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Resumo

A viabilidade de utilizacdo de ago BH220 (0,65 mm de espessura) em substituicdo
ao aco FEP04 (0,75 mm de espessura) em painéis externos automotivos foi avaliada
por meio de ensaios de tracdo, a partir de corpos de prova retirados de diferentes
regides desses componentes nas condi¢gdes antes e apds o tratamento térmico. Os
ensaios de tragao foram propostos como método de avaliagao indireta da resisténcia
a indentacao dos painéis. A conformabilidade dos painéis produzidos com os agos
utilizados foi avaliada por meio da determinacédo das deformacdes impostas durante
0 processo de estampagem através da construgcdo do diagrama de maior e menor
deformagdo verdadeira. Por meio das analises, constatou-se que é viavel a
utilizacdo do aco BH220 em substituicdo ao aco FEPO4, pois com o aco Bake
Hardenable foi possivel a estampagem com sucesso do componente, além de ter
sido computado ganhos na resisténcia a indentagao do painel e reducdo de massa
desse componente.

Palavras-chave: Estampagem; Aco BH220; A¢o FEP04; Reduc&do de massa.

FEASIBILITY STUDY OF THE UTILIZATION OF BH220 STEEL IN SUBSTITUTION
OF FEP04 STEEL IN AN EXTERNAL AUTOMOTIVE PANEL

Abstract

The feasibility of the utilization of BH220 steel (0.65 mm) in substitution of FEP04
steel (0.75 mm) in an automotive panel was evaluated by tensile tests from
specimens taken of the different regions of these components under the conditions
before and after heat treatment. The tensile tests were proposed as an indirect
method of evaluation of the dent resistance of the panels. The formability of the
panels produced with the used steels was assessed by evaluating the strain imposed
during the stamping process by constructing the diagram of major and minor true
strain. Through this analysis, was found that is feasible to use BH220 steel instead of
FEPO4 steel, because with Bake Hardenable steel was possible to stamp the
component successfully, and have been computed gains in the dent resistance of the
panel and mass reduction of this component.

Key words: Metal forming; BH220 steel; FEP04 steel; Mass reduction.
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1 INTRODUGAO

Atendendo aos requisitos da industria automotiva, as usinas siderurgicas tém
procurado desenvolver acos de alta conformabilidade e de elevada resisténcia
mecanica. A utilizagdo desses agos em painéis automotivos permite a redugado de
espessura das chapas, diminuindo o peso dos veiculos, contribuindo assim, para
reducdes de consumo de combustivel e de emissao de poluentes para a atmosfera.
Os acos laminados a frio com envelhecimento controlado (bake hardenable) tém
sido muito utilizados pela industria automobilistica para a produgao de painéis
externos de automoéveis. Esses agos caracterizam-se por serem facilmente
conformaveis e por apresentarem um aumento de resisténcia mecanica devido ao
fendbmeno de envelhecimento, que pode ocorrer durante o tratamento térmico a
baixa temperatura, ou no caso das automobilisticas, durante o processo de cura da
pintura, apos as operagbes de estampagem. Esse fendbmeno de envelhecimento
controlado esté ligado a presenga de atomos de carbono em solugéo sdlida no ago
que s&o deslocados sob o efeito do tratamento térmico (em geral 170°C durante
20 minutos) a fim de bloquear as deslocagdes criadas pela estampagem.(”

Devido ao aumento da resisténcia do painel final propiciado pelo efeito BH, esses
acgos oferecem como vantagem a possibilidade de redugao da espessura, garantindo
uma mesma resisténcia a indentagdo das pegas (compensacgado da diminuigdo da
espessura pelo aumento da resisténcia da peca final).

Este trabalho visa avaliar a substituicao de aco Interstitial Free (IF), com 0,75 mm de
espessura, referente ao grau FEP04, pelo agco Bake Hardenable (BH220), com
0,65 mm de espessura, em painel externo automotivo, a partir de analises da
estampabilidade das pegas com os agos propostos e de resisténcia mecanica de
regides dos capbs antes e apos tratamento térmico, dando como medida indireta a
resisténcia a indentacao desses painéis.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amostras Planas

As amostras planas dos agos BH220 (0,65 mm de espessura) e FEP04 (0,75 mm de
espessura) foram caracterizadas por meio de analises de composigdo quimica,
microestrutural e de propriedades mecanicas em tracdo. A analise da composicao
quimica teve como base as especificacdes das normas Fiat 52814? (BH220) e
FG52806® (FEP04). A microestrutura dos acos foi observada em microscopio
optico, apés métodos convencionais de preparacdo metalografica e ataque com
reativo Nital (4%) para o ago BH220 e com solugdo de H,SO4 (5%) + H2O2 para o
aco FEPO4.

