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Resumo

Neste trabalho, o crescimento de trinca de fadiga da/dN x AK foi estudado em dois a¢os bifasicos de emprego
em rodas de automoveis, com 7% a 12% de fragdo volumétrica de martensita. A principal diferenca entre estes agos €
a composicdo quimica: um deles tinha adicdo de cromo, enquanto o outro tinha adicdo de silicio. Além deste efeito,
verificou-se a influéncia de 10% de pré-deformacdo seguida do tratamento térmico de “bake hardening” na resisténcia
a fadiga. Este tratamento termo-mecénico foi utilizado para simular as operacdes 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 orientacdo T-L.
Os ensaios de fadiga foram realizados na freqiiéncia de 30 HZ, na temperatura de 25°C, numa razéo R entre tensdes
de 0,1. O comportamento em fadiga é diferente para os dois acos, na regido do limiar de propagacdo de trinca e na
regido de fratura, e entre os dois acos. O fechamento de trinca pode ser utilizado para explicar este comportamento.
Palavras-chave: Aco bifésico; Resisténcia a fadiga; Fechamento de trinca.

EFFECT OF PRESTRAIN AND BAKE HARDENING TREATMENT ON THE
FATIGUE CRACK GROWTH AND CRACK CLOSURE IN TWO DUAL-PHASE STEELS

Abstract

In this research, fatigue crack growth da/dN x AK 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 25°C, R.H.
= 60%), at R stress ratio of 0.1. In the near-threshold AK, 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: Dual phase steels; Fatigue crack growth; Crack closure.

1 INTRODUCAO desenvolver e de se aplicar novos acos de elevada

resisténcia mecanica, que combinam uma boa

A reducdo de peso de veiculos tem sido um tdpico bastante  formabilidade com elevada resisténcia mecanica,

importante para a indistria automotiva, devido as crescentes exi-  para reducdo da espessura do material de

géncias para eficiéncia no consumo de combustivel, que estdo rela-  diferentes partes do veiculo, sem perda de

cionadas com ganho de energia e restricdes ambientais. Neste con-  desempenho, e garantindo a seguranca do
texto, um grande esforco estd sendo feito no sentido de se  passageiro.

1 Engenheiro Metalurgista, ARVIN-MERITOR, Limeira — SP

2 Engenheiro Mecanico, M.C., Dr. Ing., USIMINAS, Ipatinga — MG.

3 Engenheiro Metalurgista, mestrando da REDEMAT, UFOR Ouro Preto — MG.

4 Aluno de Engenharia Metalrgica, Escola de Minas da UFOP, Ouro Preto — MG.
5 Professor, M.C., D.C., REDEMAT, UFOR Ouro Preto — MG.

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, S&o Paulo, v.2. n.4, p. 71-75, abr.-jun. 2006 71



Na Usiminas a evolugdo da producéo de
acos por laminacdo a quente para emprego auto-
motivo tem seguido esta tendéncia,(1-3) com o
desenvolvimento de agos bainiticos e ferriticos-
martensiticos, também chamados de bifasicos. A
ARVIN-MERITOR produz discos de rodas com
estes materiais, e domina a inddstria de rodas em
nosso pais.®)

Por outro lado, ndo somente a formabilida-
de e a resisténcia mecénica destes a¢os sdo impor-
tantes quando se pensa em sua aplicagdo. Espe-
cialmente em rodas, a resisténcia a fadiga torna-se
importante caracteristica exigida para estes mate-
riais, devido as condigdes de operacédo do produto.

Acos bifasicos tém se caracterizado por
possuirem uma excelente resisténcia a propaga-
¢do de trinca de fadiga, principalmente para taxas
de propagagdo se aproximando do limiar AKy, ,
abaixo do qual as trincas ndo crescem.(5-14) Esta
resisténcia depende da microestrutura do ago, e
€ atribuida a peculiar morfologia do caminho per-
corrido pela trinca, com efeitos associados de fe-
chamento de trinca.

Neste trabalho, o crescimento de trinca
de fadiga da/dN x AK foi estudado em dois agos
bifasicos de emprego em rodas de automaveis,
com 7% a 12% de fragdo volumétrica de mar-
tensita. A principal diferenca entre estes agos é a
composi¢do quimica: um deles tinha adi¢do de
cromo, enquanto o outro tinha adicdo de silicio.
Além deste efeito, verificou-se a influéncia de
10% de pré-deformacéo seguida do tratamento
térmico de “bake hardening” na resisténcia a
fadiga. Este tratamento termo-mecénico foi utili-
zado para simular as operac8es de estampagem
e pintura das rodas.

2 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

A composi¢do quimica dos agos produ-
zidos industrialmente e utilizados neste trabalho
estd apresentada na Tabela 1. Trata-se de dois acos
bifasicos ferrita-martensita com diferentes adi¢des
de cromo e silicio.

