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RESUMO

O aco BH € um aco com baixo teor de carbono caracterizado pela excelente
conformabilidade e, que apds pré-deformacao e tratamento térmico adequados apresenta um
ganho significativo de resisténcia mecanica, denominado efeito BH ou Bake Hardening.
Considerando esse aspecto, este trabalho visa investigar a influéncia da quantidade de pré-
deformacéo e do modo de deformacéo no efeito BH do aco BH 220. Para atingir este objetivo,
foram realizados ensaios de tracdo e de flexdo em amostras de aco BH 220, com pré-
deformacdo de 1%, 2%, 3% e 4% (deformacdo verdadeira) nas amostras tracionadas e de
0,5%, 1%, 2% e 4% (deformacdo em flexdo) nas amostras flexionadas. Apos pré-deformacéo,
as amostras foram tratadas termicamente a 180°C por 20 minutos e, em seguida, deformadas
pelo mesmo modo empregado na pré-deformacdo. Os resultados indicaram que as amostras
deformadas por tracdo apresentaram uma diminuicdo no efeito BH com o aumento da
quantidade de pré-deformacdo. Ja as amostras deformadas por flexdo exibiram uma tendéncia
de aumento do efeito BH, contudo, pode ser observado o amaciamento da amostra com o

maior valor de pré-deformacao.

Palavras-chave: A¢o BH 220, Efeito BH, Pré-deformacao, Modo de deformacé&o.



ABSTRACT

BH steel is steel with low carbon content characterized by great formability and after
suitable pre strain value and heat treatment conditions exhibits a significant mechanical
strength, the BH effect. Considering this aspect, this work presents the study of influence of
the amount of pre strain and deformation mode in BH effect in a BH 220 steel. Tension and
bending tests (flexure) on specimens BH 220 steel after pre strain of 1%, 2%, 3% and 4%
(true strain) under tensile and 0.5%, 1%, 2% and 4% (flexure strain) under bending. After pre
strain, the specimens were heat-treated at 180°C for 20 minutes and then deformed by the
same mode used during the pre strain. The results indicated that the BH effect value reduced
with the pre strain value during the tensile mode of deformation and for the bending tests was
observed the increase of the BH value with the pre strain value, but a softening after 4% of

pre strain.

Keywords: BH steel, BH effect, Pre strain, Deformation mode.
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1 INTRODUCAO

A procura por materiais que atendessem ao mercado cada vez mais competitivo, e 0
interesse em projetos com menor impacto ambiental, motivou a industria siderurgica a
desenvolver novos tipos de agcos que atendessem a demanda do mercado. Dessa forma, o
desenvolvimento de agcos com niveis simultaneamente adequados para atender aos requisitos
de ductilidade e resisténcia mecanica permitiram a indastria automobilistica a utilizacdo de
pecas cada vez menos espessas e com design mais elaborado. O uso de espessura reduzida
possibilitou a reducdo do peso dos automoveis, implicando em desempenho superior e
economia de combustivel (GORNI, 2008).

Atendendo a essa necessidade, a industria siderargica japonesa introduziu, no inicio da
década de 80, chapas de aco de baixo carbono extremamente ducteis quando entregues,
porém, com aumento significativo da resisténcia ap6s o processo de secagem da pintura. Este
fendmeno ficou conhecido como envelhecimento por deformacdo estatica e proporciona
aumento no limite de escoamento em um tratamento térmico a baixa temperatura (JEONG,
1998). Deste modo, possibilitou-se conformabilidade adequada ao processo de estampagem
das pecas, e ganho de resisténcia mecénica durante a cura da pintura, adequada ao uso da peca
acabada (GORNI, 2008).

Os acos bake hardening (BH) sdo agos baixo carbono, com teor de carbono inferior a
25ppm, constituidos principalmente por uma matriz ferritica. ApOs 0s processos de
conformacdo, as pecas devem ser encaminhadas para tratamento térmico, normalmente a
prépria secagem da pintura em estufas, em temperaturas entre 150°C e 200°C por 20 a 30
minutos. Durante o aquecimento ocorre a difusdo do carbono e/ou nitrogénio presentes em
solucdo sélida na matriz e o consequente aprisionamento das discordancias, provocando assim
0 endurecimento da peca (BHADESHIA, 2008).

Devido a essa combinagdo de propriedades, os acos BH permitiram a utilizacdo de
chapas mais finas, facilmente trabalhadas e com elevada resisténcia a indentagdo. Sendo

assim, sdo empregados tanto em pecgas externas como em pecas estruturais (GORNI, 2008).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia do modo e da quantidade de
deformacéo plastica no efeito BH do aco BH 220.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a) Analisar a influéncia da variacao da quantidade de pré-deformacdo em 1%, 2%, 3% e
4% de deformacdo efetiva no aco BH 220 deformado por tracdo e tratado
termicamente a 180°C por 20 minutos;

b) Analisar a influéncia da variacdo da quantidade de pré-deformacdo em 0,5%, 1%, 2%
e 4% de deformacdo em flexdo no aco BH 220 deformado por flexdo e tratado
termicamente a 180°C por 20 minutos;

c) Comparar o comportamento observado nos dois modos de deformacdo descritos

acima.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos Bake Hardening

Os acgos Bake Hardening sdo ligas com baixo teor de carbono, com teores adequados
de carbono ou de nitrogénio que propiciem a ocorréncia de envelhecimento por deformagéo.
Apesar de tanto o carbono quanto o nitrogénio causarem este fenbmeno, a presenca de
nitrogénio como soluto favorece o aparecimento de linhas de distor¢do (ou bandas de Luders)
durante a estocagem do material (ZACCONE et al, 1990).

