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Resumo

O comportamento de Bake Hardening (BH) de um a¢o multifasico laminado a frio da
classe de 250 MPa de limite de escoamento e 450 MPa de limite de resisténcia foi
estudado para a faixa de pré-deformacédo em tracdo compreendida entre 0% e 20%.
Foi observado um aumento maximo do valor Bake Hardening para uma pre-
deformacédo entre 0,5% e 1,0%, o que esta de acordo com outros resultados
encontrados na literatura para acos Bake Hardenable convencionais e também para
acos multifasicos. Esse comportamento foi explicado em fun¢do de mudancas na
distribuicdo das deslocacdes com a deformacdo e também da interacdo entre as
deslocacfes e &tomos de carbono em solucao sdlida.

Palavras-chave: Acos  multifasicos;  Envelhecimento apds deformacgéo;
Bake hardening.

EFFECT OF PRESTRAIN ON BAKE HARDENING VALUE OF A COLD ROLLED
MULTIPHASE STEEL

Abstract

The Bake Hardening (BH) behavior of a cold rolled multiphase steel processed for a
yield strength of 250 MPa and a tensile strength of 450 MPa was evaluated over a
range of tensile prestrain between 0% and 20%. It was found that after reaching a
peak value at a prestrain between 0.5% and 1.0% the BH parameter decreased with
larger prestrains, what is in good agreement with the results presented by literature
for conventional Bake Hardenable and also multiphase steels. This behavior was
explained in terms of changes in the dislocation structure and dislocation interaction
with dissolved carbon atoms.

Key words: Multiphase steels; Static strain aging; Bake hardening.
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1 INTRODUCAO

No inicio dos anos 1980 a industria automobilistica japonesa comegou a utilizar, em
painéis externos dos veiculos, chapas de aco de baixo carbono que eram ducteis na
conformacdo mecanica, mas que apresentavam acentuado aumento dos limites de
escoamento e de resisténcia apds tratamento de cura da pintura na linha de
produgao ) fendmeno gue passou a ser conhecido como Bake Hardenability e que
é controlado pelo envelhecimento ap6s deformacéao.

O emprego desses acos com capacidade de endurecimento na cura da pintura
permitiu a utilizagcdo de chapas mais finas, contribuindo para a reducao de peso dos
automoveis. Além disso, a menor deflexdo elastica durante a conformacgao
mecanica, em funcdo do baixo limite de escoamento inicial, reduziu a recuperagao
elastica (efeito springback) e melhorou o controle dimensional da peca. @)

O grande campo de aplicacdo desses acos, conhecidos, de modo geral, como agos
Bake Hardenable ou simplesmente BH, estd em pecas de painéis externos
(paralamas, portas, tetos e cap6s), uma vez que elas sdo submetidas a pequenas
deformacdes. Para essas aplicacbes, o aumento de resisténcia devido ao
encruamento ndo é suficiente para permitir uma reducdo da espessura das chapas.
O aumento de limite de escoamento usualmente obtido com esse tipo de aco esta
entre 30 MPa e 50 MPa. Na Figura 1 é ilustrado esquematicamente o aumento do
limite de escoamento apds conformacao devido ao encruamento (Work Hardening -
WH) e apos o tratamento de cura da pintura (Bake Hardening - BH).

Figura 1. llustracdo esquematica do aumento do limite de escoamento apés conformacédo (WH) e
apos tratamento térmico de cura da pintura (BH).®

O aumento do limite de escoamento por meio da cura da pintura, devido ao
fendbmeno de envelhecimento, também ocorre nos acgos multifasicos*® e se
constitui numa importante contribuicdo para o aumento da resisténcia a indentagao
de componentes feitos com esse tipo de aco para a utilizagcdo em pecas de estrutura
e também em painéis externos.®®

O indice que mede o incremento de resisténcia dos acos devido ao fendmeno de
Bake Hardenablllty o indice Bake Hardening ou valor BH. A determinacdo desse
indice' consiste em deformar plasticamente em 2% o corpo-de-prova de tracdo; em
seguida, descarregar o corpo-de-prova e submeté-lo a um tratamento térmico de
envelhecimento que simula as condi¢gdes de cura da pintura (170C por 20 minutos)
e, posteriormente, ensaia-lo até a ruptura. A diferenca entre o limite de escoamento
inferior apds tratamento térmico e a tenséo obtida para a pré-deformacgéo aplicada,
corresponde ao indice Bake Hardening. O outro indice empregado, conforme
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comentado anteriormente, é o valor WH que representa o aumento do limite de
escoamento devido ao encruamento. De acordo com a norma SAE-J2340,“? devem
ser usadas tensfes de engenharia para o calculo dos valores WH e BH.

