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Resumo

Resumo

O estudo do comportamento mecénico a fadiga de componentes produzidos na
liga de titanio Ti6AIl4V, obtidos por Fusdo Seletiva por Laser, tem vindo a ganhar um
elevado interesse devido ao franco desenvolvimento dos diferentes processos de Manufatura
por Adicdo. Torna-se entdo indispensavel encontrar as propriedades mecanicas que
permitam garantir a aplicacdo, de forma segura e eficiente, destes componentes na inddstria
em geral, assim como, o estudo do efeito nas propriedades mecanicas, provocado pela
aplicacdo de técnicas como o tratamento térmico de Alivio de Tensbes Residuais ou o
tratamento termomecéanico de Prensagem Isostatica a Quente, em elementos manufaturados
por este tipo de processo de fabrico.

Nesta dissertagcéo foram realizados ensaios de fadiga para uma razao de tensoes
de R=-1 em controlo de deformacdo ou controlo de carga. Assim como ensaios
complementares metalograficos, de dureza, de tracdo e fractograficos. Todos os ensaios
foram realizados com o intuito de entender a diferenca da aplicacdo de dois tratamentos
diferentes, o tratamento de Alivio de tensdes e o tratamento de Prensagem lIsostatica a
Quente.

Dos ensaios realizados € possivel perceber a existéncia de uma diferenca
microestrutural na aplicacdo dos diferentes tratamentos aplicados. Isto conduz a uma perda
de dureza e consequente perda das propriedades mecénicas a tracdo quando se compara o
tratamento de Prensagem Isostatica a Quente com o tratamento Alivio de Tensdes Residuais.
Ambos o0s tratamentos, em termos comparativos, apresentaram um comportamento a fadiga
semelhante, tendo sido encontrado um comportamento bilinear na componente elastica de
deformacéo, devido a passagem do regime elastico para o regime elasto-plastico. A iniciagdo
de fenda ocorreu na superficie dos componentes havendo multi-nucleacdo de fendas nos
componentes ensaiados em regimes de deformacéo elevados. Por outro lado, para regimes
de deformacdo reduzidos, ndo se verificou esse fendmeno.

Palavras-chave: Fadiga, Ti6Al4V, Fusdo Seletiva por Laser, Manufatura
por Adicdo, Tratamento Alivio de TensGes Residuais,
Prensagem Isostatica a Quente, Propriedades
Mecaénicas, Microestrutura, Dureza, Fractografia.
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Abstract

Abstract

The study of the mechanical fatigue behavior of Ti6AI4V titanium alloy
components, obtained by Selective Laser Melting, has been of great interest due to the
development of the different Addition Manufacturing processes. It is, therefore,
indispensable to find the mechanical properties to ensure the safe and efficient application
of these components in the general industry, as well as the study of the effect on mechanical
properties, caused by the application of techniques such as thermal Stress Relief Treatment.
or thermomechanical treatment of Hot Isostatic Pressing in elements produced by this type
of manufacturing process.

In this dissertation, fatigue tests were performed for a stress ratio of R = -1 in
strain control or load control. As well as complementary metallographic, hardness, tensile
and fractographic tests. All tests were performed in order to understand the difference in the
application of two different treatments: the Stress Relief Treatment and the Hot Isostatic
Pressing treatment.

From the tests performed it is possible to notice the existence of a microstructural
difference in the application of the different applied treatments. This leads to a loss of
hardness and consequent loss of tensile mechanical properties when comparing Hot Isostatic
Pressing treatment with Stress Relief treatment. Comparatively, both treatments presented
similar fatigue behavior and bilinear behavior was found in the elastic strain component due
to the transition from the elastic to the elasto-plastic regime. Crack initiation occurred on the
surface of the components with multi-nucleation of cracks in the components tested under
high strain regimes. On the other hand, for low strain regimes, this phenomenon did not

occur.

Keywords Fatigue, Ti6Al4V, Selective Laser Melting, Additive
Manufacturing, Stress Relief Treatment, Hot Isostatic
Pressing, Mechanical Properties, Microstructure, Hardness,
Fractography.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Uma das tecnologias de fabrico mais avancgadas atualmente € a Manufatura por
Adicdo (MA), da lingua inglesa, Additctive Manufacturing (AM). Esta tecnologia tem por
base a construcdo de pecas funcionais através da deposicdo de camadas fundidas a laser, das
quais a mais utilizada é a tecnologia de Fusao Seletiva por Laser (FSL), da lingua inglesa,
Selective Laser Melting (SLM). Esta técnica permite criar pecas de geometria complexa em
materiais metalicos tais como: aco, superligas de niquel, ligas de aluminio, ligas de titanio,
entre outros, assumindo assim uma forte presenca em diversos ramos da industria.

Dados os recentes desenvolvimentos na técnica FSL, torna-se imprescindivel o
estudo do resultado da aplicacdo da mesma em materiais metalicos comparativamente com
processos convencionais, de modo a compreender a viabilidade destes materiais produzidos
pela técnica em questao.

Um dos materiais mais utilizados no fabrico de pecas funcionais através do
processo FSL sédo as ligas de titanio, dado apresentarem uma boa relacdo peso/resisténcia,
excelente biocompatibilidade e boa resisténcia a corrosio. E possivel a sua aplicacdo em
varias areas, das quais podem-se destacar: a biomecénica, a industria aeroespacial,
aeronautica e automovel.

Como sera possivel compreender no capitulo seguinte, componentes produzidos
através da técnica FSL apresentam um comportamento mecanico algo diferente dos
produzidos por processos convencionais, devido a existéncia de defeitos internos no material
intrinsecos ao proprio processo. Isto conduz a necessidade do estudo de processos de
melhoria para componentes produzidos através da técnica em questao.

Entre as técnicas de melhoria destes componentes, as mais utilizadas sdo: o
tratamento térmico e o tratamento termomecanico. Os tratamentos térmicos permitem nao
sO0 a modificagdo da microestrutura do material como também a alteracdo do campo das
tensbes residuais, por outro lado, a aplicacdo de tratamentos termomecénicos além de
permitirem as mudancas ja descritas, sdo capazes de introduzir mudangas geométricas ou

estruturais.

Jodo Pedro da Silva Canedo 1
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Um dos tratamentos termomecéanicos recentemente desenvolvidos é o tratamento
de Prensagem lsostatica a Quente, da lingua inglesa, Hot Isostatic Pressure (HIP). Este
tratamento submete o componente a temperatura e pressdo elevadas com o objetivo de
reduzir os defeitos internos, conduzindo assim a uma melhoria das propriedades mecanicas.

Dados todos os aspetos referidos até agora, estes tornam a resisténcia a fadiga
destes materiais um objeto de estudo com extrema importancia para garantir a durabilidade
e seguranca de equipamentos funcionais produzidos por FSL e tratados quer térmica como
termomecanicamente.

O objetivo desta dissertacdo € o estudo do efeito do tratamento térmico na
resisténcia a fadiga de provetes de titanio produzidos por fabricacdo aditiva, através da
comparacdo dos resultados de fadiga obtidos em controlo de deformacdo em provetes
tratados por dois tratamentos térmicos distintos, os quais sdo, o Tratamento Alivio de
Tensdes Residuais (TATR) e a Pressdo Isostatica a Quente (HIP). Como analise
complementar s&o estudados os efeitos destes tratamentos na microestrutura, na dureza, nas
propriedades mecanicas a tracdo e a analise das superficies de fratura apds rutura por fadiga
para ambos 0S €asos.

A presente dissertacdo é composta por quatro capitulos adicionais, sendo este o
capitulo introdutorio.

No segundo capitulo sdo abordados todos os conceitos teoricos fulcrais para um
melhor enquadramento do leitor de modo a facilitar a sua compreensao desta dissertacao.

No terceiro capitulo é realizada uma descricdo pormenorizada do material
ensaiado (geometria, dimensdes e composicdo quimica), das técnicas de ensaios utilizadas e
de todo o procedimento experimental sobre o qual foram realizados os ensaios para posterior
replicacdo, se necessaria.

No quarto capitulo séo apresentados e discutidos os resultados obtidos do
comportamento do material em estudo e uma consequente analise comparativa com 0s
resultados obtidos anteriormente. A analise em questdo ird maioritariamente focar-se na
alteracdo das propriedades mecénicas do material.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas da anéalise

efetuada no capitulo anterior e sdo sugeridas propostas de estudos para realizacdo futura.
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Revisdo bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma abordagem historica e evolutiva dos processos de
MA, bem como uma descri¢do do funcionamento destes processos.

Serdo apresentados 0s principais conceitos tedricos necessarios para o melhor
entendimento do comportamento a fadiga de um dado material, com recurso a métodos
experimentais.

Por fim, € caracterizada a resisténcia a fadiga de ligas de titanio produzidas por

fabricacéo aditiva.

2.1. Processos de manufatura por adigao

Os processos de manufatura por adi¢do sdo técnicas que permitem a cria¢do de
componentes através da deposicdo de camadas sucessivas de matéria-prima por fusdo ou
compactacdo. A deposicdo de camadas sucessivas por fusao é feita através de uma impressado
3D utilizando uma fonte de energia, permitindo a fusdo de pos por adi¢do. Esta tecnologia
de impresséo 3D foi criado por Charles Hull em 1984 (Shellabear and Nyrhilg, 2004), onde
inicialmente se utilizava uma luz intensa como fonte de energia, o0 processo de
estereolitografia. Com a evolugdo dos tempos, foi possivel o desenvolvimento de fontes de
energia com poténcia suficiente para realizar a fusdo de pds metalicos e polimeros,
nomeadamente, feixes de laser e feixes de eletrdes. Existem diferentes processos
correspondentes a manufatura por adicdo utilizando fuséo, dos quais se podem destacar o
processo de Fusao Seletiva a Laser (FSL) e a Fusdo por Feixe de Eletrdes, da lingua inglesa,
Electron Beam Melting (EBM).

