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Resumo

A influéncia da temperatura e do tempo de permanéncia no forno do aco BH220 no
resultado de Bake Hardening foi avaliada por meio de ensaios de tracao, a partir de
corpos de prova retirados de blanks no sentido transversal ao sentido de laminacéo,
nas condi¢cdes de estado de fornecimento. O ensaio de tracdo foi proposto como
método de avaliacdo do incremento de escoamento por efeito Bake Hardening,
conforme norma interna da Fiat Automéveis. O estudo foi realizado fixando os
valores de temperaturas (150°C a 210°C) e deformacéo (2%), e variando o tempo de
tratamento térmico (entre 2 a 30 minutos). Por meio das analises, constatou-se que
0 aumento dos valores de temperatura dos fornos na cura da pintura eleva o
escoamento final do componente e que o tempo de permanéncia no forno influencia,
com valores infimos, no incremento de tensées no limite de escoamento.
Palavras-chave: Ensaio de tracdo; Aco BH220; Envelhecimento; Tempo no forno.

FEASIBILITY STUDY OF THE UTILIZATION OF BH220 STEEL IN SUBSTITUTION
OF FEPO4 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 INTRODUCAO

As usinas sideruargicas tém procurado atender aos requisitos da industria automotiva
desenvolvendo acos de alta conformabilidade e de elevada resisténcia mecanica. A
utilizacdo de um desses acos nominado por “BH220” em painéis automotivos
permite a reducao de espessura das chapas, diminuindo o peso total dos veiculos, e
contribuindo assim com a reducdo de consumo de combustivel e emissdo de
poluentes para a atmosfera.”)

Esses acos caracterizam-se por serem facilmente conformaveis e por apresentarem
um aumento de resisténcia mecanica devido ao envelhecimento que ocorre atraves
de um tratamento térmico a baixa temperatura (em geral 170°C durante 20 minutos).
Esse fendbmeno, também chamado de “efeito BH” (Bake Hardening), ocorre no caso
das industrias automobilisticas, ap0s as operagfes de estampagem, durante a
passagem da carroceria pelos fornos do processo de cura da pintura.®

A grande aplicacdo desses agos encontra-se em pecas como portas, cap0 e tetos,
sendo que esses componentes sdo submetidos a deformacgbes pequenas. Para as
aplicacfes citadas, o aumento da resisténcia por encruamento € insuficiente para
reducdo de espessura da chapa. Porém, ap0s o tratamento térmico, o
endurecimento final por meio da cura da pintura permite a reducéo desejada e como
consequéncia a reducao do peso do veiculo.®

Este trabalho visa avaliar a influéncia da temperatura e do tempo de permanéncia no
forno do material BH220 com 0,75 mm de espessura, em relacdo aos resultados de
efeito BH, (Bake Hardening com pré-deformacéo de 2% em trac&o uniaxial).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material Utilizado e Caracterizacao

O material BH220, com 0,75 mm de espessura, foi caracterizado por meio de
analises de composicdao quimica, avaliacdo da microestrutura e ensaio de tracdo
para obtencao de propriedades mecénicas. Todos os ensaios foram realizados e o0s
resultados confrontados com a especificacdo da norma FIAT 52814.%

Em analise quimica, os elementos Mn, Si, P, Ti e Al foram obtidos por
espectrometria de emissao o6tica em equipamento marca ARL 3560, enquanto a
andlise dos elementos C e S foi feita por combustao/infravermelho, equipamento
Horiba.

A microestrutura do aco foi observada em microscépio Optico, marca Olympus
modelo V-ND 25-2, apés métodos convencionais de preparacdo metalografica e
ataque com reativo Nital (4%).

As propriedades mecéanicas do aco foram avaliadas com base nas especificacdes da
norma Fiat 52814," enquanto a confeccdo dos corpos de prova e a execucdo dos
ensaios de tracdo foram feitas segundo a norma UNI EN 10002-1.®

As dimens0fes previstas nesta norma estabelecem que o corpo de prova tenha um
comprimento da parte util LC = (90 a 120 mm), comprimento inicial Lo = 80 mm,
largura da parte atil b = 20 mm, largura da cabeca de 40 mm, conforme ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1. DimensBGes do corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo, segundo a norma
UNI EN 10002-1.®)

ApOs este processo, as bordas do corpo de prova foram retificadas para se obter um
acabamento com rugosidade aproximada de 0,8 pum.

