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RESUMO

A crescente busca da industria automotiva em criar novos materiais cada vez mais leves e
resistentes motiva varios campos de estudos. A economia de combustivel além de diminuir o
custo para o consumidor contribui para a preservacdo do meio ambiente. Nesse contexto
surgiram os acos Bake Hardening, que por terem baixa concentracdo de carbono na sua
composicdo apresentam boa conformabilidade, propriedade importante na inddstria
automobilistica, pois diminui a energia gasta para a mudanca de forma dos componentes dos
veiculos. Porém, ao passar pelo envelhecimento no processo de cura da pintura sofrem ganho
de resisténcia mecanica por um mecanismo de ancoramento de discordancias denominado
Atmosfera de Cotrell. Essa elevacdo da resisténcia mecéanica esta relacionada a diversos fatores
como temperatura de tratamento térmico, composi¢do quimica, tamanho de gréo, dentre outros
aspectos. Considerando esses aspectos, este trabalho apresenta o estudo da influéncia da
guantidade de pré-deformacéo efetiva em cisalhamento no envelhecimento do aco BH 180
utilizando métodos de medida de dureza, avaliacdo de curvas de fluxo e analise de
microestrutura. Os resultados indicaram aumento significativo da resisténcia mecénica apenas
para o valor de 4,88% de pré-deformacdo, sendo isso correlacionado com a influéncia do modo

de deformacédo plastica, o cisalhamento.

Palavras chave: Efeito BH, A¢o BH 180, Pré-deformacéo, Cisalhamento.



ABSTRACT

The increasing search of the automotive industry to create new and increasingly light and
resistant materials motivates several fields of study. Fuel economy in addition to lowering the
cost to the consumer contributes to the preservation of the environment. In this context, Bake
Hardening steels appeared, which, because they have low carbon concentration in their
composition, have good conformability, an important property in the automobile industry, since
it reduces the energy spent to change the shape of the vehicle components. However, as they
pass through the aging process in the painting process, they gain mechanical resistance through
a mechanism of anchoring discordance called Cotrell's Atmosphere. This increase in
mechanical strength is related to several factors such as temperature of thermal treatment,
chemical composition, grain size, among other aspects. Considering these aspects, this work
presents the influence of the amount of effective pre-deformation on shear aging on BH 180
steel using methods of hardness measurement, flow curve evaluation and microstructure
analysis. The results indicated a significant increase of the mechanical resistance only to the
value of 4.88% of pre-deformation, being thus correlated with an influence of the mode of
plastic deformation, or shear.

Keywords: BH effect, BH Steel 180, pre-deformation, Shear.
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1. Introducéo

1.1 Evolugéo dos materiais usados nos automoveis

Desde seu inicio, os automoveis eram compostos basicamente de materiais naturais,
principalmente em madeira. Ja nos primérdios do século XX, o composito natural foi
lentamente substituido por agos. Anos mais tarde, em 1910, com o advento de motores mais
potentes, foi necesséria a utilizacdo de acos na parte estrutural do automével para garantir
menor tolerancia dimensional e consequentemente mais seguranga aos usuarios. Antes da
primeira metade do século 20, acos laminados a quente foram desenvolvidos e o processo de
recozimento em caixa foi aprimorado. Isso possibilitou a utilizacdo de design mais curvo e
também mais fino diminuindo a massa total do veiculo e melhorando a aerodindmica do mesmo
(MARRA, 2008).

Com a segunda guerra mundial e a grande diminui¢do da producéo de aco no mundo, o aluminio
comeca a ser um substituto por apresentar propriedades mecanicas comparaveis ao ago e com
a vantagem de ser mais resistente a corrosdo. Além disso, o aluminio apresenta menor densidade
que todos os acos, o que significa um menor gasto de combustivel. Por apresentarem boa
conformabilidade os acos de baixo teor de carbono e aqueles acalmados com Mn tinham grande
utilizacdo principalmente em partes externas dos veiculos (MARRA, 2008). O advento de duas
crises do petrdleo (1973 e 1979) forcou os produtores automobilisticos a procurarem solucdes
para que a massa do dispositivo diminua, reduzindo a quantidade de combustivel utilizada.
Nesse momento, a area de compositos e polimeros comeca a ter uma maior participacdo na

composicao geral do veiculo, assim como a diminuicdo da espessura das chapas usadas.

A crise do petréleo além de intensificar o desenvolvimento de novos materiais voltou os olhos
da sociedade para a questdo ambiental. Como o combustivel féssil utilizado tem grande impacto
no ecossistema, a diminuicao de peso se tornou imprescindivel. Na década de 1980, novos tipos
de acos surgiram como os laminados a quente microligados e refosforados e os laminados a frio
utilizados principalmente para pecas de reforgo estrutural. E nesse contexto que surge também
0s acos de ultra baixo teor de carbono (IF) e os que sofrem o efeito Bake Hardening (aco BH
180 e 220) (MARRA, 2008).

O problema de se produzir acos de alta resisténcia para utilizacdo em automdveis é que, ao

mesmo tempo em que ele supre a necessidade de suportar altas cargas, essa propriedade



aumenta a energia necessaria para que ocorra a conformacdo do material. Por isso, atualmente,
acos de alta resisténcia e boa plasticidade vem sendo produzidos mudando ndo s6 pardmetros
de tratamento térmico, mas também composicédo quimica e deformacéo prévia para que o custo
de producdo ndo se eleve tanto e o fator de seguranca de um automdvel seja maximizado. A

Figura 1 ilustra a evolucdo do uso dos acos na industria automobilistica.

Antes de 1980 o principal material usado na composi¢do dos veiculos era 0 a¢o a base de
manganés. Na década de 1980 entram em cena os acos refosforados, HSLA(Ago de alta
resisténcia e baixa liga), Bake Hardenable( endurecivel pela cura da pintura) e acos IF ( ago
livre de intersticios). Eles trouxeram as vantagens de reduzir o consumo de combustivel e
aumentou a produtividade em prensas por terem boa conformabilidade e relacdo resisténcia vs
peso alta. Na década de 1990, para alcancar uma maior reducdo da emissdo de gas carbonico e
peso comecaram as ser usados os acos SULC(Aco de ultrabaixo teor de carbono), dentre outros.
Ja atualmente os principais materiais usados na composicdo dos veiculos sdo os acos TRIP(
Aco com transformacdo induzida por deformacdo), Dual Phase ( caracterizado por possuir
ferrita e martensita em sua microestrutura) e agos martensiticos que aumentaram o nivel de

seguranca e reduziram o consumo de combustivel ndo prejudicando tanto o meio ambiente.

Figura 1 - Evolucao do uso de materiais na industria automobilistica.
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Fonte: MARRA,2008.



