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Resumo: Este trabalho apresenta a investigagdo do comportamento mecénico de chapas de aco Bake Hardening
BH220 em dois estados: laminado/tratado/cisalhado e laminado/cisalhado/tratado/cisalnado com a conducéo de
tratamento térmico de recozimento a 180°C durante 20 minutos de tempo de encharque. A caracterizagdo mecanica
foi realizada com uso da dureza Vickers, tracdo e da técnica de ensaio mecanico por cisalhamento. Os resultados
indicaram a influéncia do modo de pré-deformacéo (laminacgéo e laminagéo/cisalhamento) e da quantidade de pré-
deformacdo em cisalhamento (0,4%, 0,8%, 1,6% e 2,4%) no endurecimento do aco BH220 pelo efeito Bake
Hardening, sendo observado que o maior endurecimento ocorreu apds a combinacao de esfor¢cos mecanicos durante a
pré-deformacéo e para o menor valor de pré-deformagéo.
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1. INTRODUCAO

A busca continua por acos ultra resistentes, mas ainda assim com uma boa conformabilidade rege a industria
automobilistica. Além desta demanda crescente, a industria de automdveis lida com a exigéncia de atender inimeros
outros pardmetros, tais como: qualidade, entrega ao mercado de um produto sustentavel, seguro e com uma boa relacéo
entre peso e consumo de combustivel, o que reflete diretamente no controle restrito das emissdes atmosféricas por parte
dos Orgdos fiscalizadores. Sendo assim, é crescente a demanda por agos com tais caracteristicas, o que justifica o estudo
de técnicas que garantam que conformabilidade esteja aliada a resisténcia mecanica.

Considerando esse aspecto, os Bake Hardening Steels ou simplesmente acos BH constituem uma das opg¢des de
acos de boa conformabilidade que suportam uma estampagem moderada, porém com baixa resisténcia mecanica.
Quando submetidos ao tratamento térmico de cura por pintura, o chamado efeito Bake Hardening, consegue-se um
aumento na resisténcia do aco sem afetar sua estampabilidade. Baixos limites de escoamento da ordem de 200 MPa sdo
comumente apresentados por estes a¢os, bem como um aumento de aproximadamente 40 MPa em sua resisténcia
mecanica apos o tratamento de envelhecimento pelo efeito BH (Lombardo, 2011). O mecanismo utiliza o principio do
envelhecimento por deformagéo para promover o aumento do limite de escoamento.

Este resultado é alcancado através de tratamento térmico a baixas temperaturas em acos pré-deformados que, como
consequéncia, implica na movimentacdo de atomos intersticiais (carbono e nitrogénio) até as discordancias (Dias,
2011). O grafico da Fig. (1) mostra como este processo de envelhecimento por deformacdo pode ser aplicado. No
trabalho de Kuang, C., et al (2015) as amostras tratadas a partir de diferentes ciclos de recozimento foram pré-
deformadas de 2% e em seguida aquecidas a 180°C durante 20 minutos e o efeito BH foi identificado como sendo a
diferencga entre a tensdo de escoamento apds o tratamento térmico e a tensdo de fluxo alcancada ao término da pré-
deformagcéo de 2% em tracéo.

Efeito BH

Tensdo (MPa)

Envelhecimento: 180°C x 20 min.

Defermacdo

Figura 1. Envelhecimento por deformacéo (Efeito BH).

A ocorréncia do efeito BH requer um valor de tensdo maior para provocar a continuidade da deformacdo ao
material, sendo isso reconhecido como um método de endurecimento, como aplicado durante a cura da pintura em
veiculos. Parker, J. D., et al (2002) afirmam que este procedimento ndo necessita de etapas adicionais, ou seja, a cura
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por pintura ndo impacta no custo da producdo, além de permitir um aumento consideravel na resisténcia final do aco
para deformagdes complexas.

