eletrdnica, e microdureza. As andlises apontaram que houve melhora na
resisténcia a fadiga quando o aco foi submetido a frequéncia de solicitacdo ciclica de 10
Hz em comparacédo com a frequéncia de 30 Hz. Além disso, houve maior tempo de
carregamento ciclico para nucleagédo na condi¢cdo de menor frequéncia. Os aspectos
morfolégicos das superficies de fratura dos corpos de provas do ensaio de fadiga
investigados néo apresentaram diferenca na regido da nucleacdo e nem na de ruptura,
mas apresentaram diferencas na dimensdo do tamanho de estrias na regido de
propagacao da fadiga. As taxas de crescimento da trinca, obtidas pelos espagamentos
das estriais de fadiga, ndo apresentaram diferengas expressivas para as curvas da/dN.
Diante do exposto, acredita-se que as diferencas apresentadas estdo vinculadas ao
volume de martensita formada. Menor frequéncia, maior acumulo de deformacgfes
plasticas, maior densidade de bandas de deformacdo e, consequentemente, mais
formacéao de a'-martensita que favorece a maior resisténcia a fadiga.

Palavras-chave: acos inoxidaveis; fadiga; Frequéncia; martensita.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF FREQUENCY ON THE FATIGUE BEHAVIOR OF
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Isall de Souza Alves Junior
February/2023

Advisor: Sandro Griza
Department: Materials Science and Engineering

The development of components and structures using austenitic stainless steels due to
their properties is a current reality. Due to their metastable structure, austenitics undergo
martensitic transformation under cyclic loading (mechanical loads), which produce
changes in the properties of the alloys. In this scenario, parts and structural systems
under cyclic loads must have a fatigue life assessment base of the highest reliability,
since fatigue failure suspends services and productions that affect the economy and
produce safety risks. That said, the present study aims to analyze the impact of
frequency on the fatigue behavior of austenitic stainless steel 316. The fatigue behavior
was analyzed and compared at the loading frequency of 10 and 30 Hz. The
characterization was performed through chemical analysis, optical and electron
microscopy, and microhardness. The analyzes showed that there was an improvement
in fatigue resistance when the steel was subjected to a cyclic stress frequency of 10 Hz
compared to the frequency from 30 Hz. In addition, there was a longer cyclic loading time
for nucleation in the lower frequency condition. The morphological aspects of the fracture
surfaces of the investigated fatigue test specimens showed no difference in the region
of nucleation or rupture, but showed differences in the dimension of the size of striations
in the region of fatigue propagation. The crack growth rates (da/dN), obtained by spacing
the fatigue striations, did not show significant differences for the da/dN curves. Given the
above, it is believed that the differences shown are a consequence of the volume of
martensite formed. Lower frequency, greater accumulation of plastic deformations,
greater density of formation of deformation bands and, consequently, more formation of

a'-martensite that favors greater resistance to fatigue.

Keywords: stainless steels; fatigue; Frequency; martensite
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1 INTRODUCAO

Os acgos inoxidaveis possuem propriedades e fatores que permitem aplicacdes
em diversos campos da engenharia. Eles se discernem por possuirem maior resisténcia
a corrosdao em funcdo de sua composicdo quimica, aliada a ampla variedade de
propriedades mecénicas [1]. Elevada resisténcia a corroséo, boa resisténcia mecanica,
alta tenacidade, boa capacidade de conformacdo, baixa manutencdo e Otima
versatilidade visual devido as diversas possibilidades de acabamentos de sua superficie

sdo fatores que favorecem a esta gama de aplicacdes [2].

O consumo mundial desses acos tem expressivamente aumentado da década
de 70 até os tempos atuais [3]. Recentemente, a produ¢do mundial de acos inoxidaveis
alcancou 52,2 milhdes de toneladas em 2019, volume maior comparado a producao de
31,1 milhdes de tonelada em 2010. Nesta conjuntura, 0s a¢os inoxidaveis austeniticos
(AIA’s) correspondem a cerca de 77% do volume total fabricado, devido as suas
inimeras aplicagbes nas industrias quimicas, petroquimicas, médicas, alimenticias,
agricolas, domésticas, em ambientes com altas temperaturas e solicitacdes estruturais
[4] [5]. Assim, mediante o numero de aplicacdes, aumenta-se a necessidade de estudar
cada vez mais suas propriedades e o comportamento sob as determinadas condi¢fes
de trabalho.

Nos acos inoxidaveis é possivel encontrar familias em funcao dos elementos de
liga adicionados e, por consequéncia, da microestrutura obtida a temperatura ambiente.
Dentre as diferentes classes de agos inoxidaveis estdo os austeniticos, caracterizados
pelo baixo teor de carbono ligado ao cromo e niquel, cujo resultado é a formacgéo da
estrutura austenitica (y). Por efeito da sua estrutura metaestavel, os AlA’s podem sofrer
transformacéo martensitica sob efeito de cargas mecéanicas. A deformacao plastica de
acos austeniticos metaestaveis leva a uma transformacao de austenita (fase ductil) em
martensita (fase dura e resistente) [6]. As consequéncias dessa transformacao

produzem alterages das propriedades mecanicas [7].

Entre as familias dos AlA’s esta o AlSI 316. O desenvolvimento de componentes
e estruturas utilizando este material em decorréncia das suas propriedades € uma
realidade corrente [8] [5]. Sabe-se que as condi¢des de carregamento dos componentes
e estruturas de engenharia em servigo sdo complexas e variaveis [9]. Pecas e sistemas
estruturais sujeitos a cargas ciclicas devem ter uma base de avaliacdo da vida em fadiga
da mais alta confiabilidade, ja que a falha por fadiga — forma de ruptura geralmente

inesperada e catastrofica, e muito frequentemente, em niveis de tensdo abaixo da



tensdo de escoamento — suspende servigos e producdes que acometem a economia e

acarreta riscos a seguranca [10] [11] .

O comportamento a fadiga de materiais metalicos é fortemente afetado por
fatores, como: acabamento superficial, composi¢do quimica, microestrutura, inclusdes,
ambiente e a geometria do material; além do efeito da amplitude de tensdo e
temperatura [12]. Para os AlA’s ja se sabe que a fase martensita (a’) — transicao de fase,
em estado sélido, sem difusdo de atomos, efetuada por um mecanismo de cisalhamento

— também afeta o comportamento a fadiga [ 13 — 15].

Além de fatores como amplitude de deformacéo [5] [16], taxa de deformacéo [17
— 19] e temperatura [20]; o desenvolvimento da a’ também esta diretamente ligada a
deformacdo por carregamento ciclico [9] [14] na qual a variavel frequéncia de
carregamento também contribui para a sua formagdo [14] [21] [22]. Apesar de haver
alguns estudos sobre a martensita induzida por deformacgdo ciclica, ha pouca
informacg&o de como o parametro frequéncia influencia no comportamento a fadiga e
sua relagdo com as condigbes microestruturais especialmente do AISI 316. Analisar o
comportamento do aco inoxidavel austenitico, sob condicdo de carregamento tendo
como variavel de estudo a frequéncia, permitira estabelecer confiabilidade na avaliagdo
da vida em fadiga de componentes e estruturas de engenharia em servico, otimizando

a condicéo de trabalho ideal.

Assim, em virtude da importancia tecnoldgica da transformacdo martensitica
induzida por deformacédo ciclica, compreender as modificagbes microestruturas
decorrentes da solicitacao ciclica e precaver-se da falha por fadiga, optou-se por estudar
o efeito da frequéncia de 10 e 30 Hz de carregamento no comportamento a fadiga do

aco inoxidavel austenitico AISI 316.

O presente estudo também foi motivado pelos resultados do trabalho de Nery
[18], autor que fez parte do mesmo grupo de pesquisa. Nery , ao estudar parafusos de
aco inoxidavel austenitico AISI 304, verificou diferenca no comportamento a fadiga
quando estes foram submetidos a ensaios de fadiga sob diferentes frequéncias.
Resultado que impulsionou ao grupo de pesquisa analisar mais sobre o efeito da
frequéncia no comportamento a fadiga dos agos inoxidaveis austeniticos 304 e 316.
Desta forma, apo6s o trabalho de Nery, foi desenvolvido o presente estudo e
concomitantemente estd sendo desenvolvido um estudo de doutorado, também do
mesmo grupo de pesquisa, sobre o efeito da frequéncia na mecéanica da fratura para
aco inoxidavel austenitico 304 para que assim possa corroborar para os resultados e

hipéteses obtidos até o presente momento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O presente estudo consiste em analisar a influéncia da frequéncia no
comportamento a fadiga do aco inoxidavel austenitico AISI — 316.

2.2 Objetivos especificos

o Verificar se ha influéncia da frequéncia entre 10 e 30 Hz no desempenho em
fadiga do aco;

e |dentificar caracteristicas microestruturais que expliguem a influéncia da
frequéncia no desempenho em fadiga;

e Investigar os micromecanismos dos estagios de fadiga para cada condicao de
frequéncia;



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Aco inoxidavel

Em 1912 na Inglaterra, Harry Brearley, enquanto caracterizava a liga de Fe-Cr
(12 — 14 % de Cr) por metalografia, percebeu que esta resistia a maior parte dos
reagentes utilizados para o ataque. Assim, ele a nomeou de liga “Stainless Steel” (ago
inoxidavel). No ano seguinte, Alemanha, Eduard Maurer ao estudar a liga Fe-Cr com o
adicional de cerca de 8% de Ni também percebeu que a liga tinha alto grau de
resisténcia a corroséo, principalmente aos vapores agressivos do laboratério no qual
trabalhava [23].

Atualmente, pode-se dizer que o0s agos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que
apresentam em sua composicao quimica ao menos 12% de cromo, geralmente,
adicionado o niquel e em varios casos outros elementos de liga. O cromo € o principal
elemento responséavel pela resisténcia a corroséo desses a¢os. Este quando em contato
com o oxigénio gera um filme passivo espontaneo de 6xido que protege o metal exposto
ao ar e ao ambiente aquoso, garantindo a resisténcia a corrosdo. Este filme formado é
caracterizado por ser tenaz, renovavel, continuo, aderente, impermeével e praticamente

insolivel em numerosos ambientes [3] [24].

Além do cromo, o niquel também desempenha papel fundamental para os acos
inoxidaveis. Este elemento, além de melhorar a resisténcia a corroséo do aco em alguns

meios, tende a alterar a estrutura cristalina do material [24].

A adigéo e a variacdo da proporcdo dos elementos quimicos que compdem 0s
acos inoxidaveis alteram as suas propriedades e consequentemente suas aplicagoes.
Diante da variedade de composicao quimica e da microestrutura formada a temperatura
ambiente, os agos inoxidaveis podem ser classificados, em: ferriticos, martensiticos,

austeniticos, endurecidos por precipitacdo, duplex e os super duplex [24] [25].

e Ferriticos;

Sao basicamente ligas de Fe-C-Cr que possuem, a temperatura ambiente,
microestrutura ferritica e, portanto, estrutura cristalina ctbica de corpo centrado (CCC).
Exibem boa resisténcia a corrosdo, sao magnéticos (devido a estrutura ferritica) e tém
baixo custo de producédo. Constituem os agos da série AlSI 400, na qual o AISI 430 é o
que melhor representa essa familia. Ndo sdo endurecieis via tratamento térmico,

entretanto, sdo endurecieis moderamente via trabalho a frio [24].



¢ Martensiticos;

Sao essencialmente ligas de Fe-C-Cr que apresentam, apés tratamento térmico
de témpera, estrutura cristalina de corpo centrado tetragonal (martensita). Esta estrutura
€ constituida em decorréncia do resfriamento rapido da austenita presente na liga sob
alta temperatura. Possuem caracteristica de serem magnéticos, apresentarem alta
dureza e resisténcia. Os a¢os martensiticos também constituem a série AlSI 400, porém
eles sdo do tipo endurecivel via tratamento térmico por terem a adicdo de um teor de

carbono superior ao dos acos ferriticos. Um aco tipico é o AISI 410 [24].

e Austeniticos;

S&o ligas que contém em sua formulacao, principalmente, Fe-C-Cr-Ni. Possuem
predominantemente microestrutura austenitica, com estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC), a temperatura ambiente. Sdo paramagnéticos (pouco magnético) no
estado recozido devido a estrutura austentitica, todavia se tornam magnéticos por meio
de trabalho a frio devido a formag&o de martensita. Tém como caracteristicas excelente
resisténcia a corrosao, boa conformabilidade, elevada ductilidade e 6tima soldabilidade.
Constituem o maior grupo de agos inoxidaveis devido a sua vasta gama de composi¢des
e aplicacdes. Integram os agos da série AlSI 200 e 300, sendo o 304 e o0 316, 0s mais
utilizados [1] [24].

e Endureciveis por precipitacao;

Os acos inoxidaveis endureciveis sdo basicamente compostos por Fe-C-Cr,
incluindo elementos que provocam a formagéo de precipitados, tais como Ti, Al e Cu.
Apresentam microestrutura multifasica formada a partir de microestrutura de fase Unica,
o que lhes imprimem elevadas resisténcia e dureza. S&o magnéticos por normalmente

possuirem estrutura martensitica [1].

o Duplex e super duplex.