1.2 Tratamentos térmicos

Tratamento térmico tem por objetivo mudar as propriedades de metais em geral e controlar
determinadas caracteristicas. Ele é realizado em forno em um conjunto de operagdes de
aquecimento e resfriamento controlando-se parametros como tempo, temperatura, atmosfera e
taxa de resfriamento. As propriedades dos acos dependem da organizacdo de sua estrutura
cristalina. Cada tipo de tratamento térmico causa determinadas varia¢es na microestrutura que

ao serem transferidas ao ago podem mudar suas propriedades(CHIAVERINI, 1998).

Geralmente, 0 aumento em algumas propriedades ocorre em detrimento de outras. Um exemplo
desse fendbmeno é o aumento da ductilidade acarretar um abaixamento de dureza e resisténcia a
tracdo. Os principais fatores que influenciam este tipo de fendmeno séo temperatura, 0 tempo
de permanéncia na mesma e a taxa de resfriamento. Na maioria dos casos, os tratamentos
térmicos ocorrem acima da temperatura critica do aco, isto €, a temperatura na qual ocorre
mudanca na microestrutura para a formacéo de austenita. As mudancas subsequentes ocorrem
a partir dessa estrutura cristalina. Um aquecimento homogéneo e sempre desejavel para evitar
que haja empenamento ou surgimento de tensdes internas que comprometem as propriedades.
Quanto maior for a temperatura acima da zona critica, maior serd a certeza de que houve
dissolucdo completa dos carbonetos que porventura estiverem formando uma outra fase.
Porém, pode ocorrer também um aumento do grdo austenitico. Esse aumento de grao, apesar
de diminuir a resisténcia a tracdo de acos, por exemplo, é suplantado pela vantagem de se ter
maior seguranca que houve completa dissolucdo de carbonetos. (CHIAVERINI,1998)

A contribuicdo do tempo de permanéncia no forno é mais ou menos igual ao da temperatura,
quanto maior o tempo, maior sera o tamanho de grdo da austenita. 1sso ocorre pois tempo e
temperatura séo fatores que influenciam diretamente a difusdo dos atomos da estrutura interna
dos acos. Mesmo assim, é necessario evitar tempos muitos longos para reduzir o custo do
processo utilizando menor energia para manter o aquecimento do forno e evitar a oxidagéo e

descarbonetacdo excessiva do material.

O resfriamento para acos € o fator mais importante a se considerar no processamento via
tratamento térmico. Variadas estruturas internas podem ser obtidas aliando-se tempo de
permanéncia no forno e taxa de resfriamento que acarretardo aumento da resisténcia a tracao e
aumento da dureza, por exemplo (GASSE, 1991). A escolha do meio de resfriamento é uma

tarefa que exige atencdo, pois a utilizacdo de meios drasticos como agua pode gerar
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empenamento tensdes internas e por outro lado meios que promovem taxa de resfriamento
baixa, pode impedir as modificagbes de interesse na estrutura interna. Os meios mais comuns

para o resfriamento de acos e suas respectivas velocidades estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1 -Velocidade de resfriamento de meios em comparacdo com a dgua a 18 °C na
faixa de temperatura 720 °C a 550 °C

Velocidade de resfriamento relativas a da

Meio de agua a 18 °C na faixa de temperatura
resfriamento 720°C a 550°C
Solucdo aquosa a 10 % NaOH 2,060
Aguaa0°C 1,060
Aguaa 25 °C 0,720
Ar 0,028
Véacuo 0,011

Fonte: CHIAVERINI,1991.

A atmosfera do forno €é outro ponto a ser considerado visando evitar dois tipos de fenémenos:
a descarbonetacdo que diminui a dureza da superficie e a oxidacdo que gera formacao da casca
de Oxido. Esses fendbmenos ocorrem basicamente quando oxigénio, anidrido carbénico ou vapor
de &gua estdo presentes no meio sozinhos ou em conjunto. Para evitar que esses dois fenbmenos
ocorram podem ser utilizadas atmosferas inertes como hidrogénio e amdnia dissociada (fonte
barata de Hy). Outra op¢éo € a utilizacéo de aquecimento via banhos de sal fundido, como ocorre
com o0s acos rapidos por exemplo (CHIAVERINI, 1991). Dentre os principais tratamentos
térmicos existentes podemos destacar o recozimento como sendo um dos mais importantes para

0 processamento dos a¢os BH.

1.2.1 Recozimento

E o tratamento térmico utilizado quando é necessario aliviar as tensdes de tratamentos
termomecénicos anteriores feitos nos acos, ajustar o tamanho de gréo, remover gases, alterar a
ductilidade, resisténcia a tracao, produzir uma microestrutura bem definida dentre outras. Esse
processo pode ser classificado em varios tipos de acordo principalmente com a temperatura em

que o tratamento ocorre, dentre outras diferengas (CHIAVERINI, 1991).
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1.2.2 Recozimento total

Ocorre com 0 aquecimento do a¢o acima da zona critica (zona na qual ocorre a austenitizacao)
e depois de deixar o tempo necessario para que ocorra a completa dissolucao de carbonetos, ha
o resfriamento lento do material. Os constituintes principais desse tratamento sdo a perlita e
ferrita quando o aco é hipoeutetdide ou hipereutetoide e somente perlita quando o ago €

eutetoide.

1.2.3 Recozimento para alivio de tensdes

Este tipo de tratamento térmico ocorre com o aquecimento a temperaturas abaixo da zona critica
com o objetivo de aliviar as tensfes de processamentos termomecanicos a que 0s acos foram
submetidos. Logo acima da temperatura ambiente essas tensdes ja sdo aliviadas, mas &
aconselhavel um aquecimento lento até 500 °C para que melhores resultados sejam alcancados
(CHIAVERINI, 1991).

1.2.4 Recozimento em caixa

Usado para a protecdo de uma grande quantidade de pecas de aco impedindo que elas tenham
contato com uma atmosfera oxidante. No caso de chapas de aco tem por objetivo produzir uma
estrutura ferritica recristalizada depois da laminagdo a frio (CHIAVERINI, 1991). Na
fabricacdo de um aco BH laminado a frio, logo depois da conformacdo, o material esta
totalmente encruado. Assim um processo de tratamento térmico deve ser efetuado para que
ocorra um alivio de tensbes e recristalizacdo da microestrutura tomando-se o cuidado de o
proteger da oxidacdo. O recozimento em caixa surge como uma solucdo para alcangar esses
dois objetivos (GASSE, 1991) Nesse processo as bobinas sdo submetidas a uma temperatura
acima da temperatura de recristalizacdo e mantidas nessa por tempo suficiente para que ocorra
0 aquecimento homogéneo da estrutura. A atmosfera é controlada utilizando um fluxo constante
de hidrogénio. No resfriamento, aquecimento € retirado, mas o fluxo de hidrogénio continua
sendo utilizado até que atinja a temperatura de 400 °C, quando agua é utilizada para o

abaixamento da temperatura até a ambiente (LEMOS, 2011).

