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Resumo

Este trabalho analisou a influéncia da pré-deformagdo pldstica em tragdo no fe-
noémeno de envelhecimento do ago 180 BH. O ganho de resisténcia (bake hardening
— BH) foi determinado aplicando uma deformacio inicial de 0%, 1%, 2%, 4%,
6%, 9%, 15% e 20% nos corpos de prova e um tratamento térmico de envelhecimen-
to a 170 °©C/20 min. Foi definido que o ganho de resisténcia se deve ao encruamen-
to (work hardening — WH) somado ao efeito BH. Para baixos valores de pré-defor-
magio, o efeito BH ¢ mais pronunciado percentualmente do que o efeito WH.
Provavelmente, o aumento de resisténcia apds envelhecimento seja decorrente do

endurecimento por solugio sélida.
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Influéncia da pré-deformagao pldstica no envelhecimento do ago 180 1B

1 INTRODUCAO

Atualmente a industria automobilistica é cada vez mais pressionada a cumprir re-
gulamentagbes no que diz respeito a relagdo resisténcia/peso para a fabricagio de pegas
estampadas para painéis externos e refor¢os que compdem a estrutura de um veiculo.
Em razio das condi¢bes préprias de servico, a peca acabada deve caracterizar-se por
peso relativamente baixo e alta resisténcia, por estar sujeita a esfor¢os severos e cho-
ques repentinos, além de resisténcia a corrosio adequada (CHIAVERINI, 1990;
LAGNEBORG, 1991).

Com isso, o peso do veiculo sempre foi encarado como um fator importante, pois
as novas exigéncias e metas de redugio de consumo e de emissées de gases aumentam
a pressao por veiculos mais leves. Uma diminuigio de 10% no peso gera uma redugio
entre 5% e 8% no consumo do veiculo, e um abatimento de 100 kg pode resultar em
até 12,5 g/lkm a menos de emissao de CO,, um auxilio valioso para garantir o cum-
primento de novas legislagdes internacionais de emissdes (MIRISOLA, 2009).

O ago 180 BH apresenta caracteristicas de envelhecimento em estufa e classifica-se
conforme o limite de escoamento minimo de 180 MPa, segundo norma alema DIN
EN 10268. E um ago que combina resisténcia mecinica e conformabilidade, apresen-
ta baixo limite de escoamento antes da estampagem e aumenta sua resisténcia mec-
nica quanto 2 identa¢io depois de estampado e pintado mediante processo de pintura
sob temperatura (envelhecimento) (WUEBBELS et al., 2002; DIN EN, 2006).

Esse ago tem auxiliado as montadoras a reduzir o peso da carroceria de seus auto-
mdveis. Contudo, nem sempre ¢ aconselhdvel a utilizagiao desses agos em todas as
partes externas do veiculo. Estudos recentes sugerem que o envelhecimento cai & me-
dida que a deformagdo aumenta. Sendo assim, a utilizagdo inapropriada desse ago
implica 0 aumento do custo de fabrica¢io do veiculo (SILVA, 2005; OLIVEIRA et al.,
2008). Com essa finalidade, hd o interesse em estudar especificamente os agos enve-
lheciveis ao calor e entender melhor a sua aplicabilidade em partes da carroceria, com
o propésito de reduzir o peso dos veiculos com aumento da eficiéncia dos motores de

combustio interna, o que gerard economia de combustivel e aumentard a seguranca

dos veiculos (MAGNABOSCO, 2001).
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2 ACOS BAKE HARDENING

Os agos bake hardening (BH) caracterizam-se por um acréscimo do limite de
escoamento em aproximadamente 35 MPa durante o processo de cura da pintura a
170 °C por 20 minutos. So geralmente aplicados em pegas visivelis, tais como portas
externas traseiras e dianteiras, capds externos, para-lamas e tetos, e pecas estruturais,
como assoalhos, reforcos e coluna. A aplicacio desse aco permitiu a utiliza¢ao de cha-
pas mais finas, mais facilmente trabalhadas e com maior resisténcia do produto final
(GORNTI, 2008).

Esse ago, depois de estampado e pintado pelo processo de pintura sob temperatu-
ra (envelhecimento), apresenta maior resisténcia mecinica quanto 2 identagio (pro-
blema que ocorre no painel externo quando este recebe algum tipo de choque de um
objeto mais rigido, causando um pequeno amassamento no painel menos rigido) e
inversao de curvatura do painel externo, de convexa para concava com a aplicagio
continua e gradativa de uma carga (WUEBBELS et al., 2002).

