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Resumo

Em funcdo da necessidade da industria automobilistica de produzir automoéveis mais leves
objetivando a reducdo do consumo de combustivel e mantendo os requisitos de seguranca,
levaram a utilizacdo de novos materiais em substituicdo ao a¢o. O setor siderdrgico elaborou um
programa denominado ULSAB (Ultralight Steel Auto Body) a fim de aumentar a utilizacdo e
desenvolver novos agos das classes HSS (high strength steel) e AHSS (Advanced High Strength.
Steel) com propriedades semelhantes ou superiores aos sucedaneos. Desta forma, a utilizacéo de
acos destas classes vem aumentado exponencialmente no setor, tanto para pecas estruturais
como para painéis, destacando a utilizacdo dos acos Bake Hardening. O objetivo desse trabalho
foi apresentar a metodologia empregada no estudo do envelhecimento dos acos 180 e 220 BH
(Bake Hardening), com revestimento galvanizado e galvannealed. Este trabalho comparou dois
testes de envelhecimento, um em condi¢cdo natural e outro artificial. Na condigdo natural, os
corpos de prova foram deixados em temperatura ambiente durante o periodo de 6 meses e na
condicao artificial, foram avaliadas as variacfes de tempo e temperatura. Portanto, o presente
trabalho expde toda metodologia utilizada na atingir o objetivo proposto. Incluido nesta
abordagem, foram apresentadas todas as técnicas de verificagdo empregadas na avaliagdo dos
resultados obtidos, e através da comparacdo destes, foi verificado o efeito do mecanismo de
envelhecimento nos acos Bake Hardening para as classe 180 e 220 MPa com revestimentos
galvanizado e galvannealed. Entre as técnicas mencionadas, foram realizados ensaios de tragao
uniaxial para avaliar as propriedades mecanicas, ensaios metalograficos para caracterizacdo da
microestrutura e analise quimica para determinac¢do a composicéo quimica do aco.
Palavras-chave: Envelhecimento; Agos Bake Hardening; Galvanizado; Galvannealed.

CHARACTERISATION OF THE AGING BEHAVIOUR OF FOUR DIFFERENT NB-TI SEMI- STABILISED
BAKE HARDENING STEELS
Abstract
Due to the need of the automotive industry to produce lighter cars aimed at reducing fuel consumption and
keeping the requirements of security, led to new materials to replace the old ones. The steel industry has
developed a program called ULSAB to increase the use and develop new classes of steels with HSS and
AHSS with similar properties or superior to substitutes. Thus, the use of that type of steels has increased
exponentially in the industry, both for structural parts and for panels, highlighting the use of Bake Hardening
steels. The aim of this paper is to present the methodology used in the study of aging of steels 180 and 220
BH (Bake Hardening), galvanized and galvannealed coating. This study compared two aging tests, in a
natural condition and the other artificial. In natural condition, the test pieces were left at room temperature
during the period of 6 months and in the artificial condition, were evaluated the time and temperature
variations. Therefore, this paper exposes the entire methodology used in reach the proposed objective.
Included in this approach were presented all the verification techniques used to evaluate the results
obtained, and by comparing these, were observed the effect of aging mechanism in Bake Hardening Steel
for Class 180 and 220 MPa with galvanized and galvannealed coatings. Among the techniques mentioned
were performed uniaxial tensile tests to evaluate the mechanical properties, metallographic tests to
characterize the microstructure and chemical analysis to determine the chemical composition of steel.
Key words: Aging; Bake Hardening Steel; Galvanized; Galvannealed.
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1 INTRODUCAO

Na industria automobilistica, o0 aco tem sido o principal material utilizado para fabricacéao
de carrocerias. Além de ser um material facilmente reciclavel, o aco apresenta elevada
conformabilidade, boa resisténcia estrutural e custo razoavel. O uso de chapas de aco
galvanizado no setor automotivo brasileiro aumentou nos ultimos anos, passando de uma
média de 20% em 1996 para 65% em 2007, devido a necessidade de aumentar a
durabilidade dos veiculos, tornando-os ainda mais resistentes a corroséo.

A capacidade brasileira de producdo de acos revestidos com zinco € apresentada na
figura 1 e hoje esta dividida entre trés grandes produtores (Figura 1).

Participagao dos produtores de agos
revestidos

® Usiminas - HDG

* Usiminas -
Eletrozincado

® ArcelorMittal - Vega
do Sul

® ArcelorMittal - Cosipa

= CSN

Figura 1 — Participacéo dos principais produtores de chapas revestidas com zinco no mercado brasileiro.

No Brasil o setor automotivo também é o grande responsavel pela demanda de chapas
revestidas, consumindo em 2005: 785 mil t, em 2006: 894 mil t e em 2007: 1.069 mil t. A
participacdo no mercado interno dos principais usuarios nacionais de chapas revestidas
com zinco pode ser vista na Figura 1. A expectativa € de um aumento de demanda uma
vez que a producao de veiculos também é crescente.