Antes dos ensaios mecanicos, tiras foram
retiradas das bobinas originais e submetidas a
uma pré-deformacgdo de tracdo (10%), seguida
de um tratamento térmico a 170° C por 20 min,
para simular as operacdes industriais de fabri-
cacdo das rodas.

Tabela 1. Composicdo Quimica dos Agos bifasicos (% em
peso).

Codigo C SI Mn Cr
DP-Cr 0,052 0,07 1,16 0,58
DP-Si 0,055 1,03 1,19 0,09
72

Amostras para metalografia foram preparadas em secfes
longitudinal e transversal a laminag&o, e observadas em um micros-
copio Gtico LEICA, usando o reativo quimico de Le Péra.(5)

Todos os ensaios de tracdo e de fadiga foram realizados
numa maquina servo-hidraulica MTS de 10 ton, com aquisigao de
dados por computador. As curvas de propagacdo de trinca e as
medicGes de fechamento de trinca foram efetuadas de acordo com
Norma da ASTM.(16) As superficies de fratura foram analisadas
num microscopio eletrénico de varredura JEOL.

O comprimento de trinca de fadiga e as medi¢Ges do
fechamento de trinca foram efetuados de acordo com o método
de flexibilidade elastica. Corpos-de-prova do tipo C(T) foram em-
pregados, com espessura de 3,8 mm e largura de 50 mm, na
orientacdo T-L. Os ensaios de fadiga foram realizados na fre-
quéncia de 30 HZ, na temperatura de 25°C, numa razdo R entre
tensdes de 0,1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As microestruturas dos agos bifasicos na direcao transversal
sd0 mostradas nas Figuras 1(a,b) e 2(a,b), nas condicbes como
recebido e ap6s o tratamento termo-mecanico, respectivamente.
Pode-se observar em ambos os casos a matriz ferritica (escura)
rodeando ilhas de martensita (clara). Microestruturas similares
foram obtidas na dire¢do longitudinal, indicando que ndo existe

Figura 1. Microestrutura do aco DP-Cr. Diregdo transversal. Reativo Le Pera.
1000X. (a) condi¢do como recebido. (b) ap6s tratamento termo-mecanico.

(b)
Figura 2. Microestrutura do ago DP-Si. Direcdo transversal. Reativo Le Pera.
1000X. (a) condigdo como recebido. (b) ap6s tratamento termo-mecanico.
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tendéncia para fibramento mecanico. Resultados de metalografia
quantitativa, obtidos com um analisador de imagens, sdo
mostrados na Tabela 2. Propriedades mecanicas tipicas de tracéo
destes materiais sdo também apresentadas na Tabela 2. A analise
fratografica (tragdo) mostrou uma fratura transgranular e dctil
para os dois agos, com um mecanismo de nucleacdo, crescimento
e coalescimento de microcavidades.

O tratamento termo-mecénico ndo alterou de forma
significativa as microestruturas dos agos bifasicos, mas aumentou a
sua resisténcia mecanica, através dos mecanismos de endureci-
mento por deformacéo (pré-deformacéo) e endurecimento por so-
lucéo solida/precipitacdo (bake hardening). Um aumento conside-
ravel nas tensdes limite de escoamento e limite de resisténcia de
acos bifasicos ap6s tratamento termo-mecanico tem sido repor-
tado na literatura.(17-20)

Curvas de velocidade de propagacdo de trinca, da/dN, em
fungdo da forga motriz AK, para os dois a¢os estudados, ambos na
configuracdo T-L, estdo apresentados na Figura 3, para uma razdo R
entre tensdes de 0,1. As curvas foram obtidas nas condi¢cBes como
recebido e ap0s tratamento termo-mecanico. Préximo da regido
do limiar AKy, e na regido final de fratura, 0 comportamento em
fadiga é diferente para os dois acos, e também diferente para as
duas condicGes consideradas. Por outro lado, o comportamento é
idéntico na regido intermediaria de propagacéo de trinca.

O limiar AKy, obtido para os dois agos esta de acordo com
resultados encontrados na literatura para diversas ligas ferro-
sas,(7.9.11.21) entre 5 e 10 MPavm. Alguns pesquisadores(5-12) obtive-
ram valores até mais elevados (AKy, = 20MPavm), em fungédo da
composicdo quimica, da fragdo volumétrica e da conectividade da
martensita, e do tamanho de grdo da ferrita.

Tabela 2. Resultados de metalografia quantitativa (20 medidas) e propriedades mecénicas de tracdo
(3 corpos-de-prova), diregdo transversal.

