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RESUMO

LAURITO, D. F. Estudo da propagacdo da trinca por fadiga em um ac
microligado com diferentes condigdes microestrutung. 2010. 124. p. Dissertagéo
(Mestrado em Ciéncias) — Universidade de S&do Pasipla de Engenharia de Lorena,
Lorena, 2010.

Acos microligados pertencem a classe dos acos AdtiBtendo baixa ou média
quantidade de carbono e pequena adicao de elentnligs tais como Mn, Nb, Mo, V
e Ti. A variedade microestrutural desses acos psele obtida dependendo da
temperatura de conformacdo, taxa de resfriamentocomposicdo quimica. Os
tratamentos intercriticos e isotérmicos produzencramstruturas multifasicas com
diferentes quantidades de ferrita, martensita,ifaag austenita retida. A presenca de
diferentes fases nestes materiais, com morfolodiaBntas, pode afetar de modo
significativo seu comportamento mecanico, afetanmwy, exemplo, o fechamento da
trinca e resultando em mudancas na taxa de craesttnda mesma. O objetivo deste
trabalho € avaliar as propriedades de tracao sisté&ecia ao crescimento da trinca por
fadiga de um a¢o microligado RD 480 com 0.08%C%M (p), correlacionando-as
com suas caracteristicas microestruturais. Esse dagenvolvido recentemente pela
CSN (Companhia Siderurgica Nacional), € considepadmissor como alternativa para
substituir 0 aco de baixo carbono utilizado em congmtes de rodas na industria
automotiva. Distintas condi¢gdes microestruturarado obtidas por meio de tratamentos
térmicos seguidos de resfriamento em agua. As coeslide tratamento intercritico e
témpera simples foram escolhidas para se avaliasiaténcia a propagacédo da trinca
por fadiga. Os resultados dos ensaios foram <atkts em termos da taxa de
crescimento da trincal@&/dN) versusa variagdo do Fator Intensidade de Tend&) (0
ciclo de carregamento. Para descrever o comportantas trincas foram utilizados
dois modelos: a equacao convencional de Paris enara modelo exponencial que
mostra 0 comportamento nao linear das curvas dgafa@s resultados mostraram que
uma microestrutura combinando ferrita de aspectaculac e fases duras
(martensita/bainita) resultou em menores taxas@gcitnento da trinca. No entanto, a
melhor combinacéo entre as propriedades de trdigdite(de escoamento, resisténcia e
ductilidade) e fadiga foi obtida com uma microestrbifasica contendo martensita
dispersa em uma matriz ferritica. Observou-se waresicdo nas curvas de crescimento
da trinca para todas as condi¢cdes tratadas terraidane, por conta disto, as curvas das
condicbes microestruturais bifasicas e multifasicaam melhores modeladas quando
divididas em duas regides. As superficies de faatlgssas amostras, bem como o
caminho percorrido pela trinca, foram analisadaswEV e MO.

Palavras-chave: Aco microligado. Tratamento térmico. Andlise meastutural.

Propriedades de tracdo. Propagacéo de Trincasgigaf



ABSTRACT

LAURITO, D. F. Fatigue Crack Growth behavior of a Microalloyed stel with
distinct microtructural conditions. 2010. 124.p. Dissertation (Master of Science) —
Universidade de S&o Paulo, Escola de Engenhatiaré®a, Lorena, 2010.

Microalloyed steels are a class of HSLA steels wathh or medium carbon content and
small additions of alloy elements such as Mn, Nko, W and Ti. A variety of
microstructures in microalloyed steels can be oethidepending on the deformation
temperature, cooling rate and chemical compositid@at treatments and isothermal
transformation on these materials, with variousgeratures and holding times, produce
multiphase microstructures with different amountsfesrite, martensite, bainite and
retained austenite. These different phases, witindt morphologies, are determinant
of the mechanical behavior of the steel and canjrfstance, affect crack closure or
promote crack shielding, thus resulting in changests propagation rate under cyclic
loading. The aim of this study is to evaluate tbmstle properties and resistance to
fatigue crack growth in a microalloyed steel RD 4&@dth 0.08%C-1, 5% Mn (wt),
correlating with their microstructural charactdast This steel, recently developed by
CSN (Companhia Siderurgica Nacional), is being wared as a promising alternative
to replace low carbon steel in wheel componentgHerautomotive industry. Distinct
microstructural conditions were obtained by medriseat treatments followed by water
guench. The intercritical treatment and quenchiogddions were chosen to evaluate
the strength to crack propagation. The crack prafag test results were summarized
in terms of FCG rated@/dN versusstress intensity factor rangdK) curves. In order
to describe the FCG behavior, two models were deske conventional Paris equation
and a new exponential equation developed for nad$eshowing non-linear FCG
behavior. The results showed that a microstruatamebining aspect acicular ferrite and
hard phases (martensite / bainite) resulted in loates of crack growth. However, the
best combination between the tensile propertiesldystress, tensile strength and
ductility) and fatigue was obtained with a dual gdateel microstructure containing
martensite dispersed in a ferrite matrix. It wasesbed a transition in the crack growth
curves for all heat treated conditions, so the esirof the dual and multiphase
microstructural conditions were better modeled bydthg them in two regions. The
fracture planes of the fatigued specimens, as aglthe crack path, were examined
using a scanning electron microscope (SEM) andalptnicrography (OM).