A recristalizagdo que ocorre nesse tipo de tratamento favorece a formagéo de uma estrutura

policristalina com orientacdo cristalografica paralela a direcdo de laminagdo. Esse tipo de
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arranjo faz com que a chapa apresente propriedades mecénicas em todas as diregdes o que
melhora o coeficiente de anisotropia (valor r). Assim com o tratamento térmico ndo s6 a
recristalizacdo do material para melhoria das propriedades mecanicas € alcancada mas também
busca-se um aumento do valor r que ird ditar a estampabilidade da chapa formada
(LEMOS,2011).

1.2.5 Recozimento continuo

O processo de recozimento continuo abrange um conjunto de atividades realizadas apds a
laminacdo a frio do aco. Nela efetua-se processos de limpeza eletrolitica, recozimento,
encruamento e apara de borda (SOUSA, 2006). Devido a realizacao de diversos processos em
um unico equipamento, ele apresenta algumas vantagens em relacéo ao recozimento em caixa.

Diminuicdo da perda de material, alta produtividade e automatizacgao séo alguns exemplos.

Devido a sua alta taxa de resfriamento, esse processo possibilita um grande ganho no valor do
efeito BH pelo aumento na quantidade de carbono em solucéo, além de melhorar caracteristicas
dimensionais, planicidade e limpeza superficial. Parametros muito procurados pelas indUstrias
automobilisticas atualmente (JUNIOR,2010).

1.2.6 Tratamento térmico necessario ao envelhecimento do aco BH

Os tratamento mencionados até agora sdo realizados geralmente na etapa de producéo do aco
BH. Dependendo da sua funcédo final, os tratamentos térmicos acima podem ser escolhidos
separadamente. Mas um outro tratamento ocorre na parte de finalizagdo do produto que ird
possibilitar o endurecimento por precipitacao caracteristico do aco BH. O grande objetivo desse
tratamento posterior € garantir a energia necessaria para que os atomos de carbono e nitrogénio,

principalmente, migrem para as discordancias garantindo que haja o ancoramento das mesmas.

O envelhecimento é a mudanca de propriedades que ocorre com o tempo. Essas mudancas
podem ser prejudiciais, porém com o correto ajuste de fatores, pode-se gerar propriedades
interessantes, como 0 aumento do limite de escoamento para 0s acos BH. No processo de cura
da pintura da parte externa do veiculo (entre 170 °C e 180 °C), ocorre a migracdo de atomos de
carbono e nitrogénio da solucéo solida para as discordancias causando uma perturbacdo na rede
cristalina. Esse variacdo de energia nas discordancias causa o aumento do limite de escoamento
do aco. (DIAS, 2011)
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Esse aumento de propriedade é funcdo da quantidade de carbono em solucédo soélida e é bem
compreendido em escala atbmica. Porém a relacdo de quantidade de carbono e nitrogénio em
solucéo e 0 aumento de propriedades e o efeito BH ndo é muito bem entendido. Ele é complexo,
pois 0 mesmo fendbmeno gque causa aumento das propriedades, causa a deterioracao do ago, caso

esse seja estocado durante muito tempo (DIAS, 2011).

1.3 Aco Bake Hardening

Aco Bake Hardening é o nome dado a um a¢o com quantidade de carbono e nitrogénio em
solugéo suficiente para causar envelhecimento por deformagéo. Chapas feitas com esse material
com aplicacao principal na industria automobilistica, apresentam alta conformabilidade e ganho
de resisténcia mecanica apds o processo da cura da pintura, no qual ocorre envelhecimento e

consequente aumento da resisténcia a indetacdo (JEONG, 1998).

Ele € produzido com diferentes niveis de estampabilidade e sua classificacdo € dada conforme
o limite de escoamento minimo que ele terd apds o processo de cura pela pintura. Assim 0 aco
BH 180, terd no minimo 180 MPa de limite de escoamento; o aco BH 220 tera, no minimo 220

MPa de limite de escoamento e assim por diante.

Existem basicamente duas formas pelas quais os acos BH podem ser fabricados: quando o C e
N sdo adicionados na composicdo quimica da liga em quantidade estequiométrica superior a de
Ti e Nb; e a outra forma é quando a quantidade de C e N é menor que a estequiométrica. No
primeiro caso, a presenca dos atomos C e N pode impedir a formag&do de uma textura cristalina
condizente com um bom valor de r. No segundo caso, é necessario permitir que uma quantidade
adequada de carbono esteja em solucdo sélida no produto final depois que ocorrer a
solubilizag&o dos carbonetos no recozimento (TAKAHASHI,2003).
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1.4 O efeito BH

O efeito BH € o nome dado ao aumento da resisténcia mecanica do aco depois do processo de
pintura. Depois de ser estampado, a peca é colocada em um forno para ser pintada. A cura da
pintura ocorre geralmente em 170 °C durante 20 minutos. Com isso os atomos de carbono e
nitrogénio que formavam solugdo sélida se difundem para as discordancias formadas pela
estampagem anterior e as seguram resultando em um aumento da resisténcia mecanica
(TAKAHASH]I,2003).

Esse movimento de atomos da solugédo para as discordancias e ancoramento das mesmas €
denominado atmosfera de Cotrell. Com o tempo, mais dtomos de carbono e nitrogénio sao
atraidos para essa atmosfera e eventualmente ela pode agir como uma area de nucleagdo de
precipitados. Esses precipitados também vao servir de obstadculo para o movimento das
discordancias aumentando propriedades como o limite de escoamento do material (SOURAYV,
2012).

Para realizar o calculo do efeito BH para 0 aco é feita uma sobreposicdo de dados de curva de
fluxo antes e depois de um tratamento térmico. Esse método consiste em subtrair a resisténcia
mecanica do a¢o quando submetido a uma determinado valor de pré-deformacdo do menor
patamar de limite de escoamento depois do tratamento térmico de envelhecimento. A Figura 2
exemplifica como é feito esse processo para um valor de pré-deformacio em tracdo de 2 %. E
importante salientar que o aumento da resisténcia apresentado pelo aco vem de duas fontes: o
efeito BH (BH) e o encruamento (WH). A esse ultimo efeito € relacionado o aumento da

densidade de discordancias na microestrutura dificultando a deformacéo plastica.
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Figura 2-Calculo do efeito BH mediante sobreposicéo de curvas de fluxo.
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1.3.1 Efeito do Carbono e nitrogénio

As quantidades de carbono e nitrogénio no aco véo influenciar principalmente a estrutura
cristalogréafica que o material vai apresentar. Baixos valores de C e N vao contribuir para que a
estrutura {1,1,1} esteja presente, 0 que vai aumentar a estampabilidade do material. O
nitrogénio serd removido na forma de nitreto de titanio, enquanto o C sera removido mediante
reacdo com Ti. Esses precipitados quando presentes na estrutura vao dificultar o movimento
das discordancias aumentando propriedades como limite de escoamento do ago, por exemplo.
A explicacdo para essa maior dificuldade no movimento das discordancias quando em contato
com precipitados esta relacionado a energia associada a cada sistema. O sistema formado pelo
carboneto em solucgdo sélida junto a discordancia possui menor energia livre, portanto € mais

estavel que o carboneto separado da discordancia (DIAS, 2009).

