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Resumo

Neste trabalho foi estudado o efeito de concentrador de tensdes na resisténcia a
fadiga em um aco Bifasico amplamente usado para fabricacdo de rodas na industria
automotiva, com 10% de fragdo volumétrica de martensita. O ago usado foi pré-
deformado e tratado termicamente, para simular as operac¢des industriais de
estampagem e pintura das rodas. Os ensaios de fadiga (Curvas S-N) foram
realizados com amplitude de carregamento axial constante em corpos-de-prova com
3,85 mm de espessura, com frequéncia de 30 Hz e razdo R entre as tensbes de 0,1.
O efeito do concentrador de tensdes foi avaliado introduzindo entalhes em alguns
corpos-de-prova, simulando a geometria irregular das rodas. Corpos-de-prova
entalhados mostraram significante diminuicdo na vida a fadiga.
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STUDY OF THE EFFECT OF STRESS CONCENTRATION ON DUAL PHASE
STEEL SUBJECTED TO FATIGUE

Abstract

In this research, the effect of stress concentration on fatigue crack resistance has
been studied in a dual-phase steel broadly used in wheels for the automotive
industry, with 10% of martensite volume fraction. The used steel was pre-strained
and heat treated, to simulate the industrial operations of stamping and paint baking of
the wheels. Load controlled constant amplitude axial fatigue tests (S-N curves) are
conducted in specimens of 3.85 mm thickness, frequency of 30 Hz, at R stress ratio
of 0.1. The effect of stress concentration was evaluated, by putting a sharp-notch in
some specimens, to simulate the irregular geometry of the wheels. Notched
specimens showed a significant decrease in the fatigue life.
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1 INTRODUCAO

A partir da crise mundial de petréleo iniciada na década de 70 do século
passado, culminando nos dias de hoje com a crescente preocupacdo ambiental, se
faz necessario um melhor entendimento e o desenvolvimento de ligas onde a razéo
resisténcia mecanica / peso seja otimizada.”)

Desta necessidade, surgiram entdo os acos de alta resisténcia mecanica e
baixa liga também conhecidos como ARBL, que possibilitou a utilizacdo de chapas
de menor espessura se comparada aquelas fabricadas em aco-carbono
convencional. Na companhia Usiminas a evoluc&o da producéo de acos laminados
a quente para emprego automotivo tem seguido esta tendéncia com o
desenvolvimento de acos com estrutura bainitica e ferritica-martensitica também
conhecidos como bifasicos ou DP, numa referéncia a nomenclatura comumente
encontrada Dual Phase. @

O desenvolvimento destas ligas teve grande repercusséo, principalmente na
indUstria automotiva, uma vez que o menor peso das chapas utilizadas na fabricacéo
dos automoveis propiciou o desenvolvimento de motores menores, mais econdémicos
e menos poluentes.

O fato de grande parte dos componentes automotivos estar submetido em
servigco a carregamentos ciclicos faz com que a conformabilidade e a resisténcia
mecanica nao sejam as Unicas caracteristicas desejadas em um aco, especialmente
naqueles usados na fabricagcdo de rodas. A resisténcia a fadiga torna-se uma
importante caracteristica exigida para estes materiais, especialmente para aqueles
gue tém sua vida diminuida por concentradores de tensoées.

O uso do tratamento termo-mecanico de Bake Hardening se torna muito
interessante jA que possibilita a reducdo da espessura de chapas utilizadas nos
automoveis, acarretando assim uma diminuicdo no peso da carroceria de até 10% e
uma redugédo no consumo que pode chegar a 7%.G4

A avaliacdo sistematica dos aspectos relativos ao fenbmeno de fadiga, em
especial o estudo da influéncia de concentradores de tensdo € vital para buscar a
reducdo da incidéncia da fadiga e aumentar a vida util de componentes submetidos
a esta patologia, reduzindo assim o numero de falhas.

