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Resumo: O endurecimento devido ao efeito bake hardening depende, dentre outros fatores, da quantidade de pré-

deformação aplicada antes da realização do tratamento térmico com posterior recarregamento. Neste trabalho, 

avaliou-se a quantidade de pré-deformação no aço BH180, valores estes de 0,5%; 2%; 4%; 6% e 12% de deformação 

efetiva em tração, em amostras a 0° e a 90° em relação a direção original de laminação (DL). Os resultados 

mostraram que não houve efeito significante da anisotropia no valor BH, sendo que o efeito BH para as duas direções 

tem maior parcela no endurecimento total do aço BH180 até 2% de pré-deformação. Nota-se uma participação maior 

do endurecimento por encruamento no endurecimento total do aço BH180 com o aumento da pré-deformação para 

ambas direções de ensaio após 2% de deformação efetiva. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A crescente demanda da indústria automobilística para utilização de materiais que possibilitem a redução do peso 

dos carros, menor consumo de combustível bem como no aumento da segurança dos veículos, levou ao estudo de uma 

nova variedade de aços que pudesse atender as novas condições de serviço (Baker, 2002; Souza et al., 2010; Ramazani 

et al., 2014). 

Dentre eles, os aços bake hardening ou endurecíveis pela cura da pintura se encaixam nessa classe de materiais 

desenvolvidos nas últimas décadas. De acordo com Chen et al. (2013) os aços BH apresentam inicialmente um valor 

para a tensão limite de escoamento que o caracteriza com boa conformabilidade e, depois de um processo de cura da 

pintura (tratamento térmico a temperatura entre 170° e 200° por cerca de 20min), apresentem um acréscimo na 

resistência a indentação. 

O tratamento térmico, o qual o aço BH180 é submetido, possibilita a difusão do carbono em solução sólida para as 

discordâncias geradas durante a conformação do componente, sendo essa interação entre solutos intersticiais e 

discordâncias a responsável pelo ganho em resistência mecânica, mais especificamente na tensão de fluxo após o 

material ser conformado e tratado termicamente (BHADESHIA et al., 2008; KUANG et al., 2015a; KUANG et al., 

2015b). 

O aumento da resistência mecânica devido ao efeito bake hardening é comumente avaliado por meio de testes de 

tração, sendo ele relacionado dentre outros fatores, a quantidade de deformação aplicada antes do tratamento térmico, 

que simula a operação de cura da pintura aplicada na indústria automobilística em termos de temperatura e tempo. 

O presente trabalho teve o intuito de avaliar o valor BH de acordo não só com a quantidade de pré-deformação 

aplicada, mas também com a direção de retirada das amostras em relação a direção original de laminação, a 0°DL e 

90°DL. Para isso, foi adotado como método de ensaio, assim como diferentes autores que caracterizaram o efeito bake 

hardening (Wang et al, 2011b; Souza et al, 2010; Kuang et al, 2014a; Kilic et al, 2015; Seth et al, 2015), o ensaio de 

tração. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  
 

O material utilizado neste trabalho foi o aço BH180 de composição química correspondente a Tabela (1) e tamanho 

de grão de acordo com o número ASTM de tamanho de grão (ASTM E112) igual a 8. O ensaio de tração foi realizado 

em uma máquina universal de ensaios Instron 5982, com sistema de aquisição de dados Blue Hill 3, utilizando-se 

extensômetro Instron modelo 2630-106 com abertura máxima de 25mm. 

Primeiramente fez-se a caracterização mecânica do aço BH180 mediante ensaio de tração para amostras retiradas a 

0°DL e a 90°DL. Nessa etapa, teve-se o intuito de avaliar os valores das propriedades mecânicas de LE (Limite de 

escoamento (MPa)), LRT (Limite de resistência a tração (MPa)) e AU (Alongamento uniforme (%)) tanto a 0°DL 



 

9º Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricação 
Joinville, Santa Catarina, Brasil 

Copyright © 2017 ABCM  

 
quanto a 90°DL, a partir de curvas de tensão convencional em função da deformação convencional. O valor de LE para 

cada direção foi usado como referência para o estudo do efeito bake hardening de acordo com a pré-deformação 

aplicada.  

 

Tabela 1: Composição química aço BH180 via espectroscopia por emissão óptica 

 

Composição Química Aço BH180 

%C %Mn %Al %P %S %Si 

0,0150 0,280 0,0569 0,0140 0,0209 0,0287 

 

O efeito bake hardening é considerado a diferença entre o valor de tensão de fluxo após realização do tratamento 

térmico de envelhecimento por deformação (LE2) e o valor de tensão de fluxo para a pré-deformação aplicada anterior 

ao tratamento térmico (LE1) (ABNT 5915-4), como indicado na Equação (1). Graficamente, o valor BH, resultado da 

ocorrência do efeito bake hardening é medido da maneira indicada na Figura (1). 