O efeito BH é muito sensivel a quantidade de &tomos presentes nos intersticios do material.
Para maximizar o aumento do limite de escoamento com esse efeito, é necessario ter a maior

guantidade de carbono livre possivel (RITESH, 2006). A Figura 3 ilustra o efeito do carbono

livre no Efeito BH:
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Figura 3-Relacéo entre a quantidade de carbono em excesso com o Efeito BH.
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Pode-se perceber que o aumento da quantidade de carbono livre até 30 ppm aumenta o efeito
BH diretamente.

1.3.2 Presenca dos elementos Ti e ou Nb.

A presenca de Titanio ou Niobio no aco pode formar precipitados que diminuem a quantidade
de carbono na estrutura do aco. Dependendo da temperatura do recozimento ao qual o aco é
submetido, variagbes no efeito Bake Hardening sédo observadas. Segundo Dias (2011),
observa-se uma consideravel queda no valor do BH em temperaturas entre 700 °C e 800 °C e a
isso ele relaciona a precipitacdo de TiC e NbC. A Figura 4 mostra esquematicamente as reacdes

gue ocorrem na microestrutura do material quando submetidos a diferentes temperaturas de
recozimento em seu processamento.
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Figura 4-Reac0es que ocorrem no material quando submetido a diferentes temperaturas
de processamento
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Fonte: (DIAS, 2011)

Entre 830 e 900 °C ocorre a reacao de dissolucdo dos carbonetos de nidbio que vdo aumentar a
quantidade de carbono em solucdo solida. Entre 600 °C e 800 °C ocorre a precipitacdo de
carbonetos que podem afetar o efeito BH. Ja em temperaturas abaixo de 400 °C, ndo é observada

grande mudanca metaldrgica que va influenciar o efeito BH (DIAS, 2011).

1.3.3 Tempo de encharque

Tempo de encharque pode ser entendido como tempo que o material permanece no forno
durante o tratamento térmico (CHIAVERINI,1996). Como o processo de envelhecimento
envolve a difusdo de atomos, duas principais variaveis envolvidas no processo sao tempo e

temperatura.

Dias (2011) estudou a influencia de diferentes tempos de encharque no aumento do limite de
escoamento do aco BH 180. Ele observou que até 4 % de pré-deformacdo em tracdo ha um
aumento do efeito BH relacionado ao aumento do tempo de encharque que obteve um valor
maximo em 40 min. Isso pode ser explicado pelo aumento da quantidade de carbono que migra

até as discordancias para contribuir para a atmosfera de Cotrell.
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Turkmen e Glindiiz (2014) estudaram, dentre outros fatores, a influéncia do tempo de encharque
no efeito BH de agos dual fase. Apesar de ser outro tipo de composi¢do quimica, pode-se
realizar uma relacdo, pois um dos modos de endurecimento do aco utilizado também ocorre
com o material usado no presente trabalho. Foi possivel perceber que em diferentes tempos de
envelhecimento, o acréscimo no limite de escoamento apresentou um comportamento parecido
mesmo com diferentes formas de martensita formadas. Eles encontraram para 20 minutos de
tratamento o maior efeito BH. Para explicar esse resultado o autor relata que o aumento de
propriedade nesse tempo ocorre pelo movimento de atomos para as discordancias ancorando as
mesmas, porém eles ndo chegaram a uma concluséo para o comportamento diferente com o

tempo.

Jeong (1998) estudou o efeito do tempo de envelhecimento no efeito BH em chapas de ago.
Apesar de o teste ser realizado a temperatura ambiente € interessante relatar seus resultados
nessa secao, pois ele explica como o tempo influencia no envelhecimento de acos BH. Seus
resultados mostraram que quanto maior o tempo de envelhecimento, menor é o efeito BH a
temperatura ambiente para as amostras com pré-deformacdo. Ele conclui que 0s acos sem pré-
deformacédo sdo mais resistentes a acdo do tempo que aqueles que sofreram esse tipo de

processamento.

1.3.4 Quantidade de pré-deformacao

Um efeito a ser considerado é o da deformacdo tanto no processamento do aco quanto na
conformacdo deste para a fabricacdo dos produtos que o utilizam como matéria-prima. Esses

processos geram discordancias na microestrutura do aco e afetam diretamente o efeito BH.

Souza (2010) Estudou o efeito da pré-deformacao plastica no envelhecimento do aco BH 180.
Sua andlise mostrou que a medida que ocorre 0 aumento da porcentagem de pré-deformacéo,
existe também um aumento na resisténcia mecanica do material apds o envelhecimento. Esse
ganho é significativo para até 2% de pré-deformacéo, obtendo melhores resultados com 1% de
pré-deformacéo. Esse ganho de resisténcia mecanica relacionado ao efeito BH tende a se

estabilizar mesmo que os valores de pré-deformacao aumentem antes do envelhecimento.

Dias (2011) também estudou o efeito da pré-deformacéo plastica em tracdo no envelhecimento
do aco BH 180. Utilizando 0 %,1 %,2 %4 % e 8 % ele demonstrou que existe 0 maior aumento

no limite de escoamento do aco BH 180 na pré-deformacéo plasticas em tracdo de 8 % entre 10



19

minutos e 20 minutos. Em outras condicdes testadas a interagdo entre discordancias contribuiria

pela diminuicdo do nimero de discordancias afetadas pela atmosfera de Cotrell.

Ritesh (2006) analisando a influéncia da pré-deformacéo em tracéo, encontrou que 2 % de pré-
deformacéo em tracdo e 20 minutos de tempo de encharque eram as melhores condicGes para
garantir um aumento no efeito BH do agco. Mas analisando pré-deformacgfes maiores para a

mesma temperatura e tempo, ele observou que ocorre uma diminuicdo do efeito BH.