O processo FSL é um dos mais utilizados na industria, capaz de adicionar
matéria prima, camada a camada por fusdo total de pos metalicos através de um laser de alta
poténcia. Este tipo de impressdo 3D serve-se de software CAD, fonte de informagdo modelar
para o hardware ser capaz de criar o componente pretendido (Ngo et al., 2018).
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Na Figura 2.1 encontra-se representado esquematicamente o processo FSL.
Numa primeira fase, o sistema de alimentacdo adiciona a primeira camada de po e o feixe
de laser fundira somente, com o auxilio do software CAD, o pd correspondente a geometria
do componente desejado, criando assim a primeira camada do mesmo. O restante po, ndo
fundido, é reaproveitado para posteriores utilizagdes. Todo este procedimento é repetido

sucessivamente por camadas adicionadas até a geometria do componente ser alcancada.

Figura 2.1. Representagdo esquematica do processo FSL. 1) Sistema de alimentacgdo de p9, 2)
Pistdo de avanco, 3) Rolo, 4) Feixe Laser, 5) Scanner, 6) Componente a fabricar.[1]

Como qualquer processo de fabrico, este apresenta tanto vantagens como
desvantagens. As principais vantagens deste processo sdo: a obtencdo de componentes de
elevada complexidade geométrica devido a utilizacdo de software de modelagdo CAD, um
menor tempo de producdo de componentes comparativamente a outros processos de
manufatura convencionais e, por Ultimo, devido ao reaproveitamento dos pos nao fundidos
durante o processo, é possivel atingir niveis de desperdicio de matéria prima reduzidos.

Por outro lado, em termos de desvantagens, o grupo de materiais a ser utilizados

é restrito, os componentes a fabricar tém limitacGes quando se trata de grandes dimensdes,
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obtém-se um acabamento superficial rugoso, podem apresentar defeitos internos (porosidade
e faltas de fusdo), aspetos que diminuem as propriedades mecanicas dos componentes, e por
fim, um custo de processo elevado.

Os principais parametros regentes do processo FSL sdo: a granulometria do po
a fundir, a poténcia, a velocidade e a dimensdo do feixe laser, a dire¢éo e a espessura de cada
camada depositada. Todos estes parametros tém influéncia no desempenho mecanico como
é descrito por Hanzl et al., 2015.

Materiais metalicos como acos, superligas de niquel, ligas de aluminio, ligas de
magnésio, ligas com base de cobalto e ligas de titanio podem ser utilizados no processo de
FSL, em particular as ligas de titanio que tém vindo a ser otimizadas para 0s processos de

manufatura por adi¢do (Herzog et al., 2016).

2.2. Titanio e ligas de titanio

O Titanio € um material metalico, descoberto em 1791, por William Gregor. Este
elemento encontra-se em varios minerais, especialmente no rutilo e na ilmenite, compostos
por dioxido de titanio (TiOz), por 6xido natural de ferro e por titanio (FeTiO3). Estes minerais
sdo geralmente encontrados na litosfera, em quase todos os tipos de rochas e solos. O Titanio
é produzido comercialmente através do processo Kroll ou pelo processo Hunter, estes
processos permitem a obtencdo de um produto de aspeto esponjoso e impuro, contendo
tetracloreto de titanio (TiCls). O tetracloreto de titanio é depois purificado através de
processos continuos de destilagdo fracionada e finalmente reduzido num reator, entre 800 a
850°C, através de magnésio liquido, obtendo finalmente titdnio com um elevado grau de
pureza.

As propriedades do titanio fazem dele um material bastante procurado no mundo
industrial, apesar do seu custo elevado, devido a propriedades tais como: baixa densidade
(cerca de 60% menor que a do ago), limites de resisténcia mecénica equivalentes a alguns
acos, possibilidade de temperaturas de servico até os 600°C sem acentuada perda de
propriedades mecénicas, excelente resisténcia a corrosdo (superior a dos agos inoxidaveis na
maioria dos ambientes) e boa biocompatibilidade no corpo humano. Este metal pode ser
trabalhado por técnicas como o forjamento, fundicdo, MA e por técnicas especializadas de

maquinagem.
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O titanio puro cristaliza a baixas temperaturas numa estrutura cristalina
hexagonal compacta (HCP) chamada de fase a, no entanto, a altas temperaturas (>882°C)
existe uma transformacgédo da fase o em fase 3, fase essa que apresenta uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC). A existéncia destas duas fases conduz a uma
temperatura de transformacéo alotropica, essencial para a larga variedade de propriedades
atingidas pelas ligas de titanio. Em ambas as fases, a capacidade de deformacdo esta
diretamente relacionada com a sua estrutura cristalina, a fase oo como apresenta uma estrutura
HCP possui um mddulo de elasticidade que varia entre 100 e 140 GPa, dependendo da
direcdo de aplicacdo da carga. Por outro lado, 0 mddulo de elasticidade da fase 3 € sempre
menor do que o da fase a. , estando este compreendido entre 70 a 90 GPa, dada a sua estrutura
cristalina CCC. Assim como o modulo de elasticidade, também a dureza é maior na fase a
do que na fase . Podendo concluir-se assim que a fase o tem uma resisténcia mecanica
maior do que a fase f.

As ligas de titnio podem ser classificadas em trés grandes grupos de acordo com
a sua microestrutura, sendo elas divididas em o, B e o + . Para obter ligas de titanio
exclusivas de fase de o € necessario introduzir estabilizadores, tais como: nitrogénio,
oxigeénio, carbono e o mais usado, o aluminio. Por outro lado, para obter ligas de titanio
exclusivas de fase B, os estabilizadores usados podem ser elementos como: molibdénio,
vanadio, tantalo e niobio. A combinacdo de estabilizadores das diferentes fases permitem a
obtencéo a temperatura ambiente de ambas as fases (a + p).

A liga Ti6Al4V, liga utilizada neste estudo, foi desenvolvida nos anos 50 pelo
Instituto Tecnoldgico de Illinois, e é de longe a liga de titanio mais usada, pois mais de
metade das mesmas tém este tipo de composicdo. A forte utilizacdo desta liga deve-se as
suas propriedades mecanicas: baixa densidade, boa resisténcia mecanica, boa ductilidade,
boa resisténcia a corrosdo e boa tenacidade a fratura. Esta liga de titanio pertence ao grupo
o + B, dado apresentar estabilizadores para ambas as fases, aluminio para a fase o e vanadio
para a fase 3, combinando assim propriedades de ambas as fases. A microestrutura desta liga
apresenta a fase p com graos colunares primarios e a fase o com uma morfologia acicular
com aspeto de agulhas martensiticas, chamada assim de martensite .. O aparecimento desta

martensite o deve-se ao rdpido arrefecimento e consequente transformacéo da fase p.
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Esta liga de titdnio tem multiplas aplicacBes sobretudo na éarea da industria
aeronautica e aeroespacial. Posteriormente, gracas a sua resisténcia a corrosdo e a sua
biocompatibilidade, foi adaptada a industria biomecéanica. Devido a libertacdo de vanadio,
elemento toxico, as ligas em questao estdo a ser substituidas por ligas de titdnio-molibdénio
que apresentam somente a fase 3 € um baixo modulo de elasticidade, o que permite uma

melhoria na compatibilidade com o corpo humano (Leyens and Peters, 2003).

2.3. Tratamentos térmicos de melhoria da resisténcia
mecanica em ligas de titanio

Por tratamento térmico entende-se a operacdo de aquecimento de um material
até uma dada temperatura e o seu consequente arrefecimento, em condi¢Ges determinadas,
com a finalidade de proporcionar ao material propriedades especiais. Os materiais metalicos
sdo passiveis aos tratamentos térmicos devido, principalmente, a dois fenémenos: a
recristalizacdo do material e a modificacdo das fases. A recristalizacdo do material ocorre
para 0s metais e para as suas ligas metalicas a diferentes temperaturas de acordo com
algumas regras.

A finalidade dos tratamentos térmicos nas ligas de titanio é a reducao das tensGes
residuais formadas durante a fabricacéo, tratamento popularmente conhecido por tratamento
térmico de Alivio de TensBes Residuais (TATR), a obtencdo de uma combinacdo adequada
de ductilidade, maquinabilidade, estabilidade dimensional e estrutural, 0 aumento da
resisténcia mecéanica e a otimizacao de certas propriedades especiais tais como: a tenacidade
a fratura, a resisténcia a fadiga e a fluéncia.

A resposta do titanio e das suas ligas aos tratamentos térmicos depende nédo sé
da composicdo quimica do material como também da presenca das diferentes
microestruturas (fase o, fase pe fase o + ). As ligas de titanio de fase o podem ser
submetidas a tratamentos térmicos de alivio de tensGes porém néo € possivel, através deste
tipo de tratamentos, atingir valores de elevada resisténcia mecanica e ductilidade. As ligas
comerciais de fase B sdo fornecidas tratadas termicamente, necessitando apenas de um
tratamento térmico de envelhecimento. As ligas de titanio contendo um ou mais

estabilizadores da fase o e da fase 3, como é o caso da liga Ti6Al4V, podem ser reforcadas
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utilizando tratamentos térmicos ou termomecéanicos. O aquecimento de uma liga de titanio
o + 3, traduz-se numa quantidade mais elevada da fase 3.

O tratamento TATR, como 0 nome indica, reduz as tensoes residuais indesejadas
resultantes da formacdo ndo-uniforme de forjamento, a partir da conformacéo a frio, da
maquinacdo, da soldadura ou de processos de fabrico como € o caso do FSL. Estas tensbes
residuais resultam do encruamento do material durante o processo de fabrico ou dos elevados
gradientes de temperatura que se podem verificar num processo de soldadura ou num
processo de FSL. A remocdo das tensbes residuais ajudam a manter a estabilidade
geométrica e eliminam as condicdes desfavoraveis como a perda da resisténcia a
compressdo, fenémeno a ser explicado posteriormente, denominado de efeito de
Bauschinger. Quando as tensfes residuais tém uma direcdo desfavoravel em relacdo a
direcdo do carregamento, a sua reducdo pode conduzir também a um aumento da vida a
fadiga. Além do tratamento TATR, outros tratamentos tais como o envelhecimento e o
recozimento sdo capazes de reduzir as tensOes residuais. A gama de temperaturas
normalmente utilizada no tratamento TATR é de 480 a 670°C, ndo atingindo assim a
temperatura de mudanca de fase (882°C).

