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VIDA EM FADIGA DE AGOS CARBONO COM ESTRUTURA BIFASICA FERRITA-MARTENSITA ﬁ

| - Introducéo

Erbora as pesquisas dos acos bifasicos tenham comecado a décadas atrés, o grande
interesse nestes acos € recente. Com a crise do petrdleo, houve uma preocupacéo da
indastria autonobilistica em melhorar o rendimento do autombvel, e para isto buscou-se o
desenvolvimento de novos meteriais. Isto acelerou a utilizagdo dos agos  bifésicos, que séo
um nova classe dos acos de dta resisténcia e baixa liga (ARBL). A solugdo encontrada foi
a substituicdo dos agos convencionas utilizados na caroceria, chassis e rodas por agos
ARBL. Com isto vaios laboratérios comecaram a desenvolver novas conposicdes e novas
dtemativas de processamento para produzr em alta escala acos bifasicos para abastecer a
industria autonmobilistica. Bm pesquisas recentes, sidertrgicas e fabricantes de autopecas
destacam seus esforgos em pesquisas voltadas a atender as crescentes pressdes de aunmentar

adurabilidade e resisténcia ao impacto, além de conseguir reduzr peso dos veiculos>2.

11 - Objetivo

O presente projeto de pesquisa tem cono objetivo caraterizar a vida em fadiga de
dto ciclo (N; > 10" ciclos ou quando n&o edistem lagos de histerese na curva tensdo
deformecdo ciclica) de aco ARBL de estrutura bifasica ferita-martensita, andisando as
vaiaves de ensaio controlado por anplitude de tensbes. Estas vaiavels véo ser
necessdias para a definicdo da equacdo de Basquin-Morrow, que correlaciona a anplitude
de tensBes (s5) € a tensdo media aplicada no ciclo de tensdes (s, ) com o namero de ciclos
até a fratura ( Nf ) e as caracteristicas do nmeteria (b), ou expoente de Basquin, e St , ou

tensdo rea de ruptura do meterid. Estes dados véo ser usados para andises futuras e

posteriormente fardo parte de umbanco de dados do LabMat.
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111 - Acos ARBL

Os acos ARBL estéo sendo cada dia meis utilizados, por apresentarem dta
resisténcia e ab mesno tenpo dta tenacidade, podendo assim possibilitar a construcdo de
estruturas meis leves'®). Estéo divididos em

- Resistentes a corrosdo atmosférica (“ weathering steds’) s@o agos que
gpresentam peguenas quantidades de cobre, fosforo e silicio, que tem a fun¢do de mehorar
a resisténcia a corrosdo, o0 endurecimento por solucdo sdlida e refino da estrutura ferritica.

- Microligados de estrutura ferritica-perlitica sé0 agos que apresentam micro-
adicbes de vanadio e niobio (menos de 010 % de cada) para aumentar a resisténcia
mecanica, sem aumentar o teor de carbono. Este aumento € devido ao endurecimento por
precipitacdo (formam barreiras eficientes a0 deslocamento das discordancias, adém de
impedir o crescimento dos gréos), e pelo fato de apresentarem teores menores de carbono,
estes acos tem excelente soldabilidade e tenacidade.

- Ultra-baixo carbono bainiticos sdo agos que contém baixos teores de carbono
(menos de 0,08%), combinando ato limte de escoamento, soldabilidade, formebilidade e
boatenacidade; isto se deve a presenca de uma estrutura de ferrita acicular.

- Perlitico deformados, séo obtidos através da adicdo de noderadas quantidades
de umou meis eementos de liga.

- Livres de intersticiais (* intersticial-free steds” ) s&o agos com baixos teores de
intersticiais, apresentando assim alta formebilidade com baixo limite de escoamento, alto
alongamento e exdente profundidade de estanpagem Com a adicdo de eementos
formedores de carbonetos cono nidbio e o titanio, a profundidade de estampagem aumenta
sensivelmente.

- Bifasicos (“ dual-phase’ ) s&o agos que apresentam elevado linite de escoamento
(devido a0 dto coeficiente de encruamento), ductilidade e linmite de resisténcia. Tem uma
microestrutura constituida de martensita dispersa na netriz de ferrita. Recebem o nonme de

bifasico por apresentar basicamente as duas fases bem definidas'.
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IV - Acos Bifasicos

Os agos hifasicos recebem este nome por apresentarem uma estrutura de 15 a 20%
de martensita dispersa em uma netriz de ferrita poligona, obtidas durante a austenitizacéo
na zona intercritica (campo de estabilidade de ferrita e austenita no diagrama Fe-C),
seguido de um resfriamento répido para transformecdo da austenita previamente formeda
em martensita (figura 1V.1). O tempo bifasico vem da predominancia de duas fases na sua
microestrutura; contudo pequenas quantidades de outras microestruturas  (bainita, austenita
retida e pelita) podem estar presentes. O percentuad de martensita na estrutura vai
depender da porcentagem de carbono e da temperatura em que a liga va estar zona
intercritica, e a resisténcia da liga bifasica va depender da fracdo volunétrica de
martensita. O conportamento mecanico é governado pela ferrita, por se apresentar uma
fracBo volumétrica meior e ser continua na liga bifésica Estes acos podem ser
conformedos cono agos de baxa liga, onde as pegas produzdas apresentardo uma elevada
resisténcia mecénica devido a0 seu devado coeficiente de encruamento. A  estrutura
bifasica também apresenta uma ductilidade superior aos dos agos endurecidos por

precipitacéo e dos ARBL endurecidos por solugéo sdlida (figura 1V.2)! 24

FiguralV.1: Microestrutura de umago bifasico (0,06%C, 1,5%M n) temperado em égua[zl.
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FiguralV.2 : Relacdo entre o Limite de Resisténcia e o Alongamento Total de varios aco ARBL!?.