Para explicar a diminuicéo do efeito BH com o aumento da pré-deformacéo ele analisa a difusao
de &tomos durante o envelhecimento. A taxa com que 0s atomos se movem para as
discordancias dependem tanto da mobilidade dos &omos na estrutura quanto da forca que
permitem o deslocamento desses. Essa forca aumenta com o envelhecimento do aco. A pré-
deformacdo serve para aumentar a forca que da origem a migracdo dos atomos. Quando
pequenas pré-deformacdes sdo aplicadas ao material, elas da origem a essa forca de migracéo
e se dados o tempo e temperatura corretas, 0s &tomos vao para essas discordancias promovendo
0 ancoramento das mesmas. Quando a pré-deformacdo é aumentada, a densidade de
discordancias também aumentara. S6 que como a concentracdo de carbono soltvel continua
constante durante o processo, chega um ponto que os atomos de carbono presentes ndo sao
suficientes para promover o ancoramento de novas discordancias originadas. Assim, como nao
havera ancoramento das discordancias, o0 mecanismo de endurecimento a partir desse ponto nao
é controlado mais pelo efeito BH e sim por outros efeitos como o encruamento, por exemplo.
(RITESH, 2006)

1.3.5 Temperatura do Envelhecimento

A temperatura do tratamento térmico tanto na producéo do aco (recozimento) quanto como uma
das ultimas etapas no processamento do produto é importante para as caracteristicas finais do
material. A temperatura do recozimento influencia a quantidade de carbono que entrara em
solucdo sélida e por consequéncia contribuira para o efeito BH depois desse processo. Ja a
temperatura no tratamento posterior realizado no ago para proporcionar o efeito BH, chamada
de temperatura de envelhecimento, também & importante, pois, influenciara 0 movimento dos

atomos para as discordancias.

De e Coolman (1999) estudaram a relacdo entre a temperatura de tratamento térmico com o
aumento de limite de escoamento (LE) devido ao efeito BH. Eles relataram que existe um

patamar maximo de aumento de LE e este é atingido mais rapidamente com o aumento da
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temperatura de tratamento. Para exemplificar, a Figura 5 mostra que em 170 °C esse patamar €
atingido com menos de 1 minuto de tratamento, enquanto que a 50 °C ele s6 é atingido com
1000 min de processo. Percebe-se entdo que o maximo valor de incremento de LE conseguido
por efeito BH independe da temperatura de tratamento se 0 processo ocorrer em um tempo
suficientemente grande (DE; B.C., 1999).

Figura 5-Efeito do tempo e temperatura de tratamento térmico com efeito BH.
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Fonte: (DE; B.C., 1999, modificada)

Dehghani e Jonas (2000) tiveram resultados interessantes estudando a relacdo da temperatura
de tratamento térmico com o efeito BH. Eles utilizaram as temperaturas de 100 °C e de 200 °C
para realizar a pré-deformacéo e depois submeteram essas amostras ao tratamento de 170 °C e
20min para avaliarem o efeito BH. Em temperaturas de envelhecimento maiores que as
utilizadas para fazer a pré-deformacéo o efeito BH apresentou valores acima de 35 MPa. O que
ndo aconteceu para as outras condi¢des. Os autores explicam que ao alcancar a temperatura de
200°C aparentemente o mecanismo de envelhecimento comeca a mudar e o
superenvelhecimento se inicia causado principalmente pela coalescéncia dos precipitados .Com
uma quantidade maior de precipitado dissolvido antes do tratamento a 170 °C, uma maior
guantidade deles estara disponivel para migrarem as discordancias para gerar o efeito BH
(DEHGHANI; JONAS, 2000).

Para analisar a influéncia da temperatura de recozimento, isto é, na etapa de producdo do ago
BH, SAKATAH e SATOH (2001) estudaram diferentes processamentos dos agos e depois
mediram o efeito BH. Eles concluiram que em temperaturas entre 600 °C e 800 °C ocorre uma
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queda no efeito BH o que é atribuido a uma precipitacdo de carbonetos que deixariam de
influenciar nesse efeito logo depois, no tratamento de envelhecimento. Seus resultados podem

ser vistos na figura 6.

Figura 6-Efeito da temperatura de recozimento de uma chapa no indice bake hardening
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Fonte: (SAKATAH; SATOH, 2001)

1.4 Caracteristicas dos acos BH usados na industria automobilistica

Os acos BH produzidos pelas mais diversas siderurgicas tem seu aumento na resisténcia
mecanica girando em torno de 40 MPa. Gracas ao efeito BH, esse tipo de aco oferece duas

principais vantagens:

e Aumento da resisténcia a indetacdo em chapas usadas para componentes externos (capd,
portas e teto)

e Diminuicédo de peso dos componentes causado pela utilizacdo de chapas mais finas.

A Figura 7 mostra alguns exemplos de partes do automovel onde sdo usados acos BH.
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Figura 7: Exemplo de aplica¢gdo do A¢o BH na industria automobilistica

b)

a) Cap0 de veiculo fabricado com aco BH 180. B) Porta de veiculo fabricado com aco
BH 260

Fonte: Bake... (2016)

A Figura 8 apresenta a especificacdo de alguns acos BH usados na inddstria automobilistica.
Sendo encontrados os valores de tenséo limite de escoamento (LE), tenséo limite de resisténcia
em tracdo (LRT), fator r ( medida de estampabilidade) e efeito BH. A fim de conhecimento,
encontra-se a especificacdo de efeito BH do aco estudado nesse trabalho como sendo de no

minimo 35 MPa.

Tabela 2Especificacédo de agcos BH comumente usados na industria automobilistica

LE(MPa} LRT(MPa) r BH(MPa)

180 BH 180-230  300-360 216 235

185 BH 185 -270 340 -400 213 =35
220 BH 220-270 340 -400 215 235
260 BH 260 -300 370 -430 235
300 BH 300 -360 420 -480 z 40

Fonte: Bake... (2016)

Um fator importante ao se trabalhar com aco BH ¢é a conformabilidade, pois esses materiais
muitas vezes passam por processos de conformacdo mecénica para darem origem as formas
desejadas. Uma forma de medir essa capacidade € por meio de curvas limite de conformagcé&o.
A figura 9 exibe as principais familias dos acos BH usados na industria de veiculos e seu
comportamento na conformacéo. No eixo y desse grafico encontra-se a maior deformacéo e no
X, a menor. Eles apresentam comportamento semelhante aos acos IF (livre de intersticios) com

a mesma faixa de limite de escoamento.
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Figura 8 Curva limite de conformabilidade para os principais acos BH usados na
industria
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Fonte: Bake... (2016)

1.5 Ensaio de cisalhamento

As chapas de ago usadas na inddstria automobilistica sofrem varios processos de conformagao
que envolvem grande valores de deformacéo. Conhecer bem o comportamento desses materiais
prevendo a tensdo, a deformacédo e principalmente a ocorréncia de defeitos causados pela
conformacdo € muito importante para desenvolver materiais que respondem cada vez melhor a
esses tipos de esforcos. Esse conhecimento gerou a necessidade do desenvolvimento de ensaios
mais complexos e sofisticados para substituir ou complementar os ja conhecidos ensaios de
tracdo uniaxiais (BOUVIER et al., 2006).

Nesse cenario surge o ensaio de cisalhamento que tem se mostrado muito atil quando é
necessario descobrir propriedades de amostras planas. Os dispositivos sdo construidos de modo
a impor uma forca na mesma direcdo mas em sentidos opostos em grampos colocados
lateralmente ao corpo de prova. Ele apresenta as vantagens de nao formar o “pescogo” (regido
de alta deformacdo que materiais podem apresentar dependendo da deformacdo no teste de
tracdo uniaxial), simplificacdo da geometria da amostra e a possibilidade de inverter a carga
(RAUCH, 1997).