 

BH = LE2 – LE1                (1) 

 

Figura 1: Valor BH devido a realização do tratamento térmico de efeito bake hardening 

 

 
 

Assim como o valor BH, é possível medir a quantidade de endurecimento por encruamento (WH) de acordo com a 

pré-deformação aplicada, mediante diferença entra a tensão de fluxo no valor de pré-deformação escolhido (LEf) e o 

valor do limite de escoamento do material (LE), como descrito na Equação (2). 

 

WH = LEf – LE               (2) 

 

Para investigar a possível influência da anisotropia no valor BH para o aço BH180 foi realizado valores de pré-

deformações de 0,5%; 2,0%. 4,0%; 6,0% e 12% de deformação efetiva, para ambas direções, a 0°DL e a 90°DL. A 

escolha dos valores de pré-deformação foi baseada em trabalhos que mostratam ganhos significativos de resistência 

mecânica pelo efeito BH até valores de pré-deformação de aproximadamente 10,0% de deformação (Souza et al., 2010; 

Wang et al., 2011b; Kuang et al., 2014a), sendo o endurecimento associado com o equilíbrio entre discordâncias móveis 

e a formação das atmosferas de Cottrell, (KUANG et al., 2015b). Após a pré-deformação as amostras a 0°DL e 90°DL 

foram submetidas a um tratamento térmico em um forno mufla Magnus a 180°C durante 20 minutos com posterior 

resfriamento ao ar, com o intuito de simular o processo de cura da pintura feito na indústria automotiva. Com a 

realização do tratamento térmico as amostras serão recarregadas também mediante ao ensaio de tração. 

 

3. RESULTADOS E ANÁLISES  
 

3.1 Propriedades Mecânicas aço BH180 

 

A realização de ensaios de tração no estado como recebido a 0°DL e a 90°DL obteve os seguintes resultados para as 

propriedades mecânicas de acordo com o indicado na Tabela (2). 
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Tabela 2: Propriedades mecânicas aço BH180 em amostras a 0°DL e a 90°DL. 

 

Propriedades Mecânicas em Tração – Recebido 

Direção LE (MPa) LRT (MPa) AU (%) 

0° 210,50 ± 2,12 324,81 ± 3,75 20,75 ± 0,35 

90° 197,50 ± 0,08 312,40 ± 1,19 19,50 ± 2,83 

 

É possível observar diferenças nos valores das propriedades mecânicas em função da direção em que as mesmas 

foram medidas. Destaca-se entre as propriedades mecânicas medidas o fato de o valor de LE ser maior para amostras 

tracionadas na direção 0°DL do que a 90°DL, constatando a anisotropia do material. 

 

3.2 Efeito BH de acordo com a pré-deformação e direção de solicitação mecânica 

 

As curvas de fluxo que representam o processamento em tração de acordo com os valores de pré-deformação 

adotados estão representadas na Figura (2), para amostras tracionadas a 0°DL e pela Figura (3), para amostras 

tracionadas a 90°DL.  

 

Figura 2: Curvas tensão efetiva em função da deformação efetiva para amostras tracionadas a 0°DL. 

 

 
 

Figura 3: Curvas tensão efetiva em função da deformação efetiva para amostras tracionadas a 90°DL. 

 

 
 

Os valores obtidos de acordo com a pré-deformação aplicada para o valor BH e o encruamento podem ser 

constatados na Tabela (3) para ambas as direções de ensaio. Um grafico de tendencias que demonstra o comportamento 

do aumento da resistencia mecanica por efeito bake hardening (BH) e pelo encruamento (WH) pode ser constatado 

mediante Figura (4), para amostras a 0°DL e pela Figura (5) para amostras a 90°DL. 
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Tabela 3: Aumento da resistência mecânica pelo efeito bake hardening (BH) e o encruamento do material (WH) 

de acordo com a pré-deformação e direção. 

 

Ganho em Resistência Mecânica 

Direção 
Pré-deformação  

(%) 

Valor BH  

(MPa) 

WH  

(MPa) 

Total 

 (MPa) 
%BH %WH 

0° 

0,5 53,44 ± 7,31 2,90 ± 0,04 56,33 94,85 5,15 

2 55,20 ± 2,24 42,99 ± 0,40 98,19 56,21 43,79 

4 58,10 ± 1,63 75,28 ± 0,76 133,39 43,56 56,44 

6 56,52 ± 9,58 98,77 ± 1,91 155,29 36,40 63,60 

12 19,27 ± 5,85 145,37 ± 3,59 164,64 11,70 88,30 

90° 

0,5 57,08 ± 4,28 10,62 ± 0,02 67,71 84,30 15,70 

2 55,65 ± 6,57 48,77 ± 1,98 104,42 53,29 46,71 

4 56,41 ± 3,11 83,05 ± 2,14 139,47 40,45 59,55 

6 57,87 ± 4,28 106,64 ± 0,96 164,51 35,17 64,83 

12 37,33 ± 8,23 147,96 ± 1,04 185,29 20,14 79,86 

 

Figura 4: Tendência do valor BH e do encruamento WH com a quantidade de pré-deformação a 0°DL. 