O efeito BH ¢ uma difusao controlada que resulta da migragio de dtomos de car-
bono e nitrogénio em solugio na rede para as discordincias, formando a Atmosfera
Cottrel. Com isso, serd necessdria a aplicagio de uma tensio maior para fazer que a
discordancia se livre da atmosfera ou se mova junto com os dtomos. A difusio desses
dtomos ¢ fun¢io do tempo, da temperatura e da quantidade de 4tomos em solugdo
presente no material. O tamanho de grdo e densidade de discordincias também pode
influenciar nesse processo (MACHADO, 2005; ZHANG et al., 2008).

Um método de medida do aumento de resisténcia do material devido ao efeito
BH consiste em subtrair a resisténcia mecanica do ago para uma determinada porcen-
tagem de deformagio do menor patamar do limite de escoamento apds o tratamento
em estufa a 170 °C por 20 minutos. A Figura 1 mostra esquematicamente o mecanis-
mo e esse método para uma pré-deformagio de 2%.

2.1 Relagio do ensaio de tragao com estampagem profunda

Para mensurar o grau de deformagdo de uma pega estampada, poderd ser utilizado
um pedago de chapa deste aco previamente gravado eletroquimicamente com circulos
ou quadrados. Depois deta a chapa tser sido deformada, medem-se as alteracbes nos
formatos dos circulos ou quadrados com um equipamento fotogréfico que transfere
os valores para o computador por meio de um software apropriado como mostrado na
Figura 2. Esses valores porcentuais medidos na pega deverdo estar abaixo da curva li-
mite de conformacio, indicando que o produto estd na zona de seguranca (ASAME

TECHNOLOGY LLC, 2010).
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Tensao
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Depois do BH

Figura 1 llustracdo esquematica mostrando o mecanismo de envelhecimento por deformacao
e 0 método de medida do aumento de resisténcia do material devido ao efeito BH.

Fonte: Kantoviscki (2000/2001).

Figura 2 Equipamento que mede as deformacoes apos estampagem.

Fonte: Asame Technology LLC (2010).

Uma das maneiras mais simples de simular em laboratdrio a estampagem profun-

da ¢ por ensaio de tragdo, com corpos de prova gravados em circulos ou quadrados.

Nesse ensaio uniaxial, s ¢ possivel demonstrar o embutimento profundo. A Figura 3

mostra um exemplo de um corpo de prova com a gravagio desde o momento inicial

do ensaio até a ruptura (ASAME TECHNOLOGY LLC, 2010).
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Figura 3 Corpo de prova com gravacao eletroquimica.

Fonte: Asame Technology LLC (2010).

Quando a chapa ¢ deformada por tragio, os circulos sio distorcidos passando a
forma eliptica (embutimento profundo). Pode ser observado na Figura 4 o mecanis-
mo da estampagem profunda, em que as linhas circulares sdo relativas ao formato
inicial, e a linha oval, ao formato final deformado. Apés ter todas as medidas das li-
nhas circulares e ovais, ¢ possivel calcular as porcentagens de deformagio como mos-
trado na Figura 4. A porcentagem dada do ensaio de tragio deve ser igual & porcenta-
gem da estampagem.

3,7 mm
Do=2mm

£4=In(3,7/2)= 0,615= 61,5%

Figura 4 Chapa com grade de circulos com 2 mm de didmetro e demonstracao dos célculos
realizados.

Fonte: Asame Technology LLC (2010).
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3 PARTE EXPERIMENTAL

O ago 180 BH foi submetido a andlise da composi¢io quimica para verificar se
estd de acordo com as especificagbes da norma DIN EN 10268. Para o dimensiona-
mento e formato dos corpos de prova, foi utilizada a norma ABNT NBR 6673 (1981)
que também descreve o ensaio de tragdo. Para a aplicacio das pré-deformacoes, utili-
zaram-se 27 corpos de prova do ago 180 BH, que foram divididos em oito lotes com
trés corpos de prova identificados com as letras A, B e C, visando 4 ordenagio da rea-
lizagdo dos ensaios, assim como a respectiva porcentagem de pré-deformagio (0%,
1%, 2%, 4%, 6%, 9%, 15% e 20%). Os trés corpos de prova restantes foram identi-
ficados apenas com as letras A, B ¢ C e usados para ensaio de tragio convencional
para referéncia.

