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Resumo 
 
Neste trabalho, o crescimento de trinca de fadiga da/dN x 'K foi estudado em dois 
aços bifásicos de emprego em rodas de automóveis, com 7% a 12% de fração 
volumétrica de martensita. A principal diferença entre estes aços é a composição 
química: um deles tinha adição de cromo, enquanto o outro tinha adição de silício. 
Alem deste efeito, verificou-se a influência de 10% de pré-deformação seguida do 
tratamento térmico de “bake hardening” na resistência à fadiga. Este tratamento 
termo-mecânico foi utilizado para simular as operações de estampagem e pintura 
das rodas. Corpos-de-prova do tipo C(T) foram empregados, com espessura de 3,8 
mm e largura de 50 mm, na orientação T-L. Os ensaios de fadiga foram realizados 
na freqüência de 30 HZ, na temperatura de 250C, numa razão R entre tensões de 
0,1. O comportamento em fadiga é diferente para os dois aços, na região do limiar 
de propagação de trinca e na região de fratura, e entre os dois aços. O fechamento 
de trinca pode ser utilizado para explicar este comportamento. 
 
Palavras-chave: Aços bifásicos; Resistência à fadiga; Aplicações automobilísticas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Contribuição técnica para o 42o Congresso de Laminação – Processos e Produtos Laminados e 

Revestidos, Santos - SP, 25 a 28 de outubro de 2005. 
2 Engenheiro Metalurgista, ARVIN-MERITOR, Limeira – SP. 
3 Engenheiro Mecânico, M.Sc., Dr. Ing., USIMINAS, Ipatinga – MG. 
4 Engenheiro Metalurgista, mestrando da REDEMAT, UFOP, Ouro Preto – MG. 
5 Aluno de Engenharia Metalúrgica, Escola de Minas da UFOP, Ouro Preto – MG. 
6 Professor, M.Sc., D.Sc., REDEMAT, UFOP, Ouro Preto – MG. 



1  INTRODUÇÃO 
 

A redução de peso de veículos tem sido um tópico bastante importante para a 
indústria automotiva, devido às crescentes exigências para eficiência no consumo de 
combustível, que estão relacionadas com ganho de energia e restrições ambientais. 
Neste contexto, um grande esforço está sendo feito no sentido de se desenvolver e 
de se aplicar novos aços de elevada resistência mecânica, que combinam uma boa 
formabilidade com elevada resistência mecânica, para redução da espessura do 
material de diferentes partes do veículo, sem perda de desempenho, e garantindo a 
segurança do passageiro. 

Na USIMINAS a evolução da produção de aços por laminação a quente para 
emprego automotivo tem seguido esta tendência,(1-3) com o desenvolvimento de 
aços bainíticos e ferríticos-martensíticos, também chamados de bifásicos. A ARVIN-
MERITOR produz discos de rodas com estes materiais, e domina a indústria de 
rodas em nosso país.(4) 

Por outro lado, não somente a formabilidade e a resistência mecânica destes 
aços são importantes quando se pensa em sua aplicação. Especialmente em rodas, 
a resistência à fadiga torna-se importante característica exigida para estes materiais, 
devido às condições de operação do produto. 

Aços bifásicos têm se caracterizado por possuírem uma excelente resistência 
à propagação de trinca de fadiga, principalmente para taxas de propagação se 
aproximando do limiar 'Kth , abaixo do qual as trincas não crescem.(5-14) Esta 
resistência depende da microestrutura do aço, e é atribuída à peculiar morfologia do 
caminho percorrido pela trinca, com efeitos associados de fechamento de trinca. 

Neste trabalho, o crescimento de trinca de fadiga da/dN x 'K foi estudado em 
dois aços bifásicos de emprego em rodas de automóveis, com 7% a 12% de fração 
volumétrica de martensita. A principal diferença entre estes aços é a composição 
química: um deles tinha adição de cromo, enquanto o outro tinha adição de silício. 
Alem deste efeito, verificou-se a influência de 10% de pré-deformação seguida do 
tratamento térmico de “bake hardening” na resistência à fadiga. Este tratamento 
termo-mecânico foi utilizado para simular as operações de estampagem e pintura 
das rodas. 
 