Um dos tratamentos termomecanicos muito utilizado em componentes fabricado
por FSL € a Prensagem Isostatica a Quente, da lingua inglesa, Hot Isostatic Pressure (HIP).
Com este processo, através da aplicacdo de temperatura e pressdo elevadas, é possivel
eliminar a porosidade interna dos componentes, levando assim a uma densificacdo e a
eliminacdo de defeitos internos, traduzindo-se numa modificagdo das propriedades
mecanicas dos materiais. Na Figura 2.2, é possivel observar uma figura esquematica do
processo HIP. O componente, durante um determinado tempo, é aquecido e pressurizado no
interior de uma camara até valores de temperatura e pressao desejadas, de onde seguidamente
é retirado e arrefecido. Para ligas de titdnio, neste processo, sdo aplicados valores de
temperatura de 900°C e pressao de 100 MPa, (Atkinson and Davies, 2000).
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Figura 2.2. Representa¢do esquematica do processo HIP. [2]

2.4. Comportamento a fadiga dos materiais

A fadiga é um processo de degradacdo progressiva dos materiais, ocorrendo
quando estes sdo sujeitos a solicitacdes dindmicas, ou seja, tensdes ou deformacdes variaveis
ao longo do tempo. Este tipo de solicitacGes é capaz de proporcionar a rotura de um material
até mesmo para tensdes inferiores a tensdo de cedéncia do mesmo. As solicitacdes mais
frequentes em elementos de méaquinas e em estruturas metalicas sdo as solicitacfes
dindmicas, tornando-se responsaveis por 80 a 90% dos fendmenos de rotura ocorridos em
componentes solicitados por esfor¢cos mecanicos.

Este processo de falha mecanica pode ser dividido em quatro fases distintas,
sendo elas: a nucleacdo da fenda, o crescimento microscopico, a propagacao da fenda e a
rotura final. As duas primeiras fases correspondem ao periodo de iniciacdo da fenda, a
segunda fase, denominada a fase de propagacdo da fenda, é formada pela propagacédo
macroscopica da fenda, ou seja, ocorre um crescimento estavel da fenda. Por fim, a terceira
fase é caracterizada por um crescimento instavel da fenda originando uma fratura subita do

componente.
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Os ciclos de tensdo/deformacéo podem ser caracterizados pela razéo de tensbes

ou de deformacdes, R. Esta razdo é dada pela Equacéo (2.1):

R ::Ohun ::Snun (2.1)

Omax Emax

onde Op,in € Emin S80 0S valores minimos de tensdo e de deformacdo, respetivamente,
enquanto que Opix € Emax S80 0S valores maximos de tensdo e de deformagdo,
respetivamente.

Os ciclos pulsantes s&o caracterizados por R =0 ou R >0 e os alternados por R =-1, sendo
estes dois casos 0s mais comuns encontrados nas aplicagfes praticas. Os ciclos de
tensdo/deformacdo podem ser divididos segundo a sua amplitude de tensao/deformacéo
podendo esta ser constante ou variavel. No caso do ciclo de amplitude constante, a amplitude
de tensdo/deformacdo ndo varia ao longo do tempo, ao contrario do que acontece nos ciclos
de amplitude variavel.

Tal como referido anteriormente, a fadiga dos materiais € dada em trés grandes
fases: a iniciacdo, a propagacao e a rotura. A iniciacdo de fendas ocorre maioritariamente a
superficie dos componentes, devido a menor existéncia de restricbes a deformacéo,
promovendo assim a ocorréncia de deformacdo plastica. Outros fatores, também podem
contribuir para este fendmeno, tais como variagdes geométricas, micro ou macroscopicas,
podendo estas ser microporos, rugosidade superficial, entalhes ou cordbes de soldadura.
Estes fatores sdo responsaveis pela concentracdo de tensdes nessa zona. Quando a superficie
do componente é favoravel, a maior parte da vida a fadiga é consumida no periodo de
iniciacdo. A espessura do material ira influenciar o periodo de propagacao da fenda pelo que
para pequenas espessuras o periodo de propagacdo é bastante curto comparado com o da
iniciacéo.

O periodo de iniciacdo é governado por fendmenos que ocorrem ao nivel da
microestrutura do material. O carregamento ciclico conduz a deformacGes localizadas
causando assim o movimento irreversivel da rede cristalina, dando origem a bandas de
escorregamento persistentes que se vao acumulando a cada ciclo. A deformacéo pléstica vai-

-se acumulando devido ao movimento e multiplicacdo das deslocacdes da rede cristalina
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devido a agdo das tensdes de corte, através de movimentos de extruséo e intrusdo, como é

possivel observar na Figura 2.3.

-

Z_ EXTRUSAO

-~ INTRUSAO
e

Figura 2.3. Bandas de deslocamentos a superficie do material, iniciacdo e nucleacdo de fenda por
fadiga, modificado de Meyers and Chawla, 1999.

Como foi referido anteriormente, este fendmeno é mais propicio acontecer a
superficie do material do que no seu interior, pois no caso de materiais policristalinos, 0s
grdos a superficie ndo apresentam uma restricdo de deslocamento devido as fronteiras de
grdo. Devido a influéncia neste parametro pelas tensGes de corte, a nucleacdo de fendas é
dada num angulo de 45° relativamente a solicitacdo.

A micronucleacdo correspondente a iniciacdo, estende-se a um comprimento 3 a
4 vezes maior que o tamanho de gréo, chamada assim de Fase I. A partir do momento que a
fenda atinge uma zona pléstica ciclica na sua extremidade, maior do que o tamanho de gréo,
da-se inicio & chamada Fase II. A Fase Il é designada por propagacdo estavel da fenda,
guando esta atinge um comprimento critico, da-se a rotura do componente.

A vida de um componente pode definir-se pelo nimero de ciclos de aplicacédo de
carga até a rotura. O numero de ciclos de rotura pode considerar-se a soma do numero de
ciclos de iniciacdo de fenda com o nimero de ciclos de propagagédo de fenda. A fase de
iniciacdo pode ser contabilizada através da realizacdo de ensaios de fadiga oligociclica,
topico que serd desenvolvido a seguir, com a parte da propagacao, parte estimada atraves da
lei de Paris-Erdogan (Paris and Erdogan, 1963) sendo esta obtida empiricamente com

recurso a ensaios de propagacao.
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A forma mais comum de representar o comportamento a fadiga de um
componente ¢é através das curvas tensao-numero de ciclos a rotura em que se podem
diferenciar duas zonas distintas: para vidas inferiores a 10*-10° ciclos designada por fadiga
oligociclica ou fadiga de curta duragdo, por outro lado , para uma vida superiores a 10*-10°
ciclos designa-se por fadiga de longa duracdo. Na fadiga oligociclica o comportamento do
material é controlado pela deformacéo pléastica devido as elevadas tens6es/deformacdes que
sdo aplicadas, conduzindo assim a uma vida de curta duracdo. Por outro lado, na fadiga de
longa duracdo, as tensGes/deformacfes sdo menores levando a ocorréncia de deformacéo

plastica somente em regides localizadas.

2.4.1. Fadiga no dominio elasto-plastico

Apesar da forma mais comum de representar o0 comportamento a fadiga de um
material seja através de curvas de tensdo-numero de ciclos a rotura, é também possivel
representa-lo através de curvas deformacao-niumero de ciclos a rotura. Desta forma, é
possivel englobar o comportamento elastico e plastico do material. Foram desenvolvidos
procedimentos como os testes de deformacéo controlada para avaliar o dano acumulado que
se verifica em materiais usados em engenharia.

Os procedimentos desenvolvidos permitem caracterizar materiais a deformacéo
ciclica e sdo uteis para quantificar a vida de iniciacdo de fendas em diferentes materiais, isto
porque, estes procedimentos de avaliacdo do dano acumulado, conseguem quantificar com
precisdo o efeito das bandas de deslocamento persistente que originam as fendas, sobretudo,
na fadiga oligociclica.

O comportamento a fadiga de um material pode ser determinado realizando
ensaios de amplitude de deformacdo constante ou em amplitude de tensdo constante. Em
qualquer destes casos, ao ser ultrapassado o dominio elastico verifica-se a ocorréncia de
deformacéo pléstica generalizada em cada ciclo, o que se traduz na formacao de circuitos de
histerese no diagrama de tensdo-deformacao, como mostra a 2.4 ( linha preta a cheio). Em
que Age e Agp correspondem as gamas de deformacgdo eldstica e plastica, respetivamente. Por
outro lado, ao ndo ser ultrapassado o dominio elastico obtém-se circuitos de histerese

lineares apenas com deformacéo elastica como mostra a 2.4 (linha vermelha tracejada).
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Figura 2.4. Circuito de histerese num diagrama tensao-deformac¢do, modificado de Borrego, 2001.

A érea representada por um dado circuito de histerese no diagrama tensdo-
deformacéo é proporcional a energia irreversivelmente dissipada nesse mesmo ciclo, sendo
libertada sob a forma de calor. A restante energia € utilizada para a modificacdo da estrutura
de deslocac6es do material. A soma das areas de todos 0s circuitos de histerese representa a
energia total dissipada. Quando o material atinge a sua capacidade intrinseca de libertar
energia, as fendas de fadiga iniciam-se e propagam-se, levando assim a rotura do material.
Como é possivel perceber da Figura 2.4 no circuito de histerese (linha a cheio) existe energia
utilizada para o regime elastico e também para o regime plastico, ao contrario do circuito de
histerese linear (linha vermelha tracejada), em que a energia de deformacéo plastica € nula.

A resisténcia mecanica do material pode aumentar, diminuir ou manter-se
aproximadamente constante durante a realizacdo de ensaios de fadiga oligociclica
dependendo do material, do seu estado metaldrgico, da amplitude de deformacao aplicada e
da temperatura. O fendmeno de aumento progressivo das tensdes denomina-se por
endurecimento ciclico enquanto que a diminuicdo progressiva das tensdes denomina-se por

amaciamento ciclico.
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A estabilizacdo dos circuitos de histerese ocorre ap6s a aplicacdo de um niimero
determinado de ciclos levando o material as condi¢6es de equilibrio relativas ao limite de
tensdo ou deformacdo imposto. Apds a iniciacdo de uma fenda essa estabilizacdo €
perturbada. Unindo as extremidades dos circuitos de histerese obtidos para diferentes niveis
de deformacdo, como é possivel na Figura 2.5, d& origem a curva ciclica do material.

o } curya mondtona

circuito de histerese

= estahilizado

Figura 2.5. Curvas ciclica e mondtona de tensdo-deformagao (Borrego, 2001).