Ao analisar a literatura pertinente, pode-se constatar que nao ha relatos da
influéncia da pré-deformacdo no envelhecimento de acos multifasicos de baixa
resisténcia mecanica. Considerando o atual processo de conformacdo de painéis
externos, a quantidade de deformacao pode diferir de 2% e o comportamento de
Bake Hardening pode ser afetado. Por essa razao, é interessante conhecer o efeito
da pré-deformacé&o no valor BH.

Neste estudo o efeito da pré-deformagdo no comportamento de Bake Hardening de
um aco multifasico laminado a frio da classe de 250/450 MPa de resisténcia
mecanica, para uso em pecas externas, foi avaliado por meio de ensaios de tracao.
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2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir de lingote produzido em escala piloto, em forno de
fusdo a vacuo, com composi¢cao quimica conforme Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica do lingote produzido em escala piloto (% p/p)
C Mn Si P S Al N

<015 | <180 | 0,02 | <0,03 | =<0,004 | <£0,05 | <0,005

O lingote foi processado por laminacdo a quente até a espessura de 8,0 mm, com
resfriamento em forno mufla, visando a simula¢éo do bobinamento a temperatura de
650<C. As chapas obtidas foram usinadas até a espes sura de 3,0 mm, sendo entao
laminadas a frio até a espessura final de 0,7 mm. Das chapas assim produzidas,
foram preparadas amostras, retiradas paralelamente a direcdo de laminacdo, com
as dimensdes 150 x 50 x 0,7 mm para serem utilizadas na simulacdo do ciclo de
recozimento continuo, realizada em um simulador termomecéanico Gleeble modelo
3500. Os valores de tempo, temperatura e taxa de resfriamento foram utilizados
conforme Figura 2.

800 780C/42s | Programada
6Tl/s —— Real
. 675T
$ 600
o
2 40T/s
S 400
o
o
=] 260T /240 s
(5} 5Tls
= 2004
165T
0 -
T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (S)

Figura 2. Ciclo de recozimento continuo adotado para a produgédo do ago estudado.
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Apds o término do ciclo de recozimento continuo, cada amostra tratada na Gleeble
deu origem a trés corpos-de-prova de ensaio de tracdo. N&o foi dado passe de
encruamento apos a simulacdo do recozimento. Até o momento da confeccdo dos
corpos-de-prova de tracdo e durante o periodo de espera para realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo mecéanica e de envelhecimento, o material recozido foi
mantido em temperatura inferior a -20C, para que nao ocorresse envelhecimento
natural.

ApOs a andlise qualitativa das microestruturas, foram realizadas analises
metalogréficas a fim de se determinar a fracdo percentual dos constituintes. A
técnica de analise de imagens foi usada para medir a quantidade de ferrita (F), apos
ataque com nital a 4%, e a quantidade de martensita/austenita retida (MA), nesse
caso ap6s o ataque com metabissulfito de sodio. A quantidade de bainita e
carbonetos nao dissolvidos (B + C), por outro lado, foi determinada por diferenca,
considerando a soma dos valores medidos para a ferrita e o constituinte MA, para
atingir 100%. Difratometria de raios-X também foi empregada para determinagéo da
fracdo de austenita retida.

A caracterizagcdo do comportamento mecanico em tracdo foi feita em termos de
limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamento uniforme (ALy) e
alongamento total (ALy). Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e a
uma taxa de deformacdo média igual a 10°s™ e também foram utilizados para a
obtencao da variagdo do expoente de encruamento com a deformacédo verdadeira.
Eles foram realizados em uma maquina Instron modelo 5882 equipada com
extensdmetro de 25 mm de base de medida e pacotes de programas g)ara aquisicao
e tratamento de dados (Blue Hill), segundo a norma ASTM A370/97.**
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2.1 Efeito da Pré-deformacéao

Foi determinada a influéncia da pré-deformagédo em tracéo, no intervalo entre 0% e
20%, nos indices Bake Hardening e Work Hardening. O tratamento térmico para
determinacdo do indice Bake Hardening foi realizado a 170C durante 20 min em
um banho de 6leo de silicone em uma camara equipada com controlador de
temperatura e bomba de agitacgdo mecanica, modelo W26 marca HAAKE. A
capacidade do banho, de 20 L, aliada a agitagdo mecénica, proporcionou variacées
de temperatura menores que * 0,5C, conforme foi confirmado através do registro
de temperatura do 6leo por meio de um termopar. Encerrados os tratamentos em
banho de 6leo de silicone, os corpos-de-prova foram resfriados em agua a 2<T.
Depois de retirados do banho de resfriamento, os corpos-de-prova foram mantidos a
temperatura ambiente por um periodo de pelo menos 40 min antes da realizacdo
dos ensaios de tracdo. O aumento de resisténcia devido ao envelhecimento foi
determinado utilizando-se o limite de escoamento inferior apds o tratamento térmico
e as dimensdes originais do corpo-de-prova. Para cada condicdo considerada,
foram utilizados pelo menos trés corpos-de-prova tratados de maneira idéntica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme se observa na Figura 3, 0 aco analisado apresentou uma microestrutura
complexa, constituida por ferrita, martensita/austenita retida (Figura 3a), e bainita +
carbonetos nédo dissolvidos (Figura 3b). A quantidade total de segundo constituinte
se situou em torno de 18% (B + C:~13% e MA: ~5%), o que estd dentro do
esperado para acos multifasicos da classe de 250/450 MPa de resisténcia
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mecanica."® Deve-se ressaltar que a quantidade de austenita retida determinada
por difracdo de raios-X ficou abaixo do limite de detecgéo da técnica utilizada (~ 2%).
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Figura 3. Microestrutura do aco estudado. MEV. Ataque: Nital 4%.

