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Resumo

Experiéncias conduzidas para avaliar o aumento da resisténcia mecanica de painéis
externos produzidos com acgos isotropico e bake hardening, de grau de resisténcia
similar, mostraram a existéncia de uma deformacéo critica ¢;, abaixo da qual, painéis
produzidos com o ago bake hardening apresentam melhor desempenho influenciado
pelo valor BH. Para deformagdes superiores a g;, painéis mais rigidos s&o obtidos com
0 aco isotropico, em razao de sua maior capacidade de encruamento. Avaliagdes da
conformagao em painéis externos de veiculos mostraram que a deformagdo nao é
homogénea, e pode variar numa faixa ampla em fun¢do da regido no painel, de forma
que o desempenho do ago isotropico nos locais de deformagéo inferior a €., e do ago
bake hardening naqueles de deformacado superior a . ndo € o ideal. Esse trabalho
apresenta os resultados do estudo que permitiu incorporar, num mesmo ago, as
caracteristicas de isotropia e bake hardenability possibilitando assim um novo produto
que permite otimizar a resisténcia mecanica de painéis externos de veiculos sob
qualquer nivel de deformacéo.
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1 INTRODUGAO

Os acos isotropico!"? e bake hardening®® sdo materiais de média/alta
resisténcia, destinados ao mercado automotivo, e que oferecem significativas
vantagens para a produgdo de componentes. Sdo adequados, principalmente, para
pecas estampadas de grande superficie (painéis de cobertura), embora possam ser
aplicados a painéis internos e pecgas estruturais. A diferenga entre esses produtos esta
na concepgao; enquanto o aco isotropico constitui-se de um material de baixo carbono,
acalmado com aluminio e microligado ao Ti, o aco bake hardening € um material de
carbono mais baixo que o isotrépico (C < 0,02%), desgaseificado a vacuo, acalmado
com aluminio e refosforado. Essa diferenga na concepgao € responsavel por aspectos
bastantes distintos do comportamento desses acos. Enquanto que no isotrépico o
desempenho é fundamentado no fluxo uniforme, determinado por uma baixa
anisotropia planar (-0,15 < Ar < 0,15), além de alto coeficiente de encruamento (n), no
bake hardening esse desempenho € derivado de um coeficiente de anisotropia
normal (r) relativamente elevado e da capacidade de envelhecer por deformacao, que
permite a painéis produzidos com esse ago aumentar de resisténcia durante o processo
de cura da pintura.

Nesse trabalho é feito um estudo comparativo entre esses dois acos e
desenvolvido um produto que incorpora as caracteristicas de ambos.

2 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AGOS ISOTROPICO E BAKE HARDENING

Amostras dos acgos isotropico e bake hardening de espessura 0,70 mm e de
resisténcias mecanicas similares, Tabela 1, foram usadas na conformacao de um painel
externo real, Figura 1. O tamanho dos blanks foi de 1370 mm x 1820 mm.

Tabela 1. Propriedades mecanicas na diregao transversal a de laminagao.

LE LR Al(%) BH"
Aco (MPa) | (MPa) |BM=50mm| " " | (MPa)
Isotrépico 233 339 41,5 0,225 | 1,11 -
Bake Hardening 213 322 38,4 0,119 2,35 35

(*) 2% pré-deformagéo em tragédo — 170°C x 20 min.

Quatro painéis foram produzidos a partir de blanks marcados com malhas de
circulos utilizando-se uma prensa hidraulica de 1000 toneladas. Na Figura 1 séao
mostradas as 10 regides analisadas em cada painel. As regides de 1 a 7 s&o de areas
planas onde foi avaliado o aspecto rigidez, enquanto as demais, de 8 a 10, envolvem
um nivel mais acentuado de deformacdo e, por isso, foram avaliadas através de
Diagramas Limite de Conformacao (DLC). Dos quatro painéis produzidos, dois, um de
cada aco, foram submetidos ao tratamento de cura da pintura.

