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Resumo

A ArcelorMittal Tubarao iniciou o desenvolvimento de acos para rodas em 2002 com
a partida do Laminador de Tiras a Quente. Primeiramente, foram os agos para rodas
pesadas utilizando agos carbono-manganés e depois partiu para rodas finas,
necessitando de um aprimoramento tanto no projeto de liga quanto nos parametros
de processo, visando obter microestrutura cada vez mais refinada. O mercado de
autopecgas, assim como todo o mercado automobilistico, vem exigindo das industrias
um grande desenvolvimento, visando obter materiais com resisténcia mecanica cada
vez mais elevada e com espessuras menores, sem perda de desempenho,
especialmente seguranga e conforto do passageiro. Essa estratégia gera melhor
eficiéncia no consumo de combustivel, trazendo ganho de energia e atendimento as
restricdes ambientais. Este trabalho apresenta os resultados da avaliacdo do
comportamento em fadiga de trés acos, sendo dois com estrutura ferrita-perlita,
diferenciando teores de manganés e nidbio, e um terceiro ago com estrutura ferrita-
bainita. Os resultados mostraram que os trés agos apresentaram desempenho
diferenciado, sendo todos aprovados para os requisitos da aplicacao.
Palavras-chave: Rodas automotivas; Fadiga; Agos alta resisténcia baixa liga.

EVALUATION OF THE FATIGUE PERFORMANCE OF STEEL FOR WHEELS AT
ARCELORMITTAL TUBARAO
Abstract
ArcelorMittal Tubarao started the development of steels for wheels in 2002, when the
hot strip mill started operating. Initially, with steels for heavy wheels with carbon-
manganese and later with the development of steels for light wheels, requiring
adjustments in the chemical composition as well as in the process parameters in
order to obtain a controlled microstructure. The autoparts segment, as well as all the
automotive market, have been demanded a developing to obtain high strength and
low thickness in these steels, without loss performance, especially security and
comfort of the passenger. This strategy obtains a better efficiency in the fuel
consumption, bringing profit of energy and attendance to the ambient restrictions.
This paper shows the fatigue test results from three steels, two ferrite-perlite, with
manganese and niobium in different percentage and one ferrite-bainite. The results
showed different performances for each steel, which were approved for the
customer’s requirements.
Key words: Automotive wheels; Fatigue; High strength and low alloy steels.
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1 INTRODUGAO

As preocupagdes com a questdo da crise energética e a crescente conscientizagao
ecolégica mundial forcaram a industria automobilistica a aperfeicoar o projeto de
seus veiculos no sentido de reduzir o consumo de combustivel tornando-os mais
econdmicos e menos poluentes.

Uma das maneiras de se aumentar o rendimento energético dos automoveis, sem
comprometer seu desempenho, foi a reducao de seu peso. Isso motivou a utilizagao
de materiais mais leves nos veiculos. Desse modo, novos tipos de agos vém sendo
desenvolvidos, com o objetivo de se aliar elevada resisténcia mecanica, garantindo o
desempenho e seguranga do veiculo, e conformabilidade.

A nivel internacional, o consorcio chamado de “ULSAB-AVC — UltraLight Steel Auto
Body — Advanced Vehicle Concepts”,"® reuniu na Ultima década importantes
empresas siderurgicas, com o objetivo de se proporem novos agos para aplicagdes
automotivas. Um documento publicado a partir deste consércio (ULSAB-AVC),
mostra a existéncia de inUmeros acos capazes de atender as especificagdes para a
industria automotiva. Nota-se também que, para este setor, o conceito de elevada
resisténcia mecanica se estende a um limite de escoamento entre 270 MPa a 700
MPa. A Figura 1 apresenta alguns dos acgos propostos pelo referido consércio,
correlacionando a sua resisténcia mecénica com a sua formabilidade.
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Low Strength steels: agos de baixa resisténcia; High Strength steels: acos de alta resisténcia; Ultra High Strength
steels: agos de ultra alta resisténcia; Elongation: alongamento total; Yield Strength: limite de escoamento

Figura 1 — Relagao entre alongamento e Limite de Escoamento dos agos de baixa Resisténcia, agos
convencionais e avancados de alta resisténcia.