A excelente resisténcia a corrosdo em diferentes ambientes, a facilidade de ligacédo
guimica com o ferro e a capacidade de protegé-lo galvanicamente em pequenas
descontinuidades do revestimento tornaram o zinco um dos metais mais utilizados como
revestimento para protecdo do aco a corrosao atmosférica. Com o desenvolvimento
tecnologico dos processos de galvanizacdo, houve uma melhora consideravel na
gualidade dos produtos revestidos, aumentando sua utilizacdo em pecas que sofrem
maior conformacao e/ou painéis expostos.

Dentre esses novos desenvolvimentos, destacam-se os acos Bake Hardening (BH), os
guais se caracterizam por uma microestrutura constituida por 100% de ferrita € uma boa
relacdo entre resisténcia mecanica e ductilidade obtida por meio de um acréscimo no
limite de escoamento (aproximadamente 40 MPa) durante o tratamento de pintura a uma
temperatura de aproximadamente 170°C, com ressurgimento do patamar de escoamento
definido. Essas classes de aco BH destinam-se a aplicacdes em pecgas expostas, com
uma resisténcia a identacdo superior a de acos convencionais (acos ao C-Mn, Interstitial
Free) oferecendo, assim, um potencial de reducéo de peso.

2 ACOS BAKE HARDENING

O principal consumidor dos acos galvanizados no pais é a industria automobilistica. Estes
devem apresentar excelente conformabilidade e boa resisténcia mecanica.

Os dois principais objetivos da industria automobilistica sdo a reducdo do peso do
automével e melhoria na seguranca. Para consegui-los, as maiorias dos painéis que
compdem as carrocerias dos automoével sdo preferencialmente feitos de materiais de
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maior resisténcia aliados a boa conformabilidade.®? A reducéo da rigidez do painel e da
susceptibilidade a identacdo € um desafio da reducdo de espessura. Com uso de acgos de
maior resisténcia é possivel obter reducdo na espessura sem que haja detrimento da
resisténcia a identacdo. Os pesquisadores descobriram que os acos Bake Hardening sdo
uma excelente solucéo para o problema acima.

Os acos Bake Hardening sao uma nova classe de produtos e apresentam as
propriedades citadas acima. Estes acos apresentam uma boa ductilidade (baixo limite de
escoamento para uma boa conformacéo) durante o processo de estampagem e também
um moderado incremento em sua resisténcia devido ao processo de cura da pintura o que
contribui para o0 aumento da resisténcia a identag&o.

O sucesso da aplicacdo dos acos Bake Hardening em painéis expostos levou ao
significativo aumento do uso destes acos para todos os painéis exteriores de dificil
conformacao. Recentemente, as industrias automobilisticas estdo requerendo o0s acgos
Bake Hardening para reduzir o peso das carrocerias, e para aplicar estes materiais em
determinadas pecas estruturais para melhorar a resisténcia a compressao das
carrocerias. Como a demanda para a reducdo do peso € crescente, 0s pesquisadores
vem trabalhando mais no desenvolvimento dos acos ULC com alta conformabilidade e
boa resisténcia mecanica.

2.1 Efeito Bake Hardening

Na industria automobilistica, a complexidade do projeto e as exigéncias de fabricacao
aumentaram constantemente nos Ultimos anos. Aspectos tais como a seguranca sao tao
importantes quanto o peso, a qualidade e o custo. Por isso, 0 projeto de automdveis no
futuro sera cada vez mais influenciado pelo mix de materiais para otimizar estes aspectos.
A quantidade de acos diferentes empregados nas carrocerias dos veiculos dependera dos
desenvolvimentos de novas classes de a¢cos com suas propriedades melhoradas. Para os
painéis expostos, a questdo chave é o desenvolvimento de acos de maior resisténcia
aliado a excelente conformabilidade, aumentando a resisténcia a identacao e reduzindo o
peso pela reducéo de espessura.

Os acos Bake Hardening ultra baixo carbono tém inicialmente baixa resisténcia mecanica
e boa conformabilidade, sendo apropriados para as operacdes de conformacdes
complexas encontradas na fabricacdo de painéis expostos. ApGs 0 processo de
estampagem e posterior cura da pintura, o aco apresentara um incremento de resisténcia
mecanica, obtido pela combinacdo do efeito de encruamento (Work Hardening) associado
ao processo de conformacdo mecanica das pecas e pelo envelhecimento (efeito BH)
durante a cura da pintura, resultando no retorno do patamar de escoamento definido
acompanhado por um aumento na resisténcia mecanica. A Figura 2 ilustra esse
mecanismo de aumento de resisténcia (limite de escoamento).
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Figura 2 — Aumento da resisténcia mecéanica nos acos BH comparados ao acos IF de alta conformabilidade
e Refosforado de Alta Resisténcia. Pode-se verificar no agco BH a combinag&do de boa conformabilidade e
resisténcia mecanica, e ainda resisténcia a identagéo(”

A vantagem da utilizacdo dos acos Bake Hardening ou, com efeito Bake Hardening, que
estes acos apresentam, corresponde, na habilidade desse material endurecer durante o
processo de cura da pintura. Ou seja, tem-se um aco com boa conformabilidade, e
controlando a quantidade do soluto carbono ainda pode-se otimizar o efeito de
endurecimento, na cura da pintura, ap0s a conformacdo. Durante a etapa de
estampagem, ocorre 0 aumento da densidade de discordancias que promove o efeito de
encruamento.

