Resumo: As propriedades mecénicas de
acos baixo-carbono com estrutura
bifasica obtidas em pesquisas anteriores
se aproximam das encontradas em agos
temperados e revenidos de maior teor de
carbono. Considerando-se a existéncia
de ferrita equiaxial nestes materiais,
pode-se entdo concluir que as estruturas
bifdsicas, se comparadas as
martensiticas de mesma resisténcia
mecénica, podem apresentar maior
resisténcia a fadiga, juntamente com
maior tenacidade, o que implica em
associar maior confiabilidade aos
componentes produzidos com agos
bifasicos. Assim, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar o
desempenho sob esforgos ciclicos, ou
vida sob fadiga, de acos com estrutura
bifdsica ferrita-martensita, descrevendo
inclusive as varidveis necessarias para a
obtengédo da relagdo de Basquin-Morrow,
relacionando para o ago em estudo
tensdo média, amplitude de fensées e
ndmero de ciclos até a fratura,
permitindo a previsdo de vida sob fadiga
deste material sob diferentes ciclos de
tensao.

Abstract: The mechanical properties
of high strength low alloy steels with
dual-phase (ferrite-martensite) structure
are close to the ones found in quenched
and tempered high sirength structural
steels. Considering the presence of
ferrite in HSLA dual-phase steels in up
to 79% volume fraction, one could
assume that its fatigue life, compared to
the fatigue life of martensitic
conventional steels of the same
mechanical resistance, can be higher.
This work found the mathematical
relation between fatigue life and cyclic
loads applied to a dual-phase steel,
describing the Basquin-Morrow
equation for this material, allowing
fatigue life pre-definition under certain
cyclic loads applied.
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categoria de acos bifisicos ferrita-
.martensita de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL) apresenta microestrutura
constituida por 80 a 90% de ferrita
poligonal e 10 a 20% de “ilhas” de marten-
sita dispersas na matriz ferritica, obtidas

durante austenitizagio na zona intercritica
(campo de estabilidade de ferrita e auste-
nita no diagrama de fases Fe-C), seguida
de resfriamento ripido para transformagao
da austenita previamente formada em mar-
tensital!l. Da predominancia na microes-
trutura destas fﬂSES ﬂd\'ém 0 termo
bif4sico; contudo, pequenas quantidades
de outras fases ou microconstituintes
(como bainita, austenita retida e perlita)
podem estar presentes >3],

O limite de resisténcia destes materiais,
via de regra, atinge valores de 690 MPa, e o
limite de escoamento tipico é de 310 a 345
MPa. Por apresentarem baixo limite de
escoamento e ainda comportamento conti-
nuo no escoamento, podem ser conforma-
dos como os acos de baixa resisténcia; contu-
do, as pegas produzidas apresentam elevada
resisténcia mecinica por causa de seu eleva-
do coeficiente de encruamento. Além disso,
apresentam um alongamento total superior
a qualquer outro ago ARBL de resisténcia
similar 2], além de alongamento uniforme
superior a 18% 1?1, possuindo portanto altos
valores também de tenacidade.

Os agos bifdsicos tém na inddstria
automobilistica seu maior potencial de uso,
como reportam VLAD et alli [*]; tal ten-
déncia de fato se concretizou, particular-
mente na fabricacdo de rodas estampadas
[24-7], Deve-se salientar, no entanto, que a
formabilidade dos agos bifasicos nio se
manifesta apenas nos valores de alongamento
obtidos nos ensaios de tracio: o indice de
anisotropia normal (r, ) e o coeficiente de
encruamento (n) destes materiais demons-
tram a vocagio destes materiais para a estam-
pagem. O indice de anisotropia normal

(variando de | a 1,4) demonstra a resistén-
cia a redugido de espessura apresentada por
estes materiais, enquanto que o alto coefi-
ciente de encruamento (com valores de até
0,21) indica a capacidade de distribuicio
uniforme da deformacio nas pecas produzi-
das deste material I3]. No trabalho anterior-
mente citadol*!, curvas limite de conforma-
¢io (CLC ou FLC, “formability limiting
curves”) de aco bifisico e outro ARBL de
mesma resisténcia sio comparadas, e
constata-se a melhor formabilidade dos
agos bifisicos, j4 que as deformacées
necessirias para a ocorréncia de ruptura
nestes sio maiores que as observadas no
aco ARBL em questdo.