Por fim, os acos inoxidaveis duplex e super duplex séo ligas que apresentam a
combinacdo balanceada das microestruturas austenita e ferrita. Possuem maiores
limites de resisténcia a escoamento com a vantagem de ter melhor resisténcia a
corrosao sob tenséo, excelente resisténcia a corrosao localizada e corrosao sob frestas,
elevada resisténcia mecanica, boa ductilidade, boa tenacidade e boa soldabilidade. A
diferenca entre 0s acos inoxidaveis duplex e super duplex consiste na diferenca de
concentragdes do cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio que estas ligas apresentam,

ocasionando maior resisténcia a corrosao por pite para o super duplex [1] [26].



Os acos inoxidaveis sao constantemente selecionados em decorréncia de suas
diversas propriedades que contribuem para inUmeras aplicacdes. A apresentacao das
propriedades, caracteristicas microestruturais e a composi¢cdo serdo desenvolvidos
apenas para 0s acos inoxidaveis austeniticos em razdo de serem a classe de estudo da

presente pesquisa.

3.1.1 Aco inoxidavel austenitico

Acos inoxidaveis austeniticos séo a¢os de baixo carbono, ligados principalmente
ao cromo e ao niquel, que apresentam estrutura essencialmente austenitica. Sao
classificados em austeniticos estaveis e austeniticos metaestaveis. Os austeniticos
estaveis sdo o0s que retém estrutura austenitica em temperaturas inferiores a ambiente

e mesmo apos consideravel deformacéo a frio [24] .

Os austeniticos apresentam estrutura cristalina do tipo CFC. Esta estrutura é
obtida através de elementos de austenitizacdo como niquel, manganés e nitrogénio.
Para estabilizar a austenita nas temperaturas desejadas, geralmente o teor de cromo
varia entre 18% a 30%, o niquel em propor¢des de 8% a 20 %, manganés até 15% e o
carbono entre 0,03% e 0,1% em massa. Outros elementos como molibdénio, cobre,
silicio, aluminio, titAnio e niébio podem ser adicionados para aumentar a resisténcia

mecanica e elevar a resisténcia aos mecanismos de corroséo [27].

Quando comparados aos outros acgos inoxidaveis, os AlA’s apresentam as
melhores propriedades de resisténcia a temperatura elevada, tenacidade em baixas
temperaturas, boa soldabilidade e elevada resisténcia ao impacto, ductilidade e ndo
sofrem o fenbmeno de transicdo ddctil-fragil. No entanto, possuem baixa
temperabilidade (devido as porcentagens pequenas de carbono presentes) e alto
coeficiente de expansao térmica, necessitando de atencédo quando o objetivo for aplica-

los em ambientes com alta variagéo de temperatura [24].

3.1.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos AISI 316

O aco AISI 316 tem como peculiaridade em sua composi¢cdo uma quantidade
significativa de molibdénio com concentracdes entre 2 e 4% que confere ao aco
substancial melhora a resisténcia a corroséo por pites e melhor resisténcia mecéanica
em comparacgdo ao AISI 304. Em relacd@o a aplicabilidade, o AISI 316 € considerado o
mais adequado para aplicagcbes maritimas, equipamentos de processamento e
armazenamento quimico, equipamentos de refinaria e dispositivos médicos. Contudo,
em decorréncia da sua baixa dureza, ndo € recomendado em aplicagdes que exigem

alta resisténcia ao desgaste [24] [27].



As imagens abaixo apresentam alguns componentes mecanicos fabricados com

0 aco inoxidavel austenitico AlISI 316.

Figura 1 - Componentes mecanicos fabricados com o acgo inoxidavel austenitico AlSI 316. a)
eixo de barcos, b) valvula e ¢) parafuso. Fonte: [23] .

3.2 Transformac&o Martensitica

A martensita € uma fase que se origina a partir da fase austenitica sob efeito de
resfriamento do material ou sob aplicacdes de tensGes-deformacgfes. A martensita
formada a partir do tratamento térmico tem como estrutura cristalina tetragonal de corpo
centrado. j& a martensita o’ e €, originadas por meio de tensdes-deformacdes, tem

estrutura, respectivamente, cubica de corpo centrado e hexagonal compacta [27].

A TM é determinada pela alteracdo de fase, em estado solido, sem difusdo de
atomos, gerada por um mecanismo de cisalhamento de planos especificos da rede
cristalina da fase matriz austenita (Figura 2), resultando em uma microestrutura com alta
resisténcia mecanica. A alta resisténcia apresentada se deve a combinacdo de

mecanismos de endurecimento [28] [9].

Martensita

Austenita
(matriz)

Martensita

Austenita
(matriz)

Figura 2 - Transformacao Martensita. Os cristais A e B exibem a mesma estrutura. Entretanto,
a orientacao cristalogréafica e sua relacao de orientacdo séo diferentes. Fonte: [29].



A martensita é separada da austenita por planos de interface (plano de habito)
gue é invariante durante a transformacdo. O plano de hébito é mantido por meio da
acomodacao produzida por escorregamento e por maclagéo [8]. Macroscopicamente
em uma interface plana, a martensita formada d& origem a um relevo com
descontinuidades, como mostra a Figura 3.

Regiio de acomoedagio
plastica na austenita

) Superficie
Sup erﬁmg da original da
martensita austenita

Austenita

Plano de habito

Martensita
Figura 3 - Modelo macroscépico de transformacdo martensitica. Fonte: [29].

A teoria fenomenoldgica é a tentativa de explicar o mecanismo da transformacéo
estrutural que estad envolvido na cristalografia da TM. Esta teoria mostra que a
transformacédo pode ser explicada a partir da combinacdo da deformacdo de Bain
(converséo estrutural da fase CFC em CCC), com uma deformagao por cisalhamento
gue mantém a simetria do reticulado (reticulado invariante), obtendo uma interface nédo
distorcida ajustada atomicamente (plano invariante ou plano de habito), e por fim, uma
rotacdo do reticulado transformado, mantendo o plano de habito de maneira que sua

interface seja comum entre a fase mée (austenita) e o produto (martensita) (Figura 4)
[27].



Dire¢do do
movimento dos
atomos

a) Plano Invariante

Figura 4 - Mecanismos cristalograficos para formacédo de Martensita. a) e b) apresentacdo dos
planos. Fonte: [30].

O segmento da Figura 3.a retrata a transformacéo de fases CFC em CCC onde
os planos formados da fase martensita sdo oriundos dos planos da fase austenitica,
enquanto que a Figura 3.b demonstra o cisalhamento e a rotagéo do cristal martensitico,
conservando a invariancia do plano de habito [27] [29].

3.2.1 Transformagdo martensitica em agos inoxidaveis austeniticos

Grande maioria dos acos inoxidaveis austeniticos sdo passiveis de TM induzida
por deformacdo. No processo de TM por deformacdo, estes sdo acometidos por
transformacgfes via deslocamento de planos atémicos, podendo formar dois tipos
distintos de martensita: € (paramagnética) e o’( ferromagnética) que normalmente sao

encontradas em conjunto [3] [30] [22].

A formacdo de martensita € induzida mecanicamente. Essencialmente, a
austenita metaestavel é transformada em martensita pela adicdo de energia de
deformacé&o [31]. A TM inicia quando a tensdo aplicada supera a tensdo cisalhante
critica e os sistemas de deslizamento da fase austenita sdo ativados. A medida que a
tensdo avanga e novos sistemas sdo ativados, surge sobreposicdo de falhas de
empilhamento, intersecdo das bandas de cisalhamento, maclas e defeitos planares,

locais pertinentes para nucleagbes de martensita [31].

A TM esta associada a energia de falha de empilhamento (EFE), a qual
relaciona-se com a composi¢ao quimica, o tamanho de gréo austenitico e a temperatura
de deformacédo. A facilidade em se obter martensita induzida por deformacdo esta

sujeita a diminuigc&o da EFE [32].

A EFE atua no proposito de rearranjar as linhas de atomos e busca extinguir as
falhas. Quanto mais proximas estdo as discordancias e mais estreita é a falha de
empilhamento, maior serd a EFE. Esse comportamento interfere consideravelmente na
deformacéo plastica, pois metais que possuem defeitos de empilhamento mais largos

(menor EFE), encruam mais rapidamente que aqueles que apresentam defeitos de
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empilhamento mais estreitos (maior EFE). Portanto, os materiais com alta EFE s&o mais

dificeis de encruar, pois a probabilidade de aniquilacdo das discordancias é maior [33].

A EFE da austenita do aco inoxidaveis AISI 316 podera ser calculada com o

auxilio da Equacao 1 proposta por Schramm e Reed [33].
EFE (mJ / m?) = - 53 + 6,2(%Ni) + 0,7(%Cr) + 3,2(%Mn) + 9,3(%Mo) (Eq. 1)

Nesta equacdo ndo se considera 0s elementos quimicos como carbono, silicio,
fésforo ou enxofre, pois ndo causariam grande influéncia no resultado da EFE, ja que

se encontram em menores porcentagens na composicéo [33].

Quando a deformacéo € aplicada nos agos inoxidaveis austeniticos, a seguinte
sequéncia de transformacao pode ser obtida: (y) — (¢) — (a’) [21] [30]. A estrutura da
austenita (y) € CFC. Por conta de deformacao plastica, a sequéncia de atomos
empilhados da y sofre uma descontinuidade, obtendo localmente a estrutura HC,
martensita (¢). Em virtude de deformag¢des mais elevadas, a martensita-¢ pode cisalhar
novamente, transformando-se em estrutura CCC, a martensita-a’. Se a EFE for alta, a
fase HC pode nao atuar como fase intermédia. A deformacéo plastica € necessaria para
a formagédo de a’, enquanto que a ¢ pode forma-se em baixas temperaturas e na

auséncia de deformacao pléstica [32].

A martensita-€ € frequentemente nucleada em falhas de empilhamento da
austenita, enquanto que martensita-a’ forma-se como resultado de interseccbes da
banda de cisalhamento e acimulo de discordancias. As duas fases martensiticas

diferentes nem sempre coexistem em agos inoxidaveis austeniticos metaestaveis [34].

Li, Yu et al [9] relataram a transformagdo y — € — a, sendo € uma fase
intermediaria durante a deformagdo por tracdo do aco 304. Entretanto, durante o
carregamento ciclico uniaxial, a transformagao y — € — o' ndo foi detectada. Em suma,
foi possivel concluir que a martensita-a' € o principal produto da transformagéao de fase
sob carga ciclica, mas ainda ndo esta claro se a martensita-€ pode ser uma fase

intermediaria resultante deste tipo de deformacéao.

A presenca dessas martensitas (€ e a') altera significativamente as propriedades
mecanicas nos agos e, portanto, suas aplicagbes industriais. A quantidade, distribui¢éo
e morfologia das martensitas € e a' alteram as propriedades convencionais, como limite
de escoamento, limite de resisténcia a fadiga, dureza e alongamento [9] [32]. Os estudos
sobre os aspectos que podem modificar a microestrutura do aco sdo de fundamental

importancia.
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3.3 Fadiga de materiais

A literatura aponta que, dentre as distintas causas de falha de componentes
mecanicos, a mais comum é devida a fadiga do material. Do nimero total de falhas, as
provocadas por fadiga decorrem os 90%, sendo na maioria das vezes, falhas que
ocorrem abaixo da tensdo de escoamento e geralmente de forma inesperada e

catastrofica [12].

Fadiga € o processo de alteracdo progressiva, localizada e permanente em
materiais causada pela aplicacdo de carregamentos ciclicos ao longo do tempo, cuja
particularidade é gerar e propagar trincas até a fratura. Designada quando um material
for subjugado a tensbes de tracdo ciclicas e rompe a uma tensdo menor aquela
necessaria para ocasionar fratura em decorréncia da aplicagcdo de uma carga estatica
[10] [11].

