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RESUMO

Foram estudadas as propriedades mecénicas de tragdo e
fadiga de alto ciclo de chapas finas de agos para estampagem a
frio nas condigdes de 1% e 20% de pré—deformagao. Determinou-se
também as propriedades de propagagao de trinca por fadiga dos agos
denominados comum e refosforado na condigdo de como recebidos (1%
de pré-deformagao). Os limites de fadiga dos agos pré-deformados
20% apresentaram aumentos significativos. 0 valor do fator limite
obtido para o ago refosforado foi de 5,29 MPavm, enquanto que para
o ago comum foi de 7,07 MPavm. Determinou-se também os valores do
comprimento critico de trinca (lc¢) para os agos comum e
refosforado, utilizando-se os valores de AKo, limite de fadiga e o
critério de trincas curtas de Lukas e Klesnil. A andlise
fractogrdfica das superficies de propagagdao permitiu explicar
alguns dos comportamentos obtidos nos ensaios.

1 - INTRODUGAO

Recentemente, uma grande variedade de agos de alta
resisténcia foram desenvolvidos, alguns com grande potencial para
aplicacdées na indidstria automobilistica, como substitutos para o
ago baixo carbono comum. O ago refosforado tem sido extensivamente
usado na produgao de pegas por estampagem a frio devido a
excelente combinagaoc de propriedades mecanicas de tragao e
conformabilidade, isto, é altos valores do limite de escoamento

(cz), fator de anisotropia (r_), e expoente de encruamento (E)
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(1].

Para determinar o melhor material para uma dada
aplicagdo, fatores como custo, conformabilidade e resisténcia a
fadiga precisam ser considerados. A diminuigdo da espessura das
chapas, com o objetivo de diminuir o peso dos automéveis e
consequentemente reduzir o consumo de combustivel, tem aumentado a
preocupagdo com as propriedades de fadiga desses materiais.
Existem muitas informagées a respeito das propriedades monoténicas
e de conformabilidade dos agos para estampagem a frio. No entanto,
s8o poucas as informagdes a respeito das propriedades de fadiga,
devido & dificuldade do ensaio em chapas finas.

0 objetivo deste trabalho foi o de acrescentar mais
conhecimento e informagdo a respeito do comportamento A fadiga de
alto ciclo e das propriedades de propagagdo de trinca por fadiga
de alguns tipos de agos atualmente utilizados pela industria
automobilistica nacional nas operagdes de estampagem profunda.
Especial atencdo foi dada ao efeito da pré-deformagdo no limite de
fadiga, e ao comportamento da taxa de propagagdo de trinca por

fadiga na regido do fator de intensidade de tensdo AK préxima do-
fator limite.

Utilizando os valores do fator limite AR e do limite de
fadiga obtidos nos ensaios, também foram calculados os
comprimentos criticos de trincas dos agos, através do critério de

trincas curtas de Lukas e Klesnil [2,3].
2 - MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados trés tipos de ago baixo carbono

acalmados com aluminio, denominados de comum (C), especial (CC) e
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refosforado (CR), fabricados na forma de chapas finas por
laminagdo a frio, com espessuras variando entre 0,7 e 1,5 mm. A

composigdo quimica dos agos estd apresentada na tabela I.

Tabela I - Composigdo guimica dos agos (% em peso)

3 ELEMENTOS
ACOS
c Mn P s si Ni cr Mo | Al
c 0,093| 0,33 |o,012|0,016|0,017|0,040|0,018|0,010|0,045
cc o,060| 0,35 |o,008|0,010|0,020{0,030[0,020|0,010|0,048
CR 0,036/ 0,53 |0,104|0,013|0,018|0,030|0,028|0,011|0,050

0 ago refosforado é uma modificagdo do ago comum,
apresentando menor teor de carbono, onde o manganés e o fdéaforo
foram adicionados em maior porcentagem com a finalidade de
promover um aumento nas propriedades mecénicas de tragdo, pelo
endurecimento da ferrita por solugao sdélida substitucional. O ago
especial, obtido por condigdes de recozimento diferentes do ago
comum, foi desenvolvido com a finalidade de atender exigéncias
mais rigorosas de conformagac durante a estampagem de pegas com
formas complexas.