Em trabalho desenvolvido no LabMat/
FEI®], obteve-se para ago bifisico (0,11%
C, 21% de fracio volumétrica de austenita,
limite de escoamento de 400 MPa, limite
de resisténcia 700 MPa, alongamento total
em 50 mm 22% - valores médios) indice de
anisotropia normal médio variando entre 1,0
e 1,4, confirmando trabalhos anteriores, e
indice de anisotropia planar igual a -0,18. A
tenacidade de ago baixo-carbono com
estrutura bifisica também foi objeto de
pesquisas anteriores no LabMat/FEI0],
indicando temperatura de transicio ductil-
fragil (TTDF) em torno de -110°C, e energia
absorvida no ensaio Charpy com corpos-de-
prova de espessura reduzida (2,5 mm) de
20 J no patamar superior, 1 J no patamar
inferior, e 10,5 J na regido da TTDF.

Sun et allil'!l estudaram o efeito das
ilhas de martensita no “fechamento” de
trincas de fadiga de alto ciclo se propa-
gando na matriz ferritica de acos bifasicos.
O estudo mostrou que o fenémeno de
“fechamento” torna-se mais intenso a
medida que aumenta a fragio volumétrica
de martensita. Tal fato se deve a resisténcia
oferecida pelas ilhas de martensita & pro-
pagacio de trincas, levando a constantes
desvios na direcio de propagacio destas;
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esta propagagdo em “zigue-zague” provoca
o efeito de fechamento de trincas, aumen-
tando a vida sob fadiga. Este efeito benéfi-
€0, no entanto, ndo se observa nos casos
de fadiga de baixo ciclo, no qual o aumento
da fracio volumétrica de martensita causa
a diminuigdo da vida do materiall20].

O presente trabalho visa a caracterizar
avida em fadiga de aco ARBL de estrutura
bifasica ferrita-martensita através do
levantamento das varidveis necessdrias para
a defini¢do da equagio de Basquin-Morrow
(eq. 1), que correlaciona a amplitude de
tensoes (G,) e a tensio média aplicada no
ciclo de tensdes (o,) com o nimero de
ciclos até a fratura (N)) e as caracteristicas
do material: b, ou expoente de Basquin, e
G ou a tensio real de ruptura do
materiall'3l;

2 b i
u‘,,:(:rf—cr,,,)Nf (eq. 1)

As definigbes de 6 e 6, encontram-se

na Figura 1. i

Materiais e Métodos

Corpos-de-prova de tracio de ago
ARBL de procedéncia nacional, cuja com-
posicio quimica encontra-se na Tabela I,
foram retirados de chapas, orientados para-
lelamente ao sentido de laminacdo das cha-
pas. A andlise metalografica do material
apds ataque com Nital 2% indica a presenca
de ferrita poligonal e ilhas de martensita
(Figura 2), e estudo de estereologia quanti-
tativa assistido pelo sisterna QW500 Leica
mostra 21% de fragio volumétrica de mar-
tensita. A mesma anilise, conduzida sob
superficie polida, indica a presenca de
0,32% de inclusdes, distribuidas entre
6xido-globular e sulfeto (Figura 3).

Ensaios de tracio foram conduzidos
com o intuito de se determinar a resisténcia
mechnica do material (limite de escoamen-
to, limite de resisténcia e limite real de
ruptura), tragando os limites para os ensaios
de fadiga, que foram conduzidos variando-
se as cargas mxima e minima para obten-
c¢io de ensaios com diferentes valores de
tensio média e amplitude de tensdes.
Destes resultados, obteve-se o valor do
expoente de Basquin, caracterizando o
material quanto a vida sob fadiga.

Tabela I: composi¢ao quimica do
material em estudo.
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tenséo

Amplitude de tensées:
O3 = (Gimax = Smin) f 2

Tensd@o média:
G = (Grmax + Ormin) / 2

tempo

Figura 1: ciclo aleatério de tensdes onde se definec,e o, .
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Figura 2: microestrutura do material em
estudo. Ferrita (clara) e martensita (escura).
Ataque: Nital 2%

T
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Figura 3: inclusdes do material em estudo, do
tipo dxido globular e sulfeto (alongadas).
Superficie sem ataque.