O fendmeno de fadiga ocorre em acgdo simultdnea de tenséo ciclica, tensédo
positiva e deformacéo plastica localizada. A tens&o positiva, ao superar a tensao critica
de inicio de escorregamento, produz o escorregamento persistente dos planos
preferenciais ao passar dos ciclos, no qual provoca o surgimento de pequenos defeitos
superficiais denominados de intrusGes e extrusfes (microdefeitos). A deformagéo
plastica localizada, produzida com a imposicdo do ciclo de tensbes, promove o
deslocamento de planos de escorregamento ou cisalhamento de um plano para o plano
adjacente, cuja ocorréncia depende de diversos fatores, como: composi¢cdo quimica,
microestrutura, tamanho de gréo, inclusdes, segregacfes no material, além de defeitos

dos processamentos térmicos e mecanicos aplicados ao material [12].

A falha por fadiga apresenta pouca deformacao plastica generalizada associada
a falha. Tém aparéncia similar a de uma fratura fragil. As superficies de propagacéo da
fratura sdo planas e perpendiculares ao eixo de tensdo, com a auséncia ou até pequeno
fendbmeno da estriccdo. Na maioria das vezes, € caracterizada pelo surgindo de trés
estagios de desenvolvimento, denominados mecanismos de fadiga: nucleacao,

propagacao e ruptura final [11] [12].
3.3.1 Nucleacéo de trinca por fadiga

A nucleacdo de trinca por fadiga geralmente sucede na superficie. Esta
nucleacao é favorecida pelo fato dos grdos da superficie apresentarem deformacéo
plastica localizada e rompimento das ligacdes atbmicas mais faceis em decorréncia de

estarem menos sustentados mutuamente do que os graos do interior. Concentradores
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de tensdo como riscos, entalhes, corroséo localizada, inclusdes, etc, potencializam a

nucleacao na superficie [12].

A nucleacao no processo de fadiga esta relacionada com a deformacéo plastica
oriunda dos movimentos de ida e retomo das discordancias nos planos de
escorregamento dos cristais metalicos. Esta movimentacdo vincula - se a energia
elastica do cristal, e cada discordancia move-se como forma de reduzir sua energia total.
A deformacdo alternada produz linhas de escorregamento que aparecem na superficie
do material [35] [36].

Sob carregamento ciclico, as linhas de escorregamento se agrupam, formando
bandas de escorregamento persistentes (PSB), mecanismo basico para a producéo de

defeitos pontuais (formacao de vazios) na deformacéo ciclica [35].

A producdo e a aniquilacdo sistematica de defeitos pontuais de uma PSB
localizada em diferentes pontos da matriz, acarreta a movimentagdo da matéria e a
formacgédo de tensdo interna. A relaxacdo dessa tenséo interna resulta na formacéo de

extrusoes e intrusdes, Figura 5. a) [35].

As trincas por fadiga desenvolvem-se nas intrusbes que sao excelentes
concentradores de tensao, Figura 5 b). Mdltiplas trincas sdo produzidas no material
submetido ao carregamento ciclico elastico — plastico [35].

Tenséao
Aternada

Intrusdo da

Superficie

Superficie

Extrusdo da

Superficie
Tenséao
Alternada
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Figura 5 - a) Linhas de escorregamento do carregamento ciclico. b) Trinca decorrida da
intrusdo. Fonte: [36].

A formagéo de intrusBes ndo é o Unico método de nucleagdo de trinca no
carregamento ciclico. A nuclea¢do também pode acontecer nas inclusdes, contornos de
gréos ou contornos das maclas. Nos contornos de gréos, a intensa deformagéo plastica
quebra as suas ligagdes atdbmicas mais fracas que favorece a nucleacao [35] [37]. Ja as
maclas apresentam planos favoraveis de deslizamento, de modo que as discordancias

podem deslizar sobre estes planos a grandes distancias [37].

A nucleagédo de trinca por fadiga nos contornos das maclas é muito visto em
metais cubicos de face centrada, como nos acos inoxidaveis austeniticos,
principalmente em ensaios de fadiga de alto ciclo. JA em ensaios de baixo ciclo, outras
formas de nucleacdo sdo observadas devido as tensGes serem suficientemente altas
[38] [37].

3.3.2 Propagacéao de trinca por fadiga

As trincas de fadiga, uma vez formadas, tendem a se propagar de forma que

podem ser descrita nos seguintes estagios:

Estagio I: Regido de nucleagéo (A) - Corresponde ao inicio de uma ou mais
microtrincas devido a deformacao plastica localizada e ciclica, que produz as intrusdes
e extrusdes, seguida de propagacado cristalografica por uma distancia pequena da
ordem de 2 a 5 grdos. As tensdes cisalhantes que provocam 0 escorregamento
governam este estagio. As microtrincas terdo inclinacdo de 45° graus com a tensdo
normal principal ciclica. A formac¢do de marcas de catraca denuncia os locais onde
ocorreu a nucleagdo. Este estagio de propagacdo € extremamente dependente da

microestrutura.

Estagio Il: Regido de propagacao da trinca (B) - Consiste na propagacéo de
microtrincas e consequente evolu¢cdo a macrotrincas que progridem em plano
perpendicular a tensdo normal principal. Nesse estagio sao verificados ressaltos
concéntricos que se expandem para longe dos sitios de nucleacao de trincas, com
frequéncia em um padrao circular ou semicircular, que podem ter aspecto macroscopico
(marcas de praia), microscoépico (estrias de fadiga) ou mesmo nao apresentar nenhuma
destes aspectos, dependendo de intensidade de tensdes na ponta da trinca, capacidade
de deformacado do material, mudancas de nivel e frequéncia de solicitacao ciclica. Cada

estria representa a posi¢do sucessiva de uma frente de trinca que avanga no plano
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normal ao da maxima tensao de tragéo e € produzida durante um anico ciclo ou mais de

um ciclo de carregamento.

A propagacao de trinca por fadiga neste estagio € geralmente transgranular. A
temperatura, ambientes corrosivos e fases com contornos de gréaos frageis, podem

alterar as caracteristicas desta regiéo.

Estagio lll: Regido de ruptura final (C) - Caracteriza-se por ser a zona onde
ocorre a falha catastréfica, ruptura final, quando o componente ndo mais suporta a carga
e, portanto, fratura de forma fragil, dactil ou pela combinagéo de ambas, no ultimo ciclo

de carregamento.

A Figura 6 apresenta o0 esquema dos estagio de propagacao da trinca por fadiga

e a Figura 7 mostra uma superficie de fratura com falha provocada por fadiga.

to

,

I
l-‘"-. I
— I

Estagio II
&0 Estagio III

Estagio I

{o

Figura 6 - Representagdo esquematica dos estagios de propagacao. Fonte: [12]

Figura 7 - Superficie de fratura por fadiga. As zonas A, B e C estdo indicadas. A zona de
nucleacdo (A), neste caso, € caracterizada apenas pelas marcas de catraca, que sdo as
pequenas rugas mais ou menos radiais junto a superficie. Embora a nucleagdo seja micros
copica ou até sub-microscopica, estas marcas de catraca denunciam sitios de nucleacao da

fadiga. A distincdo de tonalidade sobre a superficie de propagacédo (B), definida por uma linha
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de separacédo (seta) é promovida por alguma alteracdo nos parametros de carregamento ciclico
durante a propagacéo. Fonte: [39].

3.4 Ensaio de Fadiga

O ensaio de fadiga € utilizado nos projetos contra a falha estrutural por fadiga. A
avaliacdo da resisténcia a fadiga de materiais metalicos pode ser reproduzida por meio
de um ensaio baseado na norma ASTM E 739 [40], que consiste na aplicacdo e remocao
continua de um carregamento, seja ele axial, flexivo ou rotativo no componente testado.
Condicdo necesséria e pertinente ao ensaio é a aplicagdo de cargas alternadas e a

contagem do numero de ciclos necessarios para produzir a ruptura no material.

O desempenho dos materiais pode ser caracterizado em regime de fadiga de
baixo ou de alto ciclo. Na fadiga de baixo ciclo séo aplicadas tensdes acima do limite
de escoamento do material (Omax> Oescoamneto), ONde prevalece maior deformacao plastica
ciclica em relacdo a deformacéo elastica. A deformacao plastica predomina a medida
que a tensdo aumenta e as amplitudes de tensdes sdo maiores e variaveis. Ja para a
fadiga de alto ciclo, as tensdes ciclicas aplicadas sdo menores do que o limite de
escoamento do material (Omax < Oescoamneto) € as deformacdes plasticas resultantes sao
pequenas. Neste caso, a tensdo aplicada é elastica e o material se deforma
plasticamente de maneira altamente localizada devido ao acumulo de um grande

namero de ciclos de deformagfes de baixa amplitude [12].

Em ambos os regimes, por meio das curvas é possivel estabelecer a vida em
fadiga que o material suporta antes da fratura, a resisténcia e o limite de resisténcia a

fadiga.

3.4.1 Frequéncia

A frequéncia é uma grandeza que indica o nUmero de eventos em determinado
periodo de tempo (ciclos, voltas, oscilagdes, etc). A frequéncia € representada pela letra
f e sua unidade de medida pode ser o Hertz (Hz) que equivale a quantidade de ciclos
por segundo. Para o carregamento ciclico, a frequéncia consiste na oscila¢éo de tenséo,
resultante da aplicagdo e remocao continua de um carregamento, em um determinado

tempo.

A oscilagdo da tensdo pode formar um padrdo senoidal. A Figura 8 ilustra a

variacdo da tensdo em funcdo do tempo respeitando o padréo senoidal.
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Tempo

Figura 8 - Variagédo senoidal da tensdo com o tempo. Fonte: [11].

O gréfico apresenta as seguintes componentes de tensdo: S,,;, (tenséo
minima), S, (tensdo méaxima), S, (amplitude de tenséo), S,, (tensdo média), S,
(variacdo de tensdo) (Figura 5). Por conseguinte, é possivel, a partir do grafico,
determinar relagdes entre as componentes (Equacgodes 2 e 3).

Sméx + Smi
Sm — max > min (Eq 2)

Spi—S. -
Sa: max2 min (Eq. 3)

Podem ser determinadas, também, a razao de carregamento R e a razédo de
tenséo alternante A, respectivamente (Equacoes 4 e 5).

Smin

R = Soee (Eq. 4)
Sa

A= a (Eq. 5)

16



3.4.2 Curva S-N ou Curva de woller

O método mais utilizado de apresentacdo dos dados de fadiga é através das
curvas de Wohler ou curvas tensdo-deformacdo (curva S-N). As curvas S-N (Stress-
Number of cycles) também conhecida como curva de Wohler, caracterizam a magnitude
da tenséo aplicada sobre o corpo de prova (CP) pelo nimero de ciclos até o rompimento.
Este método serve para prever e controlar o numero de ciclos com uma determinada

carga até o rompimento.

Segundo Budynas e Nisbett [11], através do levantamento das curvas S-N, é
possivel determinar o comportamento do material quanto a sua resisténcia a fadiga, a
qual relaciona a componente de amplitude (Sa) ou a tensdo maxima (Smax) com 0 himero
de ciclos N até a falha. A tenséo alternante reduz com o aumento do numero de ciclos
até a ruptura. Em materiais como ago ao carbono (CCC), a curva S-N se torna horizontal
a partir de um certo nivel de tensdo (Figura 9). Entretanto, em acgos inoxidaveis

austeniticos de estrutura CFC, o patamar horizontal € mais dificilmente determinado.

Limite de
Fadiga

" Resisténciag _ _ __ ™
fadiga em N1
ciclos

Amplitude de Tensao (5, )

|
|
I

10° 104 10° 10° N1107 108 107 101©
Ciclos até a falha, N
Escala logaritmica

Figura 9 - Curva S-N tipicas para dois materiais. Fonte: [11].

Portanto, podemos definir duas propriedades de acordo com o nivel de tenséo:
resisténcia a fadiga, que € a maxima tensao ciclica aplicada que possui probabilidade

de provocar a falha por fadiga a um determinado nimero de ciclos; limite de fadiga, que
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€ a maxima tensdao ciclica, abaixo da qual ndo ha probabilidade de ocorrer falha por
fadiga, independentemente do numero de ciclos [11].

3.4.3 Procedimento estatistico para a curva S-N

Os corpos de prova devem ser cuidadosamente preparados a fim de determinar
a vida em fadiga de cada um deles. O niumero de corpos de prova depende da finalidade
da curva a ser gerada e da variabilidade dos resultados. Segundo a norma ASTM E 739
[41],recomenda-se uma quantidade de 6 a 12 para testes preliminares e de 12 a 24 para

utilizacdo em aplicacbes que exigem maior confiabilidade.

Para determinagdo da curva S-N, a norma BS ISO 12107 [42] fornece
orientagcdes referentes ao método combinado utilizando 14 corpos de prova: 8 para o

estagio finito da curva (estagio a) e 6 para o estagio infinito (estagio b) (Figura 10).

400

300+

Amplitude de tensio (S) MPa

200 1 i 1
10* 10° 108 107

Numeros de ciclos (N)

Figura 10 - Estégio finito (a) e estagio infinito (b) representados no diagrama S-N. Fonte: [42].