O desenvolvimento de acos para rodas torna-se atrativo devido ao fato de ter alto
consumo anual, além de possuirem alto valor agregado.

A partir disso, a ArcelorMittal Tubardo decidiu dar continuidade ao desenvolvimento
de agos para rodas leves seguindo a linha dos agos com microestrutura controlada.
A avaliagdo das caracteristicas comportamentais de pecas que constituem
componentes estruturais de automoveis, como rodas, € fundamental para se estimar
a vida util das mesmas, bem como para se estabelecer as condicdées de manutengao
e reposicao das partes danificadas.
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2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia estabelecida seguiu a complexidade dos projetos de qualidade,
iniciando com o0s agos carbono-manganés. Em seguida partiu para o carbono-
manganés-nidbio, ambos com microestrutura ferrita-perlita. Por fim seguiu-se para o
agco com microestrutura ferrita-bainita. As composi¢coées quimicas estao apresentadas
na Tabela 1.

O desenvolvimento de cada uma das especificagdes citadas na Tabela 1 iniciou-se
com a produgdo na ArcelorMittal Tubardo de um lote experimental, analises internas,
seguido de processamento no cliente e analise dos resultados finais obtidos. As
analises do comportamento em fadiga foram realizadas junto a REDEMAT e em
paralelo ao desenvolvimento na escala industrial.

Os ensaios mecanicos foram compostos E)or ensaios de tragao, (corpo de prova de
acordo com NBR6673, base 50mm)(3 longitudinal a direcdo de laminacgao,
determinando-se os valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR)
e alongamento (AL) e testes de dobramento a 180° transversal a diregcdo de
laminagdo. Os corpos de prova das especificacbes analisadas foram avaliados na
espessura de 3,6 mm.

Os ensaios metalograficos foram compostos de analise via microscopia otica e
eletrbnica de varredura.

Os ensaios de fadiga foram realizados em uma maquina servo-hidraulica MTS de
10t, com aquisi¢cao de dados por computador, de acordo com Normas da ASTM,®
com uma frequéncia de 30 Hz, na temperatura de 25°C, numa raz&o R entre tensdes
de 0,1. Foram utilizados trés corpos-de-prova para cada nivel de carregamento
ciclico. As superficies de fratura foram analisadas em um microscopio eletrénico de
varredura JEOL, com analisador EDS.

Tabela 1 — Composi¢des quimicas estabelecidas para os agos desenvolvidos para rodas com
microestrutura controlada (% em peso).

Composicdo Quimica (%)

Aco Aplicagao © Mn Si P s A Nb
Aro/Disco
carbono-manganés AN 018 | 080 | 010 | 0025 | 0025 | 0010
(ferrlta_perllta) Utilitario Max Max Max Max Max ~ 0,060
carbono-manganés- PA;‘;/E‘;;Z 042 | 1,10 | 0,15 | 0,025 | 0,010 | 0,010 | 0,000
nidbio (ferrita-perlita) ot Max | Max | Max | Max | Max |~0060]| Max
carbono-manganés- F/?;Z/E;:‘; 014 | 160 | 018 | 0,025 | 0,006 | 0,010 | 0,070
niébio (ferrita-bainita) Utilitario Max Max Max Max Max |~ 0,060 Max

Os projetos de liga estabelecidos na Tabela 1 visaram o atendimento dos valores
definidos para estas especificagdes, que se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades mecénicas exigidas para agos desenvolvidos para rodas com microestrutura
controlada.

Propriedade Mecanica
Aco Aong (%) Dobramento
LE (Mpa LR (Mpa 180°
(Mpa) (Mpa) RN ( )
carbono-manganés ., 340|390 ~520| 24 1,5€
(ferrita-perlita)

carbono-manganés- |\, 510|480~580| 22 0,5¢
niébio (ferrita-perlita)
carbono-manganés- | ., s | 550~650 23 1,0e
niébio (ferrita-bainita)

Para atender aos requisitos da aplicacao, utiliza-se agos microligados e, de acordo
com o projeto, a ArcelorMittal Tubardo optou por utilizar o niobio como um elemento
endurecedor principalmente por refino de graos e precipitagao.