A analise do nivel das deformacgdes nas regides R8, R9 e R10, Figura 2, mostra
que em nenhuma delas ocorreu ruptura, estando todas as deformagdes abaixo da
regido de seguranca. E mostrado, ainda, que nessas regides predomina a deformacéo
por estiramento (quadrante direito da curva). E de se esperar, portanto, que materiais
que possuam maior valor n, caso do acgo isotropico, apresentem um melhor
desempenho na conformagado, o que pode ser comprovado considerando-se a menor
proximidade das deformagdes a curva de seguranca (linha tracejada).
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Figura 2. Diagramas Limite de Conformagao mostrando as deformacgdes referentes as regides R8, R9 e
R10.
Os valores de resisténcia a tragdo dos painéis como estampados (def.) e com
tratamento térmico de cura da pintura (t.t.), além da deformagao equivalente real média
por regido, medida em corpos-de-prova retirados nas regides R1 a R7, sdo mostrados



na Tabela 2. S4do0 mostrados ainda os valores do limite de escoamento medidos na
chapa em diregao perpendicular a de laminagao (LEgo).

Tabela 2. Valores de resisténcia a tragao nas regides R1 a R7 em painéis somente estampados e com
tratamento térmico de cura da pintura.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Aco I'\‘AEPQO 0,60% | 0,00% | 1,90% | 1,60% | 0,80% | 0,30% | 0,10%

(MPa) T3t T tt. | def.| tt |def.| tt |def.| tL | def.| tt | def.| tt | def.] Lt

Isotrépico 233 [243]245]230] 2332721 275] 264 | 267 248|251 240[ 243]238] 237

Bake 213 | 250|264 |210(240| 289|291 282|281 248|256 |237| 245|234 | 247
Hardening

Conforme pode ser observado, de um modo geral, a resisténcia mecanica do
painel, medida nas sete regides analisadas, varia com a deformagao imposta a regiao,
sendo aproximadamente igual a da chapa na regido R2 (0% deformagéo) e atingindo
seu maior valor na regiao R3 (1,9% de deformacéo).

Um outro aspecto avaliado, Tabela 2, foi a influéncia do tratamento térmico de
cura da pintura na resisténcia dos painéis. Os resultados mostram, conforme esperado,
que no ago isotropico a resisténcia mecanica € pouco ou nada afetada pelo tratamento.
Ja no aco bake hardening, o valor BH, medido pela diferenga da resisténcia mecanica
entre painéis tratados termicamente e painéis deformados, é dependente da quantidade
de deformacao, Figura 3, sendo em torno de 35 MPa para deformacdo 0% (R2) e
caindo a zero para deformagéo equivalente superior a 1,5%. Esse resultado pode ser
associado ao maior numero de deslocagdes livres envolvidas na deformagdo com
predominancia de expansao biaxial®, o que torna necessario uma maior quantidade de
atomos intersticiais para que o envelhecimento ocorra.
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Figura 3. Influéncia da pré-deformagao em expansao biaxial medida no painel no valor BH.

Uma vez demonstrado, Figura 3, que o efeito BH s6 é efetivo para pequenas
deformagbes, e, que painéis reais, quase sempre, envolvem deformagdes de
intensidade variavel foi investigado o efeito da quantidade de deformacdo no aumento
da rigidez.

Tomando os valores de tensao e deformacdo equivalentes da Tabela 2,
convertidos E)ara tensdo e deformacéo reais, e relacionando-os através do logaritmo da
Equacao (1)6), pode-se determinar os valores de K e n para cada material. E possivel,



entdo, por extrapolagdo das equagdes obtidas, prever a resisténcia de um painel,
produzido com qualquer desses acgos, usando uma ampla faixa de deformacgdes. O
resultado é mostrado na Figura 4.

c=co+ke" (1)

onde :
o Tensao equivalente real (resisténcia do painel)
oo Limite de escoamento do aco
k Constante plastica de resisténcia
e Deformagao real equivalente
n Coeficiente de encruamento
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Figura 4. Variagdo da resisténcia do painel em fungdo da deformagédo. Os pontos claros sao
extrapolagdes.