Ainda que o nitrogénio proporcione maiores ganhos de resisténcia no processo de
envelhecimento por deformacdo, a elevada taxa de envelhecimento a temperatura ambiente
impede o seu uso. Por este motivo, atualmente os acos produzidos possuem adi¢do de
aluminio para que este reaja com o nitrogénio, ocorrendo a precipitacao de nitreto de aluminio
e, assim, reduzindo o teor de nitrogénio em solucéo sélida (ZACCONE et al, 1990).

Por conseguinte, prefere-se o carbono como soluto intersticial para obtencéo do efeito
bake hardening (BH). O carbono também pode causar o fendbmeno acima, entretanto é
possivel minimizar a sua ocorréncia usando ligas com teor adequado de carbono em solugdo
solida. Portanto, o teor de carbono é limitado para prevenir o envelhecimento durante a
estocagem e deve ser controlado por processos adequados (SEAL, 2006).

Quanto a nomenclatura desses acos, segundo a norma DIN EN 10268, o nimero que
precede o indicativo BH deve indicar o limite de escoamento minimo a ser apresentado. Por
exemplo, neste caso, 0 aco BH 220 possui limite de escoamento minimo igual a 220MPa. A
composigdo quimica dos agos BH é determinada pela norma EMS.ME.1508 (2005) e esta de
acordo com a Tabela 1 (MONTEIRO, 2012).

A norma também informa que a soma do teor de carbono e fésforo deve ser inferior ou
igual a 0,16 e o percentual de silicio inferior ou igual a 0,5, para qualquer grau de aco BH
(MONTEIRO, 2012).

Ainda segundo a norma EMS.ME.1508 (2005), as propriedades mecéanicas dos agos

BH devem estar compreendidas entre os intervalos apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1 — Composicéo quimica do aco BH.

GRAU CARBONO MANGANES FOSFORO ENXOFRE  ALUMINIO BORO

(% méx.) (% méx.) (% méx.) (% max.) (% méx.) (% max.)
180 BH 0,05 0,70 0,06 0,03 0,015 0,0005
210 BH 0,07 0,70 0,08 0,03 0,015 0,0005
240 BH 0,08 0,70 0,10 0,03 0,015 0,0005
270 BH 0,09 0,70 0,11 0,03 0,015 0,0005
300 BH 0,10 0,70 0,12 0,03 0,015 0,0005
340 BH 0,12 1,50 0,12 0,03 0,015 0,0005

Fonte: EMS.ME.1508, 2005 (MODIFICADA).

Tabela 2 — Propriedades mecénicas do a¢o BH.

Grau Limite de Limite de Alongamento min. (%) BH
Escoamento  Resisténcia t<0,6mm t>0,6mm min.
(MPa) aTracd0 7 5-50mm Lo=80mm Lo=50mm _ Lo=80mm | (MPa)
(MPa)

180 BH 180-240 300 min. 33 31 34 32 33
210BH 210-270 320 min. 32 30 33 31 33
240 BH 240-300 340 min. 31 29 32 30 33
270 BH 270-330 365 min. 29 27 30 28 33
300BH 300-360 390 min. 27 25 28 26 33
340 BH 340-420 410-530 23 21 24 22 33

Fonte: EMS.ME.1508, 2005 (MODIFICADA).

3.2 Efeito Bake Hardening

O endurecimento do aco BH é determinado pela combinacéo entre aquele obtido por
deformacédo pléstica (encruamento) com o obtido por envelhecimento (efeito BH). O
encruamento deriva do processo de conformagdo mecénica e o envelhecimento (também
denominado envelhecimento por deformacdo) do tratamento térmico subsequente
(normalmente o processo de cura da pintura). As propriedades resultantes dependem da
quantidade de pré-deformacéo, da temperatura do tratamento térmico e do tempo, podendo
atingir uma ganho préximo a 40MPa (ZHANG et al, 2008).

O encruamento durante o processo de conformagdo implica em aumento da energia
armazenada no reticulado cristalino, que durante o aquecimento sera usada como forga motriz

para a reorganizacao dos atomos do soluto intersticial. Estes atomos, normalmente carbono ou
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nitrogénio, se difundem em direcdo as discordancias, provocando o seu aprisionamento na
atmosfera de Cottrell, e, consequentemente, aumentando a resisténcia mecanica do ago. A
difusdo dos solutos para a regido das discordancias ocorre devido a diminuicdo da energia
livre de Gibbs do sistema, e, portanto, aumento da estabilidade (ZHANG et al, 2008).

O envelhecimento observado no efeito BH é coordenado por dois processos que
interagem e sdo dependentes um do outro, mas podem ser simplificados de forma a facilitar o
seu estudo. Estes processos sdo a aglomeracdo dos solutos ao redor das discordancias
(atmosfera de Cottrell) e a precipitacdo de carbonetos coerentes, ambos atuam como
impedimento a movimentacdo das discordancias. O impedimento das discordancias tende a
ocorrer devido ao primeiro processo quando o teor de soluto for inferior a 5ppm. J& o segundo
processo é favorecido em ligas com teor de soluto superior a 10ppm (HANAI, TAKEMOTO
e TOKUNAGA, 1982).

Estudos realizados por Baker, Parker e Daniel (2002), demonstraram a ocorréncia de
dois estagios no tratamento bake hardening. No primeiro estagio, a formacao da atmosfera de
Cottrell demonstrou ser o principal fenbmeno responsavel pelo ganho de resisténcia
mecanica. Enquanto no segundo estagio, observado em temperaturas mais elevadas, a
precipitacdo de carbonetos passa a ter uma contribuicdo relevante. Ainda segundo os autores,
foi observado que o aumento na pré-deformacdo implica em menor quantidade de soluto
disponivel para a formacdo do segundo estagio, resultando em menor ganho de resisténcia
mecéanica.