Os corpos de prova pré-deformados e os nio deformados foram envelhecidos em
estufa aquecida e estabilizada a 170 °C por 20 minutos. Apés o envelhecimento, os
corpos de prova foram retirados da estufa e espalhados ao ar para esfriamento natural.
A seguir os corpos de prova foram ensaiados em tragio para conclusio dos ensaios,
porém sem a necessidade de levd-los até a ruptura, pois o importante nessa segunda
parte do ensaio é o valor do limite de escoamento apds o envelhecimento. A andlise
metalogrifica foi realizada por microscopia dptica e microscopia eletronica de varre-
dura (MEV), antes e depois da realizacio do ensaio de tragio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise quimica do ago 180 BH ¢ apresentada na Tabela 1, com porcentagens
dos elementos na faixa de composi¢ao nominal desse ago. Os resultados dos ensaios de
tragio convencional para o ago 180 BH nio previamente deformado sao apresentados
na Tabela 2.



e Revista Mackenzie de Engenharia e Computagao, v. 11, n. 1 — Edigao Especial, p. 90-101

TABELA 1

Composicao quimica do ago 180 BH utilizado neste trabalho

Carbono 0,007

Fosforo 0,032

Aluminio 0,066

Fonte: Elaborada pelos autores.

TABELA 2

Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracéo de corpos
de prova do aco 180 BH sem pré-deformacao e nao envelhecidos

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os célculos de ganho de resisténcia mecinica em porcentagem e em MPa decor-
rentes dos efeitos BH ¢ WH foram determinados a partir da diferenca da resisténcia
mecAnica obtida nos ensaios de tragdo antes e depois da pré-deformagio e do envelhe-
cimento (170 ©C/20 min). A seguir, sio mostradas as equagdes 1, 2 e 3 utilizadas no

cdlculo do BH, BH, e WH.

BHO = LEZ (ap6s envelhecimento) - LE] (antes do envelhecimento) (1)
BHn = L'EZ (ap6s envelhecimento) T ™M (antes do envelhecimento) (2)
= LRI (antes do envelhecimento) B! (antes do envelhecimento) (3)

No cdlculo do ganho de resisténcia mecanica referente a 0 de pré-deformagao
(BH,), foi determinada a diferenga entre os valores de limite de escoamento antes e
depois do envelhecimento (Equagdo 1). O efeito BH para uma determinada porcen-
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tagem de pré-deformagao (BH,) ¢ calculado pela diferenca entre o limite de escoa-
mento do corpo de prova pré-deformado a n% (n = 1%, 2%, 4%, 6%, 9%, 15% e
20%) em tragio ap6s envelhecimento e a tensdo resultante da porcentagem de defor-
magio n% em tragdo antes do envelhecimento (Equagio 2). O efeito WH ¢ obtido
pela diferenga entre a tensao resultante para uma determinada porcentagem de de-
formagao n% (n = 1%, 2%, 4%, 6%, 9%, 15% e 20%) no ensaio de tragio e o limi-
te de escoamento, ambos antes do envelhecimento (Equagio 3).

Ap6s a realizagao dos ensaios de tragio, os resultados foram aplicados nas equagoes
1, 2 e 3, sendo possivel obter os valores do ganho de resisténcia mecanica pelos efeitos
BH e WH. A Figura 5 mostra os ganhos de resisténcia mecanica (MPa) pelos efeitos BH
e WH em razdo da porcentagem de pré-deformacio antes do envelhecimento. Como
era esperado, ocorre um aumento crescente do efeito WH com o aumento da por-
centagem de pré-deformagio antes do envelhecimento. De maneira geral, 2 medida
que ¢ aumentada a porcentagem de pré-deformacio, também ocorre um aumento
crescente no ganho de resisténcia mecanica pelo efeito BH apés o envelhecimento a
170 °©C/20 min.

O ganho de resisténcia mecénica pelo efeito BH no ago pré-deformado acima de
1% foi superior a 40 MPa. Segundo a norma DIN EN 10268, o valor minimo de ga-
nho de resisténcia mecAnica deve ser de 35 MPa. Nas porcentagens de pré-deforma-
¢do de 15% e 20%, o ganho de resisténcia mecanica pelo efeito BH foi acima de 80
MPa. Esse ganho pelo efeito BH somado ao ganho pela deformagao pléstica faz que
esse aco de boa conformabilidade obtenha resisténcia mecinica em torno de 400
MPa apés o envelhecimento. Além disso, nessas porcentagens, os agos BH podem
substituir os acos de baixa liga e alta resisténcia como HC260LA ¢ HC300LA, com
um menor custo.