A figura mostra a existéncia de uma deformacgao critica &;, dada pela intersegao
das duas curvas, e que no presente caso € da ordem de 3%, abaixo da qual, painéis
produzidos com o ago bake hardening apresentam maior resisténcia, influenciada pelo
valor BH. Para deformagdes superiores a g, painéis mais rigidos sao obtidos com o ago
isotropico, em razdo de sua maior capacidade de encruamento.

3 DESENVOLVIMENTO DO AGO ISOTROPICO COM CARACTERISTICAS DE BAKE
HARDENABILITY

Conforme evidenciado anteriormente, Figura 4, o melhor desempenho de um ou
outro tipo de ago é determinado pela intensidade da deformacao aplicada. Além disso,
na maioria dos painéis automotivos, a deformagédo ndo € homogénea, e pode variar em
amplas faixas dependendo da regidao no painel. Um exemplo disso € mostrado na
Figura 5, que apresenta um capd real, em desenho esquematico, mostrando os valores
de deformacdo percentual medidos a partir de malhas de circulo gravadas
eletroliticamente na superficie da chapa, anterior a conformacao.



Figura 5. Desenho esquematico de um capd real mostrando os valores de deformagéo, em porcentagem,
medidos em cada regi&o.

Considerando tais aspectos, foram realizadas experiéncias em escala piloto,
visando desenvolver um produto, que reunisse em uma unica composicao quimica, as
caracteristicas de isotropia e bake hardenability. A Figura 6 reproduz, de forma
esquematica, os resultados da Figura 4. O novo produto, o aco IsoBH, devera
apresentar comportamento semelhante ao do isotrépico em relacdo a deformacéao e
aumento de resisténcia devido ao envelhecimento por deformacéo (BH).

IsoBH
Isotropico
BH

Tensao real no painel

»
>

c Deformacéo real

Figura 6. Comportamento dos acgos isotrépicos, BH e IsoBH em fungao da deformagao no painel. Os
valores de tensao incorporam o aumento de resisténcia devido ao valor BH.

A partir de uma composi¢ao quimica basica para a producao de acos isotropicos
foram testadas diferentes composigbes experimentais cujos intervalos de variagao
avaliados sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Composigéo quimica por faixas dos agos avaliados (% em massa).

C Mn Al Ti
0,004 ~ 0,020 0,15~0,35 0,020 ~ 0,080 0,008 a 0,03

Esses acgos foram laminados a quente e a frio e recozidos em caixa a 720°C por
10 horas.

A variagao das propriedades mecanicas, Ar e BH, Figura 7, mostra que teores de
carbono da ordem do limite maximo de solubilidade na ferrita permitem a obtencao de
um acgo isotrépico (-0,15 < Ar < 0,15), com caracteristicas de bake hardenability
(BH > 30 MPa).
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Figura 7. Variagdo das propriedades mecanicas (a) Ar e (b) BH. O valor indicado nos graficos
corresponde ao resultado de uma experiéncia industrial realizada.

A partir dos dados obtidos em escala piloto foram produzidas corridas em escala
industrial cujos resultados s&do mostrados na tabela 4.

Tabela 4. Composi¢do quimica (% em peso) e propriedades mecénicas na diregdo transversal a de
laminagao do aco IsoBH produzido em escala industrial.

LE LR Al (%) ] A BH®
(MPa) (MPa) | BM =80 mm r (MPa)
241 346 37 1,1 0,02 36

(*) 2% pré-deformagao em tragéo — 170°C x 20 min.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi mostrado que se a deformacédo real é inferior a 3%, painéis produzidos
com o0 agos bake hardening apresentam maior resisténcia mecanica, que é fortemente
influenciada, para pequenas deformacgdes, pelo valor BH. Para deformacgdes superiores
a 3%, o material isotrépico € o mais indicado em razdo de sua maior capacidade de
encruamento.

