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Resumo 
O tratamento térmico de Bake Hardening (BH) é uma técnica utilizada para aumentar a 
resistência mecânica de componentes estruturais de automóveis. Esta etapa ocorre durante 
o processo de cura da pintura. O tratamento de BH promove alterações microestruturais em 
alguns tipos de aços, dentre eles, os aços bifásicos, e estes já apresentam várias 
publicações atestando seu bom desempenho em tenacidade à fratura e de resistência à 
fadiga. O efeito do BH é uma soma os mecanismos de endurecimento por solução sólida e 
por precipitação nas fases, ferrita e martensita. No presente trabalho, o ensaio de 

propagação de trinca por fadiga (curva KdNda  ) foi realizado para verificar do efeito do 
tratamento térmico de BH em dois aços bifásicos, um dos aços tem adições de Cr enquanto 
o outro tem Si como elemento de liga, com fração volumétrica de martensita na faixa de 3% 
a 8%, além de outros constituintes microestruturais, tais como, perlita e/ou bainita. 
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 frequência de 30 HZ e 
razão R entre tensões, de 0,1. Os resultados mostraram que a resistência à propagação de 
trinca por fadiga dos dois aços bifásicos avaliados sofre alteração com a aplicação do 
tratamento de BH, e quando se analisa a relação entre o valor Kth e valor de limite de 
escoamento, é observado um comportamento intermediário entre os resultados dos aços 
sem nenhum tratamento e para os mesmos submetidos à pré-deformação seguido do 
tratamento de BH.  
Palavras-chave: Aços bifásicos; Resistência à fadiga; Tratamento térmico; Aplicações 
automobilísticas. 
 

EFFECT OF BAKE HARDENING HEAT TREATMENT ON FATIGUE CRACK PROPAGATION OF 
TWO DUAL-PHASE STEELS USED TO AUTOMOTIVE INDUSTRY  

Abstract 
Heat treatment of “Bake Hardening” (BH) is a technique used to increase the mechanical 
strength of structural components in automotive industry. This step occurs during the healing 
process of painting. The treatment of BH promotes microstructural changes in some grades, 
among them, the dual phase steels, and already has several publications attesting to their 
good performance in terms of fracture toughness and fatigue resistance. Treatment effect of 
BH is a sum of the mechanisms by solid solution hardening and precipitation hardening in 

the main phases, ferrite and martensite. In this work, fatigue crack propagation KdNda   
has been conducted to determine the effect of heat treatment of BH in two dual-phase steels, 
one of steels has Cr additions while the other has Si as an alloying element, with the 
martensite volume fraction in the range of 3% to 8%, and other microstructural constituents, 
such as perlite and bainite.  C(T) specimens, with a thickness of 3.8 mm and a width of 50 
mm in T-L orientation were used for the experiments. Fatigue tests were performed at a 
frequency of 30 Hz at 25 °C and R ratio of 0.1. The results showed that resistance to fatigue 
crack propagation of two dual phase steels evaluated altered with the application of the 
treatment of BH, and when analyzing the relationship between Kth and yield stress is 
observed an intermediate behavior between the results of steels without treatment and steels 
subjected to the same pre-deformation followed by treatment of BH.  
Key words: Dual-phase steels; Fatigue resistance; Heat treatment; Automotive industry. 
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1 INTRODUÇÃO            
 
A avaliação das características mecânicas de materiais que constituem 

componentes estruturais de automóveis, como colunas, soleiras, barra de proteção e 
rodas, é fundamental para se estimar a vida das mesmas e, assim, estabelecer 
critérios de manutenção e reposição das partes danificadas. 

Várias pesquisas têm mostrado que os aços bifásicos comparado aos aços 
tradicionais da indústria automobilística apresentam uma maior combinação de 
resistência mecânica e tenacidade à fratura.(1-3) Além disso, não podemos nos 
esquecer da resistência à fadiga, que é um dos principais itens para a seleção de 
materiais de aplicação automotiva. 

A redução de peso dos veículos, tendência mundial com o objetivo de diminuir 
o consumo de combustível e a emissão de poluentes é uma realizada utilizando-se 
aços de mais alta resistência mecânica, com espessuras menores.(4-7)  

No Brasil, existe o desenvolvimento de aço que seguem esta tendência 
mundial, com a produção de aços com microestrutura do tipo bifásica.(1-3) 

O presente trabalho está inserido em um projeto de pesquisa que vem 
sendo executado deste 2002, e que tem por objetivo a caracterização do 
comportamento mecânico de aços bifásicos de aplicação automobilística. Diversas 
dissertações de mestrado, monografias de conclusão de curso e publicações já 
foram realizadas, atestando o bom desempenho desta classe de aços em termos de 
tenacidade à fratura e de resistência à fadiga, e o efeito de pré-deformação e de 
tratamento de Bake Hardening na diminuição da resistência à propagação de trinca 
de fadiga.(8-16) A Figura 1 apresenta um resumo dos principais trabalhos dentro da 
linha de pesquisa. 