O comportamento ciclico do material pode ser bastante diferente do
comportamento mondtono inicial, consequentemente as curvas ciclicas tensdo-deformacéo
estaveis fornecem uma caracterizagao importante do comportamento ciclico do material.

A curva ciclica pode ser representada pela equacdo de Ramberg-Osgood, a qual

determina a amplitude de deformagdo ciclica total, £, , em funcdo da amplitude de tenséo

ciclica, o, dada pela expresséo seguinte:

€ = % + (%)1/# 2.2)
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onde E é o modulo de elasticidade, ke n sdo o coeficiente e o expoente de endurecimento
ciclico, respetivamente.

Landgraf et al., 1969, comparam uma série de curvas monotonas e ciclicas para
varios materiais metalicos, verificando que quando ocorre endurecimento ciclico, a curva
ciclica encontra-se acima da curva mondtona e 0 oposto acontece quando ocorre

amaciamento ciclico. Os diferentes comportamentos sdo representados esquematicamente

na Figura 2.6
| A
G | Monétona . 6 T .
Amaciamento Ciclica Endurecimento
Ciclica Monbtona
€ €
(@) (b)
‘ Ciclica ' Mondtona
6 t Endurecimento  ©
1 /" Ciclica
Monbdtona
Amaciamento / Estavel
€ €
© (d)

Figura 2.6. Comparacdo esquematica entre a curva mondtona e a curva ciclica: (a) amaciamento;
(b) endurecimento; (c) amaciamento seguido de endurecimento; (d) comportamento estavel
(Borrego, 2001).

Ao analisar os circuitos de histerese, podem-se encontrar dois tipos de
comportamento, do tipo “Masing” (Figura 2.7(a)), caso 0os ramos tanto ascendentes como
descentes puderem ser descritos pela curva ciclica do material multiplicando-a por um fator
de escala igual a 2, 0 que quer dizer que, nos circuitos de histerese existe uma simetria entre
0s ramos ascendentes e descendentes. Na maioria dos materiais estruturais este

comportamento ndo é o mais usual, apresentando um comportamento do tipo ndo-“Masing”
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(Figura 2.7 (b)), isto deve-se ao facto dos materiais sujeitos a reverséo de deformacao,
sofrerem do efeito de Bauschinger (Bauschinger,1886). Este efeito descreve a diferenca
existente entre os valores absolutos de tracdo e compressao, conduzindo a uma assimetria
entre os ramos ascendentes e descentes do circuito de histerese estabilizado. Assim sendo, a
curva ciclica ndo é capaz de descrever o comportamento dos ramos ascendentes e

descendentes.

Jde Ae

Figura 2.7. Comparacdo entre comportamento do tipo “Masing” a) e comportamento do tipo ndo-
“Masing” b).[3]

A partir de ensaios realizados a diferentes gamas de deformacéo e adquirindo
circuitos de histerese ao longo da vida, posteriormente analisados, é possivel criar o registo

grafico da amplitude de deformacdo em funcdo do nimero de reversGes a rotura, 2Ny,

esquematizado na Figura 2.8.
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Log A—;

/ Total = Elastica + Plastica

-=— Plastica

oy

1 2Nt Log 2N;

Figura 2.8. Curvas de deformacdo total, elastica e pldstica versus nimero de reversdes a rotura
(Borrego, 2001).

Coffin, 1954 e Manson, 1953 apresentaram a relacdo entre a componente plastica

da amplitude de deformagdo, &,, e o nimero de reversGes até a rotura através da seguinte
equacao:

€a, = s}(ZNf)C
(2.3)

onde & e c sdo, respetivamente, o coeficiente e o expoente de ductilidade a
fadiga.
A componente elastica da amplitude de deformacéo &, € geralmente expressa

em funcgdo de 2Ny através da relagéo proposta por Basquin, 1910:
_ % (on)
£a, = 7 (2N) 2.4)

onde E é o modulo de elasticidade do material, af’ € o coeficiente de resisténcia

ciclica e b é o expoente de resisténcia ciclica.
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Morrow, 1965, demonstrou que a resisténcia a fadiga de metais sujeitos a uma
determinada gama de deformacéo total pode ser expressa através da sobreposicdo das
componentes elastica e plastica de deformacdo. Assim sendo, a expressdo mais universal que
descreve a duracdo da vida de fadiga de um componente, quer em regime de fadiga
oligociclica, em regime de fadiga superciclica, ou até na transi¢do entre os dois regimes, é

obtida pela soma da equacéo (2.3) com a equacéo (2.4), ou seja:
e = &5 (2N)" + L (2N;)’ (2:3)

O mesmo material pode apresentar comportamentos diferentes para diferentes
amplitudes de deformacéo, o que pode gerar bilinearidade quer no comportamento elastico

quer no plastico, este fendbmeno sera desenvolvido nos capitulos seguintes.

2.4.2. Energia de deformagao

Com o auxilio dos circuitos de histerese, é possivel calcular a gama de energia
de deformacéo total, AW;, como sendo a soma da gama de energia de deformacéo plastica
AW, com a gama de energia de deformacdo elastica, AW,. Na Figura 2.9, sdo encontradas as
duas componentes da gama de deformagcéo, sendo AW, a area circunscrita pelo circuito de
histerese (linhas azul e laranja) enquanto que a AW, ,a &rea circunscrita pelo triangulo a linhas

pretas.
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Ac

AW,

AW,

Ag

Figura 2.9. Esquema de identificacdo das diferentes gamas de energia de deformacdo num
circuito de histerese, gama de tensdo em funcdo da gama de deformacao.

Assumindo que a energia de deformacdo dissipada por ciclo tem a maior
contribuicdo para o processo de dano por fadiga, € possivel aproximar o nimero de ciclos
de vida de um componente através da relacdo gama de densidade de energia de deformacao-
namero de reversdes até a rotura, isto quando a energia de deformacéo pléastica e a energia
total de deformacdo se mantém constantes ao longo do tempo. A relacdo entre a gama de

densidade de energia plastica de deformacdo, AW,,, e 0 numero de reversdes até a rotura pode

ser descrita através da seguinte expressao:

AW, = kp(2Nf)@
(2.6)

onde kp e ap sdo constantes atribuidas ao material, determinadas através da
melhor curva que une os pontos da energia plastica obtidos empiricamente. Assim como
também é possivel relacionar a gama de densidade de energia total de deformacdo, AW,

com o numero de reversdes até a rotura através da equacao seguinte:
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AW, = kt(2Nf)% + AW et
(2.7)

onde kt e 0 at sdo constantes atribuidas ao material e AW®* , a gama de
densidade de energia elastica de deformacdo a tracdo para o limite de fadiga estimado a
2Nf = 10’. (Branco et al., 2018).

2.5. Resisténcia a fadiga do titanio produzido por
fabricacao aditiva

Dado o franco desenvolvimento das técnicas de MA, o estudo do comportamento
mecanico de metais, manufaturados por adicdo, tem vindo a ganhar uma elevada
importancia, tornando a fadiga deste tipo de componentes um objeto de profunda
investigacéo.

Zhang et al., 2019, compararam a liga Ti6Al4V produzida por métodos
convencionais com a mesma liga manufaturada por FSL. A liga produzida por FSL apresenta
uma resisténcia a tracdo elevada, mas uma pobre ductilidade, devido a sua estrutura
martensitica. Também constataram um comportamento inferior a propagacdo de fenda
devido a presenca de defeitos e tensdes residuais desfavoraveis. Com a aplicagdo do processo
HIP é possivel incrementar a ductilidade e o desempenho na propagacdo de fendas,
tornando-a comparavel se esta fosse produzida por processos convencionais. Por ultimo,
estes autores recomendam a aplicacdo do tratamento HIP para casos de carregamentos
ciclicos.

Wu et al., 2017 e Ren et al., 2019, em ambos os trabalhos demonstraram que é
possivel aumentar o desempenho a fadiga em componentes produzidos na liga Ti6Al4V,
controlando o padréo da passagem do laser, para formas hexagonais no processo FSL . Este
controlo leva a um aumento da biocompatibilidade com o 0sso humano. Além disso, Wu et
al., 2017, ao aplicarem o processo HIP em componentes produzidos por FSL na liga em
questdo, obtiveram um decréscimo de 20% na dureza e 30% na tensdo de cedéncia devido a
alteracdo microestrutural, transformacdo de alguma parte da fase o para a fase f,
consequéncia do aquecimento a 1000°C, ultrapassando assim o valor da temperatura da
mudanca de fase (882°C).
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Leuders et al 2013, concluiram que os principais influenciadores da iniciacdo de
fendas por fadiga e falhas por fadiga, para a liga Ti6Al4V, manufaturada por FSL, s&o 0s
defeitos internos, tais como: poros e faltas de fusdo.

Kasperovich and Hausmann, 2015, constataram que a aplicagao do processo HIP
reduz significativamente a porosidade e altera a microestrutura conduzindo a um aumento
da ductilidade e da resisténcia a fadiga para a liga estudada, manufaturada por FSL.

Conclusdes similares foram reportadas por Ramulu and Edwards, 2014, os quais
indicaram a necessidade da aplicagédo de tratamento TATR ou tratamento HIP, na liga
Ti6AlI4V, em componentes produzidos por FSL, para reduzir as tensdes residuais
prejudiciais geradas durante o processo de manufatura.

Cao et al 2018, obtiveram uma reducao significativa nas propriedades mecanicas
a fadiga devido a um pobre acabamento superficial e aos defeitos internos inerentes ao
processo de fabrico em componentes produzidos por FSL da liga em estudo.

Xuan and Nastac, 2017, aplicaram um tratamento TATR a uma temperatura de
800°C, durante 2 horas, e posteriormente o seu arrefecimento ao ar livre. Obtiveram assim
um significativo aumento das propriedades a fadiga. Estes autores também aplicaram o
processo HIP, com uma temperatura de 920°C e a uma presséo de 100 MPa, por 2 horas. A
aplicacdo deste processo ndo levou a um aumento das propriedades a fadiga tdo elevado
como o tratamento TATR.