As propriedades mecanicas dos acos foram avaliadas tendo como base as
especificagdes das normas Fiat 52814 e FG52806.° A confecgéo dos corpos de
prova e a execugdo dos ensaios de tracdo foram feitas segundo a norma
UNI EM 10002-1.“ Adicionalmente, para a caracterizacdo dos acos quanto a
anisotropia, as propriedades mecanicas foram avaliadas a partir de corpos de prova
com orientagGes de 0°, de 45° e de 90° em relagdo a diregdo de laminag&do. Foram
determinados os coeficientes de Lankford linear (R), normal (R) e planar (Ar).
Avaliou-se também o expoente de encruamento (n+o.18%), entre as deformacdes de
engenharia de 10% e 18%, sendo que este indice denota a capacidade dos agos em
distribuir as deformagdes ao longo de seu volume.®
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Os valores de WH (Work Hardening), de BH2 (Bake Hardening com pré-deformagao
de 2% em tragdo uniaxial) e do ganho WH + BH2 (indice BH) do agco BH220,
conforme recomendagdo da norma FIAT 52814 (Figura 1), foram determinados
para a avaliagdo das caracteristicas dos agos quanto ao fenbmeno metalurgico de
envelhecimento.
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Pré-deformagio
Figura 1. Representacdo esquematica da metodologia empregada para a determinagcédo do indice
Bake Hardening (BH) segundo a norma FIAT 52814.¢

2.2 Painéis Estampados e Estampados/ Tratados Termicamente
O componente automotivo escolhido para as analises foi um capd (Figura 2). O

material normalmente utilizado em sua producao é o ago FEP04, com 0,75 mm de
espessura.

pro7az-c "]

Figura 2. Cap6 de um automoével estampado com o material normal de producgéo: aco FEPO4.

As deformacgdes impostas durante a estampagem, em diferentes regides de capds
confeccionados com os materiais BH220 e FEP04 foram avaliadas pelo
equipamento AutoGrid Compact. Na Figura 3a sdo mostradas as regides onde as
deformagbdes foram avaliadas (R1 a RS5). Para a avaliacdo das deformagdes, o
software do AutoGrid Compact utiliza como referéncia uma malha quadrada com
2,5 mm de lado marcada nos blanks antes da estampagem. Através das alteragdes
dimensionais da malha, sdo calculadas as deformacdes e estas sdo plotadas em
diagramas de maior (g1) € menor (g2) deformacgéo.

Propriedades mecanicas em tragdo de regides dos capds estampados e
estampados/tratados termicamente (R1 a R5 da Figura 3b) foram avaliadas por meio
de corpos de prova subsize da norma ASTM A 370.©
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(b)
Figura 3. Regides dos capds estampados onde foram avaliadas as deformacdes e as propriedades
mecanicas em tracdo. (a) Regides de avaliagdo das deformagdes; e (b) regides de avaliagdo das
propriedades mecanicas

A resisténcia a indentagado dos capds foi avaliada, de forma indireta, por meio da
relagdo proposta por Hodgins,(” que mostra que a carga necessaria para propiciar
uma indentagdo permanente em um painel automotivo (P) € proporcional ao limite
de escoamento (LE) e ao quadrado da espessura (e) (Equacgao 1).

P = k.LE.¢€? (1)

Sendo k uma constante que depende da geometria do painel.

Portanto, comparando as cargas necessarias para uma indentagdo permanente dos
painéis dos capds confeccionados com os agos BH220 e FEPO4, pode-se
determinar qual material apresentou a maior capacidade de resistir a este tipo de
impressdes. Para isso, levaram-se em consideragao os limites de escoamento das
regides avaliadas (Figura 3) e as espessuras reais dessas regides.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizagao das Amostras Planas

As composi¢des quimicas obtidas para os agos BH220 e FEP04 sdo mostradas na
Tabela 1. Pode-se afirmar que as composi¢des quimicas dos agos encontram-se
dentro das especificagdes de seus respectivos graus.