 

Comportamento Mecânico de aços bifásicos 
utilizados  em componentes automobilísticos

Efeito da composição química e 
razão R entre tensões na 

propagação de trinca de fadiga

CANGÜE, 2002(1) RODRIGUES, 2003(2) MACHADO, 2005(4)

Efeito da composição 
química e do estado de 
tensõesna tenacidadea 

fratura

Influência do grau de 
deformação e do tratamento 

“Bake Hardening” na 
propagação de trinca de fadiga

Avaliação do 
Tratamento Térmico de 

Bake Hardening na 
Tenacidade à Fratura 

de Aços DUAL-PHASE

NEVES, 2007(18)

Influência da pré-deformação e do 
Tratamento de “Bake Hardening”

na Tenacidade à Fratura e na 
Resistência à Fadiga de dois Aços 
Bifásicos de emprego automotivo

HORTA, 2006(17)

Influência do tratamento de “BAKE 
HARDENING” na propagação de 
trinca por fadiga em dois aços 

bifásicos utilizados na indústria 
automobilística

HORTA, 2011

 
Figura 1. Trabalhos desenvolvidos para caracterizar o comportamento mecânico dos aços. 

 
Segundo Palkowski e Brueck,(19) Bake Hardening é a capacidade de o 

metal deformado, endurecer após tratamento de recozimento, por exemplo, durante 
a cura da pintura de componentes da indústria automobilística. Aços bifásicos são 
aços que apresentam aumento de resistência mecânica quando submetidos a este 
tratamento. 

Em resumo, o efeito do Bake Hardening soma os mecanismos de 
endurecimento por solução sólida e por precipitação. A Figura 2 mostra curvas 
esquemáticas tensão versus deformação, associando o aumento da resistência 
mecânica ao processo de deformação e tratamento de Bake Hardening. 
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Figura 2. Curvas esquemáticas tensão versus deformação, associando o aumento da resistência 
mecânica ao processo de deformação e tratamento de BH.(20). 

 
Neste trabalho, a resistência à propagação de trinca por fadiga foi estudada 

em dois aços bifásicos de emprego em rodas de automóveis, com fração volumétrica 
de martensita na faixa de 3% a 8%. Um dos aços tem adições de Cr enquanto o 
outro tem Si como elemento de liga. Verificou-se a influência do tratamento térmico 
de Bake Hardening na resistência à fadiga. Este tratamento térmico simula a 
operação de cura da pintura das rodas. Corpos de prova foram confeccionados com 
a espessura de 3,8 mm, que corresponde à espessura real de aplicação dos aços 
em rodas de automóveis, e largura de 50 mm. Os ensaios de fadiga foram 
realizados na frequência de 30 HZ e razão R entre tensões, de 0,1. 

 
2  MATERIAL E MÉTODOS 

 
Neste trabalho foram utilizados dois aços bifásicos empregados na indústria 

automobilística com composições químicas distintas, um apresenta maior teor de 
cromo (bifásico-Cr) e o outro, maior teor de silício (bifásico-Si). Na Tabela 1 pode ser 
visto a composição química (% em massa) dos aços estudados. 

 
                 Tabela 1. Composição química (% em massa) dos aços estudados(3) 

Aço 
Composição química (% em peso) 

C Mn Si P S Cr 

Bifásico-Si 0,055 1,19 1,03 0,016 0,001 0,09 

Bifásico-Cr 0,052 1,16 0,07 0,044 0,003 0,58 

 
Os corpos de prova para o ensaio de propagação de trinca foram 

confeccionados segundo a norma ASTM E647-00.(21) O tipo de corpo de prova a ser 
utilizado foi do tipo C(T) –compact tension. Na Figura 3 pode ser visto um desenho 

3095



esquemático com os dimensionais. É importante salientar que a espessura utilizada 
é a mesma usada na confecção das rodas.  

 

   
(a) planta com os dimensionais (b) perspectiva  

Figura 3. Desenhos esquemáticos do corpo de prova do tipo C(T) para o ensaio de propagação de 
trinca por fadiga. 