Propriedades mecanicas

Estes acos apresentam baixo limte de escoamento, com valores de 310 a 345
MPa, e limte de resisténcia da ordem de 690 MPa. Por apresentarem baixo limite de
escoamento podem ser conformedos como agos de baixa resisténcia. Contudo, as pecas
produzdas apresentam elevada resisténcia devido ao eevado coeficiente de encruamento.
Além disso, gpresentam aongamento total superior a quaquer outro aco ARBL de
resisténcia similart? .

A figura V.3 nostra o0 conmportarento a tragdo de um ago hifasico em
comparacdo com outros dois acos ARBL. Notase que 0 aco bifasico agpresenta
alongamento totd por volta de 29%, o que € conparavel com os agos ARBL de meis baixo
limte de resisténcia. O grande problema encontrado no nomento € que estes acos
apresentam um subito aumento do limte de escoamento. Este aumento inplica em impor
grandes forcas para sua conformecdo. Mesno com pequenas deformeces este pode chegar
a atingir até 550 MPa de limte de escoamento, e isto acontece devido a dta taxa de

encruamento destes meteriaist?.
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FiguralV.3: Curvas de tensdo-deformagdo de dois agos A RBL comuns comparados ao ago bifasicol?.

O fato dos acos hifasicos serem dificeis de trabalhar pode ser explicado pelos trés
estagios que marcam a sua deformecdo plastica. O primeiro estégio ocorre entre 01 e
05% de deformecdo, ocorre um rapido endurecimento devido a €iminacdo das tensdes
residuais causadas pela incompatibilidade pléstica das duas fases, decorrentes da expanséo
volumgtrica causada durante a transformecéo da austenita em martensita O segundo
estagio ocorre entre 05 e 4% de deformecdo, onde a taxa de encruamento da ferrita €
reduzda a medida que esta encontra gréos de martensita que praticamente ndo deformam
Neste estégio pode ocorrer a transformecdo de austenita retida em meartensita induzda por
deformacdo. O terceiro estégio ocorre a partir de 4% de deformacdo, onde ha a formecéo
de estruturas celulares de discordancias, e a deformecdo da ferita € govemnada por
fendbmenos de recuperacdo dinamica. O conportamento continuo no escoamento dos acos
bifasicos € bastante interessante para a conformecdo de pecas, uma vez que dimna 0s
efeitos indesejaveis de bandas de Liders>3.

A ductilidade elevada apresentada por estes agos esta associada a dta plasticidade
da ferrita. Isto ocorre, também pois as trincas na martensita e o desligamento das ilhas de
martensita da netriz ferritica ocorrem com tensdes meiores que as encontradas  nas

estruturas que contém perlita 2.
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A figura IV4 conpara a ductilidade, o limte de resisténcia e a formabilidade dos

acos bifasicos emrelacéo aos outros ARBL.
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Figura IV.4 : a) Limite de Resisténcia em funcéo
do aongamento de diferentes chapas de agos
laminadas a quente. b) Relagdo entre o limite de
resisténcia e alongamento de diferentes chapas
de ago lamnadas a frio. c) Propriedade de
estampabilidade e formabilidade de diferentes
acos™.
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Tratamento térmico na zona intercritica.

Os agos hifésicos podem ser obtidos através do tratamento témrico na zona
intercritica, ou com tratamentos continuos, ou em caixa. No tratamento de forma continua,
0 aco € aguecido em intervaos de 30 segundos até chegar na zona intercritica; em cadxa o
procedimento é semelhante, a grande diferenca é o fato de denmorar um longo tenpo
(podendo levar 3 horas 0 aquecimento até a zona intercritica). De nodo geral o processo
consiste em elevar a tenperatura até a zona intercritica (canpo de estabilidade de ferrita e
austenita no diagrama Fe-C) onde ha a formecdo de gréos de austenita numa metriz
ferritica;, o meterid deve ser resfriado rapidamente para ser possivel obter martensita a
patir de austenita, e esta taxa de resfriamento deve ser dta para inibir a formecéo de

bainita e perlita '+

Formacao de austenita dur ante o recozimento inter critico

A formecdo de austenita durante o recozimento intercritico pode ser dividida em
agumes etapas. Primeiro acontece a nucleacdo instanténea da austenita em coldnias de
perfita ou na interface dos carbonetos, em seguida ocorre um rgpido crescimento dos graos
de austenita enquanto ocorre unma dissolucdo da perita e dos cabonetos presentes. A
proxma etapa € a transformacdo de a em g de forma controlada ou pela taxa de difuséo de
cabono na austenita em dtas temperaturas (850°C ), ou pela difuséo de manganés em
ferrita, mais importante em tenperaturas meis baixas (750°C). Fnamente, ocorre um
equilibrio muito lento entre ferrita e austenita e a difusdo de menganés da ferta para

austenita ocorre de forma controlada, em baixa temperatura e longo tempo (22,

Transformacao de austenita apds 0 recozimento inter critico
E semelhante a qualquer transformecio de austenita, no entanto aguns fatores tomam este
processo Unico. O primeiro fator é que o teor de carbono da austenita vai depender da
temperatura do recozimento (figura 1V.5), quanto meior a temperatura menor sera o teor de
carbono e consegquentemente havera formecéo de mais martensita. Em segundo, porque a g
pré-exstente pode-se transformar em a. Fnamente, € inportante dizer sobre a escolha
correta da conposicéo quinica, através de indicadores que mostrem a quantidade de
austenita, que varia com a quantidade de carbono do ago e a teperatura intercritica. E

interessante notar que a quantidade de austenita fornada sera funcdo da temperatura de
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recoamento, a figura IV.6 mostra que neste trecho do diagrama Fe-C, pode-se cacular
através da regra das alavancas a porcentagem de austenita formeda 2.