Com o objetivo de quantificar o efeito Bake Hardening € necessario definir alguns parametros, tais como:
composicao quimica, quantidade de deformagdo plastica e as condi¢des adotadas para o tratamento térmico. Em termos
de composicdo e microestrutura, 0s agos submetidos ao efeito BH consistem em uma matriz ferritica com menos de
35ppm de carbono dissolvido (Dias, 2011). Destaca-se ainda que para alcangar o aumento da tensdo de escoamento no
aco submetido ao efeito Bake Hardening torna-se necessario que exista uma concentracao suficiente de solutos no ago
para que estes fixem as discordancias (Baker et al, 2002).

Por fim, deve-se considerar que o material tenha sido pré-deformado, pois existe correlagdo entre a quantidade de
pré-deformacdo plastica imposta ao material e o efeito BH alcancado. Chakraborty, et al (2016) consideram que o
tratamento BH em acos com pré-deformacbes de 1 % a 5% ocasiona um aumento no limite de escoamento além de
afetar ainda a ductilidade, levando a uma diminuicdo na mesma para altos valores de pré-deformacdo, em funcédo das
condic¢des iniciais do material e das condicfes adotadas para a realizacdo do tratamento térmico (escolha do tempo de
encharque e temperatura de aquecimento) de modo a possibilitar o endurecimento do aco.

Considerando esses aspectos, este trabalho apresenta o estudo do endurecimento por efeito Bake Hardening do aco
BH220 a partir da deformagdo em laminagdo e cisalhamento, com diferentes valores de pré-deformagdo neste ultimo
modo de deformagcdo plastica e tratamento térmico realizado a 180°C durante 20 minutos com posterior resfriamento ao
ar. Os resultados com relacéo a evolucdo da resisténcia em funcdo dessas variaveis serdo exibidos a seguir.

2. MATERIAL E METODOS
O material empregado neste trabalho foi 0 ago BH220, cuja composicéo quimica é apresentada na Tab. (1).

Tabela 1. Composic¢éo quimica do aco BH 220

% p Cc Mn Al P S
BH220 0,06 max 0,7 max 0,02 min 0,08 0,03 max

Neste caso, foram utilizadas amostras em dois estados: uma no estado recebido, com deformacdo efetiva em
laminagdo de 1% e outra no estado laminado e cisalhado com diferentes valores de pré-deformacgdo, além da
deformagcéo efetiva de 1% em laminagéo.

A caracterizacdo microestrutural do aco foi feita utilizando-se a técnica de microscopia 6tica (MO), com uso do
microscdpio optico Fortel e sistema de aquisigdo de imagens Kontrol M713. O objetivo desta caracterizagdo foi avaliar
a distribuicdo da matriz ferritica deste ago no estado como recebido.

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico e, posteriormente, o efeito BH, as amostras de aco foram
laminadas a frio com uso do laminador FROHLING, com cilindros de laminagio de 200 mm de diametro, velocidade
de rotag&o do cilindro de 6,25 mm/minuto, sendo adotado um valor fixo de deformag&o efetiva de 1%.

Outro modo de deformacdo adotado para o ago BH220 foi o cisalhamento mediante a utilizacdo de um dispositivo
adaptado & maquina universal de ensaios Instron 5582, sendo todos os ensaios realizados sob taxa de deformacéo igual a
0,001/s. As amostras foram submetidas a percentuais de pré-deformacao efetiva de 0,4% a 2,4%.

As amostras somente laminadas de 1% e as laminadas e cisalhadas foram em seguida tratadas termicamente em um
forno do tipo mufla Magnus a 180°C durante 20 minutos com resfriamento subsequente ao ar.