No estégio finito “a” sdo levantados os pontos para cada nivel de tenséo e, em
seguida, determina-se a curva meédia. Ja o estagio “b” é referente a parte infinita da
curva, pode-se utilizar o incremento de tens&o equivalente ao desvio padrdo encontrado
no estagio “a”, junto aos métodos staircase ou up-and-down que se caracterizam,
basicamente, pela utilizacdo do método escada onde as amostras sdo testadas
sequencialmente sob diferentes niveis de tensédo. Assim, por meio do método staircase
pode-se determinar o limite médio de fadiga, bem como seu desvio padréo através de

equaces previstas na norma.
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3.5 Comportamento ciclicos dos metais

Sob carregamento ciclico, as propriedades mecanicas de um metal podem ser
modificadas. A resisténcia a deformacé@o de um metal pode aumentar (endurecimento
ciclico), diminuir (amolecimento ciclico) ou ndo se alterar (estabilidade ciclica) em
virtude da condicdo de ensaio e do estado inicial, temperado e revenido, recozido,
normalizado ou encruado. O amolecimento ciclico é caracteristico dos metais e agos
trabalhados a frio submetidos a pequenas amplitudes de deformacdo. J& o
endurecimento ciclico € comum em metais recozidos, algumas ligas de aluminio e nos

acos temperados [43].

Alguns metais podem também apresentar comportamento misto (amolecimento
e endurecimento ciclico) como o0s acos inoxidaveis austeniticos. A resposta a tenséo
ciclica no aco inoxidavel austenitico se caracteriza pelo endurecimento ciclico primario,
amolecimento ciclico e endurecimento secundario. O endurecimento ciclico primario
ocorre devido a um aumento significativo na densidade de discordancias e a incidéncia
de defeitos pontuais, em seguida advém o amolecimento ciclico que surge a medida
que a estrutura de discordancias se reorganiza até atingir uma configuracdo mais
estavel. O endurecimento secundario tem sido atribuido a interacdo de mudltiplos
sistemas de deslizamento e a formacao de estruturas de células de discordancias com

a formacédo de martensita [44].

3.6 Mecanica da fratura ligada a fadiga

A mecénica da fratura define o grau de seguranca de um componente trincado
para tensGes normais de servico, permitindo que projetos aliem seguranca e viabilidade
econdmica por meio da prevencédo, deteccdo e monitoramento de falhas [10]. Ela se
baseia em ferramentas matematicas que possibilitam a analise de defeitos permissiveis,

0 crescimento de trincas e o quanto podem afetar a resisténcia de estruturas.

A mecanica da fratura quando aplicada a fadiga permite a operacéo segura de
componentes com defeitos prévios e/ou trincas nucleadas, que afetam a sua resisténcia,
sob carregamentos ciclicos. A mecéanica da mecénica da fratura é aplicado na
propagacao de trincas por fadiga quando o periodo do crescimento de uma trinca

apresenta um tamanho suficiente para tal [45].

Na previséo da resisténcia mecéanica a fadiga considera- se apenas a regido de

propagacao da trinca, j& que a nucleagéo, por ser acometida por fenémenos que diferem
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da propagacédo, ndo faz parte da previsao. Assim, a vida é calculada pela propagacéo

do defeito do seu tamanho inicial até o correspondente tamanho critico [45].

A previsao de vida depende diretamente da velocidade de propagacédo da trinca
(da/dN) ou o quanto a trinca cresce por ciclo do carregamento em fungao da intensidade
de tensao (AK) que caracteriza o estado de tensdes oriundas da solicitacéo ciclica sob
a ponta da trinca [12]. A Figura 11 ilustra o comportamento caracteristico de uma curva
tipica de propagacdao de trincas por fadiga. Quando plotadas na forma de log(da/dN) vs.
log(AK), possuem uma forma sigmoidal caracteristica, constituida de trés regides
distintas: a fase inicial, ou fase I, inicio da trinca, a mediana ou fase I, com crescimento

estavel, e a final ou fase lll, instabilidade no crescimento da trinca.

Fratura
L

log(da/dN)
I

Threshold
'

1
1
1
1
.

K.'h I 03! ('\ K) Kc.v it

Figura 11 - Representagdo esquemética do crescimento da trinca por fadiga. Fonte: [46] [45].

A Regido | é caracterizada por mecanismos descontinuos de crescimento e por
nao haver crescimento da trinca por fadiga até o valor AK atingir o fator de intensidade
de tensao do ponto limite inicial (Kw). Esse valor define as minimas condicdes de carga
necessarias para a trinca propagar. Esta fase é muito sensivel a carga média, a

microestrutura do material e ao meio ambiente [10].

O valor de K € influenciado pelo fendmeno do fechamento das trincas de fadiga
[47].0 fenémeno do fechamento de trincas implica um contato entre a superficie superior
e inferior da trinca de fadiga com transmissdo de carga através da area de contato e
diminuicdo da for¢ca motriz da propagacdo. Para que uma trinca avance por fadiga, o
material a frente da ponta precisa ser deformado ciclicamente e, como a ponta da trinca
s6 pode ser deformada apds a sua abertura total, s6 pode crescer por fadiga depois de

completamente aberta. Quanto maior for a carga de abertura da trinca, maior seréa Kin.
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O nivel de fechamento de trinca é afetado por microestrutura do material, a geometria
do corpo de prova, a geometria da ponta da trinca, o tamanho da trinca, condicbes de
carregamento (maxima intensidade de tensdes, razdo R entre tensdes, variacdo na

amplitude de carregamento), e condi¢cbes do teste (ambiente e temperatura) [47].

Na Regido Il, o comportamento do crescimento da trinca é prevista pela
Equacao de Paris (Equacéo 6). O crescimento das trincas € controlado por mecanismos
continuos, deformacges elastoplasticas ciclicas que acompanha as pontas das trincas
de fadiga, pouco sensiveis a microestrutura, a carga média, ao meio ambiente e a
espessura da peca. A taxa de propagacgao da trinca (da/dN) corresponde a distancia
que a trinca se propaga em um ciclo de carga (N) e é obtida por meio do K. A relacdo
logaritmica entre a taxa de propagacao da trinca e a variagdo da intensidade de tenséo

€ normalmente linear [46] [48].

da _ m
= = CAK (Eq. 6)

O AK é a variagédo na tensao de fadiga (Kmax - Kmin) que atua na trinca em um
Unico ciclo de carga. Nas tensdes alternadas oriundas do carregamento ciclico a
propagacao da trinca € comandada no momento das forgas de tragfes, uma vez que as
tensdes compressivas nao contribuem para abertura [10]. Essas tensbes de
compressao simplesmente fecham a trinca, portanto, se Kmin for negativo, sera

considerado zero no célculo de AK [48].

As variaveis “C” e “m” sdo pré-definidas em fungcédo da condicdo do aco. Estas
variaveis sdo constantes e obtidas experimentalmente. A primeira é uma constante
tabelada e representa o coeficiente linear do trecho reto da curva da Figura 30, enquanto
gue a segunda denota o coeficiente angular do mesmo trecho e varia de 1 a 6,
dependente do material e do nivel de tenséo. Para acos inoxidaveis austeniticos, o “C”
equivale a 5,60%e o “m”a 3,25 [10].

A fratura resultante da propagacao da trinca € normalmente transgranular e
apresenta na sua superficie a formacédo de estrias de fratura por fadiga. As estrias
correspondem a distancia de propagacao de um ciclo ou alguns ciclos no processo de
fadiga, j& que o numero e espagamento de estriacdes relacionava-se com o nimero de
ciclos para cada nivel de carregamento. O espacamento entre as estriacdes é
controlada pela amplitude do fator intensidade de tens@es, havendo pouca influéncia de

inclusdes (ou particulas de segunda fase) [45] [10].
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Segundo Dieter (1981) [12], o mecanismo mais aceito para formacao de estrias

neste estagio foi proposto por Laird e Smith, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Mecanismo de formacéo das estrias. Fonte: [12].

No inicio do carregamento ciclico a ponta da trinca apresenta o formato de
entalhe duplo (Figura 10.a). A medida que o esfor¢o de tracdo é aplicado, o entalhe
duplo na ponta da trinca concentra o deslizamento ao longo dos planos que fazem 45°
com o plano da trinca (Figura 10.b). Ao passo que a trinca se alarga para sua extensao
maxima ocorre o embotamento (menos cortante, menos agudo) da trinca (Figura 10. c).
Com a mudancga para carga compressiva, as dire¢cdes da deformacéo cisalhante na
ponta da trinca séo invertidas (Figura 10.d), até a formacao da nova superficie de trinca
afilada com entalhe duplo (Figura 10.e). A partir dai, com um novo ciclo, 0 mecanismo

se repete e a trinca vai avangando.

Por fim, a Regido Il corresponde a ruptura final, pois a trinca passa a ter
crescimento instavel e alcangca um tamanho que a secao transversal ndo pode suportar.
O valor de K € méax e corresponde a tenacidade a fratura do material. A falha final da
peca se d& por um processo brusco chamado de fraturamento que ocorre por clivagem

ou coalescéncia de cavidades.

3.7 Revisao da literatura

A deformacao plastica no aco inoxidavel austenitico aumenta o encruamento

devido ao aumento da densidade de discordancias e leva a transformacao da austenita
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(y) em martensita (€ e a’) [49]. A formac&o de martensita induzida por deformacéo resulta
na alteracdo da microestrutura e das propriedades mecéanicas convencionais do aco,

como limite de escoamento, limite de resisténcia a fadiga, dureza e alongamento [44].

De modo geral, a transformac&do martensitica ocorre quando a tensdo ativa 0s
sistemas de escorregamento da fase austenita que resultam nas configuracBes de
discordancias favoraveis (defeitos na rede) para sua nucleacao [44]. A ativacao destes
sistemas de escorregamento que acarreta a formacéao de defeitos na microestrutura do

aco pode ser oriunda da deformacéo por carregamento ciclico [50].

3.7.1 Carregamento ciclico e martensita

No carregamento ciclico a transformagédo martensitica é gerada apenas quando
a deformagao plastica cumulativa atinge valor critico e embrides a'-martensiticos
comecam a se formar e, por conseguinte, se tornam estaveis [9]. As martensitas
oriundas deste tipo de deformagdo podem nuclear em varios sitios, tais como:
sobreposicdo de falhas de empilhamento, interse¢do das bandas de cisalhamento,
maclas, defeitos planares, contorno de gréo, entre outros, na qual a energia de interacao

total favorece a formacao da fase [50].

Na comparacdo do carregamento de tragdo monotdnico convencional com o
carregamento e descarregamento em tracao ciclica em um AISI 304, Zhang, Xu et al.
[34] através da difracdo de raios - X, concluiram que o carregamento e descarregamento
de tracdo ciclica aumentam o encruamento e também a fracdo volumétrica de
martensita induzida por deformacao. Eles também mostraram que o teor de martensita
aumenta devido a variacdo da tensdo interna e deslocamento quando ocorre o

descarregamento.

Li, Yu et al [9] também compararam a deformagado por carregamento estatico e
ciclico. A diferenca entre os resultados encontra-se na distribuicdo da a’ na matriz y. No
carregamento ciclico foram desenvolvidas discordancias mais complexas e mais
interagBes foram geradas. Isso levou ao aumento da densidade de discordancias nos
contornos e no interior do gréo, consequente aumento dos locais de nucleagéo da o’ e

sua homogeneidade, diferente do carregamento estatico.

A deformagéo ciclica pode transformar parte da fase austenitica em g-martensita
induzida por deformacgao e em a'-martensita durante a fadiga, declaram Farias, Alvarez-
Armas et al. [14]. Além disso, a TM induzida pelo carregamento ciclico depende

fortemente do estado inicial do material, isto €, os sitios de nucleacdo da martensita sdo

23



favorecidos pela microestrutura inicial formada durante o processo industrial do aco

austenitico metaestavel.

Na deformacdo por carregamento ciclico, alguns pesquisadores relatam
variaveis que afetam o teor da fase martensita no aco inoxidavel austenitico e
consequentemente na sua vida em fadiga. Peques et al [44], por exemplo, afirmam que
0 aumento nas taxas de deformacéo ciclica propiciam maior aquecimento adiabatico
para uma dada amplitude de deformacédo, o que leva a menor taxa de transformacéao
martensitica. A reducdo na transformacdo martensitica sucede de uma menor taxa de

endurecimento secundario bem como maior vida em fadiga.