Um teste muito conhecido que esse método de estudo pode realizar é o teste de Bauschinger.
Nesse teste 0 material € altamente deformado em uma direcéo e depois recarregado na direcéo

oposta. Alguns materiais ao sofrer esse processo apresentam uma diminuicdo na tensdo (YOON
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et al., 2005). A Figura 9 mostra a geometria e as principais variaveis que um corpo de prova

construido para esse teste apresenta:

Figura 9 Geometria de um corpo de prova para o ensaio de cisalhamento
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Fonte: (RAUCH, 1997)

Para a realizacdo do ensaio, geralmente uma adaptacdo da maquina universal de ensaios é
utilizada. Essa adaptacdo baseia-se nos estudos realizados por Genvois (1992). No seu
equipamento, exemplificado na Figura 10, a rotagdo da amostra que esta sob cisalhamento é
impedida pela instalacdo de um aparato metélico rigido. O corpo de prova é retangular e como
visto na Figura 10, é de facil preparo. A amostra é presa no meio das placas metéalicas e a tenséo
é aplicada em sentidos opostos. O teste ndo é sensivel para imperfei¢Bes superficiais na amostra,
excluindo aquelas que sdo originadas do processo de laminagdo, como por exemplo variagoes

na espessura, por exemplo.

Os grampos que mantem a amostra fixa podem se mover simultaneamente ou apenas um deles
exibe movimento enquanto o outro permanece fixo mantendo h constante. (BOUVIER et al.,
2006)



Figura 10: Dispositivo para o teste de cisalhamento
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Fonte: (BOUVIER et al., 2006)

O teste de cisalhamento foi realizado nesse trabalho para quantificar o efeito BH, pois este é

tradicionalmente feito com uso do ensaio de tracéo.

25



26

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram usadas chapas do ago BH 180 fornecidas pela empresa USIMINAS. A
técnica de carregamento mecéanico utilizada neste trabalho foi o cisalhamento, utilizando corpos
de prova com dimensdes de 50mm x 15mm x 0,7mm (comprimento x largura x espessura).
Parte das amostras sofreram carregamento monotdnico e outras sofreram pré-deformacgéo em
cisalhamento de 2,40 %, 4,88 % e 6,00 % (deformacdo efetiva) para em seguida serem tratadas
termicamente a 180°C por 20 min em forno tipo mufla da marca Magnus para investigar o
endurecimento pelo efeito BH. Importante salientar que todas as amostras sofreram uma pré-
deformacéo inicial de 1% em tracdo para diminuir o efeito do envelhecimento sofrido com o

tempo de armazenamento do aco BH 180.

A Figura 11 apresenta o fluxograma que descreve a rotina de procedimentos experimentais
adotada neste trabalho. O aco no estado como recebido foi analizado mediante uma
caracterizacdo mecanica que envolveu o cisalhamento. Um ensaio de dureza também foi
realizado. Esse ensaio foi feito para se ter uma prévia da mudanca de propriedade do aco depois
do tratamento térmico. Uma pré-deformacdo em tracdo foi realizada para desancorar as
discordancias que por envelhecimento ja se apresentavam ancoradas. Pré-deformacoes em
cisalhamento nos valores de 2,40 % , 4,88 % e 6,00% foram feitas para avaliar o efeito do
cisalhamento no endurecimento do aco BH 180. Um tratamento térmico a 180 °C e 20 minutos
foi realizado com amostras desses 3 valores de pré-deformacéo e um ensaio de cisalhemtno foi

realizado para verificar possiveis mudancas de propriedades.



27

Figura 11-Etapas de tratamento das amostras
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Fonte: Proprio autor

2.1 Material

Aco BH 180 com espessura inicial de 0,7mm e composi¢do quimica conforme apresentado na

Tabela 3:
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Tabela 3-Composicao quimica média do aco BH (% em peso)

Elemento C Mn Al P S

% em peso 0,040 méx. 0,700 max. 0,020 min 0,060 max. 0,030 méx.

Santos et al. (2016)

2.2 Caracterizagdo mecanica

A caracterizacdo mecanica das amostras no estado inicial foi feita a partir da medicéo da dureza
Vickers com um de um microdurdmetro e do ensaio monotonico de cisalhamento, o qual
também foi utilizado para pré-deformar as amostras do aco BH 180 antes da execucdo do

tratamento térmico assim como para quantificar o efeito BH.

2.2.1 Ensaio de tracdo

O ensaio de tracdo uniaxial foi realizado em uma maquina de ensaios universais Instron 5982
com sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 3 e extensdbmetro mecénico (tipo agulhas) com
25mm de abertura, sendo utilizadas amostras com 80mm de comprimento Util, espessura de
0,7mm e comprimento total de 100mm. Foi realizado esse ensaio para a caracterizacdo
mecanica do aco BH 180 no estado como recebido a partir do calculo da tensdo limite de
escoamento (LE), tensdo limite de resisténcia a tracdo (LRT) e alongamento uniforme (AU)
com uso do ensaio de tragéo.

O limite de escoamento foi calculado tracando-se uma reta paralela a inclinagdo no modo
elastico do material. Essa reta foi transladada para que sua base cruzasse o eixo axial no valor
de 0,002 de deformacédo. Observou-se onde a reta cruzou a curva representativa da tensdo de

fluxo e registrou o valor de tensdo que esse ponto representava.

A tensdo limite de resisténcia foi calculada tomando como referéncia o ponto de maior tensao
experimentada pelo material durante o ensaio. O alongamento uniforme foi obtido tragcando-se
uma reta paralela a reta de deformacao elastica a partir do ponto em que ocorre a maxima tensé@o

no grafico, onde se estima o valor de deformacéo.
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2.2.2 Ensaio de Dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers foi realizado em um microdurdmetro HMV Micro Hardness Tester
Shimadzu® com carga de indetacdo igual a 0,2 Kgf e tempo de indeta¢do de 15 segundos,

ilustrado na Figura 12.

Figura 12 Equipamento utilizado para medida de dureza

Fonte: Proprio autor

2.2.3 Cisalhamento

Para a geracao das curvas de fluxo foi utilizado um dispositivo acoplado & maquina universal
de ensaios Instron 5582, usando extensdmetro mecéanico tipo agulha com abertura méaxima de

25 mm. Para aquisicao dos dados um software denominado Blue Hill 2.