2 — MATERIAL E METODOS
O aco, fabricado pela Usiminas, foi fornecido pela companhia fabricante de rodas

ArvinMeritor,” na forma de corpos-de-prova (CPs) para ensaio de tracdo e ensaio de
fadiga conforme a Figura 1.

" Usiminas — Usinas Siderdrgicas de Minas Gerais S.A.
ArvinMeritor - ArvinMeritor do Brasil Sistemas Automotivos S.A.
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Figura 1 -

Estes corpos-de-prova tém a espessura de 3,85 mm, que corresponde a
espessura real de aplicacdo dos acos em rodas. Foram retirados no sentido
transversal de laminacdo. O aco sofreu deformacdo por tragdo de 10% (maxima
deformacé&o que ocorre ao longo da espessura dos discos de rodas automobilisticas)
e foi tratado por Bake Hardening com 170°C por 20 minutos para simular os
processos de estampagem e pintura das rodas.

Em alguns CPs foram confeccionados entalhes com o objetivo de simular os
concentradores de tensdo encontrados nas rodas. Na Figura 2 esta representado
esquematicamente o entalhe criado nos CPs. Neste trabalho foi adotado a
nomenclatura de aco DP-Cr-T(c/e), se referindo a estrutura bifasica do aco, ao
cromo adicionado e ao tratamento de Bake Hardening e deformacao de 10% sofrida
e ao entalhe criado no corpo-de-prova.

Figura 2 - Representacdo esquematica dos entalhes dos CPs utilizados nos ensaios de tracdo e
fadiga.

Foram feitas no material as caracterizagbes quimica, mecanica e
metalografica. Os ensaios de tra¢do foram realizados em trés corpos-de-prova com
velocidade de carregamento de 0,05 mm/s para determinar o limite de escoamento,
limite de resisténcia e alongamento percentual, segundo a Norma ASTM E
338(1981).®

Depois foram ensaiados a fadiga pelo método de controle por tenséo,
caracterizando assim a tenséo de vida a fadiga. Os resultados foram comparados
com os obtidos no mesmo material sem concentradores de tensdo. Os ensaios de



fadiga foram realizados em vinte e quatro corpos-de-prova confeccionados segundo
a Norma ASTM E-466 (2001),) numa freqiiéncia de 30 Hz, com razdo entre as
tensdes R = 0,1. Para cada amplitude de tensdo usou-se trés corpos-de-prova.
Iniciou-se com uma tensdo de 95% do limite de resisténcia decaindo em 5% a
amplitude de tensdo até encontrar tensdo de vida a fadiga (10’ ciclos). Ambos os
ensaios, fadiga e tracdo, foram realizados na temperatura ambiente numa méaquina
servo hidraulica do tipo MTS, modelo 810.

Amostras para metalografia foram preparadas em secdes longitudinais e
transversais a laminacao, e observadas em um microscoépio otico LEICA, usando o
reativos quimicos LePéra e Nital™. Através de microscopia 6ptica, com auxilio de
um banco metalografico Neophot 30, foram realizadas as analises quantitativas e
qualitativa dos aspectos microestruturais, tais como: fases presentes, fragéo
volumétrica e tamanho de graos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As microestruturas do acgo bifasico na direcdo transversal e longitudinal sé&o
mostradas nas Figuras 3(a,b) e 4(a,b). Enquanto na Figura 3 o reativo é Nital, com
ferrita clara e martensita escura, na Figura 4 o reativo € LePéra com a ferrita escura
e a martensita clara. Observou-se que, usando qualquer dos dois reativos, a matriz
ferritica encapsulando as ilhas de martensita. Verifica-se que as microestruturas séo
similares na direcao longitudinal e transversal, indicando que praticamente n&o
houve fibramento mecéanico na pré-deformacéao dos CPs.

”Vf ?" '’ \x‘ ¥ I "g‘f ciflgRe 07 3 /8 A
&Q, f%‘ f fv‘,‘I r,‘{;:r’*:\) . cr £ L~
"r‘;‘f *& /‘ ‘4\, }L“ . '{ ;f.