Zeng e Yuan [13] declaram que a transformacgdo de fase em condi¢bes de
carregamento ciclico depende ndo apenas da deformacédo plastica acumulada, mas
também da amplitude da deformacdo. Um valor limite da amplitude de deformacéo
plastica precisa ser excedido para iniciar o processo de transformacao de fase. Para o
efeito da temperatura Luo et al [6] expdem que o0 auto aguecimento durante o ensaio de
carregamento ciclico afeta fortemente a rede cristalina do ago inoxidavel austenitico. O
aumento da temperatura leva ao aumento da amplitude de deformacéo plastica, inibe a
transformacdo martensitica induzida pela deformacdo e, como consequéncia, ndo

provoca endurecimento ciclico secundario que resulta na diminuigdo da vida de fadiga.
3.7.2 Frequéncia de carregamento

Ao considerar a variavel frequéncia, o teérico Dieter [12] afirma que para 0s
metais ndo hé influéncia da frequéncia na vida em fadiga em uma faixa de 1 a 500 Hz.
Norton [10]Jcomenta que os efeitos de frequéncia para metais sob cargas de fadiga
uniaxial sdo geralmente considerados despreziveis. Schonbauer et al [51] relatam que
para o ago AISI 630, submetido as frequéncias de testes de 15 Hz, 35 Hz, os limites de
fadiga ndo foram afetados. Fitzka et al [52] exp&em que no regime de fadiga de alto ciclo
0s acos inoxidaveis sdo menos propensos a efeitos de frequéncia no comportamento
em fadiga. Pegues et al [44] revelam que para frequéncias baixas, abaixo de 20 Hz, ndo
h& diferenca no comportamento do AlISI 304 em virtude do aumento de temperatura ser

insignificante.

Contrariamente, Nikitin e Besel [53] relatam mudanca nos limites de fadiga
devido a mudanca da frequéncia quando estudaram o comportamento de fadiga do ago
austenitico AISI 304 ao ar e temperatura ambiente. Utilizando frequéncias entre 0,05
Hz e 10 Hz, eles observaram que frequéncia mais alta leva a um ndmero
significativamente menor de ciclos até a falha. Os testes com a menor frequéncia (0,5

Hz) mostraram que a vida em fadiga é 4 a 25 vezes maior do que a vida obtida a 5 Hz.
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A maior mudanca € encontrada entre 2 Hz e 5 Hz enquanto que entre 0,5 Hz e 2 Hz ndo

h& diferenca significativa no nimero de ciclos até a falha.

Adicionalmente, Nery [54] notou que no ensaio de fadiga ao ar a reducdo da
frequéncia de 30 Hz para 2 Hz melhorou os resultados do desempenho em fadiga dos
parafusos prisioneiros de aco AISI 304 em até 60%. Marvasti et al [55], ao estudar o
comportamento em fadiga de tubulacdes fabricadas em aco utilizando frequéncia baixas
(0,001-1 Hz), concluiram que a taxa de crescimento da trinca diminui significativamente
com a reducao da frequéncia. Pessoa et al [22] mostraram que maiores quantidades de
a'-martensita e menores amplitudes de deformacao plastica sédo observadas quando os
experimentos ciclicos sé@o realizados em menor frequéncia, promovendo maiores

resisténcias a fadiga.

Daniel et al [56] também relatam influéncia da frequéncia de teste na resisténcia
a fadiga no regime de alto ciclo em T =300 °C do ago AlSI 347. Entretanto, na contramao
do que tinha sido dito pelos pesquisadores do Ultimo paragrafo, eles declaram que a
maior resisténcia a fadiga foi alcancada em uma frequéncia de teste de 20 kHz e 980

Hz do que em 20 Hz, ou seja, maior resisténcia na maior frequéncia.

Vale a pena salientar que os resultados do comportamento dos acos inoxidaveis
austeniticos em decorréncia da aplicacao de frequéncia podem ter variado dentre os
autores em virtudes das divergéncias da condicdo de ensaio, como por exemplo,
diferenca no fator de carregamento e na aplicacdo dos regimes - fadiga de alto ciclo
(FAC) ou fadiga de baixo ciclo (FBC).

Apesar da grande quantidade de estudos encontrados na literatura sobre o
carregamento ciclico no aco inoxidavel austenitico, ha poucas informagdes a respeito
do efeito da frequéncia no desempenho em fadiga para o AISI 316 em baixas
frequencias. Assim, torna-se importante analizar o efeito da frequencia de carregamento
na resisténcia a fadiga do aco, e sua relacdo com as condigBes microestruturais, que

permitam compreender os mecanismos de dano e previsdo de desempenho em fadiga.
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4 METODOLOGIA

Os ensaios foram desenvolvidos com o intuito de associar o efeito de variavel de
carregamento  (frequéncia) ao comportamento em fadiga e caracteristicas

microestruturais detectadas.

4.1 Material e corpos de prova

O material utilizado neste estudo trata-se do ago inoxidavel austenitico AISI 316.
Ele foi adquirido na forma de tarugo de ¥z polegada, barras com um total de 8 metros de
comprimento. Parte deste material foi usado na fabricacdo de amostras (discos) de 12
mm de didmetro por 5 mm de espessura que foram utilizados nos ensaios de

metalografia, dureza e analise quimica.

A outra parte do material foi empregada na usinagem dos corpos de prova
(Figura 13), baseando-se na norma ASTM E466-15 (2010) [41] a qual alude sobre o
procedimento para o desempenho de testes de fadiga controlados por for¢a axial. Estes
corpos de prova foram utilizados nos ensaios de fadiga, teste metalogréafico e para o

ensaio de fractografia.
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Figura 13 - Corpo de prova para os ensaios de fadiga. *Escala em milimetros.

Em virtude da metaestabilidade do aco inoxidavel 316, fases martensiticas e
tensdes superficiais podem ser formadas em decorréncia dos processos de fabricagédo
[7]. Por esta razéo, para garantir a homogeneizagdo da microestrutura e ndo haver
interferéncias nos resultados, parte dos discos e todos os corpos de prova (CP’s) para
0 ensaio de fadiga foram previamente aquecidos a 1000 °C por 1 h em forno (Mufla

Digital Microprocessado SP-1200DM/G) e posteriormente resfriados ao ar [5].

Além disso, ap0s o tratamento, os corpos de prova de fadiga foram lixados com

lixas abrasivas de carbeto de silicio (#200 a #1200), resultando em rugosidade média
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padrdo de 2 um (Figura 14). A intencao foi remover possiveis concentradores de tenséo
de superficie como arranhdes e descontinuidades superficiais que poderiam interferir

nos resultados do comportamento a vida em fadiga [12].

Figura 14 - Corpos de provas tratados termicamente. a) néo lixado e b) lixado.

4.2 Analise quimica

A espectrometria de emissao Optica foi realizada como técnica analitica para
determinacdo da composicdo elementar do aco. O equipamento utilizado foi o
espectrometro de emisséo Optica (Foundry-Master Xpert Oxford Instruments). Através
deste equipamento foram realizadas 5 queimas em uma amostra devidamente plana e
lixada até # 600. A média aritmética simples dos resultados obtidos das 5 queimas
forneceu a composi¢do quimica do material cuja constituicdo foi comparada a sua

especificacéo.

O diagrama de Schaeffler informa a suscetibilidade do tipo de microestrutura
presente no material em funcéo do conteudo dos elementos de liga. O Nieq — Niquel
equivalente e o Creq — Cromo equivalente ( Equacdes 7 e 8), estabelecidos por meio
dos elementos de liga oriundos da analise quimica e, por conseguinte, atribuidos ao
diagrama de Schaeffler, permitiram determinar a microestrutura do aco inoxidavel 316.

Nieq = %Ni + 30x%C +0,5 X %Mn (Eq. 7)

Creq = %Cr + %Mo +1,5 X %Si (Eq. 8)
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4.3 Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado em amostras da secédo transversal e
longitudinal do material como recebido, antes e apds o tratamento térmico. O propdsito
foi averiguar e certificar a intervencdo do tratamento na microestrutura do material.
Também foi feita dureza em amostras da se¢éo longitudinal da regido préximo a fratura
de corpos provas ap0s os ensaios de fadiga. O procedimento foi realizado em um
microdurdmetro Vickers. Os CP’s foram testados em diferentes pontos, segundo a
ASTM E384 [57], com carga de 1 kgf e tempo de penetracdo de 10 s.

Os pontos escolhidos para a analise da dureza das amostras da regido da fratura

se concentraram na regido logo abaixo da trinca limitada a zona de propagagéo.

4.4 Microscopia Gtica

Realizou-se a metalografia da barra como recebida, bem como daquela
submetida ao tratamento térmico e da secao longitudinal da regido de fratura dos corpos
de provas rompidos durante o ensaio de fadiga. As amostras foram confeccionadas por
uma maquina com disco abrasivo de carbeto de silicio com lubrificagdo. Em seguida,

foram embutidas em baquelite, lixadas e polidas mecanicamente.

O lixamento envolveu lixas abrasivas de carbeto de silicio, granulometrias
progressivamente maiores, partindo da #80 até #1200 em uma politriz/lixadeira. O
polimento também foi realizado em uma politriz/lixadeira com a utilizagdo de pasta de
diamante (1um) como agente polidor. ApGs o polimento, as amostras foram atacadas
de modo a revelar sua microestrutura por meio da solucdo de agua régia, mistura de
acido cloridrico (HCI) e acido nitrico (HNO3) concentrado numa propor¢éo de 3:1, com
tempo de imersdo de aproximadamente 1 minuto. A analise foi realizada em um

microscopio 6tico Zeiss Axioscope Al.

4.5 Ensaios de fadiga

O carregamento ciclico axial dos corpos de prova de fadiga termicamente
tratados e lixados foram realizados em uma maquina servo-hidraulica MTS LANDMARK

modelo 3010 com célula de carga de 100 kN (Figura 15). Aplicou-se fadiga de baixo
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ciclo, tensbes acima do limite de escoamento do material (cmax > oescoamneto), com
frequéncias de 10 e 30 Hz e R=0,1 ao ar. Foi considerada vida infinita para os corpos
de prova que ndo romperam até 2 x 10° ciclos. Para avaliacdo qualitativa e quantitativa
da vida em fadiga, foram utilizados procedimentos previstos nas normas ASTM E739
[40] e BS ISO 12107 [42].

As escolhas das frequéncias de carregamento foram determinadas em razao das
limitagbes e condi¢des ideais dos ensaios nas maquinas de fadiga. Foram escolhidas a
frequéncia de 30 Hz , uma vez que € a maxima condi¢éo de frequéncia de carregamento
das maquinas de fadiga que realizaram o ensaio, e 10 Hz, frequéncia mais baixa que
favoreceria a um numero total de horas de ensaio que ndo comprometeria 0 cronograma
de execucao do presente pesquisa e nem a de outros pesquisadores que também
dependiam deste ensaio.

Figura 15 — a) Maquina de fadiga; b) Corpo de prova instalado e pronto para o ensaio na

magquina de fadiga.

Foram criadas curvas S-N com tendéncia da rampa de resisténcia a fadiga para
cada condicao de frequéncia. No estagio finito ou tendéncia de rampa de resisténcia a
fadiga foram levantados os pontos para cada nivel de tensao e, em seguida, determinou-
se a curva média. Os pontos de tensdes aplicadas corresponderam ao maior percentual
da tenséo do limite de resisténcia a tracao (LRT) até o menor percentual de tenséo que

ndo se provoca ruptura. Foram utilizados no minimo dois corpos de prova para cada
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nivel de tensdo da rampa. Totalizando 10 corpos de prova para frequéncia de 10 Hz e

12 corpos de prova para a frequéncia de 30 Hz.

Para analisar os resultados das curvas foi aplicado a andlise de variancia
(ANOVA) por meio do Excel. O método da ANOVA utilizado foi o fator duplo com
repeticdo que consistiu em comparar as médias de varias subpopulacbes
independentes (patamares de tensdo com os numeros de ciclos) categorizadas por
dois fatores (Frequéncia de 10 e 30 Hz).

4.6 Analise fractografica

Os aspectos morfolégicos das superficies de fratura dos corpos de provas do
ensaio de fadiga foram investigados por meio da técnica de microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Para o procedimento foi utilizado o microscopio eletrdbnico TESCAN
VEJA LMS com filamento de tungsténio operando de 15 a 20 kV. As analises nas
superficies da regido da falha, incluindo as medi¢cdes dos espagamentos das estrias,
foram realizadas nos corpos de prova submetidos 85 e 90 % da resisténcia a tragéo

maxima com frequéncias de carregamento de 10 e 30 Hz.

Nas medi¢bes dos espacamentos das estrias foram escolhidos cinco pontos
distintos em cada corpo de teste analisado. Todos estes pontos tinham

aproximadamente a mesma distancia a partir da origem da fadiga.