 
A orientação dos corpos-de-prova utilizada foi a T–L, ou seja, carregamento 

na direção perpendicular ao sentido de laminação, e propagação da trinca na 
direção longitudinal. Foram utilizados quatro corpos de prova para cada grupo 
avaliado. 

Alguns corpos de prova foram tratados termicamente, simulando o 
tratamento de Bake Hardening. O tratamento constituiu em um aquecimento até 
170ºC, mantendo os corpos de prova nesta temperatura durante 20 minutos, 
seguido de um resfriamento ao ar, simulando o processo industrial de cura da 
pintura dos componentes automobilísticos. 

Os ensaios de propagação de trinca por fadiga foram realizados no 
Laboratório de Ensaios Mecânicos do Demet/EM/UFOP utilizando uma máquina 
servo-hidráulica MTS de 10 t, com aquisição de dados por computador. Os ensaios 
foram realizados à temperatura ambiente.  

Os ensaios de fadiga foram realizados na frequência de 30 HZ e razão R 
entre tensões, de 0,1. 

Para a caracterização da microestrutura foi utilizada microscopia ótica em 
um microscópio ótico ZEISS com analisador de imagem. As amostras foram 
preparadas em seção longitudinais ao sentido de laminação. A preparação seguiu a 
sequência padrão de lixamento e polimento. 

Após a preparação mecânica, foram utilizados ataques químicos com o uso 
dos reativos químicos de Nital a 2% e de Le Pêra.(22) O ataque químico com dois 
reagentes foi necessário para uma análise quantitativa da microestrutura para a 
determinação da fração volumétrica de ferrita, de martensita e outras 
fases/constituintes (perlita, bainita e/ou constituinte MA).  

 
3  RESULTADOS E DISCUSSÂO       

 
A análise metalográfica identificou a presença das fases ferrita e 

martensita, característica principal da microestrutura dos aços bifásicos, além disso, 
observou-se a presença de outros constituintes, tais como, perlita, bainita e 
constituinte MA.  

O aspecto geral da microestrutura dos aços avaliados, em seção 
longitudinal, pode ser visto na Figura 4. Na Tabela 2 é apresentado o resultado da 
análise quantitativa das quatro microestruturas. 
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Figura 4. Aspecto geral da microestrutura dos aços bifásicos avaliados. Ataque químico: Nital 2%. 
 
                         Tabela 2. Resultado da análise quantitativa, fração volumétrica (%) 

Aço 
Fração Volumétrica (%) 

Ferrita Martensita Outros (B/P) 

Bifásico-Si-EE 89,2±1,9 2,8±0,7 8,0±1,1 

Bifásico-Si-BH 87,8±2,9 6,2±0,7 6,0±1,9 

Bifásico-Cr-EE 82,6±2,0 7,4±1,2 10,0±1,5 

Bifásico-Cr-BH 82,7±0,9 5,3±0,8 12,0±0,7 

                              -EE: estado de entrega -BH: após tratamento térmico de “BAKE HARDENING” – 
                               B/P: bainita/perlita 

 
Observa-se que a aplicação do tratamento térmico de Bake Hardening não 

provoca alteração na analise quantitativa da microestrutura. Este é um resultado 
esperado visto que a temperatura utilizada no tratamento não provoca nenhum tipo 
de transformação microestrutural (170°C durante 20 minutos). 

A análise da fração volumétrica de ferrita está de acordo com a teoria, pois 
a adição de silício acelera a formação de ferrita poligonal, deslocando a curva de 
transformação austenita/ferrita para cima.(3,23) Assim as amostras de aço bifásico-Si 
apresentam uma fração volumétrica de ferrita aproximadamente cinco pontos 
percentuais maior que o aço bifásico-Cr. 

aço 
situação 
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Os resultados do ensaio de propagação de trinca por fadiga em amostras 
de aços bifásico-Cr e aço bifásico-Si submetidos ao tratamento térmico de Bake 
Hardening podem ser vistos na Figura 5. 

 

 
Figura 5. Curvas dNda  versus K  comparando o comportamento do aço bifásico-Cr e bifásico-Si 

após o tratamento de bake hardening. 
 
Observa-se uma diferença de comportamento entre os dois aços na 

região I e início da região II. O aço bifásico-Cr apresenta um maior valor de Kth.  
O resultado consolidado para as amostras no estado de entrega, as 

submetidas ao tratamento de Bake Hardening e as onde o tratamento térmico 
ocorreu posterior a uma pré-deformação de 10% podem ser vistos na Figura 6. 
Alguns resultados foram encontrados por Machado.(3) Observe que o aço bifásico-Cr 
apresenta um maior valor de Kth dentre as seis curvas.   