2400
3
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S 160,0
«@
2 1200 mWH
° = BH
2 800
-]
€ 400 I
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0 1 2 4 6 9 15 20

% Deformacao

Grafico 1 Valores de ganho de resisténcia mecéanica pelos efeitos BH e WH em razao da
porcentagem de pré-deformacao.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os valores dos ganhos de resisténcia pelos efeitos BH ¢ WH foram somados, e,
entdo, calcularam-se as respectivas porcentagens do ganho de resisténcia para os dois
efeitos. Apds esses cdlculos, os ganhos de resisténcia percentual dos efeitos BH e WH
em razdo da porcentagem de pré-deformacio antes do envelhecimento foram plota-
dos no Gréfico 2. Nota-se, nos grificos 1 e 2, que o ganho de resisténcia mecanica
relativo pelo efeito BH ¢ significativo para até 2% de pré-deformagio, com uma con-
di¢ao otimizada para 1% de pré-deformagio. Para percentuais de pré-deformagio aci-
ma de 2% antes do envelhecimento, o efeito relativo do ganho de resisténcia mecini-
ca pelo efeito BH parece estabilizar-se num patamar de aproximadamente 40%. Esses
resultados concordam com a literatura, com o ganho relativo de resisténcia mecanica
pelo efeito BH diminuindo e se estabilizando & medida que a pré-deformagao pldstica

aumenta antes do envelhecimento.
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Grafico 2 Porcentagens dos ganhos de resisténcia pelos efeitos BH e WH em razao da
porcentagem de pré-deformacao.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As micrografias observadas por microscopia éptica do ago 180 BH antes e depois
do envelhecimento a 170 °C/20 min s3o apresentadas nas figuras 5a e 5b, respectiva-
mente. Nas figuras 6a e 6b, sio mostradas as micrografias na mesma condigdo das fi-
guras 5a e 5b, observadas por microscopia eletrdnica de varredura (MEV). Como era
esperado, nio foi possivel observar modificagdes microestruturais no ago 180 BH
antes e depois do envelhecimento, obviamente decorrente da baixa temperatura de
envelhecimento. O provdvel mecanismo de aumento de resisténcia mecinica do ago
180 BH decorrente do envelhecimento estd relacionado a formagio da Atmosfera
Cottrell que dificulta a movimentagao das discordincias.
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Figura 5 Micrografias observadas por microscopia optica (a) antes e (b) depois do
envelhecimento a 170 °C/20 min.

Fonte: Elaborada pelos autores.

com trat.

Figura 6 Micrografias observadas por microscopia eletrénica de varredura (a) antes e (b)
depois do envelhecimento a 170 °C/20 min.

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 CONCLUSAO

O estudo da influéncia da pré-deformacio pldstica no envelhecimento do ago
180 BH aplicado em carrocerias automotivas permitiu concluir que:
*  Ocorre um aumento crescente do efeito WH com o aumento da porcentagem

de pré-deformagio antes do envelhecimento.
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e A medida que ¢ aumentada a porcentagem de pré-deformagio, ocorre um
aumento crescente no ganho de resisténcia mecénica pelo efeito BH apés o
envelhecimento.

* O ganho percentual de resisténcia mecinica pelo efeito BH ¢ significativo
para até 2% de pré-deformagdo, com uma condigio otimizada para 1% de
pré-deformagio.

e O ganho percentual de resisténcia mecinica pelo efeito BH tende a se estabili-

zar 2 medida que a pré-deformacao pldstica aumenta antes do envelhecimento.

INFLUENCE OF PRE-PLASTIC DEFORMATION
ON AGING 180 BH STEEL

Abstract

This work analyzed the influence of pre-plastic deformation in tensile testing by
aging phenomenon of 180 BH steel. The gain in strength (bake hardening — BH)
was determined through an initial strain of 0%, 1%, 2%, 4%, 6%, 9%, 15% and
20% in the test specimen and aging treatment at 170 °C/20 minutes. It was deter-
mined that the gain of strength is due the work hardening (WH) plus the BH.
From the results for low initial strain the BH percentage effect is more pronounced
than the WH effect. It is possible that the increase of strength by aging is due to
solid solution hardening.

Keywords: 180 BH steel, pre-deformation, solid solution.
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