Chastand et al., 2018 , realizaram um estudo comparativo entre 0 processo de
EBM e o processo FSL em componentes produzidos na liga Ti6Al4V, concluindo assim que
o0s defeitos internos sdo semelhantes em ambos 0s processos, levando a um comportamento
mecanico idéntico. Aplicaram posteriormente o processo HIP a 920°C e a 120MPa de
pressdo, por 2 horas, conduzindo a uma diminui¢cdo da dimensdo dos defeitos internos,
aumentando assim, o comportamento a fadiga.

Loretto et al., 2018 , reconheceram um aumento significativo das propriedades
mecanicas se o arrefecimento de componentes produzidos na liga Ti6Al4V for efetuado a
uma taxa de 200°C/min. O valor da tenséo limite de fadiga, para os provetes arrefecidos a
partir de 980°C, atinge o valor maximo comparativamente a todos os outros tratamentos HIP
e arrefecimentos aplicados.

Yu et al., 2019 , comprovaram, através da aplicagdo de um tratamento HIP,
realizado a 920°C e a 100 MPa, um aumento da tensdo limite de fadiga em 12,5%
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relativamente a outros tratamentos térmicos aplicados na liga Ti6Al4V, produzida por FSL.
Além disso, de todos os tratamentos aplicados, naqueles em foi ultrapassada a temperatura
de mudanca de fase, foi observada uma maior quantidade da fase (3, aumentando assim a
ductilidade.

Wang, et al., 2012, estudaram o comportamento a fadiga oligociclica da liga
Ti6Al4V produzida por processos convencionais, através de ensaios de controlo de
deformacédo em R =0,1, aplicando uma onda triangular como definigdo de carregamento. Os
resultados obtidos demonstraram que esta liga apresenta um amaciamento ciclico na parte
da tracdo e, por outro lado, um endurecimento na parte compressiva. Estes autores também
observaram uma fluéncia ciclica derivada do relaxamento das tensées de friccdo, estas séo
responsaveis pelo movimento localizado das deslocagdes.

Carrion et al., 2017, analisaram o comportamento a fadiga da liga em estudo
com um procedimento que leva a um espaco intersticial muito reduzido, permitindo baixos
niveis de impurezas como ferro, nitrogénio e oxigénio. Estes autores realizaram ensaios de
fadiga em controlo de deformacéo para diferentes razdes de deformacéo, R =-1, R =-0,5, R
=0 e R =0,5. Observando que esta liga apresenta também um amaciamento ciclico quando é
submetida a deformacao plastica. O efeito da deformacdo média ndo é significativo para
vidas curtas, mas, por outro lado, para vidas longas, o seu efeito é significativo devido ao
pouco relaxamento da tensdo média.

Xu, et al., 2017, ao contrario dos autores anteriores, constataram que para a liga
em estudo tratada a 925°C e posteriormente estabilizada a 700°C, obtida por processos
convencionais, 0 comportamento a fadiga é altamente influenciado pela deformacao total
aplicada, apresentando um comportamento bilinear, ou seja, uma descontinuidade com duas
regides com diferentes declives na curva de Coffin-Manson. Para deformagdes totais acima
de 1-1,2%, o declive da reta é duas vezes menor do que para deformacdes totais abaixo dessa
gama de valores. Isto indica que esta liga pode apresentar diferentes micromecanismos de
deformacéo para diferentes amplitudes de deformacéo. Este comportamento bilinear ja foi
encontrado em outros materiais metalicos tais como: superligas niquel (Ye et al., 2004 e
Gopinath et al., 2009), ligas de aluminio (Branco et al., 2019 e Prasad et al. ,1994) e ligas

de titdnio (Singh, Gouthama and Singh, 2002). Este comportamento foi justificado por estes
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autores, devido ao facto de também ter sido encontrada uma descontinuidade no
comportamento macromecanico na resposta da componente de deformacéo cinematica.

No passado foi estudado por Borrego et al., 2018, investigadores do Centro de
Engenharia Mecénica, Materiais e Processos (CEMMPRE), o comportamento a fadiga da
liga em estudo, produzida por FSL e posteriormente tratada com tratamento TATR, em R =-
1 e utilizando ensaios de controlo de deformagdo. Observando um amaciamento ciclico para
altos niveis de deformacéo. De destacar que este trabalho referido é complementado por esta
dissertacéo.

De uma forma geral, é possivel afirmar que o tratamento HIP ¢é capaz de eliminar
defeitos internos e também alterar a microestrutura da liga Ti6Al4V, conduzindo a um
aumento das propriedades mecanicas a fadiga, quando comparado com outros tratamentos
térmicos como o tratamento TATR.

Relativamente ao comportamento ciclico da liga em questdo, pode-se afirmar
que inumeros autores encontraram um amaciamento ciclico para altas amplitudes de
deformacdo, mas por outro lado, ndo hd um consenso relativamente a existéncia de um
comportamento bilinear e se este € dependente de tratamentos térmicos ou termomecanicos.

N&o foi possivel também perceber, através de estudos anteriores, a diferenca ou
semelhanga no comportamento ciclico entre componentes tratados por HIP ou por outros
tratamentos térmicos, tal como o tratamento TATR. Dado ndo se ter encontrado, até a

presente dissertacao, qualquer estudo que permitisse esclarecer este assunto.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a realizagdo dos ensaios experimentais foram utilizados provetes do tipo
“osso de cdo”, produzidos através do processo FSL, usando um sistema de manufatura
aditiva da marca 3D Systems, modelo designado por The ProX DMP 320, cuja maxima
poténcia do laser é de 500 W. A densidade de energia usada para a constru¢do dos provetes
foi de 57J/mm?3, a espessura das camadas depositadas foi de 30 um e o p6, metalico de liga
de titdnio Ti6Al4V, de grau 23, cuja composi¢do quimica, de acordo com o fabricante, pode

ser consultada na Tabela 3.1:

Tabela 3.1. Composicdo quimica da liga de titanio Ti6Al4V, em fracdo massica.

Al \Y O N C H Fe Y Ti

550-6,50 3,50-450 <0,15 <0,04 <0,08 <0012 <0,25 <0,005 Bal.

A geometria dos provetes esta representada na Figura 3.1, as dimensdes foram
retiradas de acordo com a norma ASTM E606.
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Figura 3.1. Geometria dos provetes utilizados, dimensdes em milimetros, segundo a norma ASTM
E606.
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Foram aplicados dois tipos de tratamentos térmicos aos provetes apds 0 processo
de manufatura, um tratamento TATR e um tratamento termomecanico HIP. Os provetes
tratados termicamente com o tratamento TATR foram utilizados para complementar o
trabalho de Borrego et al., 2018. Este tratamento térmico consistiu num aquecimento lento
e controlado até 670°C mantendo essa temperatura durante 5 horas e finalmente arrefecendo
0s provetes ao ar livre até a temperatura ambiente.

No caso do tratamento HIP, os provetes foram submetidos a uma temperatura de
920°C durante 2 horas no interior de uma camara pressurizada a 100MPa e posteriormente
arrefecidos ao ar livre. Apos estes processos, todos os provetes foram submetidos a um
processo de maquinacéo e polimento (eliminacdo do efeito da rugosidade superficial) para a
obtencdo das dimensdes finais dos mesmos (Figura 3.1).

Um provete de cada série foi retirado para a realizacdo de uma analise
metalografica num plano paralelo ao eixo longitudinal. As amostras foram preparadas
através da norma ASTM E3 e posteriormente atacadas quimicamente por um reagente
designado por Kroll’s cuja composicdo é: 6% de acido nitrico, 1% de acido fluoridrico e o
restante agua, como pode ser consultado na norma ASTM E407. Ap0s a preparacdo e o
consequente ataque quimico das amostras, estas foram observadas e fotografadas usando um
microscopico 6tico Leica DM4000 M LED.

De acordo com a norma ASTM E384-11el, foram realizados testes de dureza
Vickers com recurso a um microdurémetro Stuers Duramin 1, utilizando uma carga de 1kg
e uma distancia entre indentagcdes de 1mm. Estas indentagdes foram feitas longitudinalmente
e transversalmente no centro das amostras anteriormente descritas.

Os ensaios de tracdo realizados foram levados a cabo numa maquina INSTRON
modelo 4406 a uma velocidade de ensaio de 2mm/min a temperatura ambiente, utilizando
0S provetes anteriormente descritos.

Foram realizados dois tipos de ensaios de fadiga diferentes, sempre seguindo as
recomendacgdes da norma standard ASTM 606. Para grandes amplitudes de deformacéo
(ensaios com deformacdo pléstica, ou seja, vidas curtas), os ensaios de fadiga foram
realizados em controlo de deformacdo, com o R =-1, carregamento em forma de onda
sinusoidal e uma taxa constante de deformacéo de/dt=8x10"Hz. O controlo da deformacéo
foi efetuado através de um extensémetro INSTRON 2620-601, de comprimento entre laminas

de 12,5mm e com um deslocamento maximo de 5mm, acoplado diretamente na zona de
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prova dos provetes através de duas laminas pertencentes ao extensometro e dois elésticos

comuns, como € possivel observar na Figura 3.2:

Provete

y V a

Amarras \‘ ‘ e

Extensometro

Figura 3.2. llustracdo do provete com o extensdmetro acoplado.

Os ensaios de fadiga para deformac@es totalmente elasticas (deformacao plastica
nula, ou seja, vidas longas) foram conseguidos através de controlo de carga utilizando a lei
de Hooke, onde foi imposta uma deformacdo elastica para determinar a tensdo maxima a ser
imposta e através da area da seccdo transversal, encontrar a carga maxima a ser aplicada
através de uma onda sinusoidal com uma frequéncia de 10-20 Hz. Tal como 0s ensaios com
deformacdo plastica, estes ensaios também foram realizados para R =-1.

Todos os ensaios de fadiga realizados nesta dissertacdo foram feitos numa
maquina servo-hidraulica DARTEC com uma capacidade de carga maxima de 100 kN, a
temperatura ambiente.