A existéncia de uma deformacao critica, que funcionaria como um divisor do
desempenho dos dois agcos € uma consequéncia do mecanismo principal de aumento
de resisténcia de cada um dos agos. Em relacdo ao ago bake hardening, esse
mecanismo esta relacionado ao aprisionamento das deslocagdes moveis, geradas na
conformacgao, pelos atomos de carbono difusivel, durante o tratamento de cura da
pintura (envelhecimento por deformacéo)® #. A intensidade do envelhecimento, e por
consequéncia a deformacgao critica, sdo entdo dependentes do teor de carbono difusivel
e do numero de deslocacbes moveis, sendo o valor BH uma medida do carbono
difusivel. Nesse estudo, foi verificada uma deformacao critica da ordem de 3%. Esse
valor, contudo, reflete as condigdes do ago avaliado cujo valor BH é da ordem de 35
MPa, podendo variar, para outros agos, em funcao do valor BH.

A deformacao critica pode também ser afetada por aumento ou diminuicdo da
capacidade de encruamento do acgo isotrépico. Contudo, esse parametro € mais
sensivel a alteragdes da composi¢do quimica?, que sé é adotada quando se deseja
obter outros niveis de resisténcia mecanica, mantidas, evidentemente, as condi¢des de
processamento.



Em relagdo ao desenvolvimento do novo agom que reune isotropia e bake
hardenability num mesmo produto, foi observada uma sensibilidade bastante forte dos
parametros Ar e valor BH com a variagao do teor de carbono do ago. A influéncia do
carbono na textura dos acos é bastante conhecida. O aumento do teor de carbono
interfere com a recristalizagao, determinando o aparecimento de texturas indesejaveis
para a estampabilidade (r), além do enfraquecimento de texturas do tipo
{111}<uvw>(8'9). Esse enfraquecimento talvez possa ser responsabilizado pela
diminuigdo do Ar, uma vez que esse parametro esta associado ao balango entre as
componentes {111}<110> e {112}<110>.

Da mesma forma que o Ar, o parametro BH cai com o aumento do teor de
carbono. Essa queda é atribuida® ') ao maior nimero de sitios para a precipitacdo do
carbono (surgimento da cementita em temperaturas mais altas, durante o resfriamento,
com o aumento do carbono). Contudo, em nenhum caso analisado, o valor é inferior a
30 MPa, minimo a partir do qual um aco passa a ser considerado como possuidor de
bake hardenability.

5 CONCLUSOES

Experiéncias realizadas em escala real objetivando avaliar o desempenho de
dois agcos de mesma resisténcia mecanica, um isotrépico e um bake hardening, no
aumento de resisténcia mecanica de um painel automotivo externo mostrou que:

- Existe uma deformacao critica, ¢, abaixo da qual, os painéis produzidos com o aco
bake hardening apresentaram maior resisténcia mecanica, influenciada pelo valor
BH;

- Para deformacgdes superiores a g;, painéis mais resistentes foram obtidos com o aco
isotropico em raz&o de sua maior capacidade de encruamento;

Considerando que a deformagao em painéis de veiculos ndo é homogénea e que
pode variar em ampla faixa, foram realizadas experiéncias em escala piloto que
permitiram incorporar, num mesmo produto, as caracteristicas de isotropia e bake
hardenability. O novo produto permite otimizar a resisténcia mecanica de painéis
externos de veiculos sob qualquer nivel de deformacao.
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DEVELOPMENT OF BAKE HARDENABLE ISOTROPIC STEEL'
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Abstract

Experiments done on the evaluation of strengthening of cover panels produced from
Isotropic and Bake Hardening steels of same strength level showed the existence of a
critical strain g;, above which, panels produced with the Bake Hardening steel present
improved performance influenced by the BH value. For strain levels higher than g ,
stiffer panels are obtained with the Isotropic steel as a result of its superior work
hardenability. Evaluations of strain levels in cover panels of vehicles show that the
strain path is not homogenous and could vary in a large range which is dependent on
the location on the panel. Therefore the performance of the bake hardening steel in
regions of strain levels higher than g; and that one of Isotropic steel in regions of strain
levels lower than g; could not be the ideal. This paper presents the results of a new steel
that incorporates, in the same product, the isotropy characteristics and bake
hardenability. This new material allows to optimize the mechanical strength of vehicles
outer panels under any strain level.
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