100 FiguralV.5: Porcentagemde austenita fornada
emvarias temperaturas paraago 1.5Mn, com
porcentagem de carbono variando de 0.005a
0.12%",
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Figura V.6 : Diagrama de paraequilibrio de ago com 1.5 Mnt.

Mudancas na ferrita durante o recozimento

Ocorre basicamente pela recristalizacdo da ferrita durante o tratamento térmico. Os
gréos da fase feritica depois da recristdizagdo sdo bloqueados pelas ilhas de austenita,

impedindo assim seu crescimento. Pode se dizer que este efeito causa um aumento na
ductilidade e resisténcia mecanicd 3!,
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Vv —Fadiga

Desde de 1838, sabe-se que um materid sujeito a esforgos ciclicos ira fahar a uma
tensdo mais baxa do que um neterid sujeito a cargas aplicadas uniaxamente. Estas
fahas recebem o none de fahas de fadiga O mecanisno de formecdo de faha de fadiga
em metais inicia=se com a formecéo de bandas de escorregamento persistentes, causadas
pea movimentacdo das discordancias no reticulado. Estas novimentacbes levam a
formecdo de intrusdes, exdtrusdes e protrusdes ou locais para nucleacdo de trincas. Estas
regides, por terem grande deformecdo plastica, geram trincas que se propagam em cada
ciclo de tensdo, aé a instabilidade determinada pela mecénica da fratura. As trincas
aparecem de forma heterogénea no meteria, e a trinca que estiver perpendicular ao
carregamento torna-se-a dominante. Pode-se dizer que a faha de fadiga € um processo de
deformecéo atamente localizada No processo de faha por fadiga como movimentagéo de
discordancias e propagacd de trinca, pode-se notar que quanto meior for a tenséo
maxima no ciclo (smax), Mais fé&cll é a nucleacdo da trinca e por conseguéncia sua

propagagéo .
VI - Limite de Fadiga

Métodos de caracterizacdo da vida em fadiga em termos de anplitude de tenséo
nomina foram obtidos nos exerimentos redizados no trabalho de Wohler (1860),
desenvolvidos para ligas utilizadas emvias féreas, com corpos de prova sementahe.

Nos experimentos, a anplitude de tenséo s, numa carga totdmente reversivel é
nostrada em funcdo do nimero de ciclos aé a faha (Ny) cono una linha sdlida ilustrada
na figura VI.1 de tensdo-N; (também conhecida como curva S-N). Abaixo do patamer de
tensdo dinhamento o meterid pode sofrer indefinidos ciclos de fadiga. Esta anplitude é
conhecida como limte de fadiga (se). O valor de se € de 35% a 50% do limte de
resisténeia (s r ) para a maeioria do acos e ligas de cobre. No entanto, muitos acos de alta
resisténcia, aluminio e outros neteriais Ndo apresentam limite de fadiga (linha tracgjada da
figura SN); para estes nmeteriais s, continua decrescendo com o aumento do numero de
ciclos. O limte de fadiga para estes casos € definido como a anplitude de tensd no qua o
meterial pode suporta 107 ciclos de fadiga A tabea V1.1 lista dguns deste meteviais,
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nostrando limite de fadiga (Se), limte de resisténcia (s.r) e limte de escoamento (Si.g)

paraligas de engenharid .

Tabela V1.1 : Limite de Fadiga de algumes ligas utilizadas em engenharia”.

Material Tratamento Té&mico s, gr(MPa) s.e (MPa) s. (MPa)
ligas de AI?
2024 T3 483 345 138
6061 T6 310 276 97
acos”
1015 Recozdo 455 275 240
1015 60% encruado 710 605 350
1040 Recozdo 670 405 345
4340 Recozdo 745 475 340
4340 Temp. e Reven. (204°C) 1950 1340 480
4340 Temp. e Reven. (538°C) 1260 1170 670
HY 140 Temp. e Reven. (538°C) 1030 930 480

2 Limite de fadiga baseado em 5x10° ciclos. Fonte: Aluminium Standards and Data, The Aluminium
Association New York, 1976.
® Limite de fadiga baseado em 10’ ciclos. Fonte: Structural Handbook, Mechanical Properties Data Center,

Traverse City, Michigan, 1977.

Ca

10} 10* 10 16° Ty
N¢

FiguraVI.1: Curva S-N mostrando avariagdo da amplitude de tens&o para uma carga de fadiga
totalmente reversivel em corpos de prova sementalhe, emfuncao do ndmero de ciclos até a

ocorréncia de falha para metais!”.
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Se a figura SN fosse um gréfico na escaa log-log, com a anplitude de tenséo
verdadeira em funcdo do numero de ciclos até a falha, a relacéo seria linear. A expresséo
resultante relaciona a anplitude de tens@o, s~ Ds/2, e mantido constante esta anplitude

de tens&o pode se obter o namero de ciclos até afalha, N;:
Ds/2=5,=5; (2N;)°

Esta € equacéo de Basquin (1910), onde s; € o coeficiente de resisténcia a fadiga
(com uma boa aproximecao, equivale ao limte real de ruptura no ensaio tracéo) e b e
conhecido como expoente de resisténcia a fadiga ou expoente de Basquin, que para os
metais varia de —0.05 até -0.12 Estes sdo vaores tipicos para a nmeioria dos acos de
engenharid ’.

