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Resumo: O endurecimento de um ago provocado pela restricio a movimentacdo das linhas de discordancias,
conhecido como efeito bake hardening depende de diversas varidveis, dentre as quais, a quantidade de pré-deformagéo
adotada antes da execucdo do tratamento térmico que visa simular a operacdo de cura da pintura praticada no
ambiente da indUstria automotiva e a dire¢do de solicitagdo mecanica (anisotropia). Considerando esses aspectos,
este trabalho apresenta o estudo do efeito BH para o0 aco BH 220 pré-deformado de aproximadamente 1%, 2% e 3%
de deformacéo efetiva em tracdo e em cisalhamento para amostras retiradas a 0° e a 90° da direcéo original de
laminagdo. Os resultados indicaram influéncias do efeito BH de acordo com o modo e quantidade de pré-deformacao,
além da direcé&o de solicitacdo mecéanica.
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1. INTRODUCAO

A industria automobilistica vem, ao longo dos anos, alterando o formato, designer e projetos de fabricacdo dos
veiculos, isto surtiu um crescimento nas exigéncias com relagdo a estampabilidade a que sdo submetidas as chapas para
fabricacdo de carrocerias de automoveis. Assim como aumentou a procura pelo aumento da eficiéncia energética dos
automdveis e, recentemente, as pressdes por reducdo do nivel de emissdo de poluentes, determinam um esforgo para
reduzir o peso dos veiculos. 1sso pode ser obtido com o uso de acos de alta resisténcia. De acordo com Colpaert (2008),
esses agos sdo comumente classificados pela composicdo quimica (a¢os carbono, acos baixa liga, dentre outros), pela
aplicacdo e pelas caracteristicas microestruturais (acos austeniticos, acos dual phase, por exemplo),.

Os acos ultra-baixo de carbono (LC) tem servido como base para o desenvolvimento de novas classes de agos
altamente moldaveis, de elevada resisténcia. Este grupo deve a sua combinacdo de elevada conformabilidade e alta
resisténcia ao uso de endureciveis em solugdo solida (SSS) e do controle do tamanho de grdo. Os acos ultra-baixo
carbono e alguns agos endureciveis pela cura da pintura (BH) sdo bons exemplos de novos tipos de aco que atendem as
necessidades dos projetos automotivos modernos. A adicdo de elementos de liga, tais como micro niobio, em conjunto
com os elementos como fosforo, manganés e silicio, juntamente com tamanho de gréo, produziram alguns agos com alta
resisténcia e boa conformacdo. A adi¢do do nidbio em excesso, mais do que é necessario para estabilizar o carbono,
resulta em um ago que ndo é apenas livre de intersticios (interstitial free - IF), mas também contém boa dispersédo de
precipitados finos que contribuem para a resisténcia a tracdo através de uma estrutura de gréos refinados, bem como
endurecimento por precipitacdo, (Senuma, 2000).

Os acos de baixo e extra-baixo carbono (IF) sdo a maior parte dos acos empregados para embalagens, €, acos
equivalentes empregados na industria automobilistica. Em sua maioria possuem estrutura ferritica, com uma pequena
por¢do de cementita ou perlita, (Colpaert, 2008). Conforme citado por Dias (2011) e Arnab (2016), os acos bake
hardening (BH) sdo comumente aplicados no setor automobilistico para conformacéo de membros externos do veiculo,
como painéis, portas, pilares, dentre outros,. Esses acos se apresentam macios antes do tratamento térmico, facilitando
assim sua conformabilidade. Apds o tratamento térmico, que ocorre durante a cura na pintura (temperatura de 120°C a
170°C), aumentam assim seu limite de resisténcia, (Lora, 2009 e Dias, 2011). Outra caracteristica desses acos é o fato
de apresentarem boa estampabilidade antes, e 6timo resisténcia mecanica apés o tratamento térmico, sendo esta sua
principal vantagem, o aumento do limite de escoamento ap6s a cura da pintura. A essa vantagem ocasionada devido ao
tratamento de cozimento, damos o nome de efeito bake hardenig.

Acos BH possuem atomos de carbono em solucdo solida, estes acos apresentam uma matriz basicamente ferritica,
contendo sempre um percentual minimo de carbono em solucdo sélida (menor que 25ppm) com interagcdes entre as
discordancias e os solutos intersticiais, (Dias, 2011). Associado a presenca de carbono e/ou nitrogénio em solucédo
solida, que impedem a movimentagdo das discordancias através da segregacdo de atomos intersticiais, assim temos o
envelhecimento por deformacgéo estatica, (Lora, 2009).
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Figura 1 — Comparacéo da resisténcia mecanica antes e apos a pintura — efeito BH.
Lora, (2009)

Conforme ilustrado na Figura 01 acontece um ganho de resisténcia mecénica através do encruamento ocasionado
durante a estampagem. E um novo ganho de dureza apés a obtengdo do efeito bake harderning durante o processo de
pintura, geralmente a uma temperatura de 170°C, (Lora, 2009).

2. MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste artigo foi 0 ago BH220 a partir de amostras retiradas a 0° e a 90° da dire¢8o original de
laminacdo, DL, das chapas. Esse tipo de aco é comumente aplicado em empresas automolisticas, devido a sua excelente
estampabilidade e boa resisténcia mecénica apds a cura da pintura com composicao quimica de acordo com o exibido
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

A caracterizacdo mecénica desse material foi feita a partir da realizacdo de ensaio de dureza Vickers com a
utilizacdo de um microdurdmetro Vickers Shimadzu HMV 2T com carga de 200gf mediante preparagdo microgréafico
com uso do embutimento a frio feito com acrilico autopolimerizante, lixamento e polimento mecanicos em lixadeiras e
politrizes Arotec, utilizando lixas de mesh 120, 240, 400, 600 e pasta de diamante com granulometria de 9um e 3um.
Posteriormente as amostras foram atacadas com Nital 2% e observadas ao microscopio Optico Fortel com sistema de
aquisicdo de imagens Kontrol M713.

A caracterizacdo mecanica do aco BH220 continuou com a realizagdo de ensaios de tracdo em uma maquina de
ensaios universais Instron 5582 com sistema de aquisicdo de dados Blue Hill2 e extensdmetro do tipo agulhas,
adotando-se taxa de deformacdo inicial igual a 0,001/s. Esse material foi entdo pré-defornado em tracdo de 1%, 2%, 3%
e 4% de deformacdo verdadeira para ambas as direcBes de solicitacdo mecénica para posterior tratamento térmico em
forno do tipo mufla Magnus, sendo o aco BH220 aquecido a 180°C durante tempo de encharque de 20 minutos com
posterior resfriamento ao ar.

De modo anélogo, fez-se a pré-deformacéo de 1,20%, 2,25%, 3,20% e 4,25% das amostras retiradas a 0° da dire¢do
de laminagdo (DL) e de 1,21%, 2,09%, 3,10% e 4,08% de amostras retiradas a 90°DL de deformacdo efetiva em
cisalhamento para comparar com 0s dados obtidos em tracdo. Esse ensaio foi realizado em um dispositivo adapatado a
maquina universal de ensaios Instron 5582, fazendo uso do mesmo sistema de aquisicdo de dados e extensdmetro, com
taxa de deformacao também igual a 0,001/s.

Os valores de pré-deformacdo praticados em tracdo e em cisalhamento foram escolhidos a partir de consulta feita
em norma especifica (ABNT NBR 5915-4, 2013).

O efeito BH total foi calculado a partir da diferenca entre o tensdo decorrente do trabalho a frio (WH) e a tensdo
limite de escoamento apds o tratamento térmico subtraida da tensdo de fluxo ap6s a pré-deformacdo (BH), conforme
apresentado na Eq.(1):

BHroraL = (WH — BH) (1)

sendo:
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WH = (Tensdo de fluxo ao término da pré-deformacéo - Tensdo limite de escoamento material como recebido);
BH = (Tensdo limite de escoamento ap0s o tratamento térmico - Tensdo de fluxo ao término da pré-deformacéo).
De posse desses procedimentos fez-se entdo o estudo da influéncia do modo de deformacdo plastica (tracdo e

cisalhamento), da direcdo de solicitacdo mecénica (0° e 90° da direcdo de laminagdo original das chapas) e da
quantidade de pré-deformacao (1%, 2%, 3% e 4%). Os resultados serdo apresentados nos préoximos itens.

3. RESULTADOS e DISCUSSOES

3.1 Caracterizacdo Mecanica do aco BH220
A dureza Vickers do aco BH220 no estado inicial ficou na faixa de valor entre 120,3 + 3,13 HV, ja as principais

propreiedades mecanicas desse aco medidas a 0° e a 90° da direcdo original de laminacdo, DL, sdo apresentadas na
Tab.(2). Os resultados confirmam as caracteristicas de um a¢o Bake Hardening do tipo BH220.

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

Resumo das Propriedades Mecénicas
Tensdo limite de Tensdo limite de | Alongamento
Direcéo escoamento, resisténcia a uniforme,
LE (MPa) tracdo, LRT AU (%)
(MPa)
0°DL 227,33+ 4,62 352,57+ 1,64 24,73+ 0,20
90°DL 231,00+ 3,60 348,66+ 1,09 23,60+ 0,40

3.2 Caracterizacdo Microrestrutural do aco BH220

A Fig. (2) exibe a fotomicrografia do aco BH220 no estado inicial, indicando a presenca de apenas um
constituinte: a ferrita, como esperado para agos do tipo Bake Hardening, (Silva e Pereira, 2012).
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Figura 2 — Fotomicrografia do ago BH220 no estado inicial.