 

 
Figura 6. Curvas dNda  versus K comparando o comportamento do aço bifásico-Cr e bifásico-Si 

em três situações: estado de entrega (EE); com tratamento de Bake Hardening (BH) e pré-
deformação com tratamento térmico (TM). 
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A relação entre o limite de escoamento e o valor de Kth, pode ser visto na 
Figura 7. Observam-se resultados do presente trabalho juntamente com dados de 
Machado(3) dentro desta linha de pesquisa. 

 

 
Figura 7. Relação inversamente proporcional entre Kth e o limite de escoamento. 
 
Pode-se ver claramente uma relação inversamente proporcional entre o 

valor Kth e valor de limite de escoamento. Outra informação importante em relação 
à Figura 7 é o fato do valor para as amostras submetidas apenas ao tratamento de 
Bake Hardening ser um valor intermediário entre as demais situações, mostrando a 
contribuição individual do tratamento térmico. 

Para a análise de fenômeno de fechamento de trinca por fadiga será 
considerado a variação do fator de intensidade de tensão no fechamento de trinca, 
Kcl, que utiliza a carga de fechamento Pcl, com a variação de K. Os valores de Kcl 
foram normalizados por Kmax. Na Figura 8 pode ser vista estas relações para os dois 
aços bifásicos em duas situações. 

 

(a) aço bifásico-Cr (b) aço bifásico-Si 
Figura 8. Variação do fechamento de trinca com a força motriz Kth em duas situações. 

 
Observam-se comportamentos distintos em relação aos dois aços. Para o 

aço bifásico-Cr, o tratamento de Bake Hardening provoca um menor fechamento de 
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trinca em comparação com o mesmo aço sem o tratamento térmico. Para a amostra 
de aço bifásico-Si o resultado é o inverso. 

Outra observação importante é que o valor de Kcl cresce na medida em que 
K se aproxima de Kth.  Este comportamento ocorre devido ao fechamento de 
trinca induzido por rugosidade e deflexão de trinca, e também foram encontrados por 
Cangüe(1) e Machado.(3) Materiais que desenvolvem maior rugosidade apresentam 
maior fechamento de trinca. Podemos associar este resultado à fração volumétrica 
de martensita e as propriedades mecânicas de tração, principalmente alongamento 
total. Segundo Sodré,(24) o fenômeno de fechamento de trinca induzido por 
rugosidade é inversamente proporcional à resistência mecânica à tração do material. 

A relação entre o valor de Kcl e o valor de Kth pode ser visto na Figura 9. 
Observam-se resultados do presente trabalho juntamente com os resultados de 
Machado(3) dentro desta linha de pesquisa sobre aços bifásicos. 

 

 
Figura 9. Relação diretamente proporcional entre Kth e o valor de Kcl. 

 
5  CONCLUSÃO 
 

1) A microestrutura dos aços avaliados, bifásico-Cr e bifásico-Si, é formada por 
ferrita, martensita, além de bainita, perlita e constituintes MA. 

2) A microestrutura do aço bifásico-Si apresentam uma fração volumétrica de 
ferrita aproximadamente 5 pontos percentuais maior que o aço bifásico-Cr. 

3) A resistência à propagação de trinca por fadiga do aço bifásico-Cr é maior do 
que a do aço bifásico-Si após a aplicação do tratamento de BH. 

4) Quando se avalia a resistência à propagação de trinca por fadiga dos dois 
aços em três distintas situações, observa-se que o aço bifásico-Cr sem 
nenhum tratamento, estado de entrega, apresenta o melhor valor de Kth, 
portanto, uma maior resistência a fadiga. 

5) Existe uma relação inversamente proporcional entre os valores de Kth e os 
valores de limite de escoamento, e os valores para as amostras submetidas 
apenas ao tratamento de BH estão entre as demais situações, mostrando a 
contribuição individual do tratamento térmico. Resultados análogos foram 
encontrados na análise de dureza e nas propriedades mecânicas de tração. 
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6) Para o aço bifásico-Cr, o tratamento de BH provoca um menor fechamento de 
trinca em comparação com o mesmo aço sem o tratamento térmico. Para a 
amostra de aço bifásico-Si o resultado é o inverso. 

7) Existe uma relação entre a fração volumétrica de martensita e o fechamento 
de trinca, pois esta interfere diretamente na maior rugosidade na ponta da 
trinca. 
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