: Os agos foram recebidos na condigdo de pré-deformados 1%
por laminagao a frio, com a finalidade de eliminar o fendmeno do
ponto de escoamento. O tamanho de graoc dos agos pré-deformados 1%
estao apresentados na tabela II. O tamanho de grdo foi medido pelo
método do intercépto circular médio, sequndo a norma ASTM E 112
[4]-

Algumas amostras foram cortadas na forma de painéis de
100 X 500 mm e deformadas em tragdo até 20% de deformacgdo
plastica, com o objetivo de simular a condigdao de maxima

deformagao gque ocorre em algumas pecgas criticas utilizadas na



fabricagao de automéveis.

Tabela II - Tamanho ASTM e didmetro médio dos graos

DIREGAO TAMANHO DE GRAO ASTM
1C 1CC 1CR
TOPO 8,3 (17,8) 6,9 (28,5) 8,2 (17,9)
LONGITUDINAL 8,9 (14,4) 8,5 (16,5) 9,0 (14,0)
TRANSVERSAL 9,3 (12,6) 8,3 (17,6) 8,9 (14,4)
( ) didmetro médio dos graos em um

Dos materiais pré-deformados 1% e dos gue sofreram o
posterior tratamento de deformagao descrito acima, foram usinados
os corpos de prova utilizados nos ensaios de tragao, fadiga de
alto ciclo e propagagao de trinca por fadiga. Os corpos de prova
foram denominados 1C, 1CC e 1CR paré a pré-deformacao de 1%, e
20C, 20CC e 20CR para a posterior pré-deformagdo de 20%. O eixo de
carregamento durante os ensaios foi transversal a diregao de
laminagao.

Os ensaios de tragao para a determinagao dos parémetros
de resisténcia, fator de anisotropia médio (r_), e expoente de
encruamento médio (ﬁ), foram realizados segundo as normas ASTM: A
370 [5], E 517 [6] e E 646 [7]). Os ensaios foram realizados em uma
mdquina Instron de 100 KN de capacidade, com velocidade do
travessao de 2,0 mm/min.

Os ensaios de fadiga de alto ciclo foram realizados
sequndo a norma ASTM E 466 [8], a temperatura ambiente e ar de
laboratdério. Utilizou-se uma madquina MTS de 250 KN de capacidade,
operando sob controle de carga com R=0 e onda senoidal na

frequéncia de 50 Hz. Os corpos de prova foram polidos com éxido de



cromo (10 um), com a finalidade de padronizar o acabamento
superficial.

0Os ensaios de propagagaoco de trinca por fadiga, para os
agos 1C e 1CR, foram realizados a temperatura ambiente em ar de
laboratério, utilizando-se um sistema MTS de 250 KN de capacidade,
operando sob controle de carga (R=0,1), e onda senoidal na
frequéncia de 50 Hz. O método de ensaio adotado foi de acordo com
a norma ASTM E 647-88 [9], sendo utilizados corpos de prova tipo
CCT de 50 mm de espessura, com entalhe central em tragao. O
procedimento de ensaio foi o mesmo descrito em trabalho anterior
[10].

Utilizando o critério de trincas curtas de Lukas e

Klesnil [2, 3], foram determinados os comprimentos criticos de

trinca (lc) dos agos comum e refosforado, por meio da expressdo:
0,6 AK = 1,12 o, v 1c'

onde: AKD é fator limite de propagagao, e O é o limite de fadiga
de corpos de prova sem entalhe.

Os aspectos morfolégicos das superficies de propagagao
dos corpos de prova ensaiados em fadiga de alto ciclo e
propagagao de trinca por fadiga foram examinados por meio da
técnica de microscopia eletrénica de varredura. As cbservagdes das
superficies de propagagao das amostras ensaiadas em fadiga de alto
ciclo foram realizadas em niveis de tensdes que apresentaram vida
a4 fadiga préxima a 106 ciclos, enquanto que, para as amostras
ensaiadas em propagagao de trinca por fadiga, foram realizadas em
comprimentos de trinca préximos ao fator limite, e em regides onde

a taxa de propagagao da trinca foi de aproximadamente 10-5
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mm/ciclo.