Segundo as normas, o efeito BH de um material deve ser determinado pelo incremento
no limite de escoamento quando se tem 2% de pré-deformacdo em tracdo, temperatura de
envelhecimento igual a 170°C e, permanéncia nesta temperatura por 20 minutos. Entretanto,
para condicOes distintas de pré-deformacéo, temperatura e tempo, deve-se avaliar o efeito BH
pela diferenca entre o limite de escoamento da amostra envelhecida e o Gltimo valor de tenséo
registrado na pré-deformacao (GHOSAL et al, 2008).

A Figura 1 mostra o ganho em resisténcia mecanica devido ao encruamento (WH) e ao
envelhecimento (BH) no grafico tensdo-deformagdo. A Figura também esquematiza a difusao
dos intersticiais para formar o ancoramento das discordancias, relacionando a organizagdo dos
atomos com o momento apresentado no grafico:

a) 1. material no estado como recebido — soluto disperso na matriz;
b) 2. apds sofrer pré-deformagdo — aumento na densidade de discordancias;
c) 3. apds tratamento térmico — reorganizacdo dos dtomos formando as atmosferas de

Cottrell.
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Figura 1 — Determinacédo do efeito BH no grafico tensao-deformacao e esquema do mecanismo de

endurecimento.

Estado de entrega

atomos de C
1. em solucao

Depois da pré-deformacéao

Tensao

® WH 2. discordancias

WH aumento de resisténcia devido a
deformacao

Depois do BH
BH aumento de resisténcia devido ao BH

170 °C - 20 min 3.

2%

y ” Deformagéo
Pré-deformacao

Fonte: SOUZA; COUTO; VATAVUK, 2011 (MODIFICADA).

3.3 Mecanismo de Envelhecimento

O mecanismo de endurecimento dos acos BH por envelhecimento ocorre pela difuséo
controlada dos atomos intersticiais. Desse modo, o endurecimento adequado depende da
presenca de discordancias moveis em quantidade adequada e de carbono (ou nitrogénio)
disponivel em solugdo sélida na ferrita (KUROSAWA, 1988).

Além disso, a temperatura do processo deve fornecer energia suficiente para que
ocorra a difusdo dos intersticiais, ao mesmo tempo, ndo deve ser elevada ao ponto de ocorrer
recuperacao significativa das discordancias que poderia implicar em amaciamento do material
(KUROSAWA, 1988).

A forgca motriz para que ocorra esse processo € a diminuigdo na energia da rede. Tanto
a presenca do soluto quanto das discordancias induzem tensfes na matriz ferritica, e a
reorganizagdo dos intersticiais na vizinhanga das discordancias provoca o relaxamento da
tensdo (KUROSAWA, 1988).

Segundo Zhao (2001), o processo de envelhecimento ocorre em trés estagios que estao
esquematizados na Figura 2:

a) migracao dos &tomos de carbono;
b) formacéo da atmosfera de Cottrell;

c) precipitacdo de carbonetos coerentes.
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Figura 2 — Esquema dos trés estagios do processo de envelhecimento em funcdo do tempo e do ganho em

efeito BH.
A
H
_— E—)
1
, Inicio d i ici
Bake Hardening sy i infele Ao
2" estagio - 3" estagio
1
E ./'A\
! s b
| - 4
! P
L
Efeito Snoek ! ._’/-/ SaeRERS ..
('R:T.ﬂ ..... R R T R T tesans
S 12 _s/ / e ..\
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Fonte: MONTEIRO, 2012.

Inicialmente os atomos intersticiais localizados proximos as regides afetadas pelas
discordancias formadas durante o processo de conformacédo se difundem para as regides de
menor energia (efeito Snoek). Este processo ocorre de maneira extremamente rapida e é
responsavel pelo aumento incial do limite de escoamento, ja que este rearranjo dos atomos do
soluto implica em diminuicdo da energia do sistema, e, portanto, imp&e maior dificuldade a
movimentacao das discordancias (SEAL, 2006).

A difusdo dos intersticias de regides mais afastadas para os centros das discordancias
demanda mais tempo, e, portanto, o segundo estagio € mais demorado que o anterior. O
ancoramento das discordancias neste momento ocorre devido a formacdo das atmosferas de
Cottrell. A aglomeracdo dos atomos do soluto em torno das discordancias resulta em um
estado de menor energia, e, assim, aumenta a tensdo necessaria a0 movimento das
discordancias (SEAL, 2006).

Para que a deformagdo plastica ocorra, as discordancias precisam sair da atmosfera
formada pelos intersticiais. Sendo que quanto maior a quantidade de atomos formando a
atmosfera, mais intenso o seu efeito, e quanto mais proximo o atomo estiver da discordancia,
maior a sua influéncia sobre a atmosfera. Este processo proporciona aumento do limite de
escoamento e de resisténcia mecanica (SEAL, 2006). Segundo Ritesth (2006), a ancoragem

das discordancias no primeiro e segundo estagio se deve a menor energia livre da rede
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cristalina para esta organizacao dos 4&tomos se comparada ao estado nos quais os solutos estao
dispersos na matriz.

Por ultimo, o aumento na aglomeracdo de carbonos nas atmosferas favorece a
nucleacdo e precipitacdo de carbonetos. Os carbonetos oferecem um impedimento adicional a
movimentacdo das discordancias, proporcionando ganhos nos limites de escoamento e de
resisténcia (RITESTH, 2006).

3.4 Variaveis que Afetam o Efeito BH

3.4.1 Pré-deformacéo

Normalmente as pecas de aco BH passam por algum processo de conformacéo
mecanica antes do processo de aquecimento. Essa quantidade de pré-deformacdo é
responsavel pelo aumento na densidade de discordancias. Estas discordancias serdo
aprisionadas nas atmosferas de Cottrell resultando no incremento do limite de escoamento
(BAKER; PARKER; DANIEL, 2002).