A curva SN esquendtizada na figura VI.2 nmostra a vida em fadiga para um
meterid livre de defeitos, mes a vida totd depende do numero de ciclos que foram
necessarios para iniciar a trinca mais 0 nUmero de ciclos necessaios para sua propagacao.
Este segundo estégio do processo envolvendo iniciagdo e propagacdo € nostrado na figura
V1.2 A fracdo da vida em fadiga na qual ocorre a nucleacdo representa grande parte da
vida, enquanto uma peguena parcela é gasta na propagacdo' .

_ tinal failure

cracl; mitiation ™

: N, (lpg scaie)

Figura V1.2 : Vidatotal de fadiga para corpos de provasementalha”.
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VIl - Efeito da Tensdo Média na Vida em Fadiga

Até agora as descrighes feitas sobre vida em fadiga referemse a cargas aplicadas
gue sdo totamente reversivels, onde a tensdo nmeédia de ciclos de fadiga s € zero. Porém, a

reversdo de ciclos de tenséo igua a zero ndo representa muitas aplicactes. A tensdo média
tem grande influéncia nos ciclos de fadiga e no conportarento de vaios meterias de
engenharia. A figura VII.1 nmostra esquemeticamente ciclos de fadiga senoidal com tenséo
media diferente de zero. Neste caso, a faixa de tensdo, a amplitude de tensdo e tensdo
média, sdo definidas con:

DS =S max - S min eq. VII.1

A tensdo média é caracterizada em termos da razéo de tensdes, R = S nin/S max. Se
define, R = -1 para cargas totalmente reversiveis, R = 0 ocorre para tenséo minima nula de

fadiga (S min = 0) € R = 1 para cargas estéticas'".

a.mur L

0

‘rmm

Figura VII1.1: Variagcéo de tensdo emrelagéo ao tempo t. Os ciclos aleatdrios de tensdo definem s, e spl’l

Quando a anplitude de tensdo de ensaio de fadiga uniaxd é tracada em funcéo do
nimero de ciclos até a fratura, a curva SN é gerdmente uma funcdo da tensdo meédia
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aplicada. A figura VI1.2 mostra uma tipica curva SN tracada para meteriais metalicos em
funcdo de diferentes nivels de tens@o média, Smi, Sm2, Sm3 € Sma. Pode-se observar 0
decréscino da vida emfadigacom o crescente valor de tensdo médid "

Os efeitos da tensdo média na fadiga podem ser representados em um diagrama de
vida constante, nmostrado na figura VII.3. As diferentes combinagbes de amplitude de
tenséo e tensdo meadia transimite um tragado constante de vida em fadiga. As neiores parte
destes modelos foram desenvolvidos por Gerber (1874), Goodman (1899) e Soderberg

(1939). O tracado da vida estad representada na figura VII.3 e sdo descritas pelas
expressoes:

Relago de Soderberg : S 4 = S a|Sm=0{1—(Sm/Sy)} eq. VIl .4
Relag&o modificada de Goodmen : S 3 = S 5|Sm=0{1—(Sm/ST9)} eg.VII .5

Rela(;éodeSoderberg:Sa:Sa|Sm:0{1—(Sm/STS)2} eq. VI1.6

Onde s, é a anplitude de tensd denomnada como resisténcia a fadiga para
tensdo media diferente de zero, s sm=0 é a anplitude de tenséo para cargas totamente
reversiveis (Sm = 0 e R = -1), e sy e Sts S80 respectivamente o limte de escoarento e

resisténcia do materiall .

. -
G'H“
o G;M > ”m:i - o‘m! >Aaml
q—‘l o'l’s
Goodman
Soderberg
tog Ne SOy T, gy
FiguraVI1.2: Curva SN para diferentes FiguraVI1.3: Curva de vida constante para
valores de tensdo médial”. cargas de fadiga comtens&o média diferentes
de zero”.

BEm gerd, as seguintes observagtes podem ser feitas sobre os nodelos de efeito da

tens&o meédia na vida emfadiga.
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1) A equacdo eg. V.4 apresenta uma estimetiva conservadora da vida para a
maioria das ligas de engenharia.

2 A equacdo egq. VIIL5 assemelha-se as observaghes expeimentais nuito
proxmes para os netais fragels, mes é conservadora para ligas dlctels. Para tensfes
meédias de compressdo, seus resultados gerdmente ndo sdo conservadores. Para evitar este
problema, deve-se assumir que a tensdo nedia de commpresséo fomece um efeito ndo
benéfico sobre avida emfadiga.

3 A equacdo eg. VII.6 gerdimente é boa para ligas ducteis com valores de tenséo
média tracdo. Ha ndo permite, no entanto, distinguir claramente em termos de  vida em
fadiga a diferenca entre a tenso média de traggo e conpressaol .

Ehquanto a rdacdo de Basquin é vdida para uma tensd media igua a zero,
Morow (1968), através de uma nodificacdo na relacéo de Basquin e considerando o efeito
datensdo média, gerou a equacao:

Sa= (St-Sm)@2Np)°  eq VI

Onde N; é o numero de reversdes de tens@o até que ocorra uma faha por fadiga

paraumas n, igua azerol”,
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VIII — Limite entre fadiga de alto e baixo ciclo

Coffin (19450 e Manson (19%4), trabahando independente com fadiga,
caracterizaram que a vida em fadiga termina no canpo da deformecdo plastica. Hes
chegaram a uma relacdo de amplitude de deformec@o plastica e o nimero de ciclos até a
fratura para os meteriais metdicos:

~

DT, ..
=1, (2N,)° eq.VIII.1

Onde T 'f é o codficiente de ductilidade & fadiga , ¢ expoente de ductilidade. Estes
valores s constantes do meterid. Em gerd 1+ é aproximedamente igual a T ¢, que é a
deformacao real na fratura emtensfes nonoténicas.