No processo de cura da pintura, o0 aco BH apresenta um endurecimento. Esse aumento
na resisténcia ocorre devido ao processo de fabricacdo desse material combinado com
sua composicdo quimica e microestrutura. A quantidade de carbono nesses agos em
solucéo solida intersticial € muito baixa, apresentando-se dissolvido na ferrita. Durante a
pintura a 170°C, o carbono se difunde, favorecido pela maior energia fornecida, até as
discordancias recém geradas pelo processo de estampagem onde funciona como
barreiras ao movimento destas, aumentando assim a resisténcia do material.

A resisténcia a pequenos danos (mossas) causados por leves colisbes, pelo choque de
pedras e por outros detritos durante a movimentacdo do veiculo € um importante fator
considerado nos atuais projetos de automdéveis, justificando assim a aplicacdo dos agos
BH por oferecer uma maior resisténcia a identacao tanto estatica quanto dindmica, devido
ao seu aumento de resisténcia apds a cura da pintura.*?

Os acos de alta resisténcia hoje constituem um total de 30-40% do peso da carroceria do
carro.

2.2 Teste Bake Hardening

A mudanca das propriedades do material pelo tratamento térmico do processo de cura da
pintura, especialmente o aumento do limite de escoamento, € denominado como o efeito
Bake Hardening.

O ensaio para avaliar o efeito Bake Hardening é realizado da seguinte forma: O corpo de
prova € levado a maquina de tracdo uniaxial onde ele serd submetido a uma pré-
deformacdo de 2%, ap0Os esta deformacao, o ensaio é interrompido, em seguida existem
duas formas de avaliar esse efeito, conforme a indUstria de aco ou como a industria
automobilistica.

De acordo com a industria do aco, essas amostras apés a pré-deformacéao, séo levadas a
um forno, permanecendo durante o tempo de 20 minutos a temperatura constante de
170°C. O ensaio realizado pela industria automobilistica consiste em se fazer o mesmo
procedimento, porém antes dele ser levado ao forno de aquecimento, ele € fosfatizado e
pintado, simulando assim, o processo de cura da pintura.®*
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Depois da pré-deformacéo, os corpos-de-prova sao envelhecidos em uma estufa a 170°C
por 20 minutos a fim de simular a cura da pintura. Depois de concluido o envelhecimento
artificial, os corpos-de-prova séo retirados da estufa e espalhados para resfriarem ao ar.
Apods os corpos de prova chegarem a temperatura ambiente (25°C), estes sdo submetido
ao ensaio de tracado uniaxial para determinacéo de suas propriedades mecéanicas, como o
limite de escoamento e resisténcia, apds serem envelhecidos.

O método de se medir o aumento de resisténcia mecanica do a¢o devido ao efeito Bake
Hardening (BH), consistem em subtrair o limite de escoamento obtido para o aco apds o
tratamento em estufa a 170°C por 20 minutos do menor patamar do escoamento do
material, Work Hardening (WH), sendo assim, BH — WH & igual ao aumento de resisténcia
mecanica. A figura 3 mostra esquematicamente o método de obtencdo dos efeitos BH e
WH para um aco pré-deformado 2%.

['ensdo

Lg

W.H aumento de resisténcia devido a
deformagio

B.H aumento de resisténcia devido ao B.H

170°C — 20min

2%

Pré-deformacio

Figura 3 - Método de obtencéo dos efeitos Bake Hardening (BH) e Work Hardening (WH) para um ago pré-
deformado 2%.

Deformacéao

3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo proposto no presente trabalho, utilizaram-se amostras de
guatro acos BH usualmente utilizadas para aplicacdes em pecas internas e expostas, 0s
gquais sao 180 BH galvanizado, 180 BH galvannealed, 220 BH galvanizado e 220 BH
galvannealed respectivamente, onde foi elaborado um projeto de desenvolvimento do
estudo do envelhecimento desses acos. Todos estes sdo produzidos pela CSN e
galvanizados na CSN Porto Real. A diferenca de composi¢cdo quimica entre os acos 180
BH e 220 BH reside no fato de que no primeiro os teores de manganés e silicio sao
menores do que no segundo

As faixas de composi¢cdo quimica de cada aco BH analisado neste trabalho estéo
apresentadas através da Tabela 1.