78 "’k’ﬁ( 4’4%" 11‘

P
¢ e

FigUfa 3 - Microestrutura do aco DP- Cr trabalhado; reativo: Nltal (2%) 1000X (é)'dlre(;ao transversal e
(b) direcéo longitudinal.

Figura 4 — Microestrutura do aco DP-Cr trabalhado; reativo: LePéra 1000X.(a) direcéo transversal e
(b) direcéo longitudinal.



A composicdo quimica junto com as propriedades mecanicas verificadas no
ensaio de tracdo do aco utilizado neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 1. Os
valores apresentados mostram o efeito dos concentradores de tensdo nas
propriedades mecéanicas observadas no ensaio de tragdo dos acos. Observa-se que
o material entalhado apresentou um maior limite de resisténcia a tracdo quando
comparado com o material sem concentradores de tensdo. Nota-se ainda uma
diminuicdo da deformacao deste material. A literatura reporta que a presenca do
entalhe restringe a deformacéo plastica do material,**® portanto a diminuicdo da
deformacédo e o aumento da resisténcia mecéanica eram esperados.

Tabela 1 — Composicao quimica do ago (% peso) e propriedades mecanicas™

. Or
Aco C Cr Mn Si P S (MPa)

& (%)

DP-Cr-T(s/e) | 0,052 | 0,58 | 1,16 | 0,07 | 0,044 | 0,003 | 4445 | 28+2

DP-Cr-T(c/e) | 0,052 | 0,58 1,16 0,07 0,044 | 0,003 |893+6 22,7+3

o — Limite de resisténcia; & — Alongamento percentual; (s/e) — Sem entalhe; (c/e) — Com entalhe

Resultados da metalografia quantitativa, obtidos com um analisador de
imagens, sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tamanho de grao, fracdo volumétrica e conectividade da martensita do aco

ACOS Tamanho de gréo Fracdo volumétrica | Conectividade da
¢ ferritico (um) de martensita (%) martensita (%)
DPCr-L 4,29+0,16 9,94+0,94 25,67+8,67
DPCr-T 4,43+0,39 11,69+0,59 25,91+9,13

Através dos dados quantitativos da Tabela 2 percebe-se que o tamanho do
grdo e a conectividade da martensita apresentam valores similares nas direcdes
longitudinal e transversal. A fracdo volumétrica de martensita na direcao longitudinal
apresenta um valor inferior ao da direcdo transversal, porém sem indicar a tendéncia
de anisotropia no material.

Apbs os ensaios de fadiga, foram levantadas as curvas relacionando a tensao
e 0 numero de ciclos até a ruptura, curva S-N, para o material entalhado. A Figura 6
ilustra o comportamento do ago entalhado e sem entalhe.
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Figura 6 - Curva S - N para aco bifasico (DP) com entalhe e sem entalhe.

O comportamento a fadiga, apresentado na Figura 6, mostra que o aco com
concentradores de tensdo apresenta diminuicdo no limite de fadiga, quando
comparado com o material sem concentradores de tensdo. Observa-se também que
houve um decréscimo ndo somente no limite de fadiga, mas também na vida a
fadiga para qualquer amplitude de tenséo. Os resultados sdo coerentes com 0s
reportados na literatura.®*9)

4 CONCLUSOES

« O material entalhado apresentou um maior limite de resisténcia a tracao
guando comparado com o material sem concentradores de tenséo.

e Houve uma diminuicgdo no alongamento percentual do material com
concentradores de tensao.

» Apesar do entalhe aumentar a resisténcia mecéanica do aco, o limite a fadiga e
a vida a fadiga diminuiram, quando comparado ao material sem entalhe.

e O processo de pré-deformagcdo nos corpos-de-prova ndo levou ao
desenvolvimento de anisotropia nomaterial.
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