Apos a realizacdo dos ensaios de fadiga e da analise dos circuitos de histerese
deles obtidos, utilizando o critério da meia vida, foi possivel determinar o0 comportamento
ciclico para cada um dos casos estudados, provetes tratados com tratamento TATR e
provetes tratados por HIP e assim perceber a diferenca do comportamento ciclico entre
ambos os tratamentos.

Finalmente a superficie de fratura dos provetes ensaiados a fadiga foram
observadas e fotografadas através de Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV),

utilizando um microscopio eletronico de varrimento, Philips XL 30.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo encontram-se todos os resultados do comportamento do material

obtidos nos ensaios realizados e a analise comparativa dos resultados.

4.1. Metalografia

Na Figura 4.1 é possivel observar as imagens metalograficas obtidas para cada
um dos casos em estudo, sendo a Figura 4.1 a) correspondente a metalografia obtida para as
amostras que sofreram o tratamento TATR e a Figura 4.1 b) correspondente a metalografia
obtida para as amostras tratadas por HIP. Ambas as séries apresentam tanto zonas mais
escuras, fase B, como fases mais claras, fase o (forma de agulhas). As duas figuras,
apresentam microestruturas densificadas e com baixos niveis de porosidade.

Na Figura 4.1 a) é possivel observar uma microestrutura acicular caracterizada
por gréos primarios colunares da fase B transformados, devido a rapida solidificacdo, em
finas agulhas de martensite correspondentes & fase a. Esta microestrutura também foi
observada por Greitemeier et al., 2017, confirmando a existéncia de um equilibrio entre as
fases a e B. A microestrutura apresentada pela Figura 4.1 b) revela agulhas alongadas da fase
o embebidas na fase p , tornando esta microestrutura bi-modular, observado também por
Molaei, et al., 2018. Nesta microestrutura é possivel observar uma maior quantidade da fase
B.

Ao comparar a Figura 4.1 a) com a Figura 4.1 b) é possivel afirmar que a segunda
figura exibe uma quantidade de fase  maior do que a primeira. Esta diferenca deve-se ao
facto da temperatura do tratamento HIP ultrapassar a temperatura de transicdo de fases,
levando a uma transformacéo da fase o para a fase 3. Por outro lado, as amostras submetidas
ao tratamento TATR ao néo atingirem a temperatura de transicdo de fases, permanecem num

equilibrio microestrutural.
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Figura 4.1. Microestruturas da liga de titanio Ti6Al4V, a) FSL+TATR e b) FSL+HIP.
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4.2. Perfis de dureza

As durezas obtidas na dire¢do longitudinal e transversal para ambas as séries em
estudo s&o possiveis consultar na Figura 4.2. E possivel constatar que para ambos 0s casos,
ndo existe uma diferenca significativa na dureza medida em ambas as direcdes.

As amostras com tratamento TATR apresentaram uma dureza media
aproximada de 400 HV1 (linha tracejada a azul) enquanto as amostras tratadas por HIP
apresentaram uma dureza menor, cerca de 360 HV1 (linha tracejada a vermelho). Esta
reducdo de 11% na dureza era um resultado expectavel dado que, como visto anteriormente,
as amostras tratadas por HIP apresentam uma maior quantidade de fase . Esta fase como

descrito no subcapitulo 2.2, é caracterizada por uma menor dureza.

500
Longitudinal TATR
Transversal TATR
Média TATR
e Longitudinal HIP
o Transversal HIP
_ = = Média HIP
—
>
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o 400 k
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g "o
-————t:|———|:|—-|:|»——-E|——-|:| —————————
[ ]
) . ° ) ° ° o Py . . ° )
300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
N° da medicdo

Figura 4.2. Microdurezas obtidas para FSL+TATR e FSL+HIP.
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4.3. Ensaios monotonicos

Os resultados dos ensaios de tracdo para ambos 0s tratamentos estdo
representados na Figura 4.3.

A curva obtida para os provetes tratados por HIP (linha vermelha) encontra-se
abaixo da curva obtida para provetes tratados com tratamento TATR (linha azul). Esta
diferenca traduz-se numa perda de resisténcia mecanica a tracao.

Por outro lado, através da Figura 4.3, pode-se afirmar que a aplicacdo do

tratamento HIP aumenta a ductilidade, ou seja, a deformacdo a rotura.
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Figura 4.3. Curvas tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios de tragcdo para os tratamentos TATR e
HIP.
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A diminuicéo da resisténcia mecéanica e o aumento da ductilidade nos resultados
obtidos para o tratamento HIP sdo resultado da perda de dureza. Esta perda, apresentada
anteriormente, deve-se ao aumento da fase B, fase caracterizada por uma menor dureza e
maior ductilidade.

As principais propriedades mecénicas para cada um dos casos podem ser
consultadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Principais propriedades monoténicas a tragdo para FSL+TATR e FSL+HIP.

6, [MPa] o, [MPa] & [%] E[GPa]

TATR 1143 1107 19,7 126
HIP 995 950 26,3 126
HIP vs TATR -15% -16,5% +33,5% -

4.4. Ensaios ciclicos

4.4.1. Circuitos de histerese

Na Figura 4.4 encontram-se representados os circuitos de histerese obtidos para
ambos os tratamentos, onde a azul estd representado o comportamento de um provete
submetido ao tratamento TATR enquanto que a vermelho esta representado o
comportamento de um provete sujeito ao tratamento HIP.

Os circuitos de histerese apresentados foram retirados de ensaios realizados com
g, =1,75% (linhas a cheio) e g, =0,5% (linhas tracejadas), para ambos os casos. Para 0s
circuitos de histerese com g, =1,75% é possivel perceber que existe um comportamento
elasto-plastico enquanto que para g, =0,5% somente existe um comportamento linear
elastico.

Para e, =1,75%, ambos o0s tratamentos em estudo apresentam uma estabilizacdo
do circuito de histerese a partir de 17% da vida do provete e é observada também a

ocorréncia de amaciamento ciclico, ou seja, encontra-se uma diminui¢do nos niveis de tenséo
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desde os primeiros ciclos até aos ciclos estabilizados. Esta diminuicdo é encontrada
principalmente na parte compressiva de tensdo, sendo maior no caso da Figura 4.4 a),
correspondente ao tratamento TATR.

Nas duas situaces em estudo, é possivel verificar o efeito de Bauschinger, onde
ocorre uma discrepancia entre o valor maximo e minimo das tenses de compressdo e de
tracdo. Este efeito € mais acentuado no tratamento HIP, Figura 4.4 b), criando assim uma

maior assimetria no circuito de histerese.
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Figura 4.4. Circuitos de histerese obtidos para a) FSL+TATR e b) FSL+HIP com uma &, =1,75% e
uma &, =0,5%, para ambos os casos.

4.4.2. Tensao vs Vida

O comportamento dos picos de tenséo e da tensdo média ao longo da fracdo da
vida dos provetes encontram-se apresentados na Figura 4.5. A Figura 4.5 a) representa a
evolugéo das tensbes em funcdo da fracdo de vida para diferentes valores de deformacgéo em
provetes tratados através do tratamento TATR enquanto que a Figura 4.5 b) representa essa
mesma evolucdo mas para provetes tratados por HIP.

Para deformacdes que proporcionem tensdes inferiores a tensdo de cedéncia, ou

seja, totalmente dentro do regime elastico, ndo é possivel observar, para nenhum dos casos,
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fendmenos de amaciamento nem encruamento ciclico, ou seja os valores de tensdo mantém-
se estaveis ao longo da vida.

Devido ao clico de tensdo/deformacdo aplicado (R =-1), a tensdo média, em
ambos 0s casos, nao sofre oscilacdes significativas, permanecendo sempre a rondar o valor
nulo.

Ao comparar a Figura 4.5 a) com a Figura 4.5 b), é possivel perceber que no caso
do tratamento TATR, existe uma maior simetria entre picos assim como, um maior valor de
Ac. Também é possivel afirmar, tal como os circuitos de histerese indicavam, a existéncia
de um maior amaciamento ciclico, tanto a tracdo como a compressao, para este tratamento.

O amaciamento existente em ambos 0s casos verifica-se somente na ocorréncia
de deformacéo pléastica associada ao ciclo de deformacédo. No caso do tratamento HIP existe
uma maior assimetria em termos de picos de tensdo assim como, um amaciamento mais
acentuado na parte compressiva. Este comportamento era esperado dado os circuitos de

histerese anteriormente descritos.
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Figura 4.5. Graficos de evolugdo das diferentes tensdes para diferentes valores de deformacao a)
FSL+TATR e b) FSL+HIP.
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4.4.3. Curvas ciclicas

Estdo representadas, na Figura 4.6, as curvas ciclicas e as curvas monotonas para
cada tratamento aqui estudado. A curva ciclica obtida para o tratamento TATR (linha azul a
cheio) encontra-se abaixo da curva mondtona desse mesmo tratamento (linha preta
tracejada). Esta diferenca traduz-se num claro amaciamento ciclico, j& esperado pelas razdes
anteriormente descritas nos subcapitulos 4.4.1e 4.4.2 .

Por outro lado, a curva ciclica correspondente ao tratamento HIP (linha
vermelha), apesar dos circuitos de histerese e o comportamento dos picos de tensdo ao do
longo da vida indicarem o contrario, ndo apresenta amaciamento ciclico pois ndo sdo
encontradas diferencas significativas em relacdo a curva mondtona (linha preta a cheio). Este
facto deve-se a um amaciamento superior na parte compressiva quando comparado com a
parte & trac&o.

Por ultimo, a série tratada pelo tratamento TATR possui uma resisténcia
mecanica a0 comportamento ciclico superior, pois apresenta um coeficiente e expoente de

endurecimento ciclico maiores.
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Figura 4.6. Curvas ciclicas de tensdo-deformacdo FSL+TATR e FSL+HIP.
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Encontram-se resumidos, na Tabela 4.2, os parametros que definem a curva

ciclica para cada uma das séries analisadas:

Tabela 4.2. Propriedades ciclicas para a liga Ti6Al4V em provetes manufaturados por FSL+TATR e
FSL+HIP.