Keywords: Microalloyed Steels. Heat treatment. Microstrudiufmalysis. Tensile
Properties. Fatigue crack growth.
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LISTA DE SIMBOLOS

K — Fator intensidade de tenséo.

a— Comprimento da trinca.

N — Numero de ciclos.

o — Tenséo de engenharia.

¢ — Deformacao de engenharia.

0 - Tensao real ou verdadeira.

£ - Deformacdo real ou verdadeira.

f — Funcéo adimensional relacionada com a geonddrzeca
Kmax— Fator intensidade de tensdo maximo.

Kmin— Fator intensidade de tensdo minimo.

AK —Variacao do fator intensidade de tensao.

Pmin — Carga minima.

Pmax— Carga maxima.

Omin— T€NS80 minima.

Omax— 1€NsSao maxima.

a X N — Comprimento da trinca pelo nimero de ciclos
AKes—Variagdo do fator intensidade de tenséo efetiva.
R —Razéo de carga ou tenséo.

da/dN —Taxa de propagacéo da trinca por fadiga.

Aa —Espacamento entre estrias de fadiga

C —Constante do modelo de Paris.

n — Expoente do modelo de Paris.

a — Coeficiente de ajuste do modelo exponencial.

B — Coeficiente de ajuste do modelo exponencial.

& — Coeficiente de ajuste do modelo exponencial.

y — Coeficiente de ajuste do modelo exponencial.
AKy —Variacao do fator intensidade de tenséo limiar.
Kop — Fator intensidade de tenséo de fechamento.

oe —Tensao de escoamento ou limite de escoamento.
oi— Limite de resisténcia a tracao.

AL - Alongamento percentual.

o,— Tensao de atrito que se opde ao movimento dasrdéuuas.



k — Constante que representa uma medida da extdasdiscordancias nas barreiras.
d — Didmetro médio do grao.

r - Distancia a ponta da trinca.

F — Carga instantanea.

I, — Raio da zona plastica monotonica.

r. — Raio da zona plastica ciclica.

"y — Limite da zona plastica monot6nica na direcapgrpendicular ao plano da
trinca).

r'y — Limite da zona plastica ciclica na direcéo y (padpeular ao plano da trinca).
Ao — Area original da se¢&o transversal

I — Comprimento instantaneo

lo — Comprimento original antes da carga aplicada

n — Expoente de encruamento.

k — Coeficiente de encruamento.

(da/dN),, — Taxa de crescimento da trinca experimental.

(da/dN),oq— Taxa de crescimento da trinca calculada.

Nb — Nibébio.
V — Vanadio.
Ti — Titanio.

Al — Aluminio.

C — Carbono.
Mn — Manganés.
Si — Silicio.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

Nos anos 50 e 60 do século XX foi dispensada gratelecdo ao estudo das
relacdes entre microestruturas e propriedades noasarMesmo ja sendo conhecidos
os efeitos qualitativos do tamanho do gréo, do muilmento por solugcédo sdlida e por
precipitacdo, foi nesse periodo que se comecowsengielvimento quantitativo destes
aspectos. O desenvolvimento dos acos microligadesnos 60 estimulou o estudo das
relacbes entre microestruturas e propriedades,omimmando o desenvolvimento de
uma vasta gama de acos estruturais de alta ress{@LADMAN, 1989).