O nidbio tem um produto de solubilidade que admite dissolugdo substancial de
carbonitretos de nidbio somente em temperaturas elevadas. Em baixas
temperaturas, na faixa austenitica, mostram uma solubilidade restrita, de tal sorte
que o endurecimento por precipitacdo ndo €& observado. Os carbonitretos nao
dissolvidos nestas temperaturas atuam como um efetivo refinador de grdo. A
mudanga significativa na dissolugdo dos carbonitretos entre elevadas e baixas
temperaturas (1.300°C e 900°C) na faixa de temperatura austenitica, provoca
substancial precipitacdo induzida por deformacdo em temperaturas abaixo de
1.000°C, e produz o que é argumentado como sendo o efeito mais peculiar do niodbio
nos acgos, isto €, o significativo retardamento da recristalizagcdo nestas
temperaturas.®

Os acos ferrita-bainita possuem como microestrutura uma matriz ferritica contendo
como segunda fase a bainita (agregados finos de ripas de ferrita e particulas de
cementita). A bainita nos agos apresenta uma resisténcia mecanica excelente
associada a uma boa ductilidade. Esta resisténcia mecanica é devida, em particular,
ao estado muito disperso dos precipitados de carboneto. A bainita pode ser formada
durante tratamentos anisotérmicos com altas taxas de resfriamento para impedir a
formacao de perlita, sem no entanto formar martensita.®'%

Demandas para o projeto de qualidade do aco ferrita-bainita: ¢

v' Adicdo de elementos de liga que aumentem a temperabilidade. Em
geral, manganés e niébio, pela excelente relagao custo / beneficio. O
aumento da temperabilidade permite a obtencéo da bainita, utilizando a
taxa de resfriamento usual em um LTQ (da ordem de 40 °C/s);

v' Temperatura de bobinamento baixa. Em geral, entre 400 e 500 °C. A
temperatura de bobinamento precisa ser abaixo da temperatura de
inicio de transformacgédo bainitica (fungdo da composi¢cdo quimica). Em
geral da ordem de 500 °C;

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as microestruturas dos agos estudados, nas trés
diregdes. Pode-se observar que o ago bainitico possui um tamanho de grdo menor
do que os outros agos, devido ao processamento termo-mecanico adotado para sua
producdo. Observa-se também que o ago C-Mn-Nb apresenta um tamanho de grao
menor do que o0 aco C-Mn, confirmando a agao do elemento nidbio no refino de grao
da microestrutura.
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Uma vez que o microscopio 6tico ndo conseguiu revelar de forma adequada a
microestrutura bainitica, utilizou-se o MEV para esta caracterizagdo. A Figura 5
mostra os resultados obtidos. Observa-se uma microestrutura ferrita-bainita com
aproximadamente 15% de bainita na matriz. As regides circuladas em vermelho
mostram algumas regiées com a formagéo da bainita.
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Figura 5 — Aco ferrita-bainita. Aumento 5000X — ataque Picral 4% e Nital 2% - se¢&o transversal

A Tabela 3 mostra algumas propriedades importantes retiradas das curvas de
tracdo. Observa-se a maior resisténcia mecanica e menor ductilidade do ago
bainitico, em comparagao com os outros agos. O ago bainitico tem maior resisténcia
mecanica em funcdo dos mecanismos de endurecimento por solugcdo sodlida,
precipitacao, refino de grao e transformacgao de fase.

Tabela 3: Propriedades mecanicas de tragcao dos agos estudados.

Amostra Escoamento Resisténcia | Escoamento/Resisténcia| Deformacéao
(MPa) (MPa) (%)
C-Mn 358 427 0,84 50,0
Microligado 411 542 0,76 42,5
Bainitico 470 598 0,79 40,0

O comportamento em fadiga esta apresentado na Figura 6. As linhas horizontais
tracejadas superiores referem-se aos respectivos limites de resisténcia em tragéo
dos acos estudados. A linha vertical correspondente a um valor de numero de ciclos
igual a 10" que indica o valor do limite de fadiga, de acordo com a Norma
ASTM E-466. As curvas sao tendéncias de comportamento, na forma de decaimento
exponencial.