O cisalhamento foi feito sob taxa de deformacéo igual a 0,001/s, sendo utilizado para quatro
funcdes: a) obtencéo das curvas de tensdo cisalhante — deformagé&o cisalhante sob carregamento
monotodnico nas amostras do aco BH 180 no estado como recebido, b) pré-deformagdo em
cisalhamento de 1% para permitir a movimentacdo das linhas de discordancias devido ao
envelhecimento do material que foi entregue, ¢) pré-deformacdo em cisalhamento de 2,40 %,
4,88 % e 6,00 % de deformacao cisalhante e d) cisalhamento monotdnico apés a realizacdo de
tratamento térmico com o objetivo de quantificar o endurecimento e/ou amaciamento

provocados pelo efeito BH.
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O célculo da tensdo e deformacéo cisalhantes foi feito com uso da Equacdes (1) e Equacéo (2)
t=F/ Acis (l)

Sendo: t a tensdo cisalhante (MPa), F a forca (N) e Acis a area cisalhada (comprimento x

espessura).
y=AL/AX 2

Sendo: y a deformagéo cisalhante, AL o deslocamento sofrido pelo corpo de prova de
cisalhamento que variou de acordo com a quantidade de pré-deformacéo adotada nos ensaios
(mm) e AX a largura efetiva da amostra submetida ao cisalhamento, valor constante e igual a
5,03mm.

Para medir o endurecimento/amaciamento do aco BH devido ao efeito BH adotou-se a equacao

3 a partir do célculo da tensdo limite de escoamento depois do tratamento de envelhecimento.
Efeito BH = LE2 - Tensdo de fluxo ao término da pré deformacéo. 3

Ja o valor do endurecimento por deformacéo (WH) foi calculado a partir da diferenca de tensdo
de fluxo antes da pré-deformacdo e limite de escoamento antes do envelhecimento(LE1), como
esta exemplificado na Equacéo 4.

WH = tensdo de fluxo ao término da pré deformacgéo - LE1 4)
E o Célculo do ganho de resisténcia total foi realizada como esta representado na Equacéo 5:
Ganho Total = BH + WH (5)

As Figuras 13 e 14 mostram como foi feito esse processo:
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Figura 13 Célculo do Efeito BH a partir da sobreposicao de curvas de fluxo
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Fonte: Préprio autor

Figura 14 Célculo do Valor de WH a partir da sobreposicao de curvas de fluxo
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2.3 Caracterizagdo Microestrutural

Os corpos de prova tanto no estado como recebido quanto depois do tratamento térmico e
cisalhado a 4,88% de deformagédo cisalhante foram caracterizados microestruturalmente. Neste
caso, fez-se o embutimento a frio com uso de resina do tipo acrilico autopolimerizante, em
seguida as amostras com dimensdo de 10mmx10mm x 0,7mm (comprimento x largura x
espessura) foram lixadas manualmente com lixas d’agua de #240, #320, #400 e # 600, polidas
manualmente com pasta de diamante de granulometria igual a 9um e 3um e por fim, atacadas

com reativo quimico de Nital 3% (3mL de acido nitrico e 97mL de alcool etilico).
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Por fim, fez-se a digitalizacdo das imagens com uso do microscopio dptico de marca Kontrol

com sistema de aquisicdo de imagens.

2.4 Tratamento Térmico

Foi usado forno tipo mufla Magnus sendo escolhida a temperatura de 180° e tempo de
encharque de 20 minutos com posterior resfriamento ao ar, deve-se destacar que antes e apos a
conducédo dos tratamentos térmicos as amostras permaneceram refrigeradas em refrigerador
combinado Marca Consul Modelo CRM55.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Ensaio de Dureza Vickers

Apbs excluir o maior e menor valor encontrado no equipamento, o resultado da caracterizacéo
mecanica via dureza Vickers se deu pelo calculo da média amostral e esta representado na tabela

abaixo:

Tabela 4 Resultados de dureza da amostra como recebido

MEDIDA ANTESDOTT DEPOISDOTT

1 115 114

2 115 113

3 118 110

4 117 115

5 118 115

6 117 116

7 116 112

8 112 113

9 114 111

10 118 110

MEDIA 116 113
AMOSTRAL

DPR (%) 2% 2,1%

Fonte: Proprio autor

3.2 Ensaio de cisalhamento

Devido ao longo tempo em que o material foi estocado antes de realizar os testes foi realizada
uma pré-deformacdo efetiva de 1% em cisalhamento nas amostras. Em seguida realizou-se a
deformacdo monotdnica mostrada na Figura 15 para eliminar a ocorréncia de patamar de

escoamento nas amostras do aco como recebido.
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Figura 15 Carregamento monoténico do aco BH 180 no estado como recebido a 0° de
direcdo de laminacéo

400 -

w
o
o

200 e Carregamento

Monotdnico 0°

Tensao Efetiva (MPa)

[EEN
o
o

0 ey
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformagao Efetiva

Santos et al. (2016)

A Tabela 5 resume as propriedades do aco BH 180 usado no trabalho juntamente com a
comparacédo da faixa esperada para esses valores.

Tabela 5: Propriedades mecanicas do Ago BH 180

Resumo Propriedades Mecanicas Aco BH 180

Parametro Valor medido Faixa

Limite de

Escoamento
(MPa) 200,00 180,00 — 240,00

Limite de

Resisténcia a
Tragdo (MPa) 310,75 300,00 — 360,00

Alongamento -
Uniforme (%)
24,00

Alongamento
Total (%)
- 34 (Lo = 50mm)

Santos et al. (2016)

A partir da analise dos gréaficos de fluxo gerados no ensaio de cisalhamento e calculo do efeito
BH, as Equacdes 1, 2 e 3 foram usadas para organizar os resultados mostrados na figuras 16 e

17 abaixo. Nelas estdo presentes os valores de pré-deformacdo efetiva em cisalhamento, do
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Efeito BH e do encruamento. A Figura 16 apresenta a medida desses valores para corpos de

prova retirados a 0° da direcdo de laminacéo da chapa:

Figura 16 Relacao entre pré-deformacao, Efeito BH e encruamento na direcéo 0° de
laminacao
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Fonte: Produzido pelo autor

Pode-se perceber que o ganho de resisténcia pela contribuicdo do efeito BH tem seu valor
maximo para a pré-deformacgdo de 2,4% chegando a 42 MPa e sofre um decréscimo para as
demais pré-deformacdes. Segundo a norma DIN BS EN 10325, o valor minimo de ganho de
resisténcia que um aco BH deve apresentar € de 30 MPa, isto é, apenas para essa pré-
deformacéo, esse ago estaria de acordo com a especificacdo da norma. O contrario ocorre com
o valor do encruamento, quanto maior a pré-deformacdo, maior o ganho de resisténcia

ocasionado por esse mecanismo de endurecimento.