Tabela 1. Andlise de composi¢do quimica dos acos avaliados (% p/p)
Aco C Mn Si P S Al Ti

BH220 0,0019 | 0,70 0,01 0,040 | 0,009 | 0,056 | 0,002

FEPO4 0,0014 | 0,09 0,01 0,011 | 0,015 | 0,042 | 0,060

Especificagao 0,15- 0,05- 0,02-

BH220 0,06 | 570 | S05 | g9 | SO03 | 547 | -
Especificagcao 0,01-

FEPO4 <0,02 | <0,35 - <0,02 | <0,02 0.1 <0,3

O material FEP04 é um aco IF extra baixo C com adigdo Mn, sendo que nesse ago
visou-se a remogao do C em solugao solida através da precipitacdo de carbonitretos
de Ti. O ago BH220, por sua vez, € um material de concepg¢ao subestequiométrica,
na qual foi utilizado o Nb para a estabilizagao parcial do C.
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O aspecto microestrutural das amostras analisadas € mostrado na Figura 4. As
microestruturas das amostras dos agos BH220 e FEP04 s&o formadas por gréos
ferriticos equiaxiais, tipicas de seus respectivos graus de agos. O tamanho de gréao
ferritico médio das amostras avaliadas também pode ser considerado normal para
os graus de ago em questao (Tabela 2).

A e 7 5 gigé‘ p 5 X~ e 20my
(a) Ago BH220 o (b) Ago FEP04
Figura 4. Aspecto microestrutural das amostras dos agos analisados. Aumento original: 500x.

Tabela 2. Tamanho de gréo ferritico médio das amostras analisadas

Aco Tamanho de grao ferritico médio
¢ ASTM E112®
BH220 10
FEPO4 8

Na Tabela 3 sdo mostradas as propriedades mecanicas em tracdo de amostras
planas dos agos analisados. Os valores em negrito dessa tabela (orientagao
transversal a direcdo de laminacédo) devem ser os utilizados para comparagao com
as especificagdes das normas FIAT para os graus BH220 e FEPO4. As propriedades
mecanicas dos acos avaliados encontram-se dentro dos valores especificados para
0s respectivos graus de ago.

Tabela 3. Propriedades mecénicas obtidas em ensaio de tragéo e especificadas dos agos avaliados

RS

) ) LE LR Al (¢ R
Aco Orlentagao(') (MPa) (MPa) BM (iig?") N j0.18% | Risey ARM
90° 239 353 357 | 0201 | 2182
BH220 450 241 359 365 | 0199 | 1743 1,858 | 0230
0° 235 358 356 | 0209 | 1764
90° 178 292 456 | 0245 | 2.824
FEPO4 450 183 300 435 | 0239 | 2019 | 2.250 | 0,463
0° 171 293 452 | 0243 | 2139
ESpgﬁ'ggggao 90° 200-270 | 305-400 @ 232 | 2015 | 216 | - .
ESp,SE'nggao 90° 140-210 | 270-350 = 238 | 2018 21,6 | - ;

(I) Orientacao do corpo de prova em relacéo a dire¢do de laminagao; (II) alongamento total avaliado com base de

. R= E(Roa + 2R45° + Rgon) AR = E(Ro*’ + R90° - 2R45°)
medida (BM) de 80 mm; (lIl) 4 ;e (V) 2 .

Na Tabela 4 e Figura 5 € mostrado o aumento de resisténcia de amostras planas
dos acgos avaliados, em relagao ao limite de escoamento, devido aos efeitos WH e
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BH, para uma pré-deformacédo em tragdo de 2% e tratamento térmico posterior a
170°C por 20 minutos, de acordo com a norma FIAT 52814.

Tabela 4. Resultados de limite de escoamento e de tensao apds pré-deformagédo de 2% dos acos
avaliados, além do valor BH, e do indice BH para o agco BH220, conforme recomendagéo e
especificacdo da norma FIAT 52814%?