A necessidade de aperfeicoamento de projetos témuésmdo cada vez mais
pesquisas de desenvolvimento de novas classes wgiaisa O objetivo principal é
obter melhores propriedades mecanicas através dendavimento de novas
composic¢des quimicas.

O setor automotivo tem imposto grandes desafioglastria siderurgica, e um
dos principais objetivos deste setor vem sendaacé® do peso dos veiculos de modo
a reduzir o consumo de combustivel e, portantapssio de gases que contribuem
para o efeito estufa (GIRALT, 1999). A preocupac@®on a seguranca e requisitos
crescentes de resisténcia ao impacto fazem part@odo conceito de veiculo a ser
desenvolvido nos proximos anos (ANDRADE; TAISS; RQ2002). O desafio a ser
enfrentado para otimizar o peso da estrutura deuleié o desenvolvimento de agos
com elevada resisténcia mecanica sem comprometirderdua conformabilidade.

Estes desenvolvimentos levaram, inicialmente, dyy@o de acos microligados
de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Esses apogém baixa ou média quantidade
de carbono e pequenas adi¢bes de elementos d&ailggapmo Mn, Nb, Mo, V e Ti. As

diferentes microestruturas podem ser obtidas depmelod da temperatura de
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deformacéo, taxa de resfriamento e composicao qai(NMAYLOR, 1998; ASM, 1996;
MATLOCK ; KRAUSS; SPEER, 2001).

Elementos microligantes sdo adicionados principatemmeno controle do
tamanho do grdo austenitico no reaquecimento, terdce da recristalizacdo da
austenita e para promover o endurecimento porptacéo. Elementos como Nb e Ti
facilitam o refino degrdo através da precipitacdo e do ancoramento glatosna
austenita e contribuem para o aumento da resist@ocimeio de precipitacéo ferita
durante e apos a transformacéo da austenita eita {&LISEI et al., 2006).

Por outro lado, pesquisas envolvendo transformaci@egase por meio de
tratamentos térmicos intercriticos e isotérmicas s&imentado, fornecendo resultados
promissores para acos bifasicos (ABDALLA et al.,080 Essa configuracdo
microestrutural consiste na dispersdo da marte(=idiculas de fase dura) sobre uma
matriz ferritica mais mole. Devido a essa combioack alta resisténcia, boa
ductilidade e escoamento continuo, os acos biffidan sido considerados ideais para
a producédo de componentes automotivos que requesanformalidade (LIANG; LI;
PENG, 2008). Os acos microligados também podertratados termicamente a fim de
se obter acos bifasicos e microestruturas multiéssi

Estudos realizados por Maid e colaboradores (MAIMAHL;
STRASSBURGER, 1988) mostram as diferentes fasesgpqdem estar presentes em
um aco multifdsico. O aumento da fragdo volumétlizdase dura (martensita) aumenta
a resisténcia a tracdo. Esta fase atua como l@m@eirmovimento de discordancias,
aumentando o encruamento da fase ductil duranterocegso de deformacédo
(ABDALLA et al, 1999). A fase bainitica, de formarselhante a fase martensitica, tem

efeito benéfico nas propriedades mecéanicas dos ragtifasicos (ABDALLA et al,
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2006). A presenca da fase bainitica possui tambéwardagem, sobre a fase
martensitica, de manter a ductilidade do aco eanpates elevados (ASM, 1996).

A resisténcia, ductilidade e resisténcia a fadigdem ser descritas pelo seu
aspecto microestrutural. Tayan¢ e colaboradoresYAMC; AYTAC; BAYRAM,
2007) investigaram o efeito da quantidade de carbena fracdo volumétrica da
martensita com o comportamento de resisténcia igaade um aco bifasico, com
concentracdo de carbono entre 0,085% e 0,3% .obsrvaram que os acos bifasicos
mostraram melhores propriedades de fadiga do quac@s como recebidos. Foram
encontradas também boas condi¢cdes microestruppwaiBaptista et al (BAPTISTA et
al., 2007) para um aco bifasico de baixo carboam boa combinacao de resisténcia a
tracdo e ao crescimento da trinca por fadiga. SueuKIcEvily observaram uma
transicdo nas curvas de crescimento de trinca poigd de acos bifasicos. Essa
transicdo, associada com a mudanca na trajetorianda e com o modelo de fratura,
ocorreu devido a morfologia e as propriedades deesf presentes (SUZUKI,
MCcEVILY, 1979).

O objetivo deste trabalho foi avali