As propriedades mecanicas indicadas na norma Fiat 52814“ encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1. Especificacdo do aco utilizado no ensaio

Aco Tenséao de Tensdo de | Alongamento loo° Nooe
resisténcia | escoamento Minimo
(MPa) (MPa) Asgo (%)
BH220 305 a 400 200 a 270 232 21,6 20,15

Os corpos-de-prova foram extraidos dos blanks formando angulos de 90° em relacéo
ao sentido de laminacéo.

Foi realizado inicialmente ensaio de tragdo em cinco corpos de prova do agco BH220,
sem pré-deformacdo e sem tratamento térmico, tomando os resultados obtidos de
propriedades mecanicas como referéncia para o material no estado de fornecimento.

Durante o ensaio de trac&o, determinou-se os valores de tensio de resisténcia (°R),

tensdo de escoamento (®¢s¢) e alongamento (AI ) através das Equacbes 1, 2 e 3:

oo
RS,
1)
P
Oesc :_Sesc
(2)
I —lo
Al=-"T_0
'o ®3)

Onde, Pm € a carga maxima, Pesc € a carga de escoamento do material em uma

« I : , , :
deformacéo a 0,2 %, féo comprimento final do corpo de prova apos ensaio de

tracdo e lo € 0 comprimento inicial (base de medida = 80 mm) do corpo de prova
antes do ensaio.®
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O indice de anisotropia r é definido como a razdo da deformacdo verdadeira na
largura e a deformacéo verdadeira na espessura no teste de um corpo de prova
padrdo. Apos a conformacao, o valor r € calculado da expresséo, conforme norma
Fiat 50116:"")

_my o,

1n(g) " eL—ew

(4)

Onde, wo e to sé@o a largura e espessura iniciais respectivamente, wf e tf séo a
largura e espessura finais, ew € a deformacao verdadeira na largura do cp e €L € a
deformagé&o verdadeira no comprimento do corpo de prova.

Foi possivel calcular conforme norma FIAT 50116, os valores de N (coeficiente de

encruamento), na expresséo conhecida como “Equacéo de Hollomon”,®® sendo K o
coeficiente de resisténcia:

GV = K*evn (5)

Também foi realizada a avaliacdo do efeito WH, BH, e a soma (WH + BH,), para
esse material em estado de fornecimento, com pré-deformacao de 2% e tratamento
térmico a 170°C, conforme norma Fiat 52814.®

Posteriormente, foram ensaiados mais 60 corpos de prova (3 cp’s para cada tempo
determinado) para avaliagdo e calculo do efeito BH, conforme planejamento e
descrito na Tabela 2.

Nessa avaliacdo foram fixados os parametros de deformacdo (2%) nas
Temperaturas (150°C, 170°C, 190°C e 210°C). O tempo de permanéncia no forno
(2, 5, 10, 20 e 30 minutos) foi variado, afim de conhecer qual é a influéncia desses
parametros no efeito BH,.

Tabela 2. Condi¢cdo das provas de ensaio: Fixando o valor de cada temperatura (150°C, 170°C, 90°C
e 210°C) na deformacao de 2% e variando o tempo de permanéncia no forno (2 min., 5 min., 10 min.,
20 min. e 30 min.)

Temperatura | Deformacéao Tempo
CC) (%) (min.)
150
170
190 2 2 5 10 20 30
210

Os valores de BH, (Bake Hardening com pré-deformacgéo de 2% em trag&o uniaxial)
foram medidos conforme recomendacédo da norma Fiat 52814™ (Figura 2). Esses
parametros foram determinados para a avaliagdo das caracteristicas do aco quanto
ao fenbmeno metallrgico de envelhecimento por tratamento térmico no forno, afim
de simular o que ocorre no processo de pintura da carroceria.
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Figura 2. Representacdo esquematica da metodologia empregada para a determinacdo do indice
Bake Hardening (BH,) segundo a norma FIAT 52814.%

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo do Material

A caracterizacdo quimica obtida para os aco BH220 é apresentada na Tabela 3.
Afirma-se que a composi¢ao quimica do agco encontra-se dentro da especificacdo de
norma.