As propriedades mecéanicas determinadas nos ensaios de tragdo sao apresentadas
na Tabela 2. Foram ensaiados 10 corpos-de-prova e o erro calculado, considerando-
se uma distribuicdo de Student com grau de confianca de 95%, foi inferior a 5% para
todos os parametros analisados. Conforme € mostrado na Figura 4, os corpos-de-
prova ensaiados apresentaram uma transicdo continua entre os regimes elastico e
plastico, o que se deve, provavelmente, a presenca de deslocacdes mdveis geradas
nas interfaces ferrita/segundo constituinte, devido a expansdo de volume e a
deformacgao cisalhante que acontecem durante a transformagdo da austenita em
martensita/bainita durante o resfriamento."#*%

Tabela 2. Propriedades mecénicas obtidas em tracdo. Direcéo longitudinal. Base de medida: 25 mm

LE (MPa) | LR (MPa) ALy (%) AlL; (%)
253 +2 494 +5 23,2+0,7 34,2+0,8
600
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0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 03 0,35 0.4

Deformagao de engenharia
Figura 4. Comportamento mecéanico em tracdo do aco estudado.

Como se observa na Figura 5, o expoente de encruamento atingiu um maximo para
uma deformacao verdadeira de aproximadamente 0,04, estando os valores obtidos
para a faixa de deformacdo compreendida entre 0,10 e 0,18 acima do minimo
especificado para acos multifasicos com limite de resisténcia inferior a 500 MPa,
0,16, o gue € bom do ponto de vista de aplicagdo em painéis externos. De acordo
com Pereira, Melo e Figueiredo,(15) para esse tipo de aplicacdo, as regibes de
deformagcdo mais acentuadas sdo aquelas caracterizadas pela predominéancia de
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deformacgao por estiramento, o que faz com que materiais que possuam maior
expoente de encruamento sejam mais adequados.
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Figura 5. Variacdo do expoente de encruamento com a deformacao verdadeira. Valores médios para
10 corpos-de-prova ensaiados em tragao.

3.1 Efeito da Pré-deformacao

Na Figura 6 € mostrada a variacdo do valor BH com a pré-deformacédo em tracéao.
Conforme se verifica, 0 ago investigado exibe um comportamento que € tipico de
acos Bake Hardenable convencionais, para os quais o valor Bake Hardening atinge
um maximo para uma pré-deformacdo entre 0% e 1%.“® No caso do aco em
questdo o aumento maximo foi observado para uma pré-deformagdo em tracdo
entre 0,5% e 1%, o0 que esta de acordo com os resultados obtidos por Krieger,(4)
Bleck e Briihl,"” Hance® e Tanaka et al.*” para acos multifasicos.

60
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O T T T T T

Valor BH (MPa)

Pré-deformacgdo em tracdo (%)
Figura 6. Efeito da pré-deformacdo em tracdo no valor Bake Hardening do aco estudado (T = 170<C,
t =20 min).

O comportamento observado na Figura 6, com a presenc¢a de um ponto de maximo,
pode ser explicado em funcdo de mudancas na distribuicdo das deslocacbes e na
diferenca de concentra%éo de carbono em solucdo sélida na ferrita e na austenita.
De acordo com Krieger4) e Tanaka et al.*”, ao final da etapa de resfriamento lento
no recozimento continuo tem-se uma distribuicdo heterogénea de carbono em
solucdo sélida, consequéncia da transformacdo parcial da austenita em ferrita, o
que resulta em alto teor de carbono nas interfaces entre as duas fases. Portanto,
nessas condi¢cdes, € esperado que ocorra uma redistribuicdo de carbono entre
essas duas fases. No entanto, se o material é resfriado rapidamente a partir da

