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Resumo

O presente trabalho avaliou a tenacidade a fratura e
a resisténcia a propagagdo de trinca de fadiga de dois
acos bifasicos, um deles com teor significativo de cromo
e 0 outro com teor significativo de silicio. Com relacéo a
tenacidade, observou-se uma ligeira superioridade (mai-
ores valores) do aco ao silicio em relagdo ao ago ao cro-
mo. Verificou-se, também, o efeito deletério do aumento
da profundidade do entalhe lateral dos corpos-de-prova
sobre a tenacidade. N&o foi encontrado efeito significati-
vo de anisotropia. Com relagdo a fadiga, os resultados
mostraram que os dois agos apresentam um comporta-
mento semelhante com inexisténcia de anisotropia. A ele-
vacdo narazdo R entre tensdes provocou um aumento na
taxa de propagacéo de trinca e um decréscimo no valor de
AK | dos materiais.
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Abstract

Fracture toughness J, and fatigue crack growth
da/dN x AK have been studied in two dual-phase steels
used in the automotive industry, with 8.8% to 12.5% of
martensite volumetric fraction. The main difference
between the steels is the chemical composition: one of
the steels had chromium additions while the other had
silicon as an alloy element. Silicon steel presents higher
fracture toughness than chromium steel. It was not
noticed significant effect of anisotropy in both steels,
while an increase of side grooves decreased the value
of J, of the materials. The two steels present a similar
behavior in fatigue crack growth resistance with no
significant effect of anisotropy. An increase of R ratio
increased the crack growth rates and decreased the
value of AK,, of the materials.

Keywords: fracture toughness, fatigue resistance, dual
phase steels, automotive application.
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1. Introducéo

A reducdo de peso de veiculos tem
sido um topico bastante importante para
a industria automotiva, devido as exigén-
cias para eficiéncia no consumo de com-
bustivel, que estdo relacionadas com
economia de energia e restri¢des ambi-
entais. Nesse contexto, um grande es-
forco esta sendo feito no sentido de se
desenvolverem e de se aplicarem novos
acos [The Auto/Steel Partnership, 1998],
que combinam uma boa formabilidade
com uma elevada resisténcia mecanica,
para reducdo da espessura do material
sem perda de desempenho, especialmen-
te da seguranca do passageiro.

Em nivel internacional, o consorcio
chamado de "ULSAB-AVC" reuniu, na
Ultima década, importantes empresas si-
derdrgicas, com o objetivo de se propo-
rem novos acos para aplicagbes auto-
motivas. Um documento publicado a
partir desse consorcio [ULSAB-AVC,
2001] mostra a existéncia de inimeros
acos capazes de atender as especifica-
¢Oes para a indUstria automotiva. Nota-
se, também, que, para esse setor, o con-
ceito de elevada resisténcia mecénica se
estende a um limite de escoamento entre
210 MPa e 550 MPa.

Em termos de Brasil, na USIMI-
NAS, a evolucéo da producéo de acos
para emprego automotivo tem seguido
essa tendéncia, com o desenvolvimen-
to de acos bainiticos e ferriticos-mar-
tensiticos, também chamados de bifési-
cos. AARVIN-MERITOR produz discos
de rodas com esses materiais e domina a
industria de rodas em nosso pais.

Por outro lado, ndo somente a for-
mabilidade e a resisténcia mecénica des-
ses acos sdo importantes quando se pen-
sa em sua aplicacdo. Especialmente em
rodas, a tenacidade a fratura e a resis-
téncia a fadiga tornam-se importantes
caracteristicas exigidas para esses mate-
riais, devido as condicdes de operacdo
do produto.