3.1 Metodologia

Tabela 1- Composicdo quimicos dos acos BH utilizados na elaboracéo deste trabalho (% em peso)

Classe de Aco % C % Mn

180 BH Gl < 0,0027
180 BH GA <0,0027 <04 <0,04 <0,02 <0,03 <0,020 <0,02 <0,007 <0,07 <0,007
220 BH Gl <0,0029 <0,7 <0,07 <0,02 <0,04 <0,025 <0,02 <0,007 <0,0/7 <0,007
220 BH GA <0,0029 <0,7 <0,07 <0,02 <0,04 <0,025 <0,02 <0,007 <0,07 <0,007

% P %S %Si %Nb| %Ti % B % Al % N
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Primeiramente, serd apresentada uma abordagem da metodologia empregada para
comparar as propriedades apresentadas pelos agos usuais, com aplicacdo nos clientes do
segmento automobilistico, nas diversas etapas do processo de desenvolvimento deste
trabalho caracterizado pelo estudo do envelhecimento nos agos 180 e 220 BH, com
revestimentos Gl e GA. Também sera apresentado as técnicas utilizadas para a
caracterizagao do envelhecimento bem como os objetivos alcanc¢ados.

3.2 Colocacédo em Préatica do Planejamento

A patrtir do planejamento realizado, foram tomadas as devidas acoes.

Foi avaliado o envelhecimento em acos 180 BH e 220 BH ambos galvanizados (Gl) e
galvannealed (GA) durante um periodo de 6 meses. Estes acos foram avaliados em
condi¢cBes naturais e artificiais. A condicdo natural consiste em deixar os corpos de prova
a temperatura ambiente simulando assim a condicdo de estocagem das bobinas. A
condicao artificial consiste em simular artificialmente em um forno variando as condi¢cdes
de tempo e temperatura. Os materiais usados para estudo apresentaram faixas de
Carbono (C) e Niobio (Nb) de 22-26 e 140-160 ppm respectivamente. As amostras foram
retiradas em duas regides diferentes ao longo da largura da bobina, sendo estas ¥4 e %a.
Este trabalho visou a comparacéo entre dois testes de envelhecimento, um em condi¢cao
natural e outro artificial. Na condicdo natural, os corpos de prova foram deixados em
temperatura ambiente durante o periodo de 6 meses e na condi¢cao artificial, as variaveis
tempo e temperatura foram avaliadas. As tabelas 2 e 3 contemplam a metodologia
adotada para a execucao das analises.

+ Teste de Envelhecimento Natural

Tempo previsto: 6 meses — (26 semanas)

Tabela 2 - Variaveis analisadas para o teste de envelhecimento natural

Variaveis Fator de multiplicacéo
12 semanas + quinzenalmente 19
Acos 180 e 220 BH 2
Revestimentos Gl e GA 2
Envelhecimento natural e estufa 2
Replicacao 2
TOTAL 304

Total de amostras = 19x2x2x2x2 = 304 cp’s

As amostras foram analisadas semanalmente durante o periodo de 12 semanas e depois
deste quinzenalmente até completar 6 meses. Os ac¢os escolhidos para avaliagdo foram
0s agos 180 e 220 BH, ambos com revestimentos, galvanizado e galvannealed. Na
condicdo natural, as amostras foram deixadas a temperatura ambiente e em uma estufa
com temperatura controlada de 40°C, durante o periodo de 6 meses. Foram utilizadas
duas amostras para cada analise (replicacdo) para obter uma maior confiabilidade.
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+ Teste de Envelhecimento Atrtificial

Tabela 3 - Variaveis analisadas para o teste de envelhecimento artificial.

Variaveis Fator de multiplicacao

Aco 180 e 220 BH

Tempos de 30, 60, 120, 180, 240, 360 minutos

Temperaturas de 50°, 100°, 150° C

Revestimento Gl e GA

Replicacdo

BN IN lw (o I

=
i N

TOTAL

Total de amostras = 2x6x3x2x2 = 144 cp’s

No teste de envelhecimento artificial as amostras foram ensaiadas em um forno onde as
variaveis tempo e temperatura foram alteradas para avaliar diferentes condi¢cdes. Da
mesma forma que para o caso anterior, foram utilizadas duas amostras para cada andlise.
A composicdo quimica foi definida através de calculos estequiométricos, através destes
foi possivel calcular o carbono em solucéo sélida de cada material.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir estdo dispostos na seqUéncia das etapas da
metodologia adotada para o processo de caracterizacdo do aco Bake Hardening, baseada
no Método de Analise e Solucdo de Problemas, QC Story, através do emprego do ciclo
PDCA, compreendendo nas mesmas, as diversas técnicas utilizadas para efetuacédo das
analises requeridas.

4.1Propriedades Mecéanicas

Os resultados dos ensaios de tracdo realizados foram analisados com o auxilio do
software Excel. As propriedades mecéanicas assim verificadas foram: limites de
escoamento e resisténcia, alongamento total e razdo elastica, conforme apresentado na
tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas especificadas (DIN BS EN 10325)
Propriedades Mecéanicas LR (MPa) LE(MPa) AL (%) BH(MPa) \

Classe de Aco Min. Min.  MAax. Min. Min.
BH180 300 180 240 33 30
BH220 320 220 280 31 30

Neste topico, sera dividido da seguinte maneira: Acos envelhecidos naturalmente e acos
envelhecidos artificialmente.