Sendo a deformeciio total (DI /2) de um meterid igual a soma das parcelas

elastica (DI &/2) e pléstica (D /2), ent&o:
pi DI, DI,
+

2 2 2
Com a relagdo de Coffin-Manson, pode-se fazer transformecOes convenientes na

eq.VIII.2

expressao que caracteriza a vida emfadiga, e paraisso vanos usar a equacéo de Basquin.

== =>a eq.VII1.3

Usando a equacéo de Basquin, tenos:
DI ,
2

S, X
== (@N,) eq.Viil.4

Combinando a eg.V1l.2, comas equagdes eq.VIIl.1 e eq.VII .4, temos:

T s, -
%:?f(ZNf)bH [ (2N,)°  eqVIIL5

O primeiro termo da equacéo rege as deformecfes elésticas e 0 segundo terno
rege as deformecles plésticas. Nota-se que arbos os temos estdo em funcdo de N;, ou
segja, exste um ponto de interseccdo entre elas. Este ponto define o nunmero tota de ciclos
até a ruptura para um vaor de deformecdo pléstica igua a eastica (N;). Assim podemos
definir fadiga de baixo ciclo quando o vador de nimero de ciclos para ruptura € menor que

N, e fadiga de dto ciclo quando o vaor de numero de ciclos para ruptura é maior que N:.

pagina 15



VIDA EM FADIGA DE ACOS CARBONO COM ESTRUTURA BIFASICA FERRITA-MARTENSITA ﬂ

Para determinar este ponto deve-se igualar as equacbes eq.VIIl.1 e eq.VlIl.4, obtendo
assimaeq.VIIl.67.

I(b- ¢)

A~

(2Ny), zé

f

eq.VII1.6

1
EO
t g

A figura VII.1 mostra atransicéo da vida baixo e dto ciclo, onde o ponto que
define esta transicéo € dado pela equacéo eq.VII1.6. Para meioria dos metais o valor de 2N\;

ficaemtorno de 10* ciclos.

Amplitude de

] L L { ] 1 i

2N (escala log)

Figura VI11.1: amplitude de deformagdo total versus a curva de vida obtida pela soma das curvas
do dominio plastico e elasticol™.

Incorporando o efeito datenséo média na eg. V1115, tenos a equacéo eq.VIII.7:

DT _Slf_sm b,7" c
S =N (2N)) eq.VIIILT
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IX - Tratamento Superficial

O tratamento da superficie tem grande influéncia para o inicio da fadiga, ja que a
superficie (ou superficie livre) € um loca comum para nucleacdo da trinca. O tratamento
superficid pode ser feito através de témpera por chama direta, ténpera por inducéo,
cementacdo, nitretacdo e shot-peening. Estes tratamentos elevam a resisténcia mecanica e a
fadiga. Usinagem cono retificacdo, polimento e fresamento causaréo diferentes graus de
rugosidade na superficie, e assim irdo causar diferentes acinulos de tenséo que induzem a
diferentes niveis de resisténcia a fadiga Assim paa superficies rugosas, com tensbes
residuais séo redizados tratamentos superficiais que terdo efeitos inportantes na vida em
fadiga do meterid. A tens@o residual é geramente provocada em um componente como
consequiéncia de tratamentos térmicos, quiMcos e mecanicos:

- A conformecdo mecénica que causa uma deformecdo plastica uniforme, pode ser
usada para determinar uma distribuicdo de tens@o residua de compressdo favoravel.
Quperficies subnetidas a shot-peening e roscagem por lamnacdo sdo aguns exenplos.
Tensdes residuais danosas também podem ser determinadas por conformecdo mecénica,
conmo por exarmplo o desenvolvimento de tensdes de tracdo devido ao encruamento.

- Mudangas no volunme locd associado com precipitacéo, reagdes quinicas, ou
transformecdo de fases induzadas por tensdo residuad no componente, que ocorrem
normalmente na cementagdo e nitretagdo, produzem tenséo de conpresséo na regido da
difuséo.

- Cada técnica de fabricagdo como retificacdo, fresamento, polimento, laminacéo e
soldagem produzem uma caracteristica propria de tenséo residual no meterial.

- Mesnp na auséncia de nmudancas de fase, expansdo térmrica ndo uniforme ou
contracdo produzrdo tensdes residuais. Encontrase 0 desenvolvimento de tensdo témica
residual no processo envolvendo témpera rdpida ou fadiga térmica.

Tensdo residud origindia da fabricacdo ou superficie e tratamentos térmicos,
guando sobreposta com a aplicacdo de cargas de fadiga, nodificam a tensdo média do ciclo
de fadiga e portanto a vida em fadiga. Em gerd, a tenséo residua afeta o comportamento
de fadiga dos meteriais de mesima meneira que a tensdo mecanica estética sobreposta a
anplitude de tensdo ciclica Entdo, a tenséo residua é favoravel se de conpresséo e
prgudicia se de tracdo, e isto € meis evidente em meteriais de dta resisténcia. O efeito

benéfico da tensdo residual introduzdo por tratamentos témicos supeficias toma-se
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menos significativo para dtas aplicacbes de tenséo (nas baxes vidas em fadiga) porque a
dta anplitude de tens@o pulsante rdlaxa a tensdo residud, particulammente em neteriais
frageis'’.