Segundo os estudos, 0 aumento na quantidade de pré-deformacdo implica em menor
ganho de resisténcia mecanica. Isto ocorre porque um maior nimero de discordancias implica
na necessidade de maior quantidade de carbono em solugdo sélida para que ocorra a
ancoragem. (BAKER; PARKER; DANIEL, 2002). Contudo, nos acos BH o teor de carbono
é limitado, e, assim, quanto maior a pré-deformacdo menor o efeito BH, conforme pode ser

observado na Figura 3:

Figura 3 — Influéncia da quantidade de pré-deformacao no efeito BH em fungéo do tempo de

envelhecimento.
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Fonte: BAKER; DANIEL; PARKER, 2002 (MODIFICADA).
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3.4.2 Tempo e Temperatura

O efeito BH ocorre devido a difusdo controlada dos atomos do soluto para as
vizinhangas das discordancias. Como o fendmeno da difusdo é afetado pelo tempo e pela
temperatura, pode-se inferir que o efeito BH também sera dependente destes parametros
(VANDEPUTTE; COOMAN, 1999).

O ganho em resisténcia pelo efeito BH aumenta com o tempo até se aproximar de um
patamar a partir do qual o valor permanece constante. Com relacéo a temperatura, o efeito BH
aumenta exponencialmente com a temperatura do tratamento térmico, sendo limitada pelo
fendmeno de recuperacdo do trabalho a frio (VANDEPUTTE; COOMAN, 1999).

A Figura 4 mostra a variagdo do efeito BH para uma amostra com 1 % de pré-
deformacdo em funcdo do tempo para diferentes condigdes de temperatura (50°C, 75°C,
100°C, 140°C e 170°C). Observa-se a tendéncia ao patamar a medida que se aumenta o tempo
de envelhecimento e o aumento do efeito BH quando a amostra € envelhecida a temperaturas

superiores.

Figura 4 — Influéncia do tempo e da temperatura no efeito BH para uma amostra com 1% de pré-

deformagéo.
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Fonte: VANDEPUTTE; COOMAN, 1999. (MODIFICADA)
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3.4.3 Tamanho de Grao

Observa-se que o refino de grao favorece o efeito BH, contudo ndo ha um consenso
entre a forma como esses fatores se relacionam. Acredita-se que isso aconteca devido a
varia¢ao dos pontos de segregacao do carbono.

Para Sonen et al (2004), no caso de granulag®es finas, a distancia que o soluto precisa
percorrer até uma regido de discordancia é menor e isto facilita o processo de ancoramento
das discordancias.

J& Seal (2006) afirma que granulagdes menores implicam em maior concentracao de
carbono nos contornos, e que 0s solutos nesta posi¢ao contribuem mais efetivamente para o
efeito BH.

Contudo, essa influéncia depende da concentracdo e da localizacdo do soluto. Em ligas
com teor de carbono relativamente elevado, o tamanho de grdo demonstra maior influéncia no
endurecimento alcancado por envelhecimento. Enquanto aquelas com teor de carbono

relativamente inferior, esse efeito ndo é pronunciado (STOROJEVA et al, 2000).

3.4.4 Adicao de Elementos de Liga

3.4.4.1 Carbono e Nitrogénio

O carbono (C) e o Nitrogénio (N) sdo essenciais para a ocorréncia dos fenbmenos de
envelhecimento durante a cura da pintura. Contudo, € preciso balancear a concentracdo desses
elementos para se atingir boas propriedades de conformacdo e de endurecimento por
deformacéo. Baixos teores de C e N implicam em vantagens para o processo de conformagéo,
garantindo a boa estampabilidade da chapa, atingida pela estabilizacdo do C e do N antes do
processo de laminacdo (RITESTH, 2006).

A estabilizacdo do nitrogénio ocorre com a formacao de nitretos (nitreto de aluminio
ou nitreto de titanio). Como no mercado atual os a¢os séo produzidos acalmados ao aluminio,
0s atomos de nitrogénio se encontram combinados na forma de nitretos de aluminio. Ja o
carbono € estabilizado pela formagdo de carbonetos (carboneto de titanio ou carboneto de
niébio) (RITESTH, 2006).

O aumento no teor de carbono livre favorece o efeito BH, porém tambem favorece o

envelhecimento durante a estocagem. Portanto, € preciso equilibrar a ocorréncia destes
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fendmenos com as necessidades do projeto, ja que este ultimo pode implicar na formacéo de
linhas de distensdo indesejaveis aos processos de conformacgdo. Entretanto, acredita-se que o
envelhecimento durante a estocagem seja minimizado para teores de carbono inferiores a
25ppm (RITESTH, 2006).

3.4.4.2 Manganés

O manganés (Mn) atua de duas maneiras: diminuindo a quantidade de carbono em
solucdo solida por se dissolver na austenita acelerando o processo de precipitacdo de
carbonetos e diminuindo o tamanho de gréo. O primeiro caso resulta em diminuicdo do efeito
BH, enquanto o segundo pode favorecer o endurecimento, contudo, os estudos indicam que o
efeito do primeiro é mais significativo. Portanto, a adicdo de Mn ao aco implica em menor

ganho de resisténcia mecénica devido ao efeito BH (SEAL, 2006).

3.4.4.3 Fosforo

O fosforo (P) é um dos elementos de menor custo e apresenta como efeito principal o
aumento da resisténcia mecanica dos acos. Entretanto, para teores superiores a 0,1% causa
problemas de fragilizacdo devido a segregacdo nos contornos de gréo e dificulta o processo de
soldagem (KIM, 2003).