2  MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
 
 A composição química dos aços produzidos industrialmente e utilizados neste 
trabalho está apresentada na Tabela 1. Trata-se de dois aços bifásicos ferrita-
martensita com diferentes adições de cromo e silício. 
 Antes dos ensaios mecânicos, tiras foram retiradas das bobinas originais e 
submetidas a uma pré-deformação de tração (10%), seguida de um tratamento 
térmico a 1700 C por 20 min, para simular as operações industriais de fabricação das 
rodas. 

Tabela 1. Composição Química dos Aços bifásicos (% em peso). 
Código C Si Mn Cr 
DP-Cr 0,052 0.07 1.16 0.58 
DP-Si 0,055 1,03 1.19 0.09 

 
 Amostras para metalografia foram preparadas em seções longitudinal e 
transversal à laminação, e observadas em um microscópio ótico LEICA, usando o 
reativo químico de Le Pêra.(15) 



 Todos os ensaios de tração e de fadiga foram realizados numa máquina 
servo-hidráulica MTS de 10 ton, com aquisição de dados por computador. As curvas 
de propagação de trinca e as medições de fechamento de trinca foram efetuadas de 
acordo com Norma da ASTM.(16) As superfícies de fratura foram analisadas num 
microscópio eletrônico de varredura JEOL. 

O comprimento de trinca de fadiga e as medições do fechamento de trinca 
foram efetuados de acordo com o método de flexibilidade elástica. Corpos-de-prova 
do tipo C(T) foram empregados, com espessura de 3,8 mm e largura de 50 mm, na 
orientação T-L. Os ensaios de fadiga foram realizados na freqüência de 30 HZ, na 
temperatura de 250 C, numa razão R entre tensões de 0,1. 
 
3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 As microestruturas dos aços bifásicos na direção transversal são mostradas 
nas Figuras 1(a,b) e 2(a,b), nas condições como recebido e após o tratamento 
termo-mecânico, respectivamente. Pode-se observar em ambos os casos a matriz 
ferrítica (escura) rodeada por ilhas de martensita (clara). Microestruturas idênticas 
foram obtidas na direção longitudinal, indicando que não existe tendência para 
fibramento mecânico. 
 Resultados de metalografia quantitativa, obtidos com um analisador de 
imagens, são mostrados na Tabela 2. Propriedades mecânicas típicas destes 
materiais (direção transversal, temperatura ambiente) são também apresentadas na 
Tabela 2. 
 O tratamento termo-mecânico não alterou de forma significativa as 
microestruturas dos aços bifásicos, mas aumentou a sua resistência mecânica, 
através dos mecanismos de endurecimento por deformação (pré-deformação) e 
endurecimento por solução sólida / precipitação (bake hardening). Um aumento 
considerável nas tensões limite de escoamento e limite de resistência de aços 
bifásicos após tratamento termo-mecânico tem sido reportado na literatura.(17-20)   
 A análise fratográfica mostrou uma fratura transgranular e dúctil para os dois 
aços, com um mecanismo de nucleação, crescimento e coalescimento de 
microcavidades. As Figuras 3(a,b) e 4(a,b) mostram estes resultados. 
 

(a)  (b) 
Figura 1. Microestrutura do aço DP-Cr. Direção transversal. Reativo Le Pera. 1000X. (a) condição 
como recebido. (b) após tratamento termo-mecânico. 
 



(a)  (b) 
Figura 2. Microestrutura do aço DP-Si. Direção transversal. Reativo Le Pera. 1000X. (a) condição 
como recebido. (b) após tratamento termo-mecânico. 
 