Shot-peening € utilizado para melhorar a vida em fadiga de nuitas estruturas de
engenharia. No processo de shot-peening uma grande quantidade de pequenas e duras
esferas (tipicamente de 0.1 até 1 nm de diametro) séo atiradas na superficie em que serd
feito o tratamento. Dependendo do diaretro das esferas, da velocidade e da duracéo do
processo a maxima tensdo de compresséo gerada por esta deformecdo plastica localizada
na superficie pode atingir metade do limite de escoamento do neteria. A zona de tenséo
residual de compresséo tem a medida de espessura de um quarto a metade do diametro da
esfera usada. Cono a cameda da superficie tratada por shot-peening tem uma tenséo meédia
de conypresséo, isto causara um aumento significativo na vida tota em fadiga do meteria
pela reducdo do efeito danoso da porgdo de tenséo de cargas totamente reversivel. A
figura IX.1 nostra um exmplo dos efeitos benéficos do tratamento de shot-peening no
limite de fadiga dos acos com diferentes tratamentos superficiais'”.

1000 ¢ 4 7
e B5-fBbricated /

Ce

750

300

250

— — sliol-pcenvd uller fabtiéﬁbﬁ

OTs

Figura 1X.1 : Efeito benéfico do
shot-peening na vida em fadiga
de acos de diferentes niveis de

resisténcia. O limite de fadiga s.
(definido em 2¢10° ciclos de
tenséo) é descrito em funcdo do
limite de resisténcia”.

pagina 18



VIDA EM FADIGA DE AGOS CARBONO COM ESTRUTURA BIFASICA FERRITA-MARTENSITA ﬁ

X - Dano Acumulado

Os principios da caracterizacdo da vida em fadiga baseada na tenséo s&o
relevantes para anplitudes de cargas constantes. Na redidade, os componentes de
engenharia estéo sujeitos a varacbes nos ciclos de anplitude de tensdo, tensdes médias e
freqUéncias de carregamento. Um simples critério para predizer a edensdo do dano de
fadiga induzdo por um grupo de ciclos com anplitude de tens@o ciclica constantes, na
seguéncia um grupo com amplitude de tensbes diferentes, € a regra do dano acunulado de
Palmgren-Miner. Inplicita nesta regra de dano linear assume-se que:

- O nimero de ciclos de tenséo imposto ao componente expressa a porcentagem
do numero totd de ciclos de tenséo de uma mesma arplitude necessaia para causar a
falha, dando a fracdo do dano.

- A ordem na qud os blocos de tenséo de diferentes anplitudes sé&o impostos néo
afeta a vida emfadiga.

- Fdhas ocorrem quando a soma linear dos danos de cada nivel atinge um valor
critico.

Se n; € 0 numero de ciclos correspondente a um nunero i de blocos de amplitude
constante s e tensd média constante s numMa seqiiéncia de grupos, e se N € o nUMero
de ciclos para que ocorra a faha com uma tenséo s 4, entdo a regra do dano acunulado

determina que a faha ira ocorrer quando:

Sni/ Nfi =1
i=1

Porém este resultado ndo devera ser o correto pois a regra do dano acunulado de
Palmgren-Miner ndo leva em conta os efeitos da seqiéncia de cargas. Considerando uma
anpstra na qua foi sujeta a n; e n; ciclos de diferentes anplitudes de ciclos de tenso, Sa1
€ Sa, respectivamente. A figura X.1 mostra, Sa1 > Sa2. Mostra também a vida em fadiga
(ntmero de ciclos para que ocorraafaha) parasai e sl .

Caso 1 Primeiro considerando a sequiéncia de carga cono s 52 aplicada depois S a1.
A etensdo do dano induz que abaixando o nivel de tenséo pode-se mudar a previséo feita
através my/Ni2, se aplicacdo anterior nuclear a trinca ou teve uma significativa contribuicéo

no numero de ciclos necessaio para a nucleacdo desta Conseguentemente, pode-se
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observar que neste caso S ni / Nf; < 1 Neste caso, 0 dano pode ser retardado se sz
estiver abaixo do lirrite de resisténcia ”.

Caso 2 Agora considera-se a situacdo inversa de aplicacdo de carga. Aplica-se no
meterial a carga S, antes da carga S a1, isto causa uma dimnuicdo da vida em fadiga do
meterid. Cono se sabe que quanto meior for a carga aplicada no ciclo, meior é a
contribuicdo no numero de ciclos, para nucleacdo da trinca. Pode-se dizer que neste caso o0s
ciclos anteriores com menor carga, tem pequena contribuicdo nos ciclos posteriores de
meior carga, que produzem meior novimentacdo das discordancias. Este fenbmeno é
conhecido con “ coaxing” . Neste caso S ™/ Ny > 1171,

Casel . - _ Case 2

n, cycles

nycycles | nmycycles

n, cycles

by

()

— Ny
(e}~

FiguraX.1: (a) caso 1e (b) caso 2. (c) Vida parcial gasta estimada pela regra de Palmgren-M inert”.
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XI —Nucleacdo da Trinca

As trincas tém inicio em regides de dta concentracdo de tenséo ou regibes de
baxa resisténcia local. Essas regibes com concentracdo de tensdo devemse a defetos
superficiais, pequenas trincas de usinagem mau acabamento superficia, cantos vivos ou
entdhes, que sdo problemes de projetos ndo qudlificados. Estes correspondem aos
principais fatores para a nucleacdo de trincas na producdo de conponentes. Inclusdes,
contornos de gréo, porosidade acentuada, defeitos de solidificacéo, e pontos de corroséo
também representam elementos potenciais para nucleacd0 de trincas. Mas para regifes
livres de defeitos, as trincas podem ser nucleadas por deformecBes locdizadas devido a
nmovimentagdo ciclica de discordancias. Essas deformecBes locdizadas geram intrusdes e
exdrusédo na supeficie do meterid solicitado ciclicamente. Uma vez formado esses defeitos
no meteria, este vai se conportar de forma diferente de forma a concentra localizadamente
as tensbes. Assim inUmeras trincas se formam porém a trinca dominante va estar
preferencialmente orientada na direcso perpendicular ao carregamento!®.