Tabela 3. Andlise de composicdo guimica do aco avaliado (% p/p)
Aco C Mn Si P S Al Ti
BH220 0,0018 0,71 0,01 0,039 0,009 0,054 0,002

A microestrutura da amostra analisada € mostrada na Figura 3. A microestrutura do
aco BH220 é formada por gréos ferriticos equiaxiais e o tamanho de grao ferritico
meédio da amostra também pode ser considerado normal para o grau de aco em
guestdo (Tabela 4).

Figura 3. Aspecto microestrutural da amostra do a¢o analisado. Aumento original: 100x.

Tabela 4. Tamanho de gréo ferritico médio da amostra analisada
Tamanho de grao médio
ASTM E112®

BH220 8

Aco
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As propriedades mecéanicas do material utilizado, em estado de fornecimento, foram
obtidas através do ensaio de tracdo, as curvas do ensaio sdo apresentadas na
Figura 4 e a média dos resultados mostrados na Tabela 5. Os resultados encontram-
se dentro dos valores especificados para o respectivo grau de aco.

400 7 Ensaio de tragdo: Material em estado de fornecimento.

Tensdo (MPa) 350 -

300 -
250 A
200 -
150 -
100 A

50 -

fa)
A% T T T T 1

-10 0 10 20 30 40 50

Deformagdo (%)
Figura 4. Curva Tensdo x Deformacio das amostra ensaiadas por tragdo uniaxial no estado de fornecimento.

Tabela 5. Propriedades mecanicas médias obtidas em ensaio de tracdo no material avaliado

AcO Tenséo de Tenséo de Alongamento(%) o, -
& Ruptura (MPa) | escoamento (MPa) 9 0 %0 %0
BH220 355 237 37,8 1,94 0,20

Na Tabela 6 mostra-se o aumento da resisténcia em relacdo ao limite de
escoamento, devido aos efeitos WH e BH, para uma pré-deformacdo em tracdo de
2% e tratamento térmico posterior a 170°C por 20 minutos, de acordo com a norma
FIAT 52814.¢

Tabela 6. Resultados médios encontrados de WH e BH, para o material ensaiado conforme norma
FIAT 52814%

Aco Tensé&o ci&gzc)oamento WH (MPa) BH, (MPa)
BH220 237 28,8 29,9

3.2 Avaliacéo da Influéncia da Temperatura e Tempo de Permanéncia no Forno
no Efeito BH,

Nas Tabelas 7 a 10 e nas Figuras 5 a 8 sdo mostrados 0s resultados de valores do
efeito BH, em relagdo a temperatura x tempo de permanéncia no forno e os graficos
de Tenséo x Deformacdo nos extremos (para o tempo de 2 minutos e 30 minutos).
Os corpos de prova foram ensaiados em triplicata nos tempos determinados e o
resultados da média dos 3 cp’s foram indicados nas tabelas.
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Tabela 7. Resultados médios encontrados de efeito BH, para o material ensaiado conforme
temperatura e tempo de permanéncia no forno indicado

Temperatura (°C) Tempo de permanéncia no forno (min.) Efeito BH, (MPa)
2 32
5 33
150°C 10 31
20 32
30 33

Figura 5. Curva Tensdo x Deformacdo das amostra ensaiadas por tracdo uniaxial. Amostra pré-
deformada 2% e ensaiada apds tratamento térmico (150°C por 2 minutos e 30 minutos).