O fdsforo contribui positivamente para o efeito BH devido, principalmente, a dois
fatores: segregacao de fésforo nos contornos de gréos, e formacdo de FeTiP. A segregac¢do de
fosforo nos contornos minimiza a segregacdo de carbono nestas regides, e a formacdo de
FeTiP possibilita a retirada de titdnio, minimizando a precipitacdo de Ti4C,S, (carbosulfeto de
titanio) e TiC (carboneto de titdnio). Ambos os fendmenos aumentam o teor de carbono no
interior dos grédos favorecendo o efeito BH. Outro fator que pode favorecer o efeito BH é a

contribuicdo do fosforo para o refino de gréo (KIM, 2003).
3.4.4.4 Silicio
O silicio (Si) atua estabilizando a ferrita reduzindo a velocidade de precipitacdo de

carbonetos, e, assim, mantendo o carbono em solucédo sélida. Logo, o efeito BH ¢é favorecido.

Contudo, teores de silicio elevados podem contribuir para o aumento do tamanho de gréo e
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podem prejudicar a qualidade superficial devido a formacdo de SiO, (6xido de silicio),
portanto, devem ser evitados (KIM, 2003).

3.4.4.5 Titanio

A adicéo titanio (Ti) promove a remocao de carbono pela formacéo de precipitados de
carbonetos de titanio que se precipitam a elevadas temperaturas, podendo chegar a 950°C. Se
por um lado, a menor quantidade de carbono em solucdo sélida implica em diminuicdo do
efeito BH, por outro o controle do teor de soluto é fundamental para que o material tenha
propriedade antienvelhecimento adequada (SAKATA; SATOH, 2001).

Contudo, como a precipitacdo sé ocorre em temperaturas elevadas, é necessario avaliar
0 ciclo térmico que o material ira sofrer durante os processos para identificar se estes
elementos véo ou ndo influenciar o efeito BH (SAKATA; SATOH, 2001).

3.4.4.6 Niobio

A adicdo de nidbio (Nb) ao ago BH é comum por auxiliar no controle da quantidade de
carbono livre, devido ao fato do nidbio reagir com o carbono formando precipitados (NbC).
Isso implica em diminuicdo do efeito BH devido & menor concentragdo de soluto em solugéo
solida. A adicdo de Nb, assim com a de Ti, contribui para o processo de estampagem, contudo
é preciso equilibrar para que a diminui¢do do efeito BH ndo atrapalhe o endurecimento
desejado (SAKATA; SATOH, 2001).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricéo do Trabalho

O presente trabalho consistiu na analise da influéncia da quantidade e do modo de
deformacéo no efeito BH para o ago BH 220. Para esta andlise, foram realizadas diferentes
pré-deformac6es nos corpos de prova, seguidas por tratamento térmico especifico e posterior
deformacdo até o ponto de instabilidade plastica ou perda de contato com os apoios. Os
resultados obtidos nos ensaios mecanicos foram manipulados para se obter a magnitude do
efeito BH nas diferentes condices tratadas.

A Figura 5 apresenta o fluxograma das atividades desenvolvidas.

Figura 5 — Fluxograma de atividades.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2 Materiais

Este estudo foi realizado utilizando um aco BH 220, cuja composic¢do quimica foi
determinada por meio de um Espectrometro de Emissdo Optica, modelo Spectrolab, marca
Spectro, Figura 6. Para a obtencdo dos corpos de provas, utilizou-se uma chapa com espessura
de 0,7mm, sendo estas amostras retiradas paralelas a dire¢do de laminacéo.

Figura 6 — Espectrometro de Emissdo Optica utilizado para obtencéo da composi¢do quimica do aco BH
220.

Fonte: Proprio autor.

Foram preparados vinte corpos de prova, sendo dez para os ensaios de tracdo e dez
para os ensaios de flexdo. Também foram retiradas duas amostras para caracterizacdo
microestrutural do material no estado recebido. Os corpos de prova foram mantidos sob-
refrigeracdo durante os intervalos entre os ensaios a fim de se prevenir o envelhecimento do

material.

4.3 Caracterizacdo Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural do material foi realizada na condigdo como recebido.
As amostras foram embutidas em acrilico autopolimerizante, lixamento em uma sequéncia de
lixas de 240, 320, 400 e 600 mesh, e polimento com pasta de diamante de 9 pm e 3 um. A
revelagdo da microestrutura se deu com o ataque pelo reagente Nital 3%. As micrografias
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foram obtidas por meio de uma camera digital acoplada a lente do microscopio éptico da

marca Kontrol e conectada ao computador (Figura 7).

Figura 7 — Microscopio éptico e computador acoplado utilizado na obtencao das imagens.

Fonte: Préprio autor.

4.4 Ensaios Mecanicos

4.4.1 Ensaio de Tracdo

Os ensaios de tracdo foram realizados na maquina universal de ensaios Istron 5582
(Figura 8), com sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 2, utilizando-se extensdmetro
mecanico (tipo agulhas). Foram utilizados dez corpos de prova retangulares com as seguintes
dimensGes: 80mm de comprimento util; 200mm de comprimento total; 20mm de largura, €;
0,7mm de espessura. O ajuste da velocidade do cabe¢ote da maquina universal de ensaios foi

feito com uso de uma taxa de deformacdo inicial igual a 4,80mm/min.

Figura 8 — M4quina universal de ensaios Instron 5582 utilizada para realizar os ensaios de tragao.

-~ —s5582-

Fonte: Proprio autor.
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Os corpos de prova foram pré-deformados em 1%, 2%, 3% e 4% de deformagéo
verdadeira em tracdo, tendo sido realizados dois ensaios para cada uma destas condi¢Ges. As
amostras pré-deformadas foram tratadas termicamente e, em seguida, deformadas até o ponto
de instabilidade pléastica. Também foram realizados dois ensaios em corpos de prova na
condig@o como recebido para posterior caracterizagdo mecanica do material.