Limite de = . Indice BH | Especificacao do indice
Aco |escoamento Tensao apos 2% de | Valor BH2 | g 5" \y ) rI)3H FIATg— 52814""
(MPa) pré-deformacgao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BH220 239 283 27 310 Minimo 280
FEPO4 178 215 CNA CNA -
* CNA: Condig&o ndo avaliada
30 | E
300 = wH
I cH2
250 BH

2004

1504

Tensao (MPa)

1004

5104

0

BH220

FEFPO4

Aco
Figura 5. Somatério do limite de escoamento e do efeito WH para o agco FEP0O4 e, além desses, o
valor BH2 avaliado apds pré-deformagdo de 2% por tragdo e tratamento térmico (170°C por
20 minutos), indicando assim o indice BH segundo a norma FIAT 52814 para o ago BH220.

3.2 Avaliagao da Estampabilidade e da Resisténcia a Indentagao Indireta dos
Capés

Os pares de deformacédo g1 e e da regido 5 (regido mais critica) dos painéis
estampados com acos BH220 e FEP04 sdo mostrados, respectivamente
(Figuras 6 e 7). De um modo geral, as maiores deformagdes (g1) em todas as
regides avaliadas dos capds estampados com ambos os agos foram similares e
bastante baixas, indicando assim que os materiais sdo adequados para a
conformagdo do componente. As deformacbes em g; (maior deformacdo) dos
painéis ndo passaram de 0,15 quando estampado com agco BH220 e de 0,13 quando
conformado com o ago FEP04. As deformagbes em ¢, (menor deformagao) dos
painéis variaram de aproximadamente -0,13 a 0,04, independente do substrato
utilizado. Os modos de deformagao predominantes dessas regides avaliadas para
ambos os agos sdo de embutimento (¢1>0 e &2<0), de deformagéo plana (¢1>0 e
g2 = 0) e de estiramento (g4 e €2>0).
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Aspecto da peca Diagrama de maior e menor deformacdo (g, e ¢;)

uuuuu

Maior deformagio - &,

-0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Menor deformagdo - g,

Comentarios:
Os pares de maior deformacdo e menor deformagdo enconfram-se nas regides de
embutimento, de deformagdo plana e de estiramento do diagrama.

Figura 6. Aspecto da peca cap6 confeccionado com ago BH220 e, em detalhe, a regiao 5 (R5) da
Figura 3, além do diagrama com as maiores e menores deformagdes dessa regiéo.

Aspecto da peca Diagrama de maior e menor deformagdo (e; e e2)

uuuuu

Maior deformagio -

Con
e — \(Qf}

-0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0000 0,050 0,100 0,150 0,200

Menor deformagio - g,

Comentarios:
Os pares de maior deformagdo e menor deformacdo encontram-se nas regides de

embutimento, de deformacdo plana e de estiramento do diagrama.

VIALUX e -
Figura 7. Aspecto da peca cap6 confeccionado com ago FEP04 e, em detalhe, a regidao 5 (R5) da
Figura 3, além do diagrama com as maiores e menores deformagdes dessa regiéo.

Na Tabela 5 e nas Figuras 8 e 9 sdo mostrados os resultados de limite de
escoamento (LE) de corpos de prova retirados em diferentes regides dos capds
estampados (CE) e do capd estampado/tratados termicamente (CET), além dos
efeitos WH e BH. Nota-se que, em quaisquer das regides analisadas, o limite de
escoamento do capd na condigéo final do agco BH220 (CET) foi da ordem de
100 MPa superior ao obtido para o painel na condi¢éo final do ago FEP04 (CE). A
condicao final como painel estampado (CE) para o ago FEP04, diferentemente da
adotada para o ago BH220 (CET), foi considerada, pois aquele agco ndo apresenta
efeito BH. Outra observagao importante que pode ser extraida dos resultados é que
quando menores encruamentos propiciados pelo processo de conformagao
(efeito WH) sdo empregados, o ganho de resisténcia pelo efeito BH (no caso de
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aco BH220) se torna mais proeminente (notadamente, regides 2 e 3). Ao passo que
quando o efeito WH é mais pronunciado, o efeito BH se torna bastante baixo.