3 -~ RESULTADOS E DISCUSSOES

-As propriedades monotdénicas (limite de escoamento e de
resisténcia) e o 1limite de fadiga dos agos estudados estao
apresentados na tabela III. A conformabilidade dos materiais estéa
caracterizada pelo fator de anisotropia médio (r_) e expoente de

encruamento médio (ﬁ), também apresentados na tabela III.

Tabela III - Propriedades monoténicas e de fadiga de alto ciclo

ACOS |ESPESSURA a: OR ¥ = Uf UF/UR
MEDIA (mm)| (MPa) (MPa) - (MPa)

1€ 0,80 191 325 1,57 0,20 279 0,86

20C 0,77 393 399 ND ND 357 0,89
1cc 0,86 175 301 1,76 0,22 230 0,76
20Cc 0,83 358 370 ND ND 308 0,83
1CR 0,68 272 403 1,41 0,20 339 0,84
20CR 0,66 463 471 ND ND 437 0,93

Oui Ty = limite de escoamento e de resisténcia obtido na direcéao

transversal & diregao de laminagao.
n - expoente de encruamento médio determinado pela relagao o = Kc:
o, - limite de fadiga para N, = 107 ciclos

ND - nao determinado

Para a razao de carregamento usado (R = 0), o limite de
fadiga apresentou um aumento significativo para a condigdao de 20%
de pré-deformagaoc. Este comportamento ja era esperado tendo em
vista o aumento ocorrido nos parametros de resisténcia a tragao
para este nivel de deformagao.

Observa-se também, gue a relagao 0}/0R apresentou pouca



variagao, ficando na faixa de 0,76 a 0,93. A relagao média
(a‘r/o‘R = 0,85) & bem préxima a encontrada por Sperle (o'r/a'R = 0,8)
{11, 12] em chapas finas de agos bifasicos, com espessura
aproximada de 1,2 mm, e limite de resisténcia de até 500 MPa.

Assim, analisando os resultados desta investigacdo e de
outras [11, 12] observa-se claramente que o limite de fadiga de
chapas finas de ago aumenta com o aumento do limite de
resisténcia, com uma taxa de crescimento mais ou menos uniforme.
Ainda, este aumento parece seguir o mesmo modelo se este parimetro
for aumentado pela adigdo de elementos de liga ou por deformacdao a
frio. Portanto, o limite de resisténcia é um bom parametro para
estimar o limite de fadiga para estes agos nas condigdes de
solicitagao alternada' sob controle de carga com razdao de
carregamento R

Os fatores limites de propagagao (AKD), obtidos nos
ensaios de propagagao de trinca por fadiga, e os comprimentos
criticose de trinca (lc) dos acos comum e refosforado estdo
apresentados na tabela IV. O valor de AKO para o ago comum foi de
7,07 MPavm, enquanto gque para o ago refosforado este valor
decresceu para 5,29 MPavm. O comprimento critico de trinca do ago
refosforado foi bem menor do que para o ago comum. Assim, de
acordo com a teoria de trincas curtas de Lukas e Klesnil [2] e dos
resultados obtidos, trincas de 0,062 mm de comprimento nao afetam
o limite de fadiga do ago refosforado, enguanto que, para o ago
comum, o limite de fadiga ndo é afetado por trincas bem maiores
(0,162 mm).

A determinagaoc do tamanho maximo de trinca que ndo se

propaga no material, pode ser um meio pratico de se avaliar a



qualidade do acabamento superficial de chapas finas de ago. Outra
importante vantagem do conhecimento do tamanho critico de trinca,
é gue este pode ser usado para calcular, de uma maneira simples, o
fator de entalhe na fadiga Kr' definido como a relagao entre o
limite de fadiga de amostras 1lisas e o limite de fadiga de
amostras entalhadas, segundo a expressao obtida teoricamente por

Lukas e Klesnil [2]:

=

=

1+ 4,51 ]‘”
— c
I}

-

onde Kt é o fator de concentragdo de tensao tedérico, e p é o raio

do entalhe.