O objetivo desse trabalho foi de in-
vestigar a tenacidade a fratura e a resis-
téncia ao crescimento de trinca de fadi-
ga de dois acos bifasicos, um deles ca-
racterizado pela presenca de silicio e 0

outro pela presenga de cromo em sua
composicdo quimica. Esses acos tém apli-
cacdo especifica em rodas automotivas.
A avaliacdo da tenacidade a fratura foi
realizada através do ensaio de integral J,
com determinacdo das curvas de resis-
ténciaJx Aae do limiar Jo de iniciacdo
de trinca. Analisou-se o efeito da orien-
tacdo dos corpos-de-prova em funcédo
da direcdo de conformacgéo mecéanica dos
materiais. Estudou-se, também, o efeito
da profundidade do entalhe lateral nos
corpos-de-prova. A avaliacdo da resistén-
cia a fadiga foi realizada através do en-
saio de propagacao de trincada/dN x AK,
desde o limiar AK ate a fratura do materi-
al. Analisou-se, novamente, o efeito da ori-
entacao dos corpos-de-prova e o efeito da

~ ~ O i
razdo R entre tensdes (R = "‘%. ).
max

2. Materiais e métodos

A composic¢do quimica dos acgos
utilizados nesse trabalho esta apresen-
tada na Tabela 1. Trata-se de dois acgos
com microestrutura ferrita-martensita
com diferentes adi¢Ges de cromo e silicio.

A microestrutura dos acos, se¢do
longitudinal, esta apresentada na Figura
1(a,b) [Godefroid et al., 2003, 2002(a,b)].

Usando o reativo de Le Pera, pode-se
observar uma matriz ferriticamarrom/cin-
za, que encapsula ilhas de martensita cla-
ra. Uma microestrutura idéntica foi obti-
da na direcédo transversal, indicando a
auséncia de anisotropia para esses ma-
teriais. Dados quantitativos foram obti-
dos para a microestrutura dos acos, atra-
vés de um analisador de imagens, e es-
tdo apresentados na Tabela 2. O tama-
nho de grao ferritico é praticamente igual
para os dois acos. A fracdo volumétrica
e a conectividade da martensita sdo ligei-
ramente superiores para 0 ago ao cromo.

Propriedades mecanicas tipicas em
tragdo para os dois agos estdo também
apresentadas na Tabela 2 (Godefroid et
al., 2003, 2002). Nota-se, novamente, que
0S agos ndo apresentaram anisotropia.
A resisténcia mecanica do ago ao silicio
é ligeiramente superior ao do ago ao cro-
mo, com nivel semelhante de deforma-
cdo total.

Todos os ensaios mecanicos foram
realizados numa maquina servo-hidrau-
lica MTS de 10 t, com aquisicédo de da-
dos por computador. O ambiente foi o ar,
na temperatura de 20°C, e com umidade
relativa de 60%. As superficies de fratu-
ra foram analisadas num microscopio ele-
trénico de varredura JEOL.

Tabela 1 - Composicdo Quimica dos Acos Bifasicos (% em peso).

Cédigo| C Si Mn S Al N Cr
DP-Cr | 0,08 | 0,03 [ 1,24 | 0,06 | 0,002 | 0,024 | 0,0054 | 0,58
DP-Si | 0,06 | 0,99 | 1,15 [ 0,013 0,001 | 0,024 | 0,0051 | 0,06

L
o e
(a) Aco bifasico ao cromo, secéo
longitudinal.

(b) Aco bifasico ao silicio,
longitudinal.

secgéo

Figura 1 - Microestrutura dos agos bifasicos, consistindo de ferrita encapsulando

martensita. Ataque Le Pera.
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A avaliacdo da tenacidade a fratura
foi realizada através da determinacéo da
curva de resisténcia, a partir da metodo-
logia da integral J, pelo método de um
Unico corpo-de-prova. Essa curva con-
siste em um grafico onde se tem a varia-
cdo da integral J em funcéo do acrésci-
mo Aa no comprimento de trinca. Foram
utilizados corpos-de-prova do tipo C(T),
com espessura de 3,9 mm e largura de 50
mm, nas orientacfes L-T e T-L. Essas
dimensdes ndo estdo de acordo com a
norma ASTM (ASTM E 1820), para se
gerarem resultados com a espessura real
de utilizacdo nas rodas automotivas.
Dessa forma, o parametro que foi calcu-
lado é Jo isto &, o valor de iniciacdo de
crescimento de trinca para a espessura
considerada. Um entalhe lateral de pro-
fundidade de 25% e de 37% da espessu-
ra, respectivamente, foi utilizado nos cor-
pos-de-prova. Foram considerados cin-
CO ensaios para cada situacao.