Tabela 2. Resultados de metalografia quantitativa (20 medidas) e propriedades mecânicas de tração 
(3 corpos-de-prova), direção transversal. 
Código TG ferrita 

(Pm) 
FV martensita 

(%) 
C martensita 

(%) 
LE 

(MPa) 
LR  

(MPa) 
ALO 
(%) 

DP-Cr-
AR 

4,50 r 0,22 10,56 r 1,03 25,47 r 7,84 406 r 20 569 r 8 41 r 2,5 

DP-Cr-
TM 

4,43 r 0,39 11,69 r 0,59 25,91 r 9,13 582 r 18 644 r 5 28 r 1,2 

DP-Si-
AR 

4,62 r 0,45 7,67 r 0,67 23,70 r 6,54 489 r 24 592 r 4 37 r 4,7 

DP-Si-
TM 

4,85 r 0,33 6,97 r 0,44 23,01 r 7,81 653 r 47 705 r 44 21 r 5,6 

AR = como recebido;  TM = após tratamento termo-mecânico; TG = tamanho de grão; FV = fração volumétrica; C 
= conectividade; LE = limite de escoamento; LR = limite de resistência; ALO = alongamento. 

 

(a)  (b) 
Figura 3. Fratografia da superfície de tração do aço DP-Cr, direção transversal, 500X.  (a) como 
recebido. (b) após tratamento termo-mecânico. 
 



(a) (b) 
Figura 4. Fratografia da superfície de tração do aço DP-Si, direção transversal, 500X.  (a) como 
recebido. (b) após tratamento termo-mecânico. 
 
 Curvas de velocidade de propagação de trinca, da/dN, em função da força 
motriz 'K, para os dois aços estudados, ambos na configuração T-L, estão 
apresentados na Figura 5, para uma razão R entre tensões de 0,1. As curvas foram 
obtidas nas condições como recebido e após tratamento termo-mecânico. Próximo 
da região do limiar 'Kth e na região final de fratura, o comportamento em fadiga é 
diferente para os dois aços, e também diferente para as duas condições 
consideradas. Por outro lado, o comportamento é idêntico na região intermediária de 
propagação de trinca. 
 O limiar 'Kth obtido para os dois aços está de acordo com resultados 
encontrados na literatura para diversas ligas ferrosas.(6,10,14,21) A Figura 6 apresenta 
os resultados obtidos neste trabalho, em comparação com a literatura. Alguns 
pesquisadores(6-8,10,11,13,14) obtiveram valores até mais “dramáticos” ('Kth = 
20MPa�m), em função da composição química, da fração volumétrica e da 
conectividade da martensita, e do tamanho de grão da ferrita. 
 Valores do fator de intensidade de tensões no ponto de fechamento de trinca, 
Kcl , foram obtidos em função de 'K para ambos os aços na região do limiar de 
propagação de trinca. Os resultados são mostrados na Figura 7, na forma da relação 
KclL/Kmax em função de 'K . Pode-se notar que o efeito de fechamento de trinca 
rapidamente aumenta à medida que 'K se aproxima do limiar 'Kth . Estes resultados 
estão consistentes com diversos resultados obtidos para aços.(5-14) Os mecanismos 
que têm sido empregados para explicar este comportamento incluem o fechamento 
de trinca induzido por oxidação, tortuosidade e deflexão da trinca. 
 



 
Figura 5. Variação de da/dN com 'K para os aços DP-Cr e DP-Si, orientação T-L R = 0,1. AR = como 
recebido; TM = após tratamento termo-mecânico. 

 
Figura 6. Dependência do limiar 'Kth com o limite de escoamento VYS para aços DP-Cr e DP-Si, 
orientação T-L , R = 0,1.  AR = como recebido; TM = após tratamento termo-mecânico. 
 



 
Figura 7. Medidas experimentais do fechamento de trinca próximo da região do limiar de propagação 
de trinca. Aços DP-Cr e DP-Si, orientação T-L , R = 0,1. AR = como recebido; TM = após tratamento 
termo-mecânico. 
 