4.2 Envelhecimento Natural

A seguir estdao apresentados os resultados referentes ao ensaio de envelhecimento
natural para os acos 180 e 220 BH.

4.2.1 - Ago 180 BH

A figura 4, apresentada a seguir, ilustra os resultados referente a propriedade de limite de
escoamento na condicdo natural de envelhecimento do material, para 0os acos da classe
180 BH.
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Figura 4 - Variacdo dos limites de escoamento dos a¢os 180 BH ao longo do tempo de seis meses na
condicdo de envelhecimento natural deixado no depdsito a temperatura ambiente e natural deixado na
estufa (40°C).

Pode-se notar pela andlise da figura 4 que o limite de escoamento para o0 aco 180 BH nas
condicdes de envelhecimento natural em depdsito a temperatura ambiente e em estufa a
temperatura constante de 40°C, apresenta uma pequena tendéncia de aumento ao longo
dos seis meses de estudo, tanto para os revestimentos GA e GIl. Nao existe diferenca
significativa nos resultados apresentados pelos dois acos em relacdo as diferentes
condi¢cbes de envelhecimento natural.

Durante o periodo de analise verificou-se que houve uma variacdo dos valores do limite
de escoamento para os acos 180 BH Gl e 180 BH GA em ambas as condi¢Oes de ensaio
de envelhecimento. Essa variagdo mantém-se praticamente dentro do desvio padrdo da
variavel limite de escoamento, onde as maiores diferencas talvez possam ser atribuidas a
pequenas variacdes possiveis na realizacdo do ensaio de tracdo uniaxial.

O fato dos acos 180 BH GA e 180 BH GI apresentarem um pequeno teor de carbono em
solucéo sdlida, 2,6 e 2,3 ppm, respectivamente, ndo é observado um efeito significativo da
influéncia do carbono em solucéo sélida no limite de escoamento associado as variacées
observadas ao longo dos ensaios. Porém existe a tendéncia de aumento da propriedade
mecanica em questao.

Existe uma diferenca no limite de escoamento associada aos revestimentos GA e Gl
conforme esperado, pois ambos 0s revestimentos promovem aumento de resisténcia
mecanica ao sistema revestimento-substrato quando comparado ao aco base sem
revestimento, sendo este aumento de resisténcia maior para 0 revestimento
galvannealed, em funcéo da presenca do elemento ferro na faixa entre 8-12%. Portanto,
as diferencas médias verificadas entre os materiais galvannealed e galvanizado, nas
condicBes de envelhecimento a temperatura ambiente e estufa, que foram de 17 e 16
MPa, respectivamente, estdo condizentes com os resultados observados atualmente na
CSN. Ainda, pelo fato dos materiais representarem bobinas diferentes, tais diferencas
podem estar associadas a pequenas variacdes de composi¢ao quimica e processamento.
A figura 5 apresenta os resultados da propriedade mecéanica alongamento total na
condicao de envelhecimento natural, para os a¢os da classe 180 BH.
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Figura 5 - Variacdo do alongamento total dos acos 180 BH ao longo do tempo de seis meses na condi¢do
de envelhecimento natural deixado no depdsito a temperatura ambiente e natural deixado na estufa (40°C).

Para o alongamento total nota-se o efeito do envelhecimento para os acos 180 BH GA e
180 BH GI, onde h& uma tendéncia de reducédo do alongamento total ao longo do tempo,
sendo em torno de 5 e 3 % para acos GA e GlI, respectivamente, em ambas as condi¢coes
de ensaio. Da mesma forma que anteriormente, existe uma variacdo dos valores de
propriedade no decorrer dos ensaios, entretanto € evidente o comportamento de reducéo
do alongamento.

O aco com revestimento galvannealed apresenta valores inferiores ao aco galvanizado,
conforme esperado, sendo as diferencas médias em torno de 8,5 e 7,5% para as
condicbes de envelhecimento a condichio ambiente para depdsito e estufa
respectivamente.

4.2.2 Aco 220 BH

A seguir sdo apresentados os resultados de propriedade mecanica referente aos acos da
classe 220 BH, envelhecidos na condig&o natural.

A figura 6, apresentada a seguir, ilustra os resultados referente a propriedade de limite de
escoamento na condi¢cdo natural de envelhecimento do material, para os agos da classe
220 BH.
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Figura 6 - Variacdo dos limites de escoamento dos acos 220 BH ao longo do tempo de seis meses na
condicdo de envelhecimento natural deixado no depdsito a temperatura ambiente e natural deixado na
estufa (40°C).