Os dados fornecidos pelo equipamento durante o ensaio, deformacéo (e) e carga (F),
foram convertidos para tensdo (o), deformacdo efetiva (&) e tensdo efetiva (oefer) (€quacoes 1,

2 e 3 respectivamente):

o= (1)
e=In(l1+e) (2)
Oefer = 5= (1 +€) ®3)

Onde A, representa a area inicial da seccao transversal do corpo de prova.
A partir da curva tensao-deformacao convencional dos corpos de prova utilizados para
caracterizacdo mecanica, foram calculados os seguintes parametros:

a) limite de Escoamento: tensdo obtida no ponto em que uma reta paralela ao regime
elastico, com 0,2% de deformacéo, corta a curva tensdo-deformacéo;

b) limite de Resisténcia a Tragdo: tensdo maxima da curva tensdo-deformacao;

c) alongamento uniforme percentual: percentual de deformacdo obtido através de uma
reta paralela ao regime elastico que passa pelo ponto de tensdo maxima e pelo eixo da

deformacéo.

4.4.2 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo foi realizado na maquina Autograph AG-X, da Shimadzu (Figura
9) com dispositivo adequado a flexdo em trés apoios. A distancia entre os apoios utilizada foi
igual a 30mm, de modo a permitir o0 apoio correto de todos os corpos de prova, adotando-se a
velocidade de 2mm/min (valor escolhido de modo a permitir a obtencao de varios pontos de
deslocamento do cutelo e de forca) . Nesta técnica de ensaios foram utilizados dez corpos de
prova retangulares com as seguintes dimensdes: 50mm de comprimento; 20mm de largura, €;

0,7mm de espessura.
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Figura 9 — Maquina Autograph AG-X utilizada para realizar os ensaios de flexao.

Fonte: Proprio autor.

Os corpos de prova foram pré-deformados em 0,5%, 1%, 2% e 4%, tendo sido
realizados dois ensaios para cada uma destas condi¢des. As amostras pré-deformadas foram
tratadas termicamente e, em seguida, novamente ensaiadas, porém até o ponto perda de
contato entre o corpo de prova e 0s apoios. Também foram realizados dois ensaios em corpos
de prova na condicdo como recebido para posterior caracterizacdo mecénica do material. A
Tabela 3 apresenta a relagdo entre o deslocamento do cutelo (flecha) e a quantidade de pré-

deformacéo:

Tabela 3 — Relagéo entre o deslocamento do cutelo no ensaio de flexdo e a quantidade de pré-deformacéao.

Flecha (mm) Quantidade de pré-deformacao
1,0714 0,5%
2,1429 1%
4,2857 2%
8,5714 4%

Fonte: Proprio autor.
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Os dados fornecidos pelo equipamento durante o ensaio, flecha (v) e carga (F), foram
convertidos para deformacdo em flexdo (g) e tensdo em flexdo (o) (equacdes 4 e 5), e

utilizados para tracar a curva tensdo-deformacéo.

6't-v

Eflexio = ~z (4)
3-F-l
Oflexso — Wil (5)

Onde t representa a espessura do corpo de prova, | a distancia entre 0s apoios e w a
largura do corpo de prova.

A partir da curva tensdo-deformacdo dos corpos de prova utilizados para
caracterizacdo mecanica, obteve-se o limite de resisténcia a flexdo como sendo a tensdo

registrada no momento em que o corpo de prova perde o contato com 0s apoios.

4.5 Tratamento Térmico

Os corpos de prova pré-deformados em tragéo e flexdo foram submetidos a tratamento
térmico em forno da marca Magnus, modelo AN1222 (Figura 10). A temperatura de
encharque foi de 180°C, sendo o tempo de permanéncia das amostras nesta temperatura igual
a 20 minutos. Em seguida, as amostras foram resfriadas ao ar, e encaminhadas para
deformacéo até o ponto de instabilidade plastica ou perda de contato com 0s apoios no mesmo

modo em que foram pré-deformadas.

Figura 10 — Forno utilizado no tratamento térmico.

Fonte: Préprio autor.



29

4.6 Determinacéo do Efeito BH

O ganho de resisténcia pelo efeito BH foi determinado segundo apresenta a Figura 11.
Dessa forma, o calculo foi feito subtraindo o limite de escoamento obtido para a amostra apds

o0 tratamento térmico pelo ultimo valor de tensdo obtido na pré-deformacao.

Figura 11 — Efeito BH no grafico tensdo-deformacao
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Fonte: SOUZA; COUTO; VATAVUK, 2011 (MODIFICADA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composi¢do Quimica

A composic¢do quimica do aco BH 220 utilizado neste trabalho esta discriminada na

Tabela a sequir:

Tabela 4 — Composicao quimica do aco BH 220 determinada por Espectrometro de Emisséo Optica.

Elemento C Si Mn P Al Nb Ti Fe S
% 0,0116 0,0098 0,570 0,0324 0,0349 0,0065 0,00091 99,3 0,0135

Fonte: Préprio autor.

Analisando a Tabela 4, e comparando com a Tabela fornecida pela norma
EMS.ME.1508 (2005), apenas o aluminio ultrapassa o teor maximo permitido. O aluminio é
utilizado para combinar com nitrogénio evitando o envelhecimento e, consequente,

aparecimento de linhas de distensdo, a temperatura ambiente (ZACCONE et al, 1990).

5.2 Caracterizacdo Microestrutural

Através da caracterizacdo microestrutural do material no estado recebido, foram

obtidas fotomicrografias podem ser observadas nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Fotomicrografia com aumentos distintos do ago BH 220 na condig¢éo inicial.

)

50 pm

Fonte: Proprio autor.
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Analisando as fotomicrografias, pode-se observar que o material possui gréos
aproximadamente equiaxiais, mas levemente alongados. Também € possivel visualizar

contornos de grdos mais espessos.