Tabela 8. Resultados médios encontrados de efeito BH, para o material ensaiado conforme
temperatura e tempo de permanéncia no forno indicado

Temperatura (°C) Tempo de permanéncia no forno (min.) Efeito BH, (MPa)
2 33
5 33
170°C 10 33
20 33
30 35

Figura 6. Curva Tensdo x Deformacédo das amostra ensaiadas por tracdo uniaxial. Amostra pré-
deformada 2% e ensaiada ap0s tratamento térmico (170°C por 2 minutos e 30 minutos).
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Tabela 9. Resultados médios encontrados de efeito BH, para o material ensaiado conforme
temperatura e tempo de permanéncia no forno indicado

Temperatura (°C) Tempo de permanéncia no forno (min.) Efeito BH, (MPa)
2 36
5 38
190°C 10 41
20 42
30 42

Figura 7. Curva Tensdo x Deformacdo das amostras ensaiadas por tracdo uniaxial. Amostra pré-
deformada 2% e ensaiada apos tratamento térmico (190°C por 2 minutos e 30 minutos).

Tabela 10. Resultados médios encontrados de efeito BH, para o material ensaiado conforme
temperatura e tempo de permanéncia no forno indicado

Temperatura (°C) Tempo de permanéncia no forno (min.) Efeito BH, (MPa)
2 41
5 43
210°C 10 46
20 49
30 50

Figura 8. Curva Tensdo x Deformacdo das amostra ensaiadas por tracdo uniaxial. Amostra pré-
deformada 2% e ensaiada ap0s tratamento térmico (210°C por 2 minutos e 30 minutos).
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O gréfico da Figura 9 visa identificar de forma detalhada o comportamento do
material BH220 com a influéncia da temperatura e tempo de permanéncia no forno
no valor de BH2.
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Figura 9. Influéncia da temperatura e tempo de permanéncia no forno no valor de BH, do material
BH220.

Em temperaturas de envelhecimento compreendidas entre 150° e 170°C, os
resultados médios de efeito BH, estdo proximos de 30 MPa, independente do tempo
de permanéncia no forno. A diferenca entre o valor de BH; minimo e maximo
encontrado é de 2 MPa no intervalo de tempo entre 2 a 30 minutos.

Observa-se que, em temperaturas entre 190°C e 210°C, o valor médio de BH,
aumenta e uma pequena influéncia no tempo de permanéncia no forno é
visualizada, porém, com acréscimos infimos de tensdo nos resultados encontrados.
A diferenca entre o valor minimo e maximo aumenta comparado ao caso anterior,
podendo chegar ao valor de 6 MPa na temperatura de 190°C, e aproximadamente 9
MPa na temperatura de 210°C, no intervalo de tempo estudado.

Conforme verifica-se, para manter um aumento de limite de escoamento no material
em torno de 30 MPa, uma temperatura de 150°C é suficiente para um tempo minimo
de 2 minutos. Caso haja interesse do aumento desse valor em 10 MPa (em torno de
30%), basta 0 aumento minimo da temperatura para 210°C podendo-se manter o
mesmo tempo de permanéncia no forno de 2 minutos.

4 CONCLUSAO

O estudo realizado indica, portanto, que aumentando os valores de temperatura dos
fornos de cura da pintura maior serd o escoamento final do componente, entretanto,
isto implicaria em aumento do custo do processo de pintura

O tempo de permanéncia no forno comeca a influenciar nos resultados de BH, em
temperaturas entre 190°C a 210°C, chegando a valores de até 9 MPa de diferenca
entre 2 a 30 minutos.

O estudo evidenciou também que é possivel trabalhar com tempos inferiores ao
especificado de 20 minutos na temperatura especificada em norma de 170°C, sem
prejuizos ao resultado final de BH..

Desta forma, conclui-se que sera possivel realizar alteracbes na velocidade do
processo produtivo da linha de pintura, sem prejudicar o efeito BH, uma vez que a
variacdo encontrada entre os valores de BH; obtidos nos ensaios € pouco relevante,
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considerando os intervalos de tempo testados. O componente podera ficar no forno
por 2 ou 30 minutos, dependendo da demanda da producdo, sem influenciar o

abm U

resultado final de incremento no escoamento.
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