Da mesma forma que observado para o aco 180 BH h& uma leve tendéncia de aumento
do limite de escoamento para os acos 220 BH GA e GIl. Semelhante ao aco anterior 0s
teores de carbono em solugéo soélida sao baixos, sendo de 3,6 para o aco 220 BH Gl e
4,3 para 0 220 BH GA. Os niveis de aumento de resisténcia mecéanica observados pelas
curvas de tendéncia para os acos 220 BH sdo similares aqueles referentes aos acos 180
BH. Isso pode ser associado ao fato dos teores de carbono em solucdo sélida serem
préximos, onde mesmo os valores apresentados para os acos 220 BH serem ligeiramente
maiores, ndo acarretou diferencas em termos de niveis de envelhecimento.

N&o foi observado também diferencas entre os ensaios de envelhecimento em condicao
de temperatura ambiente e em estufa com temperatura constante de 40°C.
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Existe uma diferenca no limite de escoamento associada aos revestimentos GA e Gl
conforme esperado. Existe uma diferenca no limite de escoamento associada aos
revestimentos GA e Gl conforme esperado, similar ao observado para o aco 180 BH,
sendo estas de 20 e 18 MPa para as condi¢cdes de depdsito e estufa, respectivamente.
Ainda, pelo fato dos materiais representarem bobinas diferentes, essas diferencas podem
estar associadas a variagbes pequenas tanto de composicdo quimica quanto de
processamento.

A figura 7 apresenta os resultados da propriedade mecéanica alongamento total.
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Figura 7 - Variacdo do alongamento total dos acos 220 BH ao longo do tempo de seis meses na condi¢ao
de envelhecimento natural deixado no depésito a temperatura ambiente e natural deixado na estufa (40°C).

Observa-se uma tendéncia de reducdo para o alongamento total ao longo do tempo
durante os seis meses de ensaios, tanto para as condicfes a temperatura ambiente e
para a temperatura constante de 40°C. Esta reducdo é similar para todos o0s
revestimentos e condi¢des de envelhecimento, sendo em torno de 4%. Porém o aco 220
BH GI na condicdo estufa apresentou uma menor reducéo do alongamento total com base
na tendéncia observado no grafico, sendo em torno de 2%.

Conforme esperado, 0 aco com revestimento GA apresentou valores para o alongamento
total menores em relagcdo ao aco com revestimento Gl, o que é justificado pelo maiores
valores das propriedades limite de escoamento e limite de resisténcia observados. A
diferenca entre os revestimento foi de 3% ambas as condi¢ces de envelhecimento natural.

4.3 Envelhecimento Artificial

4.3.1 - Aco 180BH

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao ensaio de envelhecimento artificial
realizado para os acos das classes 180 e 220 Bake Hardening.

A figura 8, apresentada a seguir, ilustra os resultados referentes a propriedade limite de
escoamento na condicdo artificial de envelhecimento do material, para os acos da classe
180 BH.
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Figura 5 - Variacdo dos limites de escoamento dos acos 180 BH GA e Gl com o tempo de permanéncia

para as temperaturas de 50, 100 e 150°C com a variacdo de tempo de 0,5, 1, 2, 3, 4 e 6 horas
respectivamente.

Pode-se notar pela andlise da figura 8 que o limite de escoamento para 0 aco 180 BH nas
condi¢cbes de envelhecimento artificial apresenta uma tendéncia de aumento ao longo da
simulacao artificial do envelhecimento, tanto para os revestimentos GA e GIl. Existe
diferenca significativa nos resultados apresentados em relacdo as diferentes tempo e
temperatura de exposicao.

Durante o periodo de analise verificou-se que o comportamento dos acos 180 BH Gl e
180 BH GA em ambas as condicOes de ensaio de envelhecimento é similar, porém, o aco
com revestimento GA apresenta valores superiores ao ago com revestimento Gl,
conforme observado anteriormente para os ensaios de envelhecimento em condicdo
natural. Ambos os agos apresentaram pequenos incrementos na resisténcia mecanica, no
gue diz respeito as temperaturas de 50 e 100°C, onde praticamente ndo ha diferenca para
0 comportamento de envelhecimento entre tais temperaturas. J4 para a temperatura de
150°C, os acos 180 BH GA e GI tiveram um incremento de resisténcia mecanica,
referente ao limite de escoamento, em torno de 22 e 26 MPa, respectivamente, apos 6
horas de ensaio.

Ainda, a taxa de aumento do limite de escoamento € maior para a temperatura de 150°C,
sendo a diferenca inicial em torno de 15 MPa, para os acos GA e Gl, em comparagdo com
as temperaturas de 50 e 100°C, que apresentam mesmo comportamento. Assim, para
maiores tempos de ensaio, a diferenga aumenta entre as temperaturas.