Figura 13 — Fotomicrografia do aco BH 220 na condic¢ao inicial.
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Fonte: Préprio autor.

A fotomicrografia apresentada na Figura anterior permite a melhor visualizacdo dos
contornos de grdo mais espessos, que indicam a presenca de segregacdo. Segundo Kim
(2003), o fasforo tende a se difundir para os contornos de grdo durante a obtencdo do aco BH

formando precipitados de FeTiP.

5.2 Caracterizagdo Mecéanica

Os corpos de prova submetidos aos ensaios de tracdo e flex&do, com o intuito de
caracterizacdo mecanica, foram deformados até o ponto de instabilidade plastica ou perda de
contato com os apoios. Nas Figuras 14 e 15 estdo apresentados os graficos obtidos para duas

amostras, a primeira deformada por tracéo e a segunda por flex&o.
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Figura 14 — Curva tensao-deformacéo convencional obtida para o aco BH 220 no ensaio de tragéo.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 15 — Curva tenséo-deformacéo em flexdo obtida para o aco BH 220 no ensaio de flex&o.
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Fonte: Préprio autor.

Por meio da curva tensdo-deformacdo convencional obtida no ensaio de tragdo, oS
seguintes parametros foram calculados e registrados na Tabela 5:

a) limite de escoamento;

b) limite de resisténcia;

¢) alongamento uniforme.
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Como para cada modo de deformacéo foram realizados dois ensaios, o resultado final foi
obtido por meio da média aritmética dos valores encontrados.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas do aco BH 220 obtidas no ensaio de tracéo.

Limite de escoamento (MPa) 228,81
Limite de resisténcia (MPa) 352,68
Alongamento uniforme (%) 24,00

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Tabela 5 que o limite de escoamento e o limite de resisténcia do
material estudado estdo de acordo com os valores minimos especificados pela norma
EMS.ME.1508 (2005). Contudo, o alongamento uniforme esta abaixo do valor minimo. Cabe
ressaltar, que a norma ndo informa as propriedades para o grau BH 220, portanto este deve ser
aproximado aos valores informados para o grau 240, ja que este € 0 que apresenta
comportamento mais préximo.

Através da caracterizacdo mecanica por meio do ensaio de flexdo (Figura 15), é
possivel obter o limite de resisténcia do material, dado pelo instante no qual a amostra perde o
contato com os apoios (maior dado de forca registrado pelo equipamento de ensaio). Dessa

forma, o limite de resisténcia do material a flexdo é igual a 695,37MPa.

5.3 Analise do Efeito BH

5.3.1 Deformacéo por Tracéo

As curvas tensdo-deformacao efetiva obtidas para as amostras deformadas por tracdo
foram utilizadas na visualizagdo e analise do efeito BH, sendo este caracterizado pelo
acréscimo no limite de escoamento do material pré-deformado apos tratamento térmico. Nas
Figuras 16 a 19 estdo os resultados obtidos para cada condi¢do de pré-deformacédo, sendo

possivel observar 0 aumento na resisténcia mecanica das amostras.
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Figura 16 — Curva tensdo-deformacéo verdadeira obtida para o aco BH 220 com 1% de pré-deformacao
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Figura 17 — Curva tensdo-deformacao verdadeira obtida para o aco BH 220 com 2% de pré-deformacéo
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Figura 18 — Curva tensdo-deformacéo verdadeira obtida para o aco BH 220 com 3% de pré-deformacéo

em tracéo.
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Figura 19 — Curva tensdo-deformacao verdadeira obtida para o aco BH 220 com 4% de pré-deformacéo

em tracao.
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Fonte: Préprio autor.

Os gréficos evidenciaram a formacdo de um patamar de escoamento no material
deformado apds tratamento térmico para todas as condi¢des de pré-deformacdo analisadas. E

esta ndo foi uma caracteristica apresentada pelo material quando deformado no estado como
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recebido. Logo, pode-se inferir que o patamar de escoamento observado nas curvas obtidas se
formou devido ao ancoramento das discordancias decorrentes do efeito BH.

Os valores encontrados para o efeito BH foram organizados na Tabela 6. Como para
cada condicdo de processamento duas amostras foram analisadas, o resultado apresentado é

dado pela média aritmética dos valores.

Tabela 6 — Efeito BH observado no ago BH 220 deformado por tracéo.

Quantidade de pré-deformacéo BH (MPa)
1% 43,8572
2% 37,6635
3% 20,6475
4% 18,6788

Fonte: Préprio autor.

5.3.2 Deformacéo por Flexao

A partir do ensaio de flexdo foram construidas as curvas tensdao em flexdo-flecha e
tensdo-deformacdo em flexdo. A analise das curvas permite observar o comportamento das
amostras para as diferentes condicBes de pré-deformacdo empregadas, assim como a resposta

apresentada ao tratamento de envelhecimento.

5.3.2.1 Curvas Tensdo em Flexdo-Flecha

As Figuras 20 a 23 apresentam a curva tensdao em flexdo-flecha para cada uma das
condicBes de pré-deformacdo. Essas curvas permitem observar o limite de deslocamento do

cutelo.
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Figura 20 — Curva tensdo em flexdo-flecha obtida para o ago BH 220 com 0,5% de pré-deformacao em

flexao.
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Figura 21 — Curva tensdo em flexao-flecha obtida para o aco BH 220 com 1% de pré-deformacéo em

flexao.
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Figura 22 — Curva tensdo em flexdo-flecha obtida para o aco BH 220 com 2% de pré-deformacao em

flexao.
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Figura 23 — Curva tensdo em flexdo-flecha obtida para o aco BH 220 com 4% de pré-deformacao em

flexao.
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5.3.2.1 Curvas Tensdo-Deformacdo em Flexdo