Tabela IV - Fator limite e comprimento critico de trinca

ESPESSURA
ACOS MEDIA (mm) AK (MPavm) 1 (mm)
1C 0,8 7,07 0,162
1CR 1,5 5,29 0,062

A figura 1 apresenta a regido da superficie préxima ao
inicio de nucleagdoc da trinca do ago 1CC ensaiado em fadiga de
alto ciclo. Observa-se gue a superficie de propagagao da trinca
apresenta caracteristicas de cisalhamento, prépria do processo de
escorregamento em planos cristalograficos bem definidos.

A figura 2 apresenta o aspecto tipico da superficie de
propagagao encontrado na regido correspondente ao estdgio II de

propagagao, para os corpos de prova ensaiados em fadiga de alto



ciclo. Pode ser ©observado a existéncia de estrias finas
caracteristicas do estdgio II de propagagdo de trinca por fadiga
em materiais metdlicos. No ago 1CR também foi observado a
existéncia de regides com propagagao intergranular, como pode ser
visto na figura 3.

Como pode ser visto na figura 4, para o ago 1CR ensaiado
em propagagao de trinca por fadiga, também foi observado, em
regime B de propagagao (10"5 mm/ciclo) a existéncia de &reas com
aspecto intergranular, e a ocorréncia de trincas secundarias,
indicando a existéncia de regides frdgeis neste tipo de ago. Este
comportamento nao foli observado no ago comum, como pode ser Vvisto
na figura 5.

As fractografias das superficies de propagagdo, dos agos
comum e refosforado, obtidas nos ensaios de propagagado de trinca
por fadiga, préximas ao fator limite, estdo mostradas nas figuras
6 e 7. Nota-se que O modo de propagagao do ag¢o comum foi
transgranular com elevadas ondulagoes, nao se observando a
ocorréncia de facetas intergranulares. O alto valor de AKO
encontrado para este ago pode ser explicado pela possibilidade de
retardamento na propagagao da trinca, provocado pelo fendmeno de
fechamento devido & elevada plasticidade gerada na frente da
trinca. Por outro lado, o modo de propagagao do ago refosforado
foi transgranular apresentando regides com alta planicidade. Este
aspecto indica a ocorréncia de menor deformacdo plastica durante o
processo de propagagao, inibindo o fenbémeno de fechamento e assim

provocando uma diminuigdo no valor de AK .



4 - CONCLUSOES

a) Os parametros de resisténcia a tragao e os limites de fadiga
das chapas de ago sofreram um acréscimo significativo quando na
condigao de pré-deformagaoc de 20% em tracgao.

b) O limite de fadiga dos agos gquando solicitados alternadamente
sob controle de carga com R = 0, aumenta numa razao entre 0,76 a
0,92 do limite de resisténcia a tragao.

c)a relagao média (O‘r/crR = 0,85) é bem préxima a encontrada por
Sperle, e pode ser usada para estimar aproximadamente o limite de
fadiga para estas condigdes de ensaio.

d)o ago carbono comum apresentou um fator limite de propagacao
mais elevado, e um comprimento critico de trinca maior do que o

ago refosforado.
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Figura 1 - Aspecto fractografico da regiao préxima a nucleagdo -
Ago 1CC.

Figura 2 - Estrias de propagagao de trinca por fadiga em estdagio
II.



Figura 3 - Regides com propagacgdo intergranular observadas no ago
1CR.

Figura 4 - Regime B de propagagao, obtido no ensaio de propagagdo
de trinca por fadiga - Ago 1CR.
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Figura 5 - Regime B de propagagao, obtido no ensaio de propagagao
de trinca por fadiga - Ago 1C.
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Figura 6 - Fractografia da superficie de propagagao préxima a AKO-
Ago 1C.
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Figura 7 - Fractografia da superficie de propagagdo préxima a AK
Ago 1CR.
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ABSTRACT

The tensile and high cycle fatigue mechanical properties
of low carbon cold rolled sheet steels in conditions of 1,0 and
20,0 percent of deformation have been determined. Fatigue crack
propagation testing also have been carried out for the ordinary
and rephosphorized steel at condition of 1% of strain. The fatigue
limit increases with increasing of tensile strength and the
near-threshold fatigue crack propagation values for the ordinary
and rephosphorized steels presented a marked difference. The
critical cracks sizes of ordinary and rephosphorized steels were
determined through the Lukas and Klesnil short cracks theory.
Fracture studies of crack growth surface gave valuable information

about the fatigue behaviour.