Como meétodo de avaliagdo da resisténcia mecanica inicial do ago BH220 fez-se a dureza das amostras em um
microdurémetro Shimadzu modelo HMV 2T, com penetrador Vickers, utilizando uma carga de 300 gf e tempo de
indentacdo de 15 segundos. Ja o efeito BH total foi calculado a partir da diferenga entre o tenséo decorrente do trabalho
a frio (WH) e a tensao limite de escoamento ap6s o tratamento térmico menos a tensdo de fluxo apos a pré-deformacéo
(BH), conforme apresentado na Eq.(1):

BHroraL = (WH — BH) @)
Sendo:
WH = (Tens&o de fluxo ao término da pré-deformacao - Tenséao limite de escoamento material como recebido);

BH = (Tensdo limite de escoamento ap0s o tratamento térmico - Tensdo de fluxo ao término da pré-deformacéo)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo mecanica do aco BH220

Apesar do pequeno valor de deformacéo praticado na laminacéo verificou-se que a deformacéo efetiva de 1% foi
suficiente para endurecer o0 ago BH220 quando comparado ao estado inicial do mesmo. A dureza média encontrada na
amostra no estado recebido foi de 120,3 + 3,13 HV enquanto que no estado laminado foi de 131,5 + 4,7 HV,
observando-se assim a ocorréncia do endurecimento por encruamento devido a realizacdo da laminacéo a frio.

A Tab.(2) exibe as propriedades mecénicas do ago BH220 no estado como recebido avaliadas a partir do ensaio de
tracdo, enquanto a Tab.(3) apresenta a analise da resisténcia mecanica avaliado em cisalhamento para as amostras na
condicdo de estado laminado/cisalhado/tratadas termicamente/cisalhadas em funcdo da quantidade de pré-deformacao.

Tabela 2. Principais propriedades mecanicas do aco BH220 no estado como recebido.

Tensdo limite de | Tensdo limite | Alongamento

escoamento, de resisténcia a uniforme,
LE (MPa) tracdo, LRT AU (%)
(MPa)

227,33+ 4,62 352,57+ 1,64 24,73+ 0,20
231,00+ 3,60 348,66+ 1,09 23,60+ 0,40

Tabela 3. Tensdo limite de escoamento em cisalhamento em funcéo da pré-deformacao aco BH220.
Propriedades Mecanicas

Parametro Condicéo
Percentual de pré- Laminado 1% Laminado 1% e | Laminado 1% e | Laminado 1% e | Laminado 1% e

deformagéo Cisalhado 0,4% | Cisalhado 0,8% | Cisalhado 1,6% | Cisalhado 2,4%
Tens8o Limite de

Escoamento 180 210 240 240 250
Cisalhante (MPa)

Percebe-se 0 aumento da resisténcia mecénica devido ao encruamento com a aumento do percentual da pré-
deformacdo em cisalhamento além da prépria deformagdo em laminacdo. Tais valores de deformacdo em cisalhamento
foram escolhidos de modo similar aos comumente praticados em tracdo, como é o caso no trabalho de Zhang, J., et al
(2008) em que pré-deformacdes de 0 a 10% em tragdo foram submetidas aos acos TRIP e DP e, similarmente, no
trabalho de Chakraborty, et al (2016) em que as amostras do aco DP 590 foram pré-deformadas de 1% até 5% em
tracdo. Ambos os trabalhos exibem endurecimento maximo para valores reduzidos de deformacéo, em torno de 2%.

3.2. Caracteriza¢do microestrutural dos estados iniciais do ago BH220

Nas Fig. (2) sdo apresentadas as fotomicrografias das amostras no estado recebido e laminado, respectivamente.

&[J ) \.5 ‘ (S' \ I\ \b&(;‘} i \/"; Y o ¢ ' “\\:‘:)‘

SEPRPAA it M \g

v,|( '\“\‘ 0‘ AN } jxgd l'\u‘ < 0_'.’ ol n\ '_:“‘:'r

Y .A‘)‘ N7 P S [0 @ ‘{\’\/
DU ML R N

5 5 A VIR K TR
Pl :: ¥ "lt ﬁ’ y f&' ,K ’l‘fq,"‘_" "
S den i ) ['r_\,“',gl 7_3‘,_,“"“, \
i AR {t
;f"'t,"‘{;?ﬁl/ﬁ"}'rﬁ‘. [i)wg‘.d < K ;".r‘ Lr;“}.v. A A
(@) (b)

Figura 2. Fotomicrografias do agco BH220 no estado recebido (a) no estado laminado (b).
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Pela analise da Fig.2 é possivel identificar a presenca de ferrita em ambos os estados do agco BH220, recebido e
deformado em laminacdo, ndo apresentando nesta Ultima condicdo, mudancas significativas na microestrutura,
considerando ainda que a quantidade de deformacdo efetiva em laminacdo foi de apenas 1%. No entanto, é possivel
perceber algumas contaminacbes (assinaladas em branco na Fig.2(b)) decorrente do processo de preparacdo
metalografica por lixamento e polimento mecénicos.