A avaliacdo da resisténcia a fadiga
foi realizada através das curvas de taxa
de crescimento de trinca da/dN versus
fator ciclico de intensidade de tensdes
AK, desde o limiar AK , até a fratura, as-
sim como medi¢des do fechamento de
trinca, tudo de acordo com a norma
ASTM (ASTM E 647). Os ensaios de
fadiga foram realizados em corpos-de-
prova do tipo C(T), com espessura de
3,9 mm, largura de 50 mm, na orientacdo
L-T. Afreqiiéncia dos ensaios foi de 30 Hz.
Os valores para a razdo R entre tensdes
foram 0,1, 0,3e 0,6. A morfologia do cami-
nho da trinca foi observada em secGes
metalogréaficas dos corpos-de-prova, por
intermédio de um microscopio tico.

3. Resultados

A Figura 2 compara 0 comportamen-
to dos dois acos bifasicos, em termos de
tenacidade a fratura, através das curvas
de resisténcia J x Aa obtidas na direcdo
longitudinal de conformacdo mecanica,
com corpos-de-prova com 0%, 25% e
37% de entalhe lateral. A Figura 3 apre-
senta os valores de Jo calculados a par-
tir das retas de exclusdo para Aaigual a
0,15mm e 1,5mm na figura anterior, em
funcdo do limite de escoamento. Obser-

va-se que 0 aco ao silicio tem um desem-
penho melhor do que 0 a¢o ao cromo. O
aumento da profundidade do entalhe
provoca diminuicdo da resisténcia dos
dois acos. O mesmo tipo de comporta-
mento foi verificado para a direcéo trans-
versal de conformacdo mecanica, indi-
cando a inexisténcia de anisotropia no
comportamento dos materiais.

As Figuras 4(a,b) e 5(a,b) mostram
as microfratografias dos corpos-de-pro-
va, respectivamente, do ago ao cromo e
do ago ao silicio, na direcdo longitudi-
nal, para 25% e 37% de entalhe lateral
(Godefroid et al., 2003). Essas figuras re-
presentam a posicdo da trinca no ensaio
de integral J, aproximadamente para um

valor de a correspondente ao valor cri-
tico Jo de iniciacdo de crescimento de
trinca. Em todas as figuras, observa-se a
fratura ductil dos materiais. Nao se per-
cebe nenhuma diferenca significativa,
seja do tipo de material, ou do efeito da
profundidade do entalhe. Os mesmos
resultados foram encontrados para 0s
corpos-de-prova na direcao transversal,
indicando a auséncia de anisotropia.

O grafico com as curvas de taxa de
crescimento de trinca de fadiga da/dN
em funcao do fator ciclico de intensida-
de de tensBes AK para os dois agos es-
tudados esta apresentado na Figura 6,
para R = 0,3 e orientacdo L-T. Pode-se
observar que o comportamento em fadi-

Tabela 2 - Metalografia quantitativa e propriedades mecéanicas nas dire¢des longitudinal
(L) e transversal (T) dos acos bifasicos. TG = tamanho de gréo ferritico, FV = fracéo
volumétrica de martensita, C = conectividade da martensita, LE = limite de escoamento,
LR = limite de resisténcia, D = deformacao total, E = estric¢éo.

codigo | TG | FVm Cm LE LR D E
(um) | (%) | (%) [ (MPa)| (MPa)| (%) | (%)
DP-Cr-L | 897 | 125 | 50,6 | 4156 | 6258 | 29,52 | 42,11
DP-Cr-T | 842 | 124 | 46,3 | 409 | 624,8 | 28,84 | 45,83
DP-Si-L | 10,34 | 10,2 | 434 | 4433 | 652,6 | 29,32 | 51,93
DP-Si-T [ 887 | 88 | 31,7 | 4481 [ 664,3 | 29,00 | 55,99
1400

Cr-LT SG=25%
Si-LT SG=25%
Cr-LT SG=37%
Si-LT SG=37%
Cr-LT SG=0%
Si-LT SG=0%

Aa (mm)