Tabela 5. Valores de limite de escoamento (LE), além dos efeitos Work Hardening (WH) e Bake
Hardening (BH) avaliados em diferentes regides dos capbs estampados (CE) e estampados/tratados
termicamente (CET) com agos BH220 e FEP04

Aco Regido | LE CE (MPa) | LE CET (MPa) | WH (MPa) | BH (MPa)
R1 342 343 107 1
R2 286 313 51 27

BH220 R3 326 337 91 11
R4 340 344 105 4
R5 342 346 107 5
R1 234 CNA 63 CNA
R2 216 CNA 45 CNA

FEPO4 R3 240 CNA 69 CNA
R4 236 CNA 65 CNA
R5 244 CNA 73 CNA

* CNA: Condicdo ndo avaliada.

__ 360
) i
& 340 il - -
< ]
o 320 4
S
E 300 .
[
E 280
o 260
= 2
-1}
E 240 Y &» *
= 220 &
200
R1 R2 R3 R4 R5
Regides
—m— CE-BH220 CET - BH220 —a— E - FEPO4

Figura 8. Valores de limite de escoamento avaliados em diferentes regides dos capds estampados
(CE) e estampados/tratados termicamente (CET) com agos BH220 e FEP04.
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Figura 9. Valores dos efeitos WH e BH avaliados em diferentes regides dos painéis estampados e
estampados/tratados termicamente com agos BH220 e FEP04.

Na Tabela 6 e Figura 10 sdo mostrados os resultados das cargas necessarias para
propiciar uma indentagcado permanente, obtidos por meio de calculo baseado na
equacgao proposta por Hodgins, 20017 (Equacéao 1). Percebe-se que o ago BH220
apresentou comportamento superior ao do ago FEP04 independentemente da regiao
avaliada, no que se refere a resisténcia a indentagao indireta. Nas regides 2 e 3,
onde o encruamento do material propiciado pelo processo de estampagem foi baixo,
o efeito BH contribuiu de forma decisiva para tornar similar a resisténcia a
indentagao dos acos.

Tabela 6. Carga para propiciar uma indentacdo permanente, estimada por meio da Equacgéo 1, de
diferentes regides dos painéis estampados e estampados/tratados termicamente com agos BH220 e
FEP0O4

Aco Regido Espessura (mm) LE (MPa) P (MPa x mm?)
R1 0,606 343 126
R2 0,610 313 116
BH220 R3 0,608 337 125
R4 0,606 344 126
R5 0,610 346 129
R1 0,720 234 121
R2 0,730 216 115
FEPO4 R3 0,720 240 124
R4 0,720 236 122
R5 0,720 244 126
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Figura 10. Carga para propiciar uma indentagéo permanente estimada por meio da proporcionalidade
com o limite de escoamento e com quadrado da espessura obtida em diferentes regides dos painéis
estampados (CE) e estampado/tratados termicamente (CET) com agos BH220 e FEP04.

4 CONCLUSAO

O indice BH do ago BH220 avaliado (310 MPa), que contempla a soma dos valores
dos efeitos WH e BH2, encontra-se dentro da especificagdo da norma FIAT 52814,
sendo superior em torno de 100 MPa ao obtido para o ago FEPO4 utilizando a
mesma metodologia de ensaio.

Os pares de deformacdes (¢1 e €), em todas as regides avaliadas dos capbs
estampados com ambos os agos foram similares e bastante baixos, indicando assim
que os materiais sdo adequados para a conformacgao do componente.

Avaliando qualquer regido analisada do capé, o limite de escoamento de corpos de
prova retirados do componente na condicdo final para o ago BH220 (painel
estampadol/tratado termicamente) foi da ordem de 100 MPa superior ao obtido para
o painel na condicao final do ago FEP04 (capd estampado), mesma diferenca obtida
no ensaio de envelhecimento das chapas planas.

Quanto a resisténcia a indentacéo avaliada de forma indireta, pode-se afirmar que o
aco BH220 apresentou melhores resultados que o aco FEP04, sendo que em
regides de baixo encruamento o efeito BH do aco BH220 foi determinante para o
aumento da resisténcia a indentagéo.

Portanto, € possivel a utilizacdo do material BH220 com espessura de 0,65 mm no
lugar do ago FEPO4 de 0,75 mm de espessura no capd do automével. A proposta
permite reduzir aproximadamente 1,5 kg no peso do blank, propiciando assim uma
reducédo em torno de 13% no peso do painel.
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