As Figuras 24 a 27 apresentam a curva tensdo-deformacéo em flex&o para cada uma

das condicdes de pre-deformacéo.
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Figura 24 — Curva tensdo-deformacao em flexdo obtida para o ago BH220 com 0,5% de pré-deformacao

em flexao.
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Figura 25 — Curva tensao-deformacéo em flexao obtida para o aco BH 220 com 1% de pré-deformacéo em

flexao.
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Figura 26 — Curva tensdo-deformacao em flexdo obtida para o aco BH 220 com 2% de pré-deformacdo em

flexao.
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Figura 27 — Curva tensao-deformacéo em flexao obtida para o aco BH 220 com 4% de pré-deformacéo em

flexao.
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Analisando os graficos para as amostras deformadas por flexdo, observa-se que o
patamar de escoamento apresentado apOs a realizacdo do tratamento térmico € menos
pronunciado do que o apresentado pelas amostras deformadas por tragdo. Este pode ser um
indicativo de menor quantidade de discordancias ancoradas, ja que o patamar de escoamento é
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um comportamento caracteristico da atmosfera de Cottrell. Pode-se observar que a amostra
com efeito BH mais pronunciado, amostra com 2% de pré-deformacdo, também é a amostra
que apresenta patamar de escoamento mais nitido, como pode ser visualizado no grafico da
Figura 26.

Na Figura 27, observa-se que a amostra com 4% de pré-deformacgdo sofreu um
amaciamento apds o tratamento térmico. Logo, o efeito BH esperado ndo ocorreu para estas
condicdes de processamento e a diferenca entre o limite de escoamento apds o tratamento
térmico e o Ultimo valor de tensdo na pré-deformacdo € um valor negativo. Este
comportamento pode ser entendido em funcdo do nivel elevado de pré-deformacao que pode
ter contribuido com o alivio do ancoramento das discordancias. Do mesmo modo, as
condicdes do tratamento térmico, para este grau de deformacdo, podem ter sido suficientes
para que ocorra alguma recuperacdo no material, e, assim, aliviando o estado de tensdes
(VANDEPUTTE; COOMAN, 1999). Durrenberger et al (2011) observou um efeito semelhante de
amaciamento no estudo do efeito bake hardening no aco TRIP780, porém em condicdo
distinta de modo de deformacéo.

Os valores do efeito BH obtidos através dos graficos tensdo-deformacdo em flexao
foram registrados na Tabela 7. Como duas amostras foram utilizadas para cada condicdo de

pré-deformacdo, o resultado apresentado é dado pela média aritmética dos valores calculados.

Tabela 7 — Efeito BH observado no aco BH 220 deformado por flex&o.

Quantidade de pré-deformacao BH (MPa)
0,5% 13,8356
1% 23,9010
2% 51,0827

Fonte: Préprio autor.

5.3.3 Comparacao Entre os Modos de Deformagéo

O gréfico da Figura 28 mostra a tendéncia do efeito BH com a variacdo da quantidade

de pré-deformacdo para cada um dos modos de deformacéo utilizados.
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Figura 28 — Tendéncia do efeito BH segundo a quantidade de pré-deformacéao.
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Para o material deformado por tracdo, observa-se a diminuicdo do efeito BH com o
aumento da pré-deformacéo, sendo que o valor 6timo de ganho de resisténcia mecéanica foi
observado na amostra com 1% de pré-deformacdo. Também ¢é possivel visualizar uma
tendéncia a estabilizagdo do efeito entre 3% e 4% de pré-defomacdo. Este comportamento
pode ser justificado pelo teor de carbono em solucdo solida ser insuficiente para saturar as
regides das discordancias decorrentes da maior quantidade de trabalho a frio. Assim como,
pela diminuicdo do carbono disponivel para a formacdo de carbonetos (BAKER; PARKER,;
DANIEL, 2002).

As amostras deformadas por flexdo apresentaram comportamento contrario ao das
amostras deformadas por tracdo. Na Figura 28, nota-se 0 aumento do ganho de resisténcia

mecénica com o0 aumento da quantidade de pre-deformacéo.
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6 CONCLUSAO

O aco BH 220 analisado neste trabalho estava de acordo com a composi¢éo quimica e
com o0s pardmetros mecanicos informados pela norma EMS.ME.1508 (2005). Pode-se
observar que as amostras pré-deformadas por tracdo e tratadas termicamente nas mesmas
condigBes, 180°C por 20 minutos e resfriamento ao ar, apresentaram uma diminui¢do no
ganho de resisténcia mecanica devido ao efeito Bake Hardening com o aumento da
quantidade de pré-deformacéo, apresentando o maior ganho de resisténcia para a mostra com
1% de pré-deformacdo. Além disso, observou-se uma tendéncia a estabilizacéo do efeito BH
para as amostras pré-deformadas entre 3% e 4%.

A diminuicdo do efeito BH pode ser justificada pelo teor de carbono limitado nos acos
baixo carbono, como o aco em estudo, resultando em soluto insuficiente para 0 ancoramento
do nivel de densidade de discordancias alcancado com a deformacdo prévia. Além deste
aspecto, o fendmeno anterior também prejudica a formacao do terceiro estagio (precipitacéo
de carbonetos).

As amostras pré-deformadas por flexdo demonstram o aumento do efeito BH com o
aumento do percentual de pré-deformacdo. Entretanto, é observado um amaciamento nas
amostras com 4% de pré-deformacdo. Para este nivel de pré-deformacdo, os parametros do
tratamento de envelhecimento podem ter sido suficientes para a ocorréncia de recuperacao das
discordancias. Deste modo, devem ser realizados mais estudos que investiguem o efeito BH
no material deformado por flexdo, para que se possa compreender melhor o acréscimo do

efeito BH com a quantidade de pré-deformacéo.
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