Observa-se que o ago ferrita-bainita apresentou uma resisténcia por fadiga superior
a dos outros acgos. No regime de fadiga de alto ciclo, conforme mostra a Figura 6,
existe uma tendéncia da resisténcia por fadiga do ago ferrita-bainita se igualar ao
aco microligado ferrita-perlita. Esta ocorréncia sera foco dos proximos estudos.
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Figura 6: Curvas tensdo maxima de fadiga versus numero de ciclos para fratura dos agos estudados.

A anadlise fratografica realizada nos trés acos revelou a iniciagédo de trinca sempre
em uma das bordas dos corpos-de-prova, com mecanismo cristalografico. A
propagacéo de trinca por fadiga mostrou, ainda que levemente, a presenga de
estrias (para melhor visualizagdo foram circuladas em vermelho algumas regides
com a ocorréncia das estrias de fadiga, Figuras 7b, 8b e 9b) . Estas caracteristicas
sdo apresentadas nas Figuras 7-9, para alguns niveis de carregamento particulares.
Para o ago C-Mn, observa-se que o nivel de carregamento maior induz a uma fratura
semelhante ao verificado no ensaio de tragdo, uma vez que o carregamento é
relativamente elevado. Por outro lado, para o nivel de carregamento menor, a fratura
apresenta uma regido tipica de fadiga, seguindo ao rasgamento por tragdo. Ja para
0s outros agos, observa-se nos dois niveis de carregamento, a regiao de fadiga e a
regido de tragdo, uma vez que eles sdo mais resistentes a fadiga do que o ago
C-Mn.

1076



63° Congresso Anual da ABM

(e)
Figura 7: Fratografias de um corpo-de-prova de ago C-Mn, ensaiado em fadiga com uma carga
maxima de 80% do limite de resisténcia em tragdo. MEV. a) vista geral da superficie de fratura, 35X;
b) vista geral da superficie de fratura, 100X; c) detalhe da regido de iniciagdo de trinca de fadiga,
1000X; d) detalhe da regido de propagacéo de trinca por fadiga, 1000X; e) detalhe da regido de
rasgamento por tracdo, 1000X.
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Figura 8: Fratografias de um corpo-de-prova de ago C-Nb, ensaiado em fadiga com uma carga
maxima de 75% do limite de resisténcia em tragdo. MEV. a)vista geral da superficie de fratura, 35X;
b) vista geral da superficie de fratura, 100X; c) detalhe da regido de iniciagdo de trinca de fadiga,
1000X; d) detalhe da regiao de propagagédo de trinca por fadiga, 1000X; e)detalhe da regido de
rasgamento por tragdo, 1000X.
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Figura 9: Fratografias de um corpo-de-prova de ago ferrita-bainita, ensaiado em fadiga com uma
carga maxima de 80% do limite de resisténcia em tragdo. MEV. a) vista geral da superficie de fratura,
35X; b) vista geral da superficie de fratura, 100X; c) detalhe da regido de iniciagéo de trinca de fadiga,
1000X; d) detalhe da regido de propagagéo de trinca por fadiga, 1000X; €) detalhe da regido de
rasgamento por tragédo, 100X; f) detalhe da regido de rasgamento por tragéo, 1000X.

5 CONCLUSOES

- O acgo ferrita-bainita apresentou o menor tamanho de grédo entre os agos
estudados, confirmando o efeito do tratamento termo-mecanico no refino da
microestrutura.
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- O aco C-Mn-Nb (ferrita-perlita) apresentou um tamanho de grdo bem menor do que
o agco C-Mn, confirmando o efeito do elemento nidbio no refino de grdo da
microestrutura.

- Observou-se maior resisténcia mecanica e menor ductilidade em tracdo do aco
bainitico em comparagdo com os outros acos, decorrentes dos mecanismos de
endurecimento por solugéo sdlida, precipitagédo, refino de gréo e transformacgao de
fase.

- Verificou-se que o ago bainitico apresentou resisténcia por fadiga superior a dos
outros acos, tanto no regime de fadiga de baixo ciclo quanto no regime de fadiga de
alto ciclo, fato decorrente dos mesmos mecanismos relacionados na concluséo
anterior.

- O limite de fadiga do ago bainitico foi ligeiramente superior ao do ago C-Nb e
significativamente superior ao do ago C-Mn.
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