Esse comportamento do efeito BH pode ser explicado segundo Ritesh (2006). Tomando-se em
conta que a difusdo dos atomos para o contorno de gréo é controlada tanto pela mobilidade dos
mesmos quanto pela forca que os movimentam, sabe-se que esta é funcdo do tempo e
temperatura do tratamento térmico. Como foram as mesmas condi¢fes nos trés casos de pré-
deformacdo, conclui-se que essa forca serd a mesma. A baixas deformacdes, os atomos
comegam a se deslocar para as discordancias ocasionando seu ancoramento. Com 0 aumento
dessa deformac&o, mais &tomos de carbono véo difundir paras as discordancias, sé que como a
concentracédo de carbono sollvel é constante, chega um ponto que um limite de ancoramento é
alcangado e o mecanismo de endurecimento via efeito BH deixa de ser efetivo. Esse ponto de

queda de eficiéncia, segundo a figura 16, ocorre apos a deformacdo de 2,40 %. Ou seja,
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deformac0es acima desse valor deixam de contribuir efetivamente para o aumento do efeito BH
para 0 aco BH 180.

O comportamento do encruamento teve uma tendéncia de aumento com o acréscimo da
quantidade de pré-deformacéo. Isso se deve ao fato de o aumento da deformacao causar também
0 ganho no numero de discordancias na microestrutura. O aumento da densidade de
discordancias funciona como uma barreira & dissipacdo de energia via deformacgdo. 1sso
aumenta a resisténcia e conseqientemente dificulta a deformacdo plastica do material,

exemplificado no aumento do limite de escoamento.

A Tabela 6 mostra o ganho total de resisténcia experimentado pela chapa com esforg¢o atuando
na direcdo 0° de laminacdo. Pode-se perceber que existe uma proximidade nos valores totais de
ganho de resisténcia quando se compara as pré-deformacdes efetivas em cisalhamento de 2,4
% e 4,88%. Porém, maiores valores de deformacdo ocasionam uma queda brusca no ganho de
resisténcia. Pode-se afirmar que ndo é interessante aplicar deformacdes acima de 4,88 % com

0 objetivo de aumentar a resisténcia do aco BH 180.

Tabela 6-Relacdo de ganho de resisténcia total para 0° de direcao de laminacao

Pré-deformagcéo Efeito  Encruamento BH+WH
(%) BH(MPa) (MPa) (MPa)
2,40 42 29 71
4,88 21 55 76
6,00 -75 82 7

Fonte: Produzido pelo autor

A Figura 17 mostra a relacdo entre a pré deformacao efetiva em cisalhamento, o Efeito BH e o

encruamento usando os corpos de prova retirados na direcdo 90° de laminacao.
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Figura 17 Relacao entre pré-deformacao, Efeito BH e encruamento na direcao 90° de
laminacao
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Pode-se perceber um comportamento semelhante do Efeito BH nesse caso com aquele
encontrado para o material a 0° da dire¢do de laminacdo. Ha uma tendéncia de diminuicdo desse
efeito com 0 aumento da pré-deformacdo. O valor maximo encontrado para o efeito BH nesse

caso ocorreu para 2,40% de pré-deformacéo e foi de 25 MPa.

O encruamento teve um comportamento crescente quando se relaciona a pré-deformacéo de
2,40 e 4,88%. Os valores de encruamento de 4,88% e 6% encontrados foram iguais, 70 Mpa.
Esse fendmeno de aumento era esperado, ja que com o aumento da pré-deformacéo, ocorre o
aumento da densidade de discordancias. S6 que esperava-se que o acréscimo de pré-deformacéo

gerasse um valor ainda maior de encruamento.

A Tabela 7 relaciona o ganho total de resisténcia que o aco BH 180 na direcdo 90° de laminacgéo
experimentou somando os ganhos causados pelo Efeito BH e pelo encruamento. O maior
aumento de resisténcia foi encontrado quando se pré-deformou efetivamente em cisalhamento
no valor de 4,88%. Resultado parecido com o teste realizado a 0° da dire¢éo de laminagédo. A
contribuicdo do Efeito BH s6 foi significativa para o valor de pré-deformacéo. De 2,40%. Sob
essa direcdo de laminacdo, essa amostra ndo atende a especificagdo da norma. Houve uma

diminuicdo de resisténcia quando se pré-deformou em 6,00%.



Tabela 7-Relacéo de ganho de resisténcia total para 90° de dire¢ao de laminagao

Pré- Efeito Encruamento BH+WH
deformagdo  BH(MPa) (MPa) (MPa)

(%0)

2,40 25 38 63

4,88 14 70 84

6,00 -44 70 26

3.4 Caracterizacao microestrutural

depois do tratamento térmico.

Fonte: Produzido pelo autor
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Foram analisadas imagens da microestrutura dos acos na forma como recebido e depois do
tratamento de envelhecimento com 2,40% de pré-deformacdo. Esse pré-deformacdo foi
escolhida dentre as demais por apresentar os maiores valores de Efeito BH nas duas direcdes
de laminacdo. A figura 18 ilustra a imagem do a¢o no estado como recebido e a figura 20 mostra
a imagem do aco depois de tratado. Como é possivel observar os grdos sdo equiaxiais e

levemente alongados, para o caso da figura 19, ndo foi possivel identificar mudanca quantitativa

Figura 18 Fotomicrografia do ago BH 180 no estado como recebido a 0° de laminacéo.
Ataque Nital 2%. 200x ampliacéo



Figura 19-Fotomicrografia do aco BH 180 no estado tratado. Pré-deformacao 2,4%.
Tratamento térmico 180 °C 20 minutos. Ataque Nital 2%. 200x ampliacéo

Fonte: Produzido pelo autor
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Concluséo
As principais conclusdes retiradas desse trabalho séo:

a)

b)

d)

O cisalhamento teve influéncia no envelhecimento do aco BH, pois quanto maior o valor
da pre-deformacdo efetiva em cisalhamento, menor era o ganho de resisténcia
ocasionada pelo efeito BH. Chegou a ocorrer amaciamento do material quando a pré-
deformacéo foi de 6,00% a 90° da direcdo de laminacao.

Apos realizadas as pré-deformacoes efetivas em cisalhamento foi possivel perceber que
0 maior ganho de resisténcia via Efeito BH ocorreu para o valor de 2,4% na dire¢do 0°
de laminacéo.

O encruamento aumentou com o aumento da pré-deformacdo em cisalhamento e
compensou a baixa influéncia do efeito BH a altas deformac6es. Isso contribuiu para
que o aumento da pré-deformacdo incrementasse a resisténcia do aco em ambas as
direcdes de laminacao.

O ganho total de resisténcia (somando efeito BH e encruamento) teve comportamento
diferente quando analisados na dire¢cdo de laminagdo 0° e 90°. No primeiro caso uma
relativa constancia foi observada para 2,4 e 4,8% de pré-deformacéo e abrupta queda
para 6,00%. Essa queda teve grande contribuicdo da diminuicdo do efeito BH a alta
deformacdo. No segundo caso, o ganho de resisténcia foi maior para a pré-deformacéo
de 4,88%. Devido a essa diferenca de propriedades nas duas direcdes, evidencia-se a
anisotropia do material.

Né&o foi possivel observar diferenca de microestrutura do material antes de depois do

tratamento de envelhecimento.
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