A figura XI.1 mostra o inicio de trincas de fadiga decorrentes de problemes de

usinagem, enquanto afigura X1.2 mostra o inicio de trincas devido a porosidade.

Inclus&o Su@icie '
peI— _ Entathe ou trinca
/dﬁperﬁcie

> Trinca

p

mﬂ\ , %
Planos em

Defeitos internos deslizamento Defeitos superficiais

Superticie
N /

Deslizamento de planos

Figura X1.1: Nucleagao de trincas emcomponentes sujeitos a esforgos ciclicos!®.
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Microestrutura 1000x

Esquema

Trinca de fadiga

Pora

FiguraX1.2: Inicio de trinca de fadiga emumporo'®.

pagina 22



VIDA EM FADIGA DE AGOS CARBONO COM ESTRUTURA BIFASICA FERRITA-MARTENSITA ﬁ

XI1 —Propagacéo ciclica da trinca

Devido a concentracéo loca de tensdo causadas pelas imperfeicbes internas do
componente, ocorre uma deformecdo plastica ciclica causada pela movimentacdo das
discordancias. Estas novimentacdo se da pela acdo de uma tenséo ciclica, 0 mesmo com
tensdo nomina abaixo do limte eastico. Conp consequéncia direta, ocorre uma
deformecéo localizada, favorecendo o crescimento de uma pequena trinca. Na figura XII.1
pode-se visudizar o processo de crescimento de uma trinca sujeita a fadiga. Pode-se
observar que a concentracdo de tensdo na ponta da trinca favorece o deslizamento de
planos em 45° com o plano da trinca, este fenbmeno pode ser observado nas figurasXIl.1A,
XI1.1B e XII.1C. Em resposta a deformecéo pléstica locdizada, a ponta da trinca torna-se
curva com a aplicacdo das tensdes, como pode ser visto na figura XI1.1D. Na recuperacéo
da tensdo, a ponta € conmprimda, formando novamente uma ponta aguda. Deste modo o
processo volta a se repetir em cada ciclo de tensdo, com um avango relativo do
conmprimento da trinca de Da a cada novo ciclo. Cono pode-se observar a trinca de fadiga
avanca de maneira ciclica a cada novo ciclo de tenséo, esse avango deixa na superficie da
fratura marcas caracteristicas que pode ser observadas na figura Xll.2 Essas marcas
registram a mecroestrutura da superficie de fratura, e essas marcas mecroscopicas recebem
0 nome de marcas de praia, as marcas apresentamse curvadas em relacdo a origem da
faha, permtindo desta formp, investigacbes que conduzem a conmpreensdo do inicio do
processo de fratural®?.
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‘ Tensdo, O g

a- Comprimento da trinca
A & - Avango da trinca

Figura X11.1 : Processo de avango da trinca por fadiga[B].

I ;
Formagio de estrias na fratura de fadiga

-af]l———— Direg&o da propagagéo de trinca

Figura XI1.2 : Esboco daformagdo de estrias na propagagdo detrincaemfadigalg].
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XIll-—Materiais e Métodos

XIIl1.1—-Materiais
O meterid em estuda € um agco ARBL bifasico com conposicdo quimrica descrita
na tabela XI.1. Os corpos de prova forma retirados de chapas orientadas paralelamente ao

sentido de lamnacéo delas. A microestrutura pode ser observada na figura XII1.1.

TabdaxXlll.1: composicdo quimica do aco ARBL bifasico.

% massa
C S Mn Al P S
011 030 1.11 | 0.038 | 0.017 | 0.014

Figura XII1.1 Microestrutura
do material emestudo.

XI111.2 —Métodos
Foram redizados ensaios de tracdo com a findidade de determinar o limte de

escoamento, limte de resisténcia, limte rea de ruptura e aongamento tota em 50mm
Apls o levantamento destes dados, foram redizados ensaios de solicitacdo ciclicas em
corpos-de-prova de tragdo, com intencdo de determinar a vida em fadiga do neteria. Os
ensaios foram redlizados em equipamento MTS servo-controlado de 250 kN de capacidade
maxima.

Os ensaios foram redizados com arplitudes de tensbes (s,) e tensdo média
variando entre 247 MPa e 297 MPa. Vérios ensaios foram redlizados mantendo-se a tenséo
meédia igual 297 MPa, para determinacdo do valor de b (expoente de Basquin) e o

coeficiente de resisténcia do meterial.
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XIV—-Resultados e Discusséo
Os resultados do ensaio de tracdo, que caracterizam o meterial encontram-se na
tabela XIV.1. Os ensaios de fadiga com a tensd média controlada geraram o gréfico

XIV.1. Nota-se que o gréfico XIVI.1teve um comportamento linear, na escala logaritnica.