Figura 2 - Curvas de resisténcia dos agos bifasicos ao cromo e ao silicio, corpos-de-
prova com orientacdo L-T, com variagdo de profundidade de entalhe lateral (SG).
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ga é idéntico. A diferenga na composi-
¢do quimica ndo afeta a resisténcia a fa-
diga dos acos bifasicos desse trabalho. 800 m  Cr-LT SG=25%
O mesmo resultado foi encontrado para . X O Cr-LT SG=37%
aorientacdo T-L. 700 + ® Cr-TLSG=25%
Valores do fator de intensidade de 600- 2 gr-l-_r'l':SSGG:ZSST?
tensGes no fechamento de trinca K , nor- o 1 A S!-LT SG=37°;
malizados pelo valor maximo Kmax do & 500- " )
. . . ~ - 4 Si-TLSG=25%
ciclo de fadiga foram obtidos em funcéo © ; . |
N ¢ Si-TLSG=37%
de AK. Os resultados estdo apresenta- 0. 400+
. . v +  Cr-LT SG=0%
dos na Figura 7, para os dois agos, —_— . ¥ ST SG=0%
com R=0,3 e orientagdo L-T. Vé&-se que o 300 i A ¢
a intensidade do fechamento de trinca - ! A
proximo ao limiar AK€ praticamente 200+ 6 5 &
idéntica para os dois a¢os. O fechamen- 100 ]
to de trinca decresce a medida que AK il
: H T T T T T T T T T T
e, et @ @ b
cromo. O mesmo resultado foi encontra- GLE (Mpa)
do para a orientacdo T-L.

Figura 3 - Valores da tenacidade a fratura J_ dos agos bifasicos ao cromo e ao silicio

O efeito da razdo R no comporta- i o ) x
em fungdo de seu limite de escoamento o, ., corpos-de-prova com orientagdo L-T, com

mento em fadiga € mostradona Figura8,  yariacao de profundidade de entalhe lateral (SG).
para 0 aco ao cromo, orientacéo T-L. Ve-
rifica-se uma significativa influéncia da
razao R naregido do limiar AK , ou seja,
a medida que se aumenta o valor de R
diminui-se a resisténcia ao inicio da pro-
pagacdo de trinca. Na regido linear das
curvas ndo se verifica efeito da razéo R.
O efeito volta a aparecer na regido final
de fratura, com a mesma implicacéo que
na regido do limiar. Esses mesmaos resul-
tados também foram encontrados para o
aco ao silicio. Nao ocorreu influéncia de
orientacdo dos corpos-de-prova.

(a) LT, SG=25%. (b) LT, SG=37%.

A ana“_se fratografl_ca do cres.c~|- Figura 4 - Microfratografias do ago bifasico ao cromo, ensaio de integral J. Tamanho
mento de trinca por fadiga na regido  de trinca préximo do correspondente valor de Jo

do limiar AK, para os dois acos, para
R = 0,3, mostrou um modo de fratura
transgranular, com facetas de cisalha-
mento e um associado zig-zag, com a
aparéncia de "picos e vales", além de
trincas secundarias em algumas interfa-
ces de ferrita-martensita [Godefroid et al.,
2002(a,b)]. A Figura 9(a,b) ilustra esse
aspecto, respectivamente para 0 aco ao
cromo e para 0 ago ao silicio, ambos com
orientacdo L-T. Esse tipo de fratura apre-
senta elevada rugosidade e elevado grau
de deflexdo da trinca, caracteristicas do (a) LT, SG=25%. (b) LT, SG=37%.

ft_echamento de:[“nca induzido por rugo- Figura 5 - Microfratografias do ago bifasico ao silicio, ensaio de integral J. Tamanho de
sidade e deflexao. Paraumataxa de cres- trinca proximo do correspondente valor de J,,.
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cimento de trinca mais elevada, 0 modo
de fratura permanece transgranular, mas
com alguma evidéncia de fratura fragil e
um ndmero mais elevado de trincas se-
cundarias. ParaR = 0,6, as superficies de
fratura s&o menos tortuosas. O compor-
tamento foi idéntico, independentemen-
te da orientacéo dos corpos-de-prova.