Antes do ensaio, 0s corpos fraturados foram limpos com detergente e escova
com cerdas macias para remover detritos que poderiam comprometer a visualizagdo

dos aspectos morfologicos das superficies.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise Quimica

O espectrometro de emisséo 6ptica foi empregado com o fim de comprovar a
composicao quimica do material. A Tabela 1 apresenta a média da analise quantitativa
realizada no aco e, como esperado, os dados experimentais estdo de acordo com a
literatura para todos os elementos quimicos apresentados [58] [59].

Elemento C Si Cr Mn Ni Mo
% Peso 0,05 0,44 17,3 1,60 11,1 2,14
0,06 1,0 16,0 - 2,0 10,5 - 2,0 -

AlIS| 316
max. max. 18,5 max. 13,5 2,5

Tabela 1 - Composi¢do quimica do aco AISI 316 (%).

Com base nos percentuais obtidos através da analise quimica foi efetuado o
calculo do niquel e do cromo equivalentes através das Equacbes 7 e 8. A partir dos
resultados das equacdes e utilizando o diagrama de Schaeffler foi possivel determinar
a estrutura 95% austenitica e 5% ferritica para o aco inoxidavel austenitico AISI 316,
como mostra a figura 16. Este diagrama permite uma avaliagdo aproximada da
microestrutura em funcdo da composi¢do do ago [14] e mostra a susceptibilidade da
formacdo de martensita no aco inoxidavel em decorréncia da presencga da austenita,
além de indicar que a transformag&o martensitica pode ocorrer no presente material
guando fatores como temperatura, deformacéo, a taxa de deformacdo e o estado de

tensao sédo satisfeitos [60].

31



32

B T | L 11| i
28 I B P %/
| | T
24\ | | || | AUSTENITA ’*'*‘*7/ 10%
| V XX LA | 1A
20 4 4 A\X» T ///" - 20“/0'/’
. \\ i / A |
16-~~x<+T " il /40%
2 f L '/f/ AT e
"1 MAéTE_ﬂgIA_/’é == il
|
40} T / M+F FERRITﬂA; -
kW T —— it

0 4 8 12 1 32 36 40

Figura 16 - Diagrama Schaeffler do AISI 316 utilizado no estudo [14].

Ainda convém ressaltar que a partir dos resultados da Tabela 1 também é
possivel calcular a EFE do material uma vez que a EFE € dependente da composi¢ao
guimica [33]. Aplicando a equacéao 1 foi possivel calcular um valor experimental de EFE
igual a 52,95 mJ/m? para o aco AISI 316. Este valor pode ser visto como um valor muito
baixo quando comparado a outros metais de estrutura cubica de face centrada, como o
aluminio (166 mJ/m?), niquel (128 mJ/m?) ou cobre (78 m]J/m?) [61]. Baixa EFE dificulta
aniquilacdo das discordancias e as falhas de empilhamento, condi¢cbes pertinentes para
nucleacgdes de martensita [33] [31] .

Alguns elementos quimicos como o silicio, cromo ou manganés tendem a
diminuir a EFE, enquanto que outros elementos como carbono, niquel e molibdénio
aumentam [33] [61]. A andlise quimica feita no ago AISI 304 por Nery [54] permitiu
calcular a EFE de 17 m]J/m?, menor quando comparada ao ago AISI 316 do presente
estudo. Esta diferenca é decorrente da maior concentracdo do molibdénio e niquel para
0 aco AISI 316.

5.2 Microdureza

A Tabela 2 mostra o comportamento do AISI 316 para dureza na secao
longitudinal (DL) e na secdao transversal (DT), antes e apds o tratamento. Nesta tabela,
depreende-se reducdo de dureza, resultado do processo de recozimento. Por meio

deste tratamento, ha a ocorréncia dos fenbmenos de recuperacao e recristalizacdo do
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material, reduzindo o nimero de defeitos, o encruamento e a martensita, aumentando
a ductilidade [5]. A reducdo da dureza também esta associada ao aumento do tamanho

do grao e reducao da fase ferrita que é mais dura que a fase austenita [62].

Condicao Sem tratamento Com tratamento
Secéo DL DT DL DT
Dureza 252 268 146 149

Desvio padréo 3 3 3 3

Tabela 2 — Microdureza do aco AlSI 316 antes e apds tratamento térmico.

Notifica-se ainda a diferenca na dureza entre as se¢fes do corpo de prova sem
tratamento. Esta diferengca estd atrelada ao alongamento dos grdos oriundos do
processo de fabricacdo por laminagdo. A dureza é maior na sec¢do perpendicular a
direcdo do alongamento. Entretanto, estendida a analise para a condicdo com
tratamento, verifica-se que ndo ha diferenca significativa entre as secdes, resultado

favorecido pelo fato de o recozimento reduzir o efeito da deformacgéo prévia.

A Tabela 3 informa o comportamento do AISI 316, tratado termicamente, logo
apo6s os ensaios de fadiga nas diferentes condigbes de frequéncia. Os resultados
informam que houve aumento na dureza apés os ensaios de fadiga, mas sem diferenca

significativa entre as frequéncias.

10 Hz 30 Hz
1° 233 230
2° 230 238
3° 236 234
4° 240 232
5° 230 240
6° 255 250
7° 242 249
8° 240 255
9° 262 242
10° 269 256
Média dureza 244 243
Desvio padréo 13 9

Tabela 3 - Microdureza apés os ensaios de fadiga.
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O desvio padrao apresentado na Tabela 3 foi maior do que o apresentado na
Tabela 2. Este desvio estd vinculado com a possivel maior heterogeneidade de
deformacéo na regido da fatura por fadiga. Ha tendéncia de maior dureza na regido mais
proxima da estriccdo localizada decorrente da alta tenséo e deformacéo da ruptura final.

5.3 Microscopia Otica

A metalografia visou o estudo da microestrutura da liga como também averiguar
diferencas microgréficas recorrentes dos processos dos quais foram submetidos o
material do estudo. A analise micrografica foi feita na barra laminada do acgo inoxidavel
austenitico AlSI 316 da forma como recebida e apos o tratamento térmico, e nos corpos
de provas rompidos submetidos as frequéncias de fadiga de 10 e 30 Hz.

As Figuras 17 e 18 apresentam a microestrutura, respectivamente, do ago como
recebido e apds o tratamento térmico.

Figura 17 - Microestrutura do aco AISI 316 como recebido.
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Figura 18- Microestrutura do ago AISI 316 tratado termicamente.

Nas imagens apesentadas verificam-se graos austeniticos de formas poligonais

(regibes claras) com ferrita delta , maclas e bandas de deformacéo para a Figura 16.

Nas Figuras 17 e 18 a ferrita apresenta-se em forma de particula alongada
paralelas ao sentido de laminacdo e do corte. A presenca da ferrita delta (CCC e
ferromagnética) é resultante da participacéo de elementos promotores, normalmente o
Cr, durante a solidificagdo e processamento termomecéanico. A ferrita delta em
pequenas quantidades na microestrutura do ago, diminui a susceptibilidade a trincas a
guente, eleva a resisténcia a tracdo e pode ser benéfica na corrosédo sob tensao. De
modo contrario, em maiores quantidades, pode impactar na resisténcia a corrosdo do

material e promover trincas na interface austenita/ferrita [1].

Quanto a influéncia no comportamento a fadiga, Wang et al [63] relatam que a
ferrita uniformemente distribuida diminue a taxa de acumulo de deformacéo plastica,
melhorando a vida a fadiga. Esta distribuicdo uniforme de ferrita est4 vinculada com o
tempo de tratamento térmico. O préprio autor informa que quanto maior o tempo do
tratamento térmico menor o teor de ferrita. Para o presente estudo, a ferrita ndo interferiu
nos resultados, pois todo estudo foi feito a partir de um Unico tratamento térmico e o

tempo atribuido n&o interferiu na distribui¢éo.

Também é possivel verificar nas Figuras 16 e 17 as maclas, regido do cristal com

disposicao alterada, oriundas da sobreposicao de falhas de empilhamento, orientada do
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restante da rede cristalina de maneira definida e simétrica [12]. As maclas apresentadas
sao intensas e retas, tipicas de maclas de recozimento [38]. As maclas por recozimento
sdo formadas durante a recristalizacdo do material oriunda do tratamento térmico [64]
[38].

As maclas de recozimento e por deformacdo sdo muito comuns nos acos
inoxidaveis austeniticos [38] [31]. Assim sendo, ndo se pode descartar a existéncia de
maclas por deformacéo, principalmente, na Figura 16. Estas maclas se assemelham
com as bandas de deformacao ou martensita, pois sdo agulhas finas e mais irregulares
[31]. Sa&o resultante do processo deformacgéo plastica, que neste caso, procede da

fabricagdo do material.

O maior teor de Cr resulta na diminuicdo da EFE que facilita a formacéo de
maclas [12]. As maclas podem contribuir para o encruamento e aumento da plasticidade
do material. O encruamento € decorrente do grande acumulo de discordancias
proveniente do impedimento de movimento que as maclas produzem ao seu redor. No
entanto, a plasticidade vem da capacidade das maclas armazenarem discordancias de

modo consideravel a medida que a tensao aumenta [31].

Em ambas as imagens fica evidente o carater poligonal dos gréos austeniticos,
ferrita e maclas. Entretanto, observa-se a presenca das bandas de deformacdo apenas
na peca como recebida. A formacdo das bandas de deformacdo ocorre quando o ago
inoxidavel austenitico é submetido a deformacgéo [65] [66]. A tens&o por deformacéo
oriunda do processo de laminacdo para a produgédo do material promoveu a formacao
de bandas ( Figura 16) que evidenciam o deslizamento de discordancias, e por meio da

gual, a austenita pode acomodar deformagdfes plasticas severas em sua estrutura [20].

O motivo da falta das bandas de deformagé&o apds o tratamento térmico (Figura
17) é em decorréncia dos fenbmenos de recuperacao e recristalizacdo que reduzem a

acomodacdes de deformagdes plasticas ou bandas de deformacéao [5].

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas metaestaveis passiveis de
transformacg&o martensitica induzida por deformacéo [20]. Estudos revelam que existem
varios locais com energias de interacdo favoraveis passiveis de nucleacdo de
martensita. Dentre este locais, estd a martensita induzida por deformacdo nucleando
nas intersecfes da banda de deformacéo durante a deformacéao plastica [65] [66] [50]
[67]. Finas unidades de martensita sdo formadas em paralelo, na interseccéo, ao longo
e dentro das bandas de deformagé&o. Elas séo finas e muito pequenas, restringidas a

visualizacdo pela técnica de microscopia optica [65].
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As Figuras 19 apresentam, através do MEV, uma regido com bandas de
deformagdo com ampliacdo de alguns pontos especificos em destaque para
visualizagdo da martensita. Na imagem 19. a) percebe-se com maior nitidez os
contornos equiaxiais dos graos, maclas por deformacédo e as bandas de deformacgéo.
As ampliagbes das regides circuladas da Figura 19 a) sdo apresentas nas Figuras 19.

a.l) e 19.a.2). Estas imagens exibem as martensitas (o) , finas ripas em paralelo ou

transversal as bandas de deformacgéo que se apresentam em linhas mais espessas.
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Fura 19 - ) Microestrutura do 0 AIS 316; a.1) e a.2) pliagc”)es das éreascirculadas,
indicando as bandas de deformacgé&o e as martensitas formadas.
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A martensita formada estd condicionada a existéncia destas bandas de
deformacéo [31]. Desta maneira, acredita-se que ap0s o tratamento térmico, além da

reducdo das bandas deformacéo, houve redugédo da martensita.

Outro fator importante é que as martensitas sdo fases metaestaveis e revertem
para austenita y (CFC) quando o a¢o encruado é aquecido. Este fenbmeno é
denominado reversdo da martensita. A reversao da martensita € ocorre na faixa de
temperatura entre 150 e 400 °C, ja a reversdo da martensita a' situa-se entre 400 e 850
°C [68]. Assim, pode-se dizer que martensitas formadas, além das bandas de

deformacéo, podem ter sido revertidas em austenita apds o tratamento térmico.

As Figuras 20 e 21 apresentam a microestrutura em pontos de locais
semelhantes, logo abaixo da trinca por fadiga, na regido da propagacao mais préximo
da zona de nucleacao para os corpos de provas rompidos submetidos as frequéncias
de 10 e 30 Hz.

Figura 20 - Microestrutura do aco AlSI 316 apés os ensaios de fadiga com frequéncia de
carregamento de 10 Hz.
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Figura 21 - Microestrutura do aco AISI 316 apds os ensaios de fadiga com frequéncia de
carregamento de 30 Hz.