Resultados experimentais
e discussao

Na Tabela II encontram-se os valores
de limite de escoamento, limite de
resisténcia, alongamento total em 50 mm
e limite de ruptura real para o agco em
estudo, obtidos em ensaios de tracio
convencionais. De posse destes dados,
experimentos de solicitagio sob carga
ciclica de corpos-de-prova de tragio foram
realizados, mantendo-se constantes a
tensdo média e a amplitude de tensdes
aplicadas, sob freqtiéncia média de 13,5
Hz, levantando-se o nimero de ciclos para

a fratura de fadiga em fungio da tensdo
média e da amplitude de tensdes imposta.

656

Tabela Il: propriedades mecanicas

do material em estudo.

De posse do valor de limite de ruptura

real do aco em questio, para caracterizi-

lo quanto a sua vida em fadiga, se deve

obter o expoente de Basquin, b. Para tanto,
se a eq.] for reescrita, obtém-se

log {Ef_q—_)}:b.iog(N 7)) (eq.2)

5

E, deste modo, se os resultados dos en-
saios de fadiga conduzidos forem mostra-
dos como na Figura 4, tem-se que a inclina-
¢io da reta tracada é o expoente de Basquin
procurado. Na verdade, a Figura 4 mostra,
além dos resultados experimentais, os
resultados dos cilculos de vida sob fadiga
considerando valores de 1064 MPa para o
limite de ruptura real (Tabela II) e valor
do expoente de Basquin -0,094, resultado
da média dos valores de expoente calcula-
dos para cada um dos experimentos realiza-
dos. Assim, a equagdo que caracteriza a vida
sob fadiga do aco em estudo é:

o,=foes o, )N, ™ (eq.3),
como, ec, emMPa, e NJr como o ntimero
de ciclos até a ruptura.

A partir da eq.3 foi possivel prever a
vida sob fadiga do aco em questio, como
mostra a Figura 4. Nota-se, no entanto, a
grande dispersio de resultados, provavel-
mente associada 3 técnica de ensaio (a
méiquina de ensaios, hidrdulica e de
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comandos mecanicos) e i variabilidade de 1071
condicio superficial imposta pela usinagem L
dos corpos-de-prova. Faz-se, portanto, W + experimental

necessirio novo estudo, em equipamento - —— Nf calculado
ja adquirido pela FCA/FEI (uma maquina L g

universal de ensaios MTS servo-controlada = - *

de 25 kN de capacidade mixima) capaz b \_’\
de manter ciclos de tensio mais rigo- b“ | L * *
rosamente controlados, mantendo nos Zb‘*ﬁ
resultados apenas a incerteza inerente a
condigédo superficial imposta.

O presente trabalho permite as

seguintes conclusées: 0.1 L ey ! S
A vida sob fadiga do aco ARBL ferrita-mar- 10000 100000 1000000
tensita estudado pode ser descrita por: . =
0,094 n° ciclos até a fratura, Nf
a, =064 ~c, )N, (eq. 3),

Figura 4: Valores de amplitude e média de esforgos ciclicos aplicados em funga@o numero de
ciclos até a fratura para o aco em estudo. Em azul, nimero de ciclos até a fratura, calculado pela

comiid, € O, CHE MPa, e Nf BOIONC eq.3 para as solicitagdes impostas nos diferentes ensaios realizados.

nimero de ciclo até a ruptura.
Existe grande dispersio entre os resul-
tados experimentais e os valores espe- Il.

rados pelos cilculos efetuados com a nen
equacio acima, sendo necessirio novo A Fundacao de Ciéncias Aplicadas pelo suporte financeiro a este trabalho, |
estudo, em equipamento capaz de : ; e ’ - ; I

! - Mot | e & equipe de técnicos do LabMat/FEI, Antonio M. Miron, Hamilton O. |
manter ciclos de tensdo mais rigoro-

samente controlados, mantendo nos | Silva, Marcos O. Gentil, Romildo de Freitas, Sandro A. A. Gimenez e

resultados apenas a incerteza inerente Willian Naville pelo apoio nas atividades experimentais realizadas.
a condicido superficial imposta. = —
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