3.3. Estudo do efeito Bake Hardening em funcao do modo e quantidade de deformagéo pléastica
3.3.1 Rota Laminado 1%/Tratado/Cisalhado
A observagdo do grafico da Fig. (3) permite afirmar que a deformacdo prévia por laminagdo a frio de 1% foi

suficiente para provocar o endurecimento do aco BH220 por efeito Bake Hardening, quando se compara com a
condicdo do estado inicial desse mesmo material (condicdo recebido/cisalhado).
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Figura 3. Gréfico tensdo-deformacéo efetiva para o estado como recebido e laminadol1%o/tratado/cisalhado para
0 ago BH220

Jé para a rota composta por laminagdo 1%/cisalhamento/tratamento térmico/cisalhamento, Fig.(4), verificou-se que
0 endurecimento devido ao efeito BH para essa condi¢do de deformagdo pléastica foi maior que o observado na rota
laminacdo 1%/tratamento térmico/cisalhamento, ou seja, isso indica a influéncia do cisalhamento adotado durante a pré-
deformac&o do ago BH220 como método de deformacéo que auxiliou no endurecimento por efeito BH desse aco.

Nota-se ainda que o endurecimento por efeito BH foi maior para o menor valor de pré-deformacéo praticado em
cisalhamento, ou seja, 0,4% de deformacdo efetiva em cisalhamento, para em seguida reduzir com o acréscimo da
quantidade de pré-deformacdo em cisalhamento. Neste caso, a saturagdo do efeito BH para 0 ago BH220 quando pré-
deformado em cisalhamento ocorreu para o valor de pré-deformacéao de 2,4%, quando se observou amaciamento.

Por fim, verifica-se ainda que a combinacdo de esforcos mecanicos utilizados durante a pré-deformacéo, laminagédo
e cisalhamento, possibilitou um acréscimo da quantidade de deformacdo plastica capaz de provocar o endurecimento
por efeito Bake Hardening do agco BH220, quando comparada com a adog¢do de um Gnico modo de pré-deformacéo.
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Figura 4. Grafico curvas tensdo-deformacéo efetiva para a rota laminagao/cisalhnamento/tratamento
térmico/cisalhamento para o aco BH220.

Estes resultados mostram a influéncia do modo e da quantidade de pré-deformacdo (laminagdo e cisalhamento) no
aumento da resisténcia mecéanica do ago BH220. Quando a pré-deformacéo foi realizada apenas com a laminag&o a frio,
o0 endurecimento do aco BH220 por efeito Bake Hardening ocorreu quando comparada com a condicao de estado inicial
desse material (vide Fig.(3) e Tab.(3)), mas quando a pré-deformacdo em laminagéo recebeu a adi¢do do cisalhamento
como método de pré-deformacéo nota-se a reducdo gradual do endurecimento por BH com o acréscimo da quantidade
de pré-deformacdo em cisalhamento.

Com o objetivo de detalhar os valores do endurecimento proveniente do efeito Bake Hardening (BH) e do
encruamento (WH), a Tab.(3) apresenta os valores desses indices em fungdo da quantidade de pré-deformacdo em
laminacéo e em cisalhamento utilizada neste trabalho.

