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RESUMO

O aco 180 BH apresenta caracteristicas de envelhecimento em estufa e classifica-se
conforme o limite de escoamento minimo de 180 MPa. A avaliagdo do efeito de
endurecimento por envelhecimento (Bake Hardening) é afetada pela intensidade da
pré-deformacgéo plastica em tragcdo. Neste trabalho foi analisada a influéncia da pré-
deformacgéo plastica em tracdo no fenémeno de envelhecimento em estufa do ago
180 BH. O ganho de resisténcia mecénica pelo efeito Bake Hardening (BH) foi
determinado ap6s uma pré-deformacéo inicial de 0, 1, 2, 