Propriedades ciclicas

K’ [MPa] n'
TATR
1314 0,043
K’ [MPa] n' P
1176 0,036

4.4.4. Comportamento do tipo “Masing”

No Apéndice encontram-se representados os circuitos de histerese & meia vida
para diferentes amplitudes de deformacdo e as suas respetivas curvas ciclicas. A série
submetida ao tratamento TATR encontra-se representada na Figura A.1, enquanto que, a série
sujeita ao tratamento HIP encontra-se representada na Figura A.2

Através da analise das figuras acima mencionadas, é possivel afirmar que ambas
as séries apresentam um comportamento do material do tipo ndo-“Masing”, pois 0S seus

ramos ascendentes ndo tém exatamente 0 mesmo comportamento gue a curva ciclica.

4.4.5. Curvas de Morrow

No decorrer do processo de calculo para encontrar as constantes da equacéao
(2.5), constatou-se, para ambos os tratamentos em estudo, a existéncia de uma relagdo linear
para a componente da deformacdo plastica e a existéncia de uma bilinearidade para a
componente de deformacéo elastica.

Nas Figura 4.7 é possivel observar a relagdo de Coffin-Manson para a liga em
estudo com tratamento TATR e tratamento HIP. Desta figura pode-se afirmar a existéncia
de uma relacdo linear na componente de deformacdo plastica como foi referido

anteriormente.
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A componente de deformacéo pléastica do tratamento HIP é superior devido ao

aumento da ductilidade provocado pela aplicacdo deste tratamento.
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Figura 4.7. Relagdo de Coffin-Manson para FSL+TATR e FSL+HIP.

Por outro lado, como foi referido anteriormente, para a componente elastica a
relacdo de Basquin apresenta um comportamento bilinear, como é possivel analisar pelas
Figura 4.8 e Figura 4.9. A Figura 4.8 apresenta o comportamento bilinear para a liga em
estudo com o tratamento TATR, enquanto que, a Figura 4.9, demonstra o comportamento
semelhante para a mesma liga mas com tratamento HIP.

A existéncia de um comportamento bilinear na componente elastica da
deformacdo para ambos os tratamentos, deve-se a diferenga no comportamento da
deformacéo elastica entre ensaios puramente elasticos (vidas longas) e ensaios de regime
elasto-plastico (vidas curtas).

O valor da amplitude de deformacao que delimita o regime puramente eléstico
do regime elasto-plastico, para o tratamento TATR, é igual a 0,75%, enquanto que, para o
tratamento HIP, é de 0,68%. Em ensaios cujo valores de amplitude de deformacéo s&o

superiores aos valores acima referidos, estes sdo considerados ensaios no regime elasto-
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plasticos e o valor da inclinagdo de Basquin, é bastante inferior do que a inclinagdo da curva

encontrada para valores abaixo dos mencionados, ensaios considerados puramente elasticos.
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Figura 4.8. Relacdo de Basquin para FSL+TATR.
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Figura 4.9. Relacdo de Basquin para FSL+HIP.
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A presenca de um comportamento bilinear esta relacionado com o decréscimo
do modulo de elasticidade ocorrido em ensaios realizados em regime elasto-plastico e em
regime puramente elastico. Esta reducdo provoca uma mudanca na inclinagdo na relagéo de
Basquin.

A Figura 4.10 apresenta um exemplo da evolucdo do mddulo de elasticidade em
funcdo da amplitude de deformacédo, para FSL+HIP. Em ensaios no regime puramente
elastico, 0 modulo de elasticidade mantéem-se relativamente constante independentemente
da amplitude de deformac&o. Por outro lado, para ensaios no regime elasto-plastico, com o
aumento da amplitude de deformacdo, ocorre uma diminuicdo progressiva no médulo de
elasticidade.

Outro fendmeno responsavel pela variagdo do modulo elasticidade é o nimero
de reversdes, ou seja, a vida do componente. Para ensaios puramente elasticos, o modulo de
elasticidade mantém-se praticamente constante enquanto que, para ensaios no regime elasto-
plastico, constatou-se uma reducdo progressiva no médulo de elasticidade com o aumento

da vida do componente, como é possivel constatar na Figura 4.11.

128
[ | Regime elasto-
126 °*°%. pléastico
[}
= [}
i |
& 124 1 |
[}
= |
g ] ]
g 122 + |
o |
g2 X
2 |
° 120 | '
§ T | o
° ] o
= | |
8 118 ¢ I 0 o o
[ [}
= ]
[ ' o
o
4 [}
116 1 Regime ) o
elastico :
1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Amplitude de deformacéo total, e, [%]

Figura 4.10. Exemplo da evolu¢do do mddulo de elasticidade em fun¢do da amplitude de
deformacdo para FSL+HIP.
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Figura 4.11. Exemplo da evolugdo do mddulo de elasticidade em fungdo do nimero de reversées
para um ensaio em regime elastico ( &, = 0,5%) e para outro no regime elasto-plastico ( &, =
1,5%) para FSL+HIP.

Apds a analise efetuada aos circuitos de histerese, onde foram obtidos os
comportamentos das componentes da deformacdo elastica e plastica, foi possivel determinar
todas as constantes da equacao (2.5), equacao onde se reflete 0 comportamento da amplitude
da deformacéo total em funcdo do nimero de reversdes. Este comportamento encontra-se
representando na Figura 4.12 para a série submetida ao tratamento TATR, enquanto que,
para a série tratada por HIP, esse mesmo comportamento encontra-se representado na Figura
4.13.

Na Figura 4.12 é possivel encontrar um comportamento bilinear na parte da
componente elastica da deformacéo para o tratamento TATR, o0 que conduz a existéncia de
uma curva de Morrow somente ajustada com pontos obtidos empiricamente para uma
amplitude de deformacdo total acima de 0,75% (linha ponteada a vermelho) e outra somente
ajustada para valores abaixo do valor mencionado (linha tracejada a verde).

Pela observacgéo da Figura 4.13, tal como o tratamento anterior, o tratamento HIP

também apresenta um comportamento bilinear na parte da componente eléstica da
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deformacéo, conduzindo também a existéncia de uma curva de Morrow somente ajustada

com pontos obtidos experimentalmente para uma amplitude de deformacéo total acima de

0,68% ( linha ponteada a vermelho) e outra para valores abaixo desse valor ( linha tracejada

a verde).

Nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4 podem ser encontrados 0s parametros da resisténcia

e ductilidade a fadiga para a liga em estudo, tratada pelo tratamento TATR e pelo tratamento

HIP, respetivamente. Como é possivel perceber, em ambos os tratamentos, existem valores

distintos para 0s mesmos parametros, devido ao comportamento bilinear acima referido.
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Tabela 4.3. Parametros de resisténcia e ductilidade a fadiga da liga de titanio Ti6Al4V, FSL+TATR.

Parametros de fadiga TATR

b C o’ [MPa] e’r [%]
€a> 0,75 [%]

-0,039 -0,853 1327,6 89,377

b c o’t [MPa] et [%0]
€a< 0,75 [%0]

-0,219 -0,853 6128,8 89,377
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Figura 4.13. Amplitude de deformacdo total, plastica e elastica em funcdo do nimero de

reversoes até

a rutura para FSL+HIP.
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Tabela 4.4. Parametros de resisténcia e ductilidade a fadiga da liga de titanio Ti6Al4V, FSL+ HIP.

Parametros de fadiga HIP

b C o’ [MPa] e’r [%]
€a> 0,68 [%0]

-0,039 -0,764 1310,5 67,164

b c o’t [MPa] et [%0]
€a< 0,68 [%0]

-0,193 -0,764 4415,7 67,164

Para efeitos comparativos, sdo apresentadas as Figura 4.14 e Figura 4.15 as curvas
de Morrow obtidas para cada um dos tratamentos, com os respetivos valores que delimitam
0 comportamento puramente elastico do comportamento elasto-plastico.

A Figura 4.14 mostra um grafico comparativo de ambos o0s tratamentos para
valores de amplitude de deformacéo abaixo de 0,75%, para o tratamento TATR, e abaixo de
0,68%, para o tratamento HIP. Por outro lado, a Figura 4.15 apresenta um grafico comparativo
de ambos os tratamentos para valores de amplitude de deformacéo acima de 0,75%, para o
tratamento TATR, e acima de 0,68%, para o tratamento HIP.

Apbs a analise de ambas as figuras, é possivel afirmar que a diferenca entre a
utilizacdo do tratamento HIP e do tratamento TATR, em termos de fadiga, é bastante
reduzida, apesar das diferengas microestruturais ja constatadas. Existindo apenas uma
diferenga significativa de 25% no valor do coeficiente de ductilidade a fadiga, sendo este

mais elevado para o tratamento TATR.
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Figura 4.14. Curva de Morrow obtida com os parametros de deformagao abaixo de 0,75%

(FSL+TATR) e abaixo de 0,68% (FSL+HIP).
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4.4.6. Energia de deformacgao

Tal como foi descrito anteriormente, é possivel aproximar o nimero de ciclos de
vida de um componente através da relacdo entre a gama de densidade de energia de
deformacéo e o numero de reversdes até a rotura. A Figura 4.16 apresenta um gréfico onde
é possivel consultar esta relacdo para o tratamento TATR.

Ao analisar esta figura, pode-se afirmar que, a relacdo da gama da densidade de
energia de deformacdo plastica com o nimero de reversdes é uma relacéo linear descrita pela
equacdo (2.6) numa escala logaritmica. Apesar do comportamento linear observou-se um
coeficiente de correlagdo bastante baixo.

Por outro lado, a gama de densidade de energia de deformacéo total apresenta
uma excelente correlacdo da curva da equacdo (2.7) com o0s pontos obtidos
experimentalmente. Esta excelente correlacdo verifica-se somente quando a amplitude de
deformacéo esta abaixo de 0,75%. Para valores de amplitude de deformacéo acima de 0,75%
a curva apresenta apenas uma boa correlacdo para vidas abaixo das 10 000 reversoes.

Na Tabela 4.5 estdo compilados o0s parametros energéticos possiveis de retirar
da Figura 4.16.
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Figura 4.16. Gama de densidade de energia de deformagdo em fungdo do nimero de reversées
até a rutura para FSL+TATR.