3.3 Estudo do efeito Bake Hardening em tracao

As curvas de tensdo-deformacéao efetiva em tracdo para os quatro valores de pré-deformacdo adotados neste
modo de deformacéo plastica sdo exibidas na Fig.(3). Pode-se perceber para as amostras ensaiadas a 0°DL, Fig. (3a),
que o maior endurecimento por efeito BH aconteceu para o menor valor de pré-deformacéao, ou seja, de 1%, sendo
inclusive maior que o endurecimento decorrente do encruamento para essa quantidade de pré-deformacédo. Para os
demais valores de deformacéo em tracdo nota-se o decréscimo continuo do endurecimento por efeito Bake Hardening
para valores de pré-deformacdo maiores que 1%, enquanto o endurecimento promovido por efeito work-hardening
manteve-se crescente com o acréscimo da quantidade de pré-deformacao em tragéo.

Para as amostras retiradas a 90°DL, Fig. (4), verifica-se que 0 ago BH220 conseguiu endurecimento por efeito
BH pouco menor que o detectado a 0°DL, além de esse fendmeno ter ocorrido para um valor maior de pré-deformacao:
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3%. A dependéncia do efeito BH com a quantidade de pré-deformacdo é relacionada com habilidade de o matereial em
formar a atmosfera de Cottrell que se forma durante a realizacdo do tratamento térmico, restringindo ainda mais a
movimentagdo das linhas de discordancias que o experimentado durante a pré-deformacgdo do material, (Durrenberger,
2011).
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Figura 3 — Curvas tensdo-deformacao efetiva em tragdo para diferentes valores de pré-deformacao:
a) 0°DL e b) 90°DL.

A Fig.(4) exibe a variacdo dos valores do endurecimento total do agco BH220, do endurecimento decorrente do
envelhecimento pelo efeito BH e do aumento da resisténcia mecéanica provocado pelo encruamento, WH. Nota-se agora
a influéncia da direcdo de solicitagdo mecanica na magnitude e na dependéncia do endurecimento por efeito BH com a
quantidade de pré-deformacdo em tracdo. Para ambas as dire¢des nota-se 0 aumento continuo do endurecimento por
encruamento com o aumento da quantidade de pré-deformacdo, mas conforme observado na Fig.(3), percebe-se que o
endurecimento total do agco BH220 foi praticamente 0 mesmo para as duas dire¢cdes de solicitagdo, embora tal efeito
tenha acontecido para valores distintos de pré-deformacdo (1% a 0°DL e 3% a 90°DL), sendo observado ainda o
decréscimo continuo do endurecimento por efeito BH a 0°DL para valores de pré-deformagdo em tragdo maiores que
1%, enquanto a 90°DL esse decréscimo do efeito Bake Hardening foi decrescente apenas a partir de 3% de pré-
deformacéo em trac&o.

Das (2015) avaliaram amostras do aco BH220, a influéncia de mudancas nos valores de taxa de deformacéo e da
quantidade de pré-deformagdo em tragdo, explicando que acima de um determinado valor de deformacdo ou taxa de
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deformacdo que o arranjo subestrutural assumido pelo agco BH220, como a reducdo da densidade de linhas de

discordancias assim como mecanismos que reestruturam as mesmas, promovendo como consequéncia, a reducdo do
efeito BH.

Estudos realizados com outros modos de deformagdo plastica, como a investigacdo do efeito de diferentes valores
de pré-deformacdo em tracdo, em estado plano ou biaxial na resisténcia a fadiga de agcos DP revelaram uma reducéo do

efeito BH nesses materiais como consequéncia do modo de deformacdo que afetou a evolucéo estrutural assumida por
esses acgos, (Fredriksson, 1989).