Os corpos de prova do ensaio de fadiga foram tratados termicamente a fim de
isentar o teor de martensita oriundo do processo de producéo, bem como na usinagem.
As observacdes de microscopia Optica dos corpos de prova de fadiga ( Figura 19 e 20)
evidenciam que o carregamento ciclico afetou o ago inoxidavel austenitico, pois
favoreceu a formagéo de bandas de deformacao, e consequentemente, a formagéo de

martensita.

Observa- se também nestas imagens que nao ha diferenca na densidade
formacao de bandas de deformacgéo entre a frequéncia de 10 Hz (Figura 20) e 30 Hz
(Figura 21). Este resultado corrobora com o apresentado na Tabela 3 da qual ndo

apresenta diferenca significativa de dureza.

As analises da microestrutura foram estendidas para a regido de nucleacao da
trinca, zona de propagacao e regido de fratura final para cada condi¢do de frequéncia,

como apresentadas nas Figuras 22.
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Figura 22 - Microestrutura da regido de fratura dos corpos de provas dos ensaios de fadiga.
a.1l) e a.2) Regido de ruptura final e de propagacao , respectivamente, na condi¢ao de 10 Hz;
b.1) e b.2) Regido de ruptura final e de propagacao , respectivamente, na condicdo de 30 Hz.
As setas indicam a regido da borda onde ocorreu a nucleacao.

Nas imagens apresentadas ndo se evidencia diferencas microestruturais
pertinentes entre as condi¢des de frequéncia. O que se percebe em ambos as condi¢gbes
séo que as presencas das bandas de formacédo que ficam mais visiveis e com maior
densidade a medida que se aproxima da regido de ruptura final. Nesta regido ( Figura
22. a.1 e b.1) a carga de tenséo de ruptura é tdo intensa que deformaram os gréos a

ponto de mesclarem com as bandas de deformacé&o.

5.4 Ensaios de fadiga

Com o propdsito de averiguar a influéncia da frequéncia no comportamento em
fadiga da liga foram levantadas 2 curvas S-N (30 Hz e 10 Hz) da rampa de resisténcia
a fadiga ao ar, Figura 23. As curvas S-N também conhecidas como curva de Wohler,
caracterizam a magnitude da tenséo aplicada sobre o corpo de prova (CP) pelo nimero

de ciclos até o rompimento [12].
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As tensdes aplicadas nos pontos da rampa de resisténcia a fadiga foram
decrescentes e correspondem a tensdo do limite de resisténcia a tracdo (LRT) do
material que foi 601 MPa. Os pontos ensaiados das curvas foram iniciados no maior
percentual da tensdo do LRT até o menor percentual que ndo se provoca ruptura. Os
simbolos em formato circular e triangular preenchidos representam os CPs que sofreram
ruptura das curvas de 10 Hz e 30 hz, respectivamente. Ja os simbolos em formato
circular e triangular ndo preenchidos representam os CPs que atingiram a vida infinita

estipulada em 2 milhdes de ciclos.
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Ciclos (N)

Figura 23 - Curvas de Fadiga do aco AlISI 316 com frequéncia del10 e 30 Hz.

Para fins comparativos e assim obter implica¢des estatisticas, as curvas de 30Hz
e 10Hz foram plotadas juntas e a Tabela 4 foi elaborada para correlacionar as tensées

aplicadas e numeros de ciclos para cada patamar de frequéncia.
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FREQUENCIA DE CARREGAMENTO X PONTOS ANALISADOS

% datenso (LRT) | 95% 90% 85% 80% 75% 70%
Patamar de 570 540 510 480 450 420
tensdo(MPa)
107.201 | 541.722 | 304.488 0 X X
Numero de 156.474 | 293.827 | 424.494 0 X X
ciclos -10 Hz
X 211.484 | 1.975.800 X X X
Média ciclos - 10 Hz | 131.837 | 349.011 | 901.594 0 X X
X 162.338 | 222.595 | 556.841 | 1.136.223 | O
Numero de X 149.716 | 482.705 | 650.000 | 483.711 | O
Ciclos - 30 Hz
X 296.069 | 197.630 X X X
Média ciclos - 30 Hz X 202.707 | 300.976 | 603.420 | 809.967 | O
Diferenca % da
média do n° de 48% 66% 70%
ciclos

O - Vida infinita / X — ensaio nao realizado

Tabela 4- Dados dos ensaios com frequéncia de 10Hz e 30Hz.

Observa-se através dos resultados que houve diferenca no comportamento a
fadiga do AISI 316 quando comparadas as linhas de tendéncia das curvas S-N de 10
Hz e 30 Hz. Para o carregamento a 10 Hz verificou- se que os CPs tenderam a vida
infinita (CPs n&o romperam até 2 milhdes de ciclos) a partir do patamar da tensao de
480 MPa, cerca de 80% da tensdo do LRT. Todavia, para o carregamento a 30 Hz, os
CPs tenderam a vida infinita a partir do patamar de tensao de 420 MPa, cerca de 70%
da tensé@o do LRT. Considerando os numeros de ciclos nos patamares de cada tensao,
verifica-se, como expresso na Tabela 4, que houve diferengcas na média dos niUmeros
de ciclos. Esta diferenga aumenta de modo que a tenséo aplicada diminui. Assim sendo,
infere-se que houve a reducéo de resisténcia a fadiga quando o aco inoxidavel 316 foi

submetido a frequéncia de 30 Hz em comparacédo com a frequéncia de 10Hz.

Para confirmar tal resultado foi utilizado a analise de variancia (ANOVA) na
relacdo das frequéncias em funcdo do patamar de tensdo com seus respectivos
nameros de ciclos ao nivel de significancia de 0,05 (5%). A aplicacdo desta andlise de
variancia abrangeu os patamares de 540, 510 e 480 MPa (Tabela 5). Os demais
patamares ndo foram utilizados devido a falta de dados em decorréncia da nao

realizacao do ensaio.
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oa(MPa) 540 510 480
541.722 | 304.488 | 2.000.000
293.827 | 424.494 | 2.000.000
211.484 | 1.975.800 -
162.338 | 222.595 | 556.841
149.716 | 482.705 | 650.000

296.069 197.630 _
Tabela 5 - Dados utilizados para andlise de variancia (ANOVA).

NUmero de
ciclos -10 Hz

NUmero de
Ciclos - 30 Hz

: Fonte da s
Linhas variacio SQ gl MQ F valor-P | F critico

1 Amostra | 2,26E+12 | 1 | 2,26E+12 | 14,56064 | 0,002458 | 4,747225
Colunas | 3,35E+12 | 2 | 1,68E+12 | 10,777 | 0,002092 | 3,885294
3 Interagbes | 1,17E+12 | 2 | 5,85E+11 | 3,762271 | 0,053902 | 3,885294

Tabela 6 — Resultado da analise de variancia (ANOVA).

Os resultados obtidos no presente estudo se assemelham com os resultados de
Nikitin e Besel [53], Marvasti et al [55], Nery [54] e Pessoa et al [69,22]. Eles também
comprovaram diferencas no comportamento do aco inoxidavel austenitico em
decorréncia da frequéncia e que o nivel de resisténcia a fadiga € maior quando a

frequéncia de fadiga for reduzida.

A Figura 24 descreve tendéncia do comportamento dos acos inoxidaveis em
relacdo a frequéncia e a resisténcia a tensdo aplicada. Os pontos para fabricacdo do
grafico foram oriundos de curvas S-N do presente estudo e da literatura. Para selecionar
estes pontos foram deferidos em comum os nimeros de ciclos, ou seja, para cada curva
S-N o patamar de tenséo correspondente a 1 milhdo de ciclos foi obtido. Além disso,
todos os pontos foram de curvas que tinham em comum o mesmo fator de carregamento

(R =0,1), carregamento por FBC e CPs parecidos.

Ha poucos testes de fadiga na literatura utilizando os mesmos parametros do
teste de fadiga utilizado neste estudo. Por esta razdo, foi ampliado para a producdo
deste grafico, além de referéncias de dados do AlSI 316, dados do AlSI 304. Para que
fosse possivel a utilizacdo das informacdes dos dois tipos de aco foi feita a
parametrizacdo do eixo das ordenadas( y) pela razédo da tenséo de resisténcia a fadiga

pela tenséo do limite de resisténcia a tracdo (LRT) do aco correspondente.
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Figura 24 - Curvas da resisténcia em fadiga para 1 milh&o de ciclos do AISI 316 sob diferentes
frequéncias. Os pontos A[10; 0,85] e B[30; 0,75] foram das curvas S-N do presente estudo,
enquanto que os pontos C[100; 0,67] e D [700; 0,30] dos autores Pessoa et al [22] e Tian et al
[70], respectivamente.

Como resultado, percebe-se a tendéncia de que quanto maior a frequéncia,

menor a tensao de resisténcia a fadiga para 1 milhao de ciclos.

A diferenca no comportamento do AlSI 316 ( Figura 23) junto com tendéncia dos
acos inoxidaveis (Figura 24) no comportamento pode ser explicadas pelos seguintes

contextos:

e A deformacdo ciclica durante a fadiga transforma, induzida por deformacéao,
parte da fase austenitica em e-martensita e a'-martensita [14] [5] [6]. A fase
o’ detém maior resisténcia ao escoamento e alta dureza em consequéncia
do empilhamento de discordancias nos planos de deslizamento. Ela cria
regides de encruamento que barram o movimento de discordancias e entéo,
eleva a resisténcia a fadiga [13].

e O carregamento ciclico nos acos inoxidaveis produz comportamento misto
(amolecimento e endurecimento ciclico) [44]. Pegues et al [44] observaram o
endurecimento secundario que foi atribuido a formacéo de martensita, apds
um periodo de amolecimento ciclico, que melhorou a vida em fadiga do aco
AISI 304 em testes de fadiga de alto ciclo.

e Ao considerar em alto ciclo o efeito da frequéncia no comportamento a fadiga
do aco austenitico metaestavel AISI 304, Pessoa, Kirchhoff et al [22]
relataram através de dois sistemas de testes, um sob baixa frequéncia (1 e

50 Hz) e outro sob alta frequéncia (100 e 1000 Hz), o efeito da diferenca de
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frequéncia de carregamento no comportamento de vida em fadiga do
material. Para a condicdo de carregamento com menor frequéncia houve
maiores quantidades de formagdo de a'-martensita que favoreceram a
maiores resisténcias a fadiga.

A menor formacao de martensita na condicao de frequéncia de 30 Hz poderia
ser atribuida ao efeito do auto aquecimento, jA que as variagcbes na
frequéncia de teste podem ter um impacto significativo no comportamento de
endurecimento secundario em que o aumento da frequéncia permite maior
guantidade de aquecimento adiabatico dentro da amostra e limita a
guantidade de transformacéo de fase [44]. Entretanto, o estudo de Pessoa et
al [69] que observaram corpos de prova carregados a 1 Hz e em 50 Hz para
0 AISI 304 , ensaiados ao ar e fator de carregamento R = 0,1, ndo
apresentaram aumento significativo de temperatura para suprimir a
transformacdo de fase induzida por deformacdo de austenita para a'-
martensita. Ja que o intervalo de frequéncia do presente estudo esta contido
no intervalo de frequéncia do trabalho de Pessoa et al [22], pode- se ter a
mesma conclusédo de que as diferencas no comportamento de fadiga entre
as amostras carregadas ciclicamente nas condicbes de 10 e 30 Hz séo
identificadas como um verdadeiro efeito de frequéncia e ndo da temperatura.
Diante do exposto, uma possivel explicacdo para o papel da frequéncia no
comportamento a fadiga estaria vinculada ao acumulo de deformagdes
plasticas que favorecem a formag@o de martensita. Os mesmos autores,
Pessoa et al, [22] verificaram maior acumulo de deformacdes em frequéncias
de teste mais baixas. Eles afirmaram que em menor frequéncia de teste,
maior aumento da média de € e maior acumulo de deformagdes plasticas,
promovem maiores quantidades de formagao de a'-martensita, que por sua
vez, melhora vida a fadiga.

Portanto, apesar de ndo ter sido feito no presente estudo a quantificacdo do
volume formado das martensita e nao ter sido perceptivel pelos presentes
ensaios diferencas microestruturais no agco que corroborasse para o
comportamento em fadiga encontrado, acredita-se que a diferenca a
resisténcia em fadiga quando variada a frequéncia esté vinculada ao volume
de martensita formada, como relata Pessoa et al [22]. A menor frequéncia de
10 Hz tem a tendéncia de promover maiores niveis médios de deformacéao,
maiores quantidades de formagédo de ao'-martensita e, portanto, maior

resisténcia a fadiga em comparacdo com a maior frequéncia de 30Hz.
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Outro comportamento importante a considerar é a diferenca nos numeros de
ciclos, ou seja, maior tempo de carregamento ciclico para nucleacdo na condi¢do de
menor frequéncia. A microestrutura do material tem grande influéncia no estagio | de
nucleacao e crescimento de trinca por fadiga [10]. Acredita-se que as transformacotes
microestruturais promoveram a nucleacdo de fadiga antes do que poderia se supor
ocorrer caso hdo houvessem transformacdes para ambas condi¢des de frequéncia. A
formacdo de martensita favorece a concentradores de tensdo [14] que acaba
potencializando a nucleac¢do na superficie. No entanto, a propagacao ou crescimento
da trinca, logo apés a nucleacao atingir o fator de intensidade de tensdo do ponto limite

inicial (Kw), seria a fase que é afetada e favorece a alteracao.