Tabela 4.5. Parametros com base na energia de deformacgao para FSL+ TATR.

Parametros com base na energia de deformacéo

TATR
kp
kt [MJ/m3] o at AWE* [MJ/m?3
MJ/m?] P [ V e>078 [%]
3885,2 1723,658 -0,919 0,748 1,987
kp
kt [MJ/m?3] ap ot AW [MJ/m?]
[MJ/m?3] £a< 0,75 [%0]
3885,2 600 -0,919 0,570 0,184

A Figura 4.17 apresenta um gréfico onde é possivel consultar, para a série tratada
pelo tratamento HIP, a relacdo gama de densidade de energia de deformacdo em funcéo do
numero de reversdes até a rotura. Ao analisar a figura, tal como no tratamento anterior, a

relacdo encontrada, descrita pela equagdo (2.6), também € linear e descrita numa escala
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logaritmica. Foi observado, apesar do comportamento linear, um coeficiente de correlagéo
entre os pontos superior ao apresentado pelo tratamento TATR e uma excelente correlacéo
da curva da equacéo (2.7) com os pontos obtidos experimentalmente, apresentada pela gama
de densidade de energia de deformacéo total.

Esta excelente correlagdo verifica-se somente para pardmetros da curva de
Morrow, quando a amplitude de deformacdo estd abaixo de 0,68%. Para valores de
amplitude de deformacdo acima de 0,68% a curva apresenta apenas uma boa correlacédo para
vidas abaixo das 1 000 reversoes.

Na Tabela 4.6 estdo compilados os parametros energéticos possiveis de retirar da
Figura 4.17.

102 ¢
: HIP

ot AWy= kt(2Nf)% + AWe*

E
S
2
Q
i)
&
£
o
g .
3 o
'% 100 ¢ ‘ﬂ\
8 [ \‘\m
g [ AW=kp(2Nf)® "
3 ]
2 O Energia de deformacao total
= -1
8 10} ® Energia de deformagcéo plastica
- [
‘E —— % >0,68%
v | %a <0,68%
102 103 10* 10° 106 107 108

NUmero de reversdes até a rutura, 2N

Figura 4.17. Gama de densidade de energia de deformacdo em funcdo do nimero de reversées
até a rutura para FSL+ HIP.
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Tabela 4.6. Parametros com base na energia de deformacgao para FSL+ HIP.

Parametros com base na energia de deformacéo

HIP
kp [MJ/m3]  kt [MJ/m?] ap at AW? [MJ/m3]
ga> 0,68 [%]
1148,4 1722 -0,666 0,748 1,870
kp [MI/m3]  kt [MJ/m?] ap at AWE* [MI/m?]
ga > 0,68 [%6]
11484 1823 -0,666 0,690 0,205
102 :
. \
\
\\\
10t 4 \\ AWr= kt(2Nf)* + AWe*
‘\
100 'E \\\‘
10 ¢
TATR
- - - HIP
L S . —— S ——
102 103 10* 10° 108 107 108

NuUmero de reversdes até a rutura, 2N;

Figura 4.18. Comparacdo entre os tratamentos com base na energia de deformacao.

Jodo Pedro da Silva Canedo 49



Andlise do efeito do tratamento térmico na resisténcia a fadiga de provetes de Titanio produzidos por
fabricacdo aditiva

De maneira a puder comparar o efeito da aplicagcéo dos tratamentos em estudo,
¢ apresentada a Figura 4.18. Nesta figura esta representada a equacao (2.7), somente com a
melhor correlacdo obtida nas Figura 4.16 e Figura 4.17.

Para vidas inferiores a 1 000 reversdes, o tratamento HIP necessita de uma maior
energia de deformacéo total, comparativamente ao tratamento TATR. Este comportamento
deve-se ao aumento da ductilidade ja verificada anteriormente. Para vidas superiores ao valor
mencionado, ambos 0s tratamentos possuem um comportamento similar, inclusive para

vidas muito longas.

4.5. Analise fractografica

A superficie de fratura de um provete submetido ao tratamento TATR, onde foi
induzida uma amplitude de deformacéo de 1,75%, é apresenta na Figura 4.19. Esta figura é
representativa da superficie de fratura obtida para ambos os tratamentos apds ensaios de
fadiga, quando aplicada uma amplitude de deformacdo elevada, induzindo assim
plasticidade.

Ao serem aplicadas elevadas amplitudes de deformacéo, ocorre o fenémeno de
multi-iniciacdo de fendas a superficie (setas pretas), tendo estas um periodo de propagacao
muito reduzido. A iniciacao a superficie € caracteristica deste tipo de ensaios devido ao facto
de o carregamento ser aplicado perpendicularmente a secc¢do transversal e a superficie ser
livre, permitindo assim uma maior liberdade de deformacdo. Defeitos como a porosidade e
faltas de fusdo, defeitos caracteristicos do processo FSL, também sdo capazes de conduzir a
pontos de multi-nucleacédo de fendas.

Devido a ocorréncia de deformacéo plastica generalizada, a sec¢éo transversal
deixar de ter a forma circular original, passando esta a ter uma forma oval. Este deslocamento
na seccdo permite acentuar o efeito de Bauschinger, descrito anteriormente.

A caixa de contorno branco, observada na Figura 4.19, indica uma zona de
fratura ductil, onde pode ser observada a sua ampliacdo na Figura 4.20. Esta fratura ductil é

caracterizada pela formacéo e coalescéncia de vazios.
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EISS
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Figura 4.19. Fotografia MEV da superficie de fratura de um provete de FSL+TATR, ensaiado a uma
amplitude de deformacdo de 1,75%.

Figura 4.20. Zona de fratura ductil, ampliada da Figura 4.19.
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A Figura 4.21 exibe um exemplo representativo, para ambos os tratamentos, de
uma superficie de fratura de um provete ensaiado no regime puramente eléstico. Neste caso,
a amplitude de deformacéo aplicada é de 0,3% para o tratamento HIP. A iniciacdo de fenda
ocorreu apenas num local (seta preta), ndo havendo indicios de multi-nucleacdo. Tal como
no caso anterior, a nucleacdo de fenda, deu-se a superficie, nomeadamente num defeito
superficial, onde este se encontra ampliado na Figura 4.22. Esta superficie de fratura
apresenta um periodo de propagacdo muito mais longo devido a baixa deformacédo imposta.

A Figura 4.19, comparativamente a Figura 4.21, apresenta uma superficie de
fratura mais caotica e, como referido anteriormente, fendmenos de multi-nucleacdo e
mudanga na forma da seccgéo transversal.

O defeito onde se iniciou a fenda, aparenta ser uma porosidade superficial,

incapaz de ser eliminada pelo tratamento HIP, tal como é percetivel na Figura 4.22.

WD = 0.0 mm 25 Jun 2019, 18:00:19

|ﬂ| ESB Grid is= 750 V 1.43e006 mbar

Merlin-61-50 Frame Int. Bu: Fisheye

ZEISS

Figura 4.21. Fotografia MEV da superficie de fratura de um provete de FSL+HIP, ensaiado a uma
amplitude de deformacao de 0,3%.
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25 Jun 2019, 18:03:42
1.38e-006 mhar

Frame Int. Busy High Resolution

Figura 4.22. Ponto de iniciacdo da fenda, ampliado da Figura 4.21.
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5. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, foi estudado o efeito do comportamento a fadiga de dois

tratamentos diferentes, o tratamento TATR e o tratamento HIP. Os ensaios de fadiga foram

realizados em R=-1 em controlo de deformagdo ou controlo de carga. As principais

conclusbes que se podem retirar do estudo da aplicacdo do tratamento HIP quando

comparado com a aplicacdo do tratamento TATR, séo:

A aplicacdo do tratamento HIP promove uma alteragdo microestrutural

aumentando a presenca da fase 3;

A reducdo dos valores médios de dureza das amostras quando aplicado o

tratamento HIP;

Como consequéncia dos dois pontos anteriores, ocorreu uma diminuicao
das propriedades mecénicas a tracdo e um aumento da ductilidade para o

tratamento mencionado;

Um fenémeno de amaciamento ciclico foi encontrado somente para
amostras tratadas com o tratamento TATR. Por outro lado, o efeito de
Bauschinger foi mais acentuado nas amostradas submetidas ao

tratamento HIP;

Um comportamento a fadiga semelhante para ambos os tratamentos,

apesar da perda de propriedades estasticas verificada o tratamento HIP;

Encontrada uma bilinearidade no comportamento da componente
elastica de deformacdo devido a passagem do regime elastico para o

regime elasto-pléstico;
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e A iniciacdo de fendas ocorre sempre a superficie sendo facilitada por
defeitos intrinsecos do processo FSL. Para regimes de deformacéo
elevados, ocorre multi-iniciacdo de fendas com periodos muito curtos de
propagacdo e deslocamento da forma da seccdo transversal. Por outro
lado, para regimes de deformacgdo reduzidos, ndo se verifica multi-
nucleacdo, sendo o periodo de propagagdo superior e ndao ocorrendo
deslocamento da forma da secgéo transversal.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

A realizacdo do presente estudo permitiu uma compresséo aprofundada sobre o
efeito do tratamento TATR e do tratamento termomecanico HIP na resisténcia a fadiga de
componentes de titanio Ti6AI4V obtidos por FSL. Ndo obstante, serdo apresentadas algumas
sugestdes para trabalhos futuros, sendo elas:

e Efetuar uma comparacdo da liga estudada com outros tratamentos ou,
alterar os parametros dos tratamentos ja estudados com o intuito de
melhorar 0 comportamento mecanico;

e Avaliar o comportamento & fadiga de amostras hibridas
(titdnio/aluminio, titAnio/aco, entre outras) passiveis de serem fabricadas
através do processo FSL;

e Realizar um estudo do comportamento cinematico para compreender
melhor a bilinearidade presenciada, na possibilidade de encontrar um

fator de correcao para este tipo de comportamento;
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APENDICE A
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Figura A.1. Circuitos de histerese a meia vida para diferentes amplitudes de deformacao e as
respetivas curvas ciclicas, FSL+TATR.
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Figura A.2. Circuitos de histerese a meia vida para diferentes amplitudes de deformacao e as
respetivas curvas ciclicas, FSL+HIP.
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