 

 
 

Figura 5: Tendência do valor BH e do encruamento WH com a quantidade de pré-deformação a 90°DL. 

 

 
 

Verifica-se que o valor BH mantém-se estável em torno de 55MPa, para as amostras retiradas a 0°DL e pré-

deformadas de até 6% de deformação efetiva, fato este também observado por Souza et al. (2010). No entanto, quando o 

valor de pré-deformação aumenta para 12% de deformação efetiva, a queda no valor BH é considerável, chegando a 

valores próximos de 20MPa. Essa queda no valor BH pode ser devido ao desbalanceamento entre a densidade de linhas 

discordâncias e a quantidade de carbono disponível para a formação das atmosferas de Cottrel, de acordo com a 

quantidade de pré-deformação aplicada. Isto pode acarretar na limitação do ancoramento das discordâncias geradas 

durante pré-deformação, como mencionado por Kuang et al. (2014a) e Kuang et al. (2014b). 
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Para amostras retiradas a 90°DL e pré-deformadas até 6% de deformação efetiva, observa-se um comportamento 

análogo em termos de valor BH quando comparado com os resultados identificados para as amostras tracionadas a 

0°DL, com valores próximos de endurecimento por efeito bake hardening para as mesmas quantidades de pré-

deformação em torno de 55MPa. Isso demonstra que não foi possível identificar efeitos de anisotropia para o valor BH 

em amostras pré-deformadas em tração de até 6% de deformação efetiva.  

Assim como observado para amostras tracionadas a 0°DL de 12% de deformação efetiva, as amostras tracionadas a 

90°DL da mesma quantidade de pré-deformação também apresentaram uma queda considerável no valor BH, chegando 

a valores de 35MPa, que também pode ser explicado pelo mencionado por Kuang et al. (2014a), ou seja, a limitação de 

carbono em solução sólida para o travamento das discordâncias geradas na pré-deformação.  

Pode-se afirmar assim que para valores de pré-deformação de até 6% de deformação efetiva para as direções a 

0°DL e a 90°DL que existe um equilíbrio entre atmosferas de Cottrel formadas e aprisionamento de discordâncias 

geradas na pré-deformação (WANG et al., 2011b). 

É possível notar, como esperado, o aumento do endurecimento por encruamento do material (WH) à medida que o 

valor de pré-deformação cresce para ambas direções de ensaio, sendo observado um encruamento maior para amostras 

tracionadas a 90°DL do que a 0°DL. 

Em termos de endurecimento total, percebe-se que para ambas as direções de ensaio que o efeito bake hardening 

foi responsável por parcela maior do endurecimento até pré-deformações de 2%, enquanto que para valores de pré-

deformação maiores, o encruamento torna-se o maior responsável pelo aumento da resistência mecânica, fato esse 

também observado por Souza et al. (2010). 

 

4. CONCLUSÕES  
 

Este trabalho teve o intuito de avaliar o valor BH de acordo com a quantidade de pré-deformação e a direção de 

aplicação do ensaio de tração, onde constatou-se que: 

a) o aço BH180 apresentou um acréscimo do endurecimento devido ao efeito bake hardening para valores de pré-

deformação em tração variando de 0,5% a 6,0%, culminando com uma queda desse aumento de resistência para o maior 

valor de pré-deformação, de 12%. 

b) em termos de endurecimento total, foi constatado que o aumento da resistência mecânica devido ao efeito bake 

hardening teve maior contribuição para valores de pré-deformação de até 2% de deformação efetiva, para ambas 

direções de ensaio, tendo o encruamento como o maior responsável pelo endurecimento nos valores de pré-deformação 

maiores. 

c) para as condições de deformação plástica e tratamento térmico adotas neste trabalho pode-se afirmar que a 

anisotropia não influenciou de modo significativo na ocorrência do efeito bake hardening. 
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Abstract: The hardening due to the bake hardening effect depends, among the others factors, the pre-strain applied 

before the heat treatment and reloading. In this work, evaluated the amount of pre strain in the BH180 steel, as 0,5%; 

2,0%; 4,0%; 6,0% and 12% of effective deformation in tension, in samples of 0° and 90° the original rolling direction 

(RD). The results showed us anyone meaning effect of anisotropy on the BH value, although the BH effect to the two 

directions get the major part of total hardening of BH180 steel up to 2% of pre strain. Noticed the major part of work 

hardening in the total hardening of BH180 steel with the increase of pre strain to both directions of testing after 2% of 

effective deformation. 

Key-words: BH180 steel, pre-strain and BH effect. 

 