 Pode-se observar que o tratamento termo-mecânico diminui a relação Kcl/Kmax 
- 'K . Wasén and Karlsson(22) acreditam que a precipitação de carbonetos na ferrita 
“macia” e o simultâneo recozimento da martensita durante o envelhecimento (bake 
hardening) não provocam efeito no limiar de propagação de trinca. Por outro lado, a 
pré-deformação é responsável pelo decréscimo no valor do limiar de propagação de 
trinca, para materiais com elevada quantidade de ferrita. Esta mesma dependência 
foi verificada por Nakajima et al.(23) em aços bifásicos. 
 A análise fratográfica dos corpos-de-prova na região do limiar de propagação 
de trinca mostrou um modo de fratura predominantemente transgranular, com 
facetas de cisalhamento associadas a uma propagação de trinca do tipo “zig-e-zag” 
através da ferrita. As Figuras 8(a,b) e 9(a,b) mostram exemplos deste 
comportamento, para ambos os aços. Este tipo de fratura relaciona-se com elevada 
rugosidade e deflexão de trinca, característicos do fechamento de trinca induzido por 
asperezas.(6,10) Para níveis mais elevados de taxa de propagação de trinca a 
superfície de fratura permanece transgranular, mas com evidência de estrias. Este 
comportamento pode ser observado nas Figuras 10(a,b) e 11(a,b) para ambos os 
aços. 
 
 
 
 
 
 
 
 



(a) (b) 
Figura 8. Fratografia da superfície de fadiga do aço DP-Cr, direção transversal, próximo da região do 
limiar de propagação de trinca, 3500X. (a) como recebido; (b) após tratamento termo-mecânico. 
 

(a) (b) 
Figura 9. Fratografia da superfície de fadiga do aço DP-Si, direção transversal, próximo da região do 
limiar de propagação de trinca, 3500X. (a) como recebido; (b) após tratamento termo-mecânico. 
 

(a) (b) 
Figura 10. Fratografia da superfície de fadiga do aço DP-Cr, direção transversal, região intermediária 
de propagação de trinca, 3500X. (a) como recebido; (b) após tratamento termo-mecânico. 
 



(a) (b) 
Figura 11. Fratografia da superfície de fadiga do aço DP-Si, direção transversal, região intermediária 
de propagação de trinca, 3500X. (a) como recebido; (b) após tratamento termo-mecânico. 
 
4  CONCLUSÕES 
 
1) A pré-deformação e o tratamento térmico de “bake hardening” não alteraram de 

forma significativa a microestrutura dos aços bifásicos estudados,mas 
promoveram uma elevação na sua resistência mecânica em tração. 

2) A resistência à fadiga, tanto na região do limiar de propagação de trinca quanto 
na fase de fratura, é maior para o aço bifásico ao cromo do que para o aço 
bifásico ao silício. O comportamento é idêntico para os dois aços na região 
intermediária de propagação de trinca. 

3) Para os dois aços considerados, a pré-deformação e o tratamento térmico de 
“bake hardening” diminuem a resistência ao início de propagação de trinca por 
fadiga. 

4) O fenômeno de fechamento de trinca por fadiga pode ser utilizado para explicar 
os resultados encontrados. 
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Abstract 
 
In this research, fatigue crack growth  da/dN x 'K has been studied in two dual-
phase steels broadly used in the automotive industry, with 7% to 12% of martensite 
volume fraction. The main difference between the steels is the chemical composition: 
one of the steels has chromium additions while the other has silicon as an alloy 
element. Besides the chemical composition, the effect of 10% of prestrain followed 
by a bake hardening heat treatment on the fatigue resistance  was verified. This 
thermo-mechanical treatment was used to simulate the stamping and the paint 
baking of the wheels. C(T) specimens with 3.80 mm thickness and 50 mm width in T-
L orientation were used for the experiments. Testing frequency was 30 Hz. The 
experiments were performed in ambient air (approximately 25oC, R.H. = 60%), at R 
stress ratio of  0.1. In the near-threshold 'Kth region and in the final rupture region, 
the fatigue behavior is different for the two steels, and also different for the two 
conditions considered. On the other hand, the behavior is identical in the 
intermediary region of crack growth. Crack closure phenomenon after prestrain and 
bake hardening treatment is lower than in the as received condition for both steels. 
 
Key words: Fatigue crack growth; Crack closure; Dual phase steels. 
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