O valor de Ky, € influenciado pelo fendbmeno do fechamento das trincas de fadiga
gue é afetada pela microestrutura do material [47]. Assim sendo, a maior expansao
volumétrica de fase martensita formada na condicdo de menor frequéncia [22] produz
tensBes compressivas na regido da ponta da trinca que dificulta a sua abertura (tragédo
efetiva) e retarda o processo de propagacéo de trinca, o que, por sua vez, determina a
necessidade de mais nimero de ciclos para fratura e consequentemente aumenta vida

a fadiga.

5.5 Andlise factogréfica

Como consequéncia da variacdo de frequéncia levou a diferenca no
comportamento da resisténcia a fadiga, houve a necessidade de tentar compreender o
motivo deste resultado. Assim sendo, foi utilizada a andlise fractografica, técnica que
observa, examina e interpreta as caracteristicas da fratura na superficie que corroborem

para o desempenho em fadiga encontrado.

As Figuras 25 e 26 mostram em vista geral as morfologias das fraturas dos
corpos de provas submetidos a 85% da tensédo de escoamento nas frequéncias de 10 e
30 Hz. E possivel distinguir trés zonas presentes na superficie fraturada: zona de

nucleacao da trinca, zona de propagacao e regido de fratura final.

Para ambas as imagens, observa—se que a nucleacéo (regido da borda do corpo
de prova, indicada pelo circulo e seta) ocorreu em um Unico ponto da superficie que
marca o inicio das linhas de propagacéo da trinca. O crescimento da trinca ocorreu até
0 momento em gue a intensidade de tensdes atinge o valor critico para iniciar o processo
de propagacédo instavel que, macroscopicamente, € definido como sendo a zona

Y

precedente a ruptura final por sobrecarga. Esta ruptura, de forma catastréfica, é
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caracterizada pela regido da fratura com angulo de aproximadamente 45° em relagéo
ao plano de propagacgéo da trinca ou a direcdo da tensdo aplicada em um ensaio de
fadiga uniaxial, ou seja, & determinado pelo cisalhamento final. A area da propagacgéo
da trinca mostrou-se lisa, plana e semieliptica, em oposi¢do a superficie da area da

ruptura que apresenta caracteristicas de ondulagéo, habitual de fratura ductil.

Zona de "
propagacao

Figura 25 - Vista geral de fratura do corpo de prova submetido a frequéncia de 10 Hz.
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Figura 26 - Vista geral de fratura do corpo de prova submetido a frequéncia de 30 Hz.

As Figuras 27 .e 28 apresentam a ampliacdo da regido proxima a nucleacao,
onde podem ser observadas que nao houve propagacéo intergranular para ambas as
condi¢des de carregamento. As trincas de fadiga foram iniciadas na superficie (setas
pretas) para todos os corpos de prova de fadiga e ndo apresentaram inclusées ou
vazios, ou qualquer outra descontinuidade significativa que contribuam para o processo
de iniciacdo da trinca. Ou seja, o processo de fadiga ocorreu pois nestes lugares a
tensdo critica para a nucleacdo foi atingida, sem necessidade de defeitos

microestruturais para incentivar o processo.
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Figura 28 - Regido de nucleacéo do corpo de prova submetido a frequéncia de 30 Hz.

As zonas de propagacdo foram analisadas e para ambos as frequéncias foi

detectada a mesma morfologia, conforme Figura 29.
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Figura29 - Zona de propagacéao. A sét indica a dirgéo da propagacéo da trinca.

Nesta Figura 29, verifica-se que a propagacao da trinca se da de maneira

uniforme, seguindo o sentido de crescimento da trinca com aspecto de fratura fragil.

Ampliada a zona de propagacédo € possivel verificar a presencga de estrias de
fadiga que estéo direcionadas paralelamente a frente de avanco da trinca (Figuras 30 e
31). As estrias representam o avanco incremental da frente da trinca como resultado de
um ciclo ou mais de um ciclo de carregamento e a extensdo desse avango varia com a
intensidade da tensao aplicada [48] [45]. Foram feitas medi¢cdes dos espacamentos das
estrias em amostras submetidas aos patamares de 85 e 90%. Por meio dos resultados
das medicdes (tabela 7) e utilizando o método ANOVA (tabela 8) pode-se inferir que o
espacamento entre as estrias apresentou variacdo significativa entre as amostras
submetidas a carregamentos com frequéncia de 10 e 30 Hz. Ainda vale ressaltar que
houve uma diferencga significativa maior nos tamanhos das trincas no patamar de 85%
do que 90%.
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Figura 30 — Estrias de fadiga em um ponto da amostra submetida a frequncia de 10 Hz no
patamar de 85%.

Figura 31 — Estrias de fadiga em um ponto da amostra submetida a frequéncia de 30 Hz no
patamar de 85%.
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Patamar de 85%

Frequéncia Contagem Média (um) | Variancia
10 Hz 50 0,30 0,02
30 Hz 50 0,25 0,02

Patamar de 90%

Frequéncia Contagem Média (um) | Variancia
10 Hz 50 0,32 0,02
30 Hz 50 0,29 0,02

Tabela 7 — Espagamento médio entre estrias de fadiga para amostra submetida a frequéncia
de 10 e 30 Hz nos patamares de 85 e 90%.

Patamar de 85%

Fonte da variacéo SQ MQ F valor-P F critico
ENtre grupos | , 573811 | 0,073811 | 252,4291 | 3,62E-26 | 8,346764
Dentro dos grupos | , ;55508 | 0,000292
Patamar de 90%
Fonte da variagao SQ MQ F valor-P | Fcritico
0,013781 | 0,013781 | 43,01901 | 5,37E-09 | 2,770975
0,024988 | 0,00032
Tabela 8 - Resultado da analise de variancia (ANOVA) do espacamento médio entre as estrias
de fadiga.

A taxa de crescimento da trinca (da/dN) pode ser obtida pelo espagamento entre
as estriais de fadiga [45]. Alguns autores relataram este método em seus respectivos
estudos. Dentre eles, pode-se citar Bulloch e Callagy [71] que por meio das medidas
dos espacamentos das estrias previram as taxas de crescimento de trincas por fadiga
para acos ferriticos de baixa liga. Williams, Yazzie, et al [72] compararam as medidas
de espacamentos de estrias por fadiga de uma liga de aluminio 7075-T6 mensurada a
partir do MEV e pela técnica de tomografia de raios X. Eles mostraram que por meio de
ambas as técnicas de medicdo h& correlacdo com da/dN, sendo que a técnica de
tomografia de raios X levou a melhor correlagéo de velocidade de propagacéo de trinca
por ser mais precisa. Apoiando-se nos relatos dos estudos acima, foram calculadas as
taxas de crescimento da trinca (da/dN) por meio das medidas dos espacamentos das

trincas dos corpos de prova para cada condi¢do de frequéncia.
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A relacéo entre 0s espagamentos das estriais e a taxa de crescimento da trinca
(da/dN) se da por meio da equacédo de Paris (Eq.1). A integral definida da Eq. 1, resultara

na Eq.10, que determina o valor do fator de intensidade de tensao (AK),

(af - ai) = CAkm(Nf — Nl) (Eq 10)
Onde:
(ar — a;) = medida média do espagamento da trinca,

(Nf — N;) = 1, considerado por simplificagdo que um ciclo corresponde ao

espagamento da trinca medida, embora ndo necessariamente seja uma regra.
C e m = constantes tabeladas para 0 ago inoxidavel.

As apuracgdes dos calculos estdo apresentados nos graficos da Figura 32. O
presente estudo ndo testou a influéncia da frequéncia no crescimento de trincas de
fadiga na regido de limiar. Entretanto, para fins didaticos, foi usado no gréfico o limiar
de propagacéo (Kw) oriundo do estudo de Samuel et al [73] que determinou-o para o
aco inoxidavel AISI 316 a R = 0,1. Estao apresentados na figura a abaixo as curvas de
tendéncia ( linha continua) e o desvio padrdo das velocidades de propagacéo da trinca
(da/dN) em funcgao da intensidade de tensao (AK) sob frequéncia de 10 Hz (curva azul)

e 30 Hz ( curva vermelha) nos patamares de 85 e 90% do LRT.

53



Curvas da/dN do AIS] 316

35 r
30 F i
8 25 “
0O
O
£
= 20 ¢ o
Z-
D
S
T 15+ 4
10 b N %gaearmo Hz) |
Linear (30 Hz)
30
5 A A A A A A A
10 16 18 20 22 24 26 28 30

AK Mpa.m'?

Figura 32 - Curvas da propagacao da trinca sob do AISI 316 sob diferentes frequéncias.

Os dados obtidos das medicbes de estrias mostraram que houve diferenca
estatisticamente significativa (p<0,01), inferindo que ha uma relagéo entre a frequéncia
aplicada e o tamanho das estrias. Contudo, apesar dessa relacao significativa, ndo foi
observado diferenga expressiva na curva tedrica de propagacgéo de trinca (da/dN x AK)
entre as frequéncias estudas, como mostra a Figura 31. Em contraponto, ainda é
possivel observar no gréafico de tendéncia que a frequéncia a 10 Hz apresenta maior

velocidade de propagacao da trinca.

Alguns autores relataram maior velocidade de propagacdo na condicdo de
menor frequéncia. No entanto, estes autores ndo consideraram apenas a frequéncia
como Unico parametro, atrela-a a outras varidveis como temperatura [74] [75] e
ambiente [76]. Desse modo, pode-se inferir que as diferencas na propagacao da trinca
estdo associadas a frequéncia de solicitacdes ciclicas interligadas a outras variaveis as

guais também estdo submetidas.

Por fim , na regido de ruptura final foram detectados, comum em todos 0s corpos
de provas, coalescimentos de microcavidades sobre a superficie, o0 que representa uma

fratura final dudctil do material, Figura 33.
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Figura 33 - Vista geral de fratura do corpo de prova submetido a frequéncia de 30 Hz.

Esta regido caracteriza-se por ser a zona onde as cargas atuantes sao
predominantemente maximas. Inicialmente, estas cargas produzem deslocamentos das
inclusbes (ou particulas de segunda fase), dado que o AISI 316 apresenta boa
ductilidade. Este descolamento origina as cavidades que envolvem as inclusfes. O
crescimento e unido destas microcavidades (coalescimento de microcavidades) sdo o

que provoca a ruptura do corpo.
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CONCLUSAO

A partir das analises e resultados obtidos pode-se constatar que:

Em baixas frequéncias como estudado nesta dissertacdo, e com uma pequena
variacdo de 10 para 30 Hz, houve influéncia no comportamento da vida em
fadiga do AISI 316;

O grupo de corpos de prova que foram submetidos a frequéncia de 30 Hz
apresentaram menor resisténcia a fadiga em comparacdo aos corpos de prova
submetidos a frequéncia de 10 Hz;

N&o houve diferengas relevantes na microestrutura por meio das imagens
metalograficas e na dureza dos corpos de prova rompidos submetidos as
frequéncias de testes;

Os aspectos morfologicos das superficies de fratura sob as frequéncias de
carregamento de teste ndo apresentaram diferenca na regido da nucleacéo e
nem na de ruptura, mas apresentaram diferencas na dimensédo do tamanho de
estrias que nao produziram diferencas expressivas nas taxas de crescimento da
trinca (da/dN) na regido de propagacao da fadiga;

Acredita - se que a diferenca de resisténcia em fadiga estd associada a

nucleacdo da fadiga que é favorecida para a frequéncia de 10 Hz.
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SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTURO

Verificar qual a relagéo frequéncia, volume de matersinta e comportamento a

fadiga;

Obter mais pontos do comportamento a fadiga do ago AISI 316 sob a influéncia

da frequéncia para elaborar curva de tendéncia do material;

Estudos sisteméticos para a correlacdo das transformacfes martensiticas com

o endurecimento ciclico secundario.

Apurar o efeito da frequéncia no comportamento do AlSI 316 em fadiga de alto

ciclo.

Averiguar o comportamento das curvas da mecénica a fratura do aco AlISI 316

sob diferentes frequéncias.
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