Secdes metalograficas foram pre-
paradas de maneira perpendicular a fra-
tura, para se poder acompanhar o ca-
minho de propagac¢éo da trinca. A Fi-
gura 10(a,b) apresenta os resultados,
paraR = 0,3, naregido do limiar AK e
para da/dN=10° mm/ciclo, para o0 aco
aosilicio [Godefroid et al., 2002(a,b)]. In-
dependentemente do nivel de AK ou da
razdo R, a trinca propagou-se de forma
transgranular. Por outro lado, os perfis
proximos ao limiar AK, mostram mais
evidéncia de deflexdo da trinca do que
os perfis para taxas de crescimento de
trinca mais elevados. Outro resultado
interessante é que os perfis proximos do
limiar AK, mostram uma propagagcao de
trinca predominante nos gréos de ferri-
ta. A propagacéo de trinca ocorre na fer-
rita e na martensita, quando a taxa de
propagacdo de trinca ¢ mais elevada.
Esses resultados ocorreram para os dois
acos. O comportamento foi idéntico, in-
dependentemente da orientacdo dos cor-
pos-de-prova.

4. Discussao

Elevados valores de resisténcia
mecanica e de ductilidade em agos bifa-
sicos contendo silicio tém sido docu-
mentados por alguns pesquisadores
(Davies, 1979; Kato, 1981). Esses resul-
tados implicam uma tenacidade a fratura
superior do aco ao silicio do presente
trabalho, em relacdo ao aco ao cromo. O
efeito da profundidade do entalhe late-
ral nos corpos-de-prova esté relaciona-
do com o estado de tensdes atuante e
foi verificado também por outros pesqui-
sadores (Garwwod e Turner, 1977; An-
drews e Shih, 1979; Sakata et al., 1983;
McCabeetal., 1983; Davies et al., 1983).

Acos bifasicos tém se caracteriza-
do por possuirem uma excelente resis-
téncia a propagacdo de trinca por fadi-
ga, principalmente para taxas de propa-
gacdo proximas do limiar AK, . Essare-
sisténcia depende da microestrutura do
aco (composigao quimica, da fragdo vo-
lumétrica e da conectividade da marten-
sita e do tamanho de gréo da ferrita) e é
atribuida a peculiar morfologia do cami-
nho percorrido pela trinca, com efeitos
associados de fechamento de trinca. Es-
sas caracteristicas sdo apresentadas por
diversos pesquisadores (Suzuki e McE-
vily, 1979; Minakawa, Matsuo e McEvi-
ly, 1982; Dutta, Suresh, e Ritchie, 1984;
Cai, Feng e Owen, 1985; Tzou e Ritchie,

1985; Ramage, Jata, Shiflet e Starke, 1987
Shang, Tzoue e Ritchie, 1987; Sun, Li,
Zang e Wang,1995). No presente traba-
Iho, esses diversos aspectos microes-
truturais garantiram o comportamento
semelhante para os dois agos.

5. Conclusdes

a) Os acos bifasicos estudados apresen-
taram uma microestrutura com carac-
teristicas bastante semelhantes e au-
séncia de orientacdo preferencial.

b)O aco ao silicio apresentou uma resis-
téncia mecénica em tragdo um pouco
superior a resisténcia mecanica do aco
ao cromo. Néo foi detectada variacéo
de comportamento em funcéo da ori-
entacdo dos corpos-de-prova.

) A tenacidade a fratura do aco ao sili-
cio é um pouco superior a tenacidade
afratura do aco ao cromo. Néo foi de-
tectada variacdo de comportamento
em funcdo da orientacdo dos corpos-
de-prova.

d)Quanto maior a profundidade do en-
talhe lateral nos corpos-de-prova, me-
nor a tenacidade a fratura dos dois
materiais.

e) Os ensaios de propagacdo de trinca
por fadiga mostraram que os dois agos,
ao cromo e ao silicio, tém um compor-
tamento muito semelhante.

0,7

m CrLT
o SiLT

da/dN (mm/ciclo)
o ok

l Kmax

cl

K

- 0,3 .
100 6

8 10 12 14 16

AK (MPa.m"?)

Figura 6 - Variacdo da/dN x AK para os acos bifasicos ao
cromo e ao silicio, R = 0,3, corpos-de-prova com orientagdo L-T.

Figura 7 - Medigao experimental do fechamento de trinca por fadiga para
os dois agos bifasicos, R = 0,3, corpos-de-prova com orientagdo L-T.
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f) A variacdo da razdo R entre tensdes
no ensaio de fadiga modifica a taxa de
propagacdo de trinca por fadiga na
regido do limiar AK, de propagacéo
de trinca. O efeito é idéntico, qualquer
que seja 0 aco considerado.
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