95

|85N 1516-392X



CONGRESSO
ABM ™

A5 BT INTERMATIORAL CONGRESS -
e N

temperatura de témpera, a difuséo é inibida e a maior parte do carbono que esta em
solucdo solida ficara aprisionada nas deslocacfes introduzidas nas interfaces
ferrita/martensita. Dessa forma, sobram deslocacdes livres (ou com pouco carbono)
no interior dos graos de ferrita, o que faz com que o aumento no limite de
escoamento seja pequeno. Todavia, & medida que alguma deformacédo é aplicada
(0,5% ~ 1,0%), as deslocacbes que estdo nas interfaces ferrita/martensita sao
desancoradas e escorregam em direcao ao interior dos graos de ferrita, tornando a
distribuicdo de desloca¢des mais uniforme. Com o tratamento de envelhecimento, o
carbono também se distribui mais uniformemente entre as desloca¢fes, ancorando-
as de modo mais efetivo, o que resulta em um aumento do valor BH. Para
deformacgdes maiores que 1%, o valor BH apresenta tendéncia de estabilizacao ou
queda, dependendo da quantidade de carbono em solucdo solida. Se o teor de
carbono em solucdo sélida é maior do que o teor necessario para ancorar as
deslocacdes, o valor BH praticamente ndo deve variar com a deformacéo. Se o teor
de carbono é pouco superior ao valor necesséario para ancorar as deslocacfes
geradas para 1% de deformacéo plastica, a medida que se aumenta a deformacéo o
valor BH decresce porque haverd menos atomos nas linhas de deslocacgdes,
resultando em um efeito de ancoramento menos intenso.

Na Figura 7 é mostrado o efeito da pré-deformacdo em tracdo no parametro WH.
Como se observa, 0 aco investigado apresentou um grande aumento de resisténcia
devido ao encruamento com a aplicagdo de pequenos valores de pré-deformacgéo
em tracdo, o que é caracteristico dos acos de uma forma geral, e particularmente
dos acos multifasicos. De acordo com Hill e Abbaschian,*® os primeiros
incrementos de deformacéo plastica provocam um aumento relativamente grande
da densidade de deslocacgdes, resultando, consequentemente, em maior elevagao
de resisténcia mecanica. Para valores adicionais de pré-deformacao, a densidade
de deslocagdes aumenta de forma cada vez menos pronunciada, 0 que explica a
menor variacdo do valor WH. Para uma pré-deformacdo em tracdo de 5%, por
exemplo, observa-se na Figura 7 um aumento de resisténcia de aproximadamente
150 MPa, ao passo que entre 5% e 20% de pré-deformacdo em tracdo o aumento
de resisténcia foi inferior a 100 MPa.
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Figura 7. Efeito da pré-deformacéo em tracao no valor Work Hardening do ago estudado.

Na Figura 8 observa-se o efeito da pré-deformacdo em tragdo no aumento total de
resisténcia (WH + BH). Como se pode notar, para uma pré-deformacao da ordem de
2,0%, o aco investigado apresentou um aumento total de resisténcia de 128 MPa
(87 MPa de WH e 41 MPa de BH). Comparando-se esses resultados com aqueles
apresentados na Tabela 3, para acos Bake Hardenable galvanizados por imerséo a
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quente, com valores de limite de escoamento préximos aos obtidos para o aco em
questao, pode-se verificar que uma peca confeccionada com o acgo investigado, por
exemplo, apresentaria um limite de escoamento da ordem de 381 MPa
(253 MPa + 128 MPa), superior aos valores que seriam obtidos com o0s acos
BH180 (310 MPa) e BH210 (288 MPa [1349 MPa), o que possibilitaria um aumento
na resisténcia a indentacdo ou uma diminuicdo da espessura de um componente
confeccionado com esse tipo de aco, com consequente reducéo do peso veiculo.
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Figura 8. Efeito da pré-deformacao em tracdo no aumento total de resisténcia dos a¢os estudados.

Tabela 3. Valores de WH e BH para agos Bake Hardenable galvanizados. Pré-deformacao de 2% em
tracdo. Tratamento de Bake Hardening: 170C/20 min (19)

Aco Espessura (mm) | LE,, (MPa) | WH (MPa) | BH, (MPa) | LE,eca (MPa)
BH180 0,76 234 31 45 310
BH210 0,80 261 35 45 341
BH210 0,71 261 41 47 349
BH210 0,76 219 30 39 288
BH260 1,50 322 32 60 414

4 CONCLUSOES

O comportamento do acgo investigado foi caracterizado por um baixo valor BH na
condicdo sem pré-deformacdo e por um aumento maximo desse parametro para
uma pré-deformacdo entre 0,5% e 1,0% em tracdo. Esses resultados foram
explicados em funcdo de mudancas na distribuicAo das deslocacbes com a
deformacdo e também da interacdo entre as deslocacdes e &tomos de carbono em
solucéo soélida.
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