Pode-se atribuir os maiores niveis de envelhecimento obtidos para a temperatura de
150°C a maior difusdo do elemento carbono para as discordancias, onde quanto maior a
temperatura, maior também ¢é a difusibilidade do carbono na rede cristalina do material.
Com isso, ocorre uma maior interacdo entre os atomos de carbono e as discordancias
(travamento), sendo essa interacdo conhecida como formacdo da atmosfera de Cottrell.
De forma comparativa, vale ressaltar que a temperatura de 150°C € proxima a
temperatura do ensaio Bake Hardening, estabelecido pela norma, onde nota-se que um
maior nivel de resisténcia mecanica € obtido para a temperatura de 150°C em relacao as
temperaturas de 50 e 100°C, sendo porém, neste caso, um ensaio de envelhecimento
artificial e ndo de BH.AA figura 9, apresentada a seguir, ilustra os resultados referentes a
propriedade alongamento total na condicao artificial de envelhecimento do material, para
0s acos da classe 180 BH.
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Figura 6 - Variacdo do alongamento total dos acos 180 BH GA e GI com o tempo de permanéncia para as
temperaturas de 50, 100 e 150°C com a variacdo de tempo de 0,5, 1, 2, 3, 4 e 6 horas respectivamente.

Para o alongamento total nota-se o efeito do envelhecimento para os acos 180 BH GA e
180 BH GlI, onde h& uma tendéncia de reducédo do alongamento total com a variacdo do
tempo para as diferentes temperaturas.

Ambos os acos da classe 180 BH apresentam comportamento de envelhecimento similar
para as temperaturas de 50, 100 e 150°C e nao ha diferenca significativa entre os valores
apresentados para as diferentes temperaturas.

Conforme esperado, o aco 180 BH GA apresenta valores inferiores para a propriedade
mecanica alongamento total quando comparado ao aco 180 BH GI, uma vez que o
revestimento galvannealed promove maiores valores de resisténcia mecéanica ao sistema
substrato-revestimento metalico.

Mesmo com a grande diferenca observada para os acos 180 BH GA e Gl em relacao ao
limite de escoamento para a temperatura de 150°C, n&o foi verificado variacao significante
para o alongamento total. Isso pode estar relacionado ao fato desta propriedade mecéanica
estar mais ligada ao tamanho de gréo, onde para cada aco da classe 180 BH, GA e GI, o
tamanho de grdo médio é o mesmo, pois todos os ensaios de envelhecimento natural e
artificial foram realizados com amostras do mesmo material, ou seja, ndo h& variacédo
microestrutural para as diferentes condicdes de tempo e temperatura de um mesmo aco.
Ainda, os tamanhos de grdo médios para os acos 180 BH GA e Gl sao idénticos, em
termos de numeracdo de tamanho métrico ASTM, o que possivelmente atribui o fato de
haver diferenca entre os patamares de alongamento total obtidos para os agos GA e Gl
ao maior incremento de resisténcia mecéanica promovido pelo revestimento galvannealed
em comparagdo ao galvanizado. Portanto, o maior efeito verificado no limite de
escoamento para 0S acos com 0 aumento de temperatura, especificamente a 150°C, esta
relacionado a formacdo da atmosfera de Cottrell, o que resulta cada vez mais em uma
maior tensdo necessaria para atingir o escoamento plastico e prosseguir com a
deformacdo plastica, porém, as discordancias tem o mesmo perimetro médio para
deslizamento, em cada aco, caracterizado pelo tamanho de grdo médio. Sendo assim,
iISso possivelmente justifica o maior efeito da temperatura para o limite de escoamento
guando comparado ao alongamento total.

4.3.2 Acgo 220 BH

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao envelhecimento artificial realizado
para os acos da classe 220 Bake Hardening.

A figura 10, apresentada a seguir, ilustra os resultados referentes a propriedade limite de
escoamento na condicdo artificial de envelhecimento do material, para os acos da classe
220 BH.
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Figura 10 - Variagdo dos limites de escoamento dos a¢os 220 BH GA e Gl com o tempo de permanéncia '

para as temperaturas de 50, 100 e 150°C com a variacdo de tempo de 0,5, 1, 2, 3, 4 e 6 horas
respectivamente.

Da mesma forma que observado para o aco 180 BH h& uma tendéncia de aumento do
limite de escoamento para os acos 220 BH GA e GI, onde para as temperaturas de 50 e
100°C os comportamentos sao equivalentes, com incrementos finais em torno de 10 MPa
para ambos 0s acos, e para a temperatura de 150°C ha um efeito pronunciado de
aumento nos valores do limite de escoamento e ainda conforme o tempo de ensaio, ou
seja, maior taxa de aumento do limite de escoamento, onde para esta temperatura 0s
incrementos verificados sdo em torno de 40 MPa, para ambos os acos GA e Gl.
Semelhante ao aco anterior os teores de carbono em solugdo sélida séo baixos, sendo de
4,3 e 3,6 ppm, para ambos o0s acos GA e GlI, porém, pouco maiores em relacdo os teores
referentes aos acos 180 BH GA e Gl. Isso pode justificar os niveis de envelhecimento
mais elevados obtidos para o0 aco 220 BH em relac&o ao limite de escoamento.