Tabela 3. Efeito BH em funcéo da condic¢éo do ago BH220

Condicéo WH BH BH total
(MPa) (MPa) (MPa)
Laminado 1%/Tratado/Cisalhado (Ref. Cisalhamento monotdnico) 21,40 17,60 39,00
Laminado 1%/Cisalhado 0,4%/Tratado/Cisalhado -135,40 158,40 23,00
Laminado 1%/Cisalhado 0,8%/Tratado/Cisalhado -68,30 77,30 9,00
Laminado 1%/Cisalhado 1,6%/Tratado/Cisalhado -20,34 33,34 13,00
Laminado 1%/Cisalhado 2,4%/Tratado/Cisalhado 31,34 -49,34 -18,00

Os resultados mostrados na Tab.(3) indicam que o endurecimento proveniente do encruamento (WH) comecgou a
ocorrer para o valor de pré-deformacdo em cisalhamento de 1,6%, em substituicdo ao endurecimento por efeito Bake
Hardening (BH) que para este valor de pré-deformacéao apresentou reducéo do seu valor.

Com o objetivo de indicar a tendéncia de comportamento mecéanico do aco BH220 em funcdo da condicdo desse
material, é mostrada na Fig. (5) a evolucdo do efeito BH total em funcdo do modo adotado para a deformagdo plastica
desse material. Pode-se observar novamente que o maior endurecimento do aco BH220 aconteceu quando foi feita a
combinacdo dos modos de pré-deformagdo (laminacdo e cisalhamento) e para 0 menor valor de deformagdo em
cisalhamento (0,4%).

Tais resultados sdo compativeis com a literatura (Zhang, J., et al, 2008; Chakraborty, et al 2016) e explicados pela
formacdo da atmosfera de Cottrell. Sabe-se que a presenca de discordancias na estrutura cristalina resulta em tenséo
residual naquela regido que promovem o endurecimento do material. A movimentacdo destas discordancias causa
deformacdes plasticas no material. A formacdo da atmosfera de Cottrell ocorre durante o tratamento térmico uma vez
que os atomos intersticiais de carbono, presentes na microestrutura, segregam para as discordancias formando, assim, a
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atmosfera de Cottrell. Sendo assim, na deformacdo posterior ao tratamento térmico é necessario maior tensdo para
movimenta estas discordancias. (Zhang, J., et al, 2008).
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Figura 5. Grafico efeito BH total em fun¢do da condicéo do BH220.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito o estudo da influéncia do modo usado para a pré-deformacdo do ago BH220 (laminagdo e
cisalhamento) e da quantidade de pré-deformagdo em cisalhamento (0,4%, 0,8%, 1,6% e 2,4% de deformacdo efetiva
em cisalhamento) no endurecimento desse material quando tratado termicamente a 180°C durante 20 minutos. Os
resultados indicaram:

a) a influéncia do modo e da quantidade de pré-deformacdo no endurecimento por efeito Bake Hardening do aco
BH220;

b) a ocorréncia do maior endurecimento por efeito Bake Hardening quando foi feita a combinagdo dos esforgos de pré-
deformagdo compostos pela laminagdo a frio e pelo menor valor de pré-deformacdo em cisalhamento, ou seja, de 0,4%
de deformacao efetiva.

Estas informagdes possuem grande relevancia para a inddstria automobilistica, ja que a obtencdo de uma rota de
deformagdo definida bem como pardmetros quantitativos experimentalmente testados garantem rapidez na decisdo
quanto aos ensaios térmicos e mecanicos adequados a este material 0 que, consequentemente, ira otimizar sua aplicacao
e reduzir o custo em termos de estudos de técnicas adequadas.
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Abstract: This work presents the investigation of mechanical behavior of BH220 steel, Bake Hardening steel in two
conditions: rolled/heat treated/sheared and rolled/ sheared/head treated/sheared with annealing conducted at 180°C
during 20 minutes. The mechanical characterization was analyzed by Vickers hardness, tensions and shearing tests.
The results indicated the influence of the mode used by pre-strain of BH220 steel (rolling and rolling/shearing) and the
amount of pre-strain in shearing tests (0.5%, 0.8%, 1.6% e 2.4%) on the hardening of this material by Bake Hardening
effect. The higher hardening detected was observed for the route composed by rolling and shearing as modes used for
pre-straining and for the smaller value of pre-straining in shearing.

Key-words: BH220 steel, mechanical properties and BH effect.