TG ferrita FV martensita C martensita LE LR ALO

Cédigo

(um)

(*0)

*0)

(MPa)

(MPa)

(%)

DP-Cr-AR 4,50 + 0,22
DP-Cr-TM 4,43 +0,39
DP-Si-AR 4,62 % 0,45
DP-Si-TM 4,85 +0,33

10,56 +1,03
11,69 + 0,59
7,67 +0,67
6,97 + 0,44

2547 +17,84
2591 +9,13
23,70 = 6,54
23,01 +781

406 + 20
582 + 18
489 + 24

653 +47 705+44

569 + 8
644 +5
592 +4

41+25
28+12
37T x£47
21 +56

AR = como recebido; TM = apds tratamento termo-mecénico; TG = tamanho de gréo; FV = fragdo volumétrica;
C = conectividade; LE = limite de escoamento; LR = limite de resisténcia; ALO = alongamento.
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Figura 3. Variagdo de da/dN com AK para os agos DP-Cr e DP-Si, orientagdo T-L R
=0,1. AR = como recebido; TM = ap6s tratamento termo-mecanico.

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, S&o Paulo, v.2. n.4, p. 71-75, abr.-jun. 2006

Valores do fator de intensidade de
tensBes no ponto de fechamento de trinca, K ,
foram obtidos em fun¢do de AK para ambos os
acos na regido do limiar de propagagdo de trinca.
Os resultados sdo mostrados na Figura 4, na
forma da relacdo K /K .x €m fungdo de AK .
Pode-se notar que o efeito de fechamento de
trinca rapidamente aumenta a medida que 4K se
aproxima do limiar AKy, . Estes resultados estéo
consistentes com diversos resultados obtidos
para agos.5-14) Os mecanismos que tém sido
empregados para explicar este comportamento
incluem o fechamento de trinca induzido por
oxidagdo, tortuosidade e deflexdo da trinca.

Pode-se observar que o tratamento termo-
mecanico diminui a relagdo Ky/K. - AK. Wasén
and Karlsson(22) acreditam que a precipitacdo de
carbonetos na ferrita “macia” e o simultaneo re-
venido da martensita durante o envelhecimento
(bake hardening) ndo provocam efeito no limiar
de propagacédo de trinca. Por outro lado, a pré-
deformacdo é responsavel pelo decréscimo no
valor do limiar de propagacdo de trinca, para
materiais com elevada quantidade de ferrita. Esta
mesma dependéncia foi verificada por Nakajima
e cols.(23) em acos bifasicos.

A andlise fratografica dos corpos-de-
prova na regido do limiar de propagacéo de trinca
mostrou um modo de fratura predominantemen-
te transgranular, com facetas de cisalhamento
associadas a uma propaga¢do de trinca do tipo
“zig-e-zag” através da ferrita. As Figuras 5(a,b) e
6(a,b) mostram exemplos deste comportamen-
to, para ambos os agos. Este tipo de fratura
relaciona-se com elevada rugosidade e deflexdo
de trinca, caracteristicos do fechamento de
trinca induzido por asperezas (711). Para niveis
mais elevados de taxa de propagacgdo de trinca a
superficie de fratura permanece transgranular,
mas com evidéncia de estrias. Este compor-
tamento pode ser observado nas Figuras 7(a,b) e
8(a,b) para ambos os acos.
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Figura 4. Medidas experimentais do fechamento de trinca
préximo da regido do limiar de propagacéo de trinca. Agos
DP-Cr e DP-Si, orientagdo T-L , R = 0,1. AR = como
recebido; TM = ap6s tratamento termo-mecanico.

73



b)

Figura 5. Fratografia da superficie de fadiga do ago DP-Cr, diregdo transversal, Figura 6. Fratografia da superficie de fadiga do aco DP-Si, direcdo transversal,
préximo da regiéo do limiar de propagagéo de trinca, 3500X. (a) como recebido; préximo da regido do limiar de propagagéo de trinca, 3500X. (a) como recebido;
(b) ap6s tratamento termo-mecanico. (b) ap6s tratamento termo-mecanico.

(b)

Figura 7. Fratografia da superficie de fadiga do ago DP-Cr, diregdo transversal, Figura 8. Fratografia da superficie de fadiga do aco DP-Si, direcéo transversal,
regido intermediéria de propagacao de trinca, 3500X. (a) como recebido; (b) apos regido intermediéria de propagagao de trinca, 3500X. (a) como recebido; (b) apds
tratamento termo-mecanico. tratamento termo-mecanico.

4 CONCLUSOES fratura, € maior para o ago bifasico ao cromo do que para o ago

bifésico ao silicio. O comportamento é idéntico para os dois agos
A pré-deformagio e o tratamento térmico ~ Na regido intermediaria de propagacéo de trinca.
de “bake hardening” ndo alteraram de forma Para os dois agos considerados, a pré-deformacdo e o
significativa a microestrutura dos acos bifasicos  tratamento térmico de “bake hardening” diminuem a resisténcia ao
estudados, mas promoveram uma elevagdo na  inicio de propagagao de trinca por fadiga.
sua resisténcia mecanica sob tracio. O fendmeno de fechamento de trinca por fadiga pode ser
A resisténcia  fadiga, tanto na regijo do  Utilizado para explicar os resultados encontrados.

limiar de propagacédo de trinca quanto na fase de
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