Tabela XIV.1: Propriedades mecanicas do aco bifésico.

limite de escoamento (s g) 438 M Pa

limite de resisténcia (S .r) 675 MPa

tens&o real de ruptura 1258 M Pa
aongamento total en50 mm (A1>°) 27%

10000 ‘ |
extrapolando paraN¢ = 0,5
\
\
< 1000 T[]
0 T
’%}3 \*w\
§ 100
()
©
(8}
©
2
S 10
S
@
1
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

ndmero deciclosparaafratura, N¢
Gréfico XIV.1: Relagdo entre amplitude de tenséo e ndmero de ciclos até afratura do ago bifasico em
ensaios ciclicos onde atenséo média aplicada no ciclo manteve-se em 297 M Pa.

Com a extrapolacéo dos dados no gréfico, podemos encontrar o valor de s do aco
em estudo. Para isto devenps extrapolar o numero de ciclos do gréfico até Ny ser igud a

0,5, desta forma a equacéo de Basquin-Morrow se resune a

Sa=(St-Sm) eg. X1V.1
Com o valor da extrapolacéo feita do gréfico XIV.1, temse o vaor de s igud a
2380 MPa. Ainda pode-se obter do gréfico XIV.1 o valor do expoente de Basquin b, igual
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a -0168. Assim a equacdo de Basquin-Morrow, que relaciona 0 numero de ciclos para

fratura coma anplitude de tenséo &

S, = (2380 - sp)* (2% N;) %108 eq.XIV.2

No entanto, para visudizar todos os dados, foi necessario fazer uma adaptacdo da

equacao XIV.2, de forma a produzr a seguinte equacao:

S a = (2* Nf)-0,168
(2380- s ) eq.XIV.3

E assim pode-se construir o gréfico XIV.2, onde € possivel visudizar a
dispers@o dos resultados dos ensaios de fadiga. N&o se pode associar a dispersdo dos
resultados dos ensaios com as diferentes tensdes médias, j& que as dispersdes ndo ocorrem
eclusivarente nuna de anplitude de tensbes, ou tensdo media especifica. Assim pode-se

afirmer que a eq.XIV.2 caracteriza a vida emfadiga do meterial emestudo.

Gréfico XIV.2 : Rdacdo entre amplitude de tensdes e nimero de ciclos até a

fratura, com valor es de tensdo média entre 247 MPa e 297 MPa.

¢ 247 MPa
248 MPa
257 MPa
258 MPa

\_ﬁ__{; X 262 MPa
It I’ ——t——

0,1 ® 267 MPa —

+ 277 MPa
=287 MPa
291 MPa
297 MPa

célculado

0,01
10000 100000 1000000
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Pode-se concluir que os resultados do grafico XIV.2 gpresentam uma disperséo
significativa. Esta disperséo pode ter ocorrido pelo fato da usinagem dos corpos-de-prova
estar ruim apresentando assim um meu acabamento (figura XIV.1), e tarbém os raios
estavam deslocados (figura XI1V.2), o que pode ter provocado concentragdo de tenséo,
como pode ser observado na fratura da figura XI1V.3.

I

Figura XIV.1: Problemas no acabamento do corpo de prova.

Figura X1V.2: Raios de concordancia deslocados.
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Figura X1V.3: Corpo de prova fraturado
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XV - Conclusdes
1) Pode-se também concluir que a vida em fadiga do aco ARBL ferrita-martensita
emestudo pode ser definida, entre as tensdes médias de 247 e 297 M Pa, pela equacéo:

Sa= (2380 - S m).(2.N;) 18

2) A usinagem deficiente dos corpos-de-prova pode ser uma das principais causas

da disperséo de resultados observada

pagina 30



VIDA EM FADIGA DE AGOS CARBONO COM ESTRUTURA BIFASICA FERRITA-MARTENSITA ﬁ

X1V — Bibliografia

1) SPEICH, G. R. Dud-phase steels ASM, 1990. v. 1. Properties and selection:
irons, steds and high- performace alloys p. 424-9.

2) SPEICH, G. R. Physicd Medlurgy of Dud-Phase Seds : Fundamentas of
Dual-Phase Stedls p. 3-46.

3) High-strength structural and higgh-strength low-alloy steels. : ASM, 1990. v.
1 Properties and sdlection: irons, steels and high- performace aloys p. 293-313.

4) DAVIES R. G. On the ductility of dua phase steds. : Formeble HSLA and
Dual-Phase Steels p. 25-7.

5 HERTZBERG R. W. Deformetion and Facture Mechanics of Engineering
Materials cap. 12.

6) DOWLING R.W. Mechanica Metdlurgy. Prentice Hall : NJ 1999 cap. 9.

7) SURESH, S. Fatigue of Materials : Second Edition

8) GARCIA A., SPIM J. A., SANTOSC. A. Ensaios dos Materiais : cap. 8.

9) CALLISTER W. D. JR Materids Sence and Engineering an Introduction. 4°
edicdo cap. 8.

pagina 31



VIDA EM FADIGA DE AGOS CARBONO COM ESTRUTURA BIFASICA FERRITA-MARTENSITA ﬁ

Agradecimentos

A Fundacdo de Ciéncias Aplicadas, pelo patrocinio do projeto e concessao de
bolsas deiniciacio cientifica.

Aos técnicos do LabMat/FEI, Antonio M. Miron, Hamilton O. Slva, Marcos O.
Gentil e Romildo de Freitas, pelo apoio nas atividades experimentais realizados.

Aos alunos de iniciacdo cientifica, Aline Szabo Ponce, Mauricio de Carvalho Siva,
Fernado Dotta e Ronnie Mikio Shibata.

pagina 32