Por fim, deve-se destacar a influéncia da orientacdo cristalografica preferencial assumida pelo aco BH220, o que
explica em parte, as diferengas em termos de comportamento mecanico apresentadas a 0°DL e a 90°DL.
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Figura 4 — Gréficos do efeito BH em tracao para diferentes valores de pré-deformagéo:

a) 0°DL e b) 90°DL.
3.4 Estudo do efeito Bake Hardening em cisalhamento

De modo similar ao praticado para as amostras avaliadas para o esfor¢o de tracdo, a Fig.(5) apresenta as curvas de
tensdo-deformacad efetiva em cisalhamento para as amostras pré-deformadas a 0°DL, Fig. (5a), e a 90°DL, Fig. (5h),
para os quatro valores de pré-deformacdo em cisalhamento, ou seja, de 1,20%, 2,25%, 3,20% e 4,25% a 0°DL e de
1,21%, 2,09%, 3,10% e 4,08% a 90°DL. Deve-se explicar que os valores de pré-deformacdo em cisalhamento foram
diferentes devido ao método de medicdo da deformacdo cisalhante, o qual depende da variagdo angular sofrida pelos
respectivos corpos de prova.
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Figura 5 — Curvas tensdo-deformacao efetiva em cisalhamento para diferentes valores de pré-deformacéo:
a) 0°DL e b) 90°DL.

A troca do esforco de tragdo para o de cisalhamento alterou as respostas apresentadas pelo agco BH220 quanto ao
efeito BH. Neste ultimo tipo de esforgo é possivel perceber agora que o maior endurecimento por efeito BH ocorreu
para o valor de pré-deformagdo igual a 3,20% (29,85MPa), embora também ocorrido endurecimento pouco significativo
para o menor valor de pré-deformagéo, 1,20% (1MPa).

As respostas apresentadas a 90°DL foram as que mais se assemelharam com os resultados obtidos em tracéo, para
essa mesma direcdo de solicitacdo mecanica, quando também se percebeu o maior endurecimento para valor de pré-
deformagédo de 3,10% (29,15MPa), mas esse endurecimento foi crescente com o acréscimo do valor de pré-deformacad
em cisalhamento.

Por fim, percebe-se pela anélise da Fig.(6) que a magnitude do endurecimento alcancado pelo aco BH220 sob o
esforc¢o cisalhante foi menor (méximo de 29,85MPa para pré-deformacéo de 3,20% a 0°DL) que o alcangado sob tracdo
(méximo de 71,00MPa para pré-deformacéo de 1,00% a 0°DL).

Esses resultados revelam novamente a influéncia do modo e da quantidade de pré-deforcdo, além da direcdo de
solicitagdo mecanica no endurecimento por efeito BH do ago BH220. Neste caso, estudos com ago com baixissimo teor
de carbono (0,0032 a 0,0036% em peso) revelaram a influéncia da segregagéo de P nos contornos de grdo na obtencdo
da textura de recozimento decorrente do tratamento térmico necessario ao envelhecimento desse ago, afetando a escolha
da temperatura e do tempo de encharque para se alcancar as melhores respostas do efeito BH e da textura do material,
(zhang et al., 2017).
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4. CONCLUSOES

Este trabalho investigou a influéncia do modo de solicitacdo mecénica (tracdo e cisalhamento), da quantidade de
pré-deformagdo (deformacad efetiva de 1%, 2%, 3% e 4%) e da direcdo de solicitacdo mecanica (amostras retiradas a 0°
e a 90° da direcdo original de laminag&o) no endurecimento do aco BH220. Os resultados indicaram:

a) o maior endurecimento foi alcancado para o esforco de tracdo (1,00% a 0°DL) quando comparado com 0 ensaio de
cisalhamento (3,20% a 0°DL);

b) o maior endurecimento foi detectado para as amostras retiradas a 0°DL, para ambos os modos de solicitacdo
mecanica;

c) o acréscimo do endurecimento por efeito Bake Hardening ocorreu até o valor de pré-deformacdo de 3% para as
amostras testadas por tracdo e por cisalhamento a 90°DL e foi decresdente, desde o primeiro valor de pré-deformacéo
para as amostras ensaiadas a 0°DL em tracdo; enquanto a 0°DL em cisalhamento oscilou de acordo com o valor de pré-
deformagcéo;

d) os resultados indicaram de modo geral a influéncia do modo de solicitacdo mecénica (tracdo e cisalhamento), da
quantidade de pré-deformagdo (anterior ao tratamento térmico) e da diregdo de solicitagdo mecanica (0° e 90° DL) no
endurecimento do aco BH220, sendo notado o maior endurecimento para o esforco de tracdo, pré-deformado de 1% em
amostras retiradas a 0° DL.
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Abstract: The hardening due to the restriction to the dislocation movement occurred by the Bake Hardening effect
depends on the several variables, such as, the amount of .of pre-strain used during the heat treatment similar to the
paint cure temperature in the automotive industry and the direction of mechanical effort (anisotropy). Considering
theses aspects, this work presents the study of BH effect of BH220 steel prestrained up to 1%, 2%, 3% and 4% of
effective strain in samples retired at 0° and 90° of original rolling direction by tensile and shearing tests. The results
indicated the influence of mode and amount of prestrain and direction on the BH effect
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