Da mesma forma que anteriormente, o agco GA apresenta valores de limite de escoamento
superiores ao ac¢o Gl.

A sequir a figura 11 apresenta o resultado de alongamento total para os agos 220 BH GA
e Gl
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Figura 11 - Variagdo do alongamento total dos a¢os 220 BH GA e Gl com o tempo de permanéncia para as
temperaturas de 50, 100 e 150°C com a varia¢édo de tempo de 0,5, 1, 2, 3, 4 e 6 horas respectivamente.

Observa-se uma tendéncia de reducdo para o alongamento total para a condicdo de
envelhecimento artificial, com variacbes no tempo e temperatura. Esta reducéo é similar
aos acos 180 BH, sendo em torno de 4%.

Ambos os acos da classe 220 BH apresentam comportamento de envelhecimento similar
para as temperaturas de 50, 100 e 150°C e ainda ndo ha diferenca significativa entre os
valores apresentados para as diferentes temperaturas. Conforme esperado, 0 agco com
revestimento GA apresentou valores para o alongamento total menores em relagdo ao
aco com revestimento GIl, o que é justificado pelos maiores valores das propriedades
limite de escoamento e limite de resisténcia observados.
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Da mesma forma que para o aco 180 BH, ha um maior efeito da temperatura no limite de
escoamento quando comparado ao alongamento total, onde as consideragdes sdo as
mesmas.

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados analisados no presente trabalho, seguem as consideracdes
abaixo:

Para a condicdo natural de envelhecimento n&o foi observado diferencas
significativas nos niveis de envelhecimento e também patamares de resisténcia para cada
propriedade mecéanica analisada entre os ensaios realizados nos materiais provenientes
do depdésito caracterizado pela condicdo de temperatura ambiente e da estufa, onde a
temperatura de 40°C foi mantida constante. Isso foi verificado para ambos os acos 180 e
220 BH, GA e GlI.

Na condicdo de envelhecimento natural, os niveis de aumento do limite de
escoamento para 0s acos 180 e 220 BH foram insignificantes. Isso mostra que
possivelmente, os baixos teores de carbono em solucédo solida ndo foram eficazes na
formacdo da atmosfera de Cottrell com concentragcbes de atomos suficientes para
geracdo de um maior aumento do limite de escoamento, para as temperaturas avaliadas e
tempos de estudo de seis meses utilizado, sendo esta propriedade mais sensivel ao efeito
da atmosfera de Cottrell, o que caracteriza o envelhecimento por deformacéao.

Para as condi¢cdes de envelhecimento artificial, foi verificado um efeito significativo

para a maior temperatura de ensaio, sendo esta de 150°C para a propriedade limite de
escoamento, onde niveis bem maiores de aumento de resisténcia mecéanica foram
obtidos, em comparacéo as temperaturas de 50 e 100°C e ainda ao envelhecimento em
condicdo natural. Os resultados referentes as menores temperaturas, 50 e 100°C, séo
maiores em relacdo a condicao natural de ensaio, porém, mas préximos. Isso mostra que
para os teores de carbono em solucédo sélida verificados para estes acos 180 e 220 BH
utilizados no estudo, o efeito de envelhecimento s6 se apresenta de forma significativa
para condicbes termodinamicas e cinéticas mais favoraveis, ou seja, maiores
temperaturas e tempos utilizados, conforme apresentado pelos ensaios em condigcéo
artificial. Isso corrobora com os resultados apresentados pelo envelhecimento em
condicdo natural para temperatura ambiente e de 40°C, onde praticamente ndo houve
diferencas entre essas temperaturas e o nivel de envelhecimento verificado foi muito
baixo.
Dessa forma, os materiais de estudo, para estas composi¢cdes quimicas analisadas,
representadas pelos respectivos teores de carbono em solugéo sélida, praticamente nao
sdo envelheciveis a temperatura ambiente para o tempo de estudo utilizado, porém,
apresentam grande potencial de efeito Bake Hardening, pois os resultados de
envelhecimento em condicao artificial apresentaram aumentos expressivos do limite de
escoamento tanto para os acos 180 BH quanto 220 BH para a temperatura de ensaio de
150°C, onde esse efeito combinado é benéfico para aplicacdo no segmento automotivo.

Os acos 220 BH em comparacdo com os acos 180 BH, para o ensaio de
envelhecimento artificial, apresentaram niveis de envelhecimento maiores, para o limite
de escoamento. Isso se deve ao fato destes acos apresentarem maiores quantidades de
carbono em solucéo solida.

Os acos BH sao extremamente sensiveis a temperatura, especialmente
temperaturas proximas a de cura da pintura das carrocerias, que € de 170°C, onde esta
sensibilidade pode ser vista quando os acos 180 e 220 BH foram submetidos ao
envelhecimento artificial na temperatura de 150°C, temperatura essa préxima a do ensaio
padronizado. O tempo de exposicdo na temperatura de 150°C também foi significativo
para alterar as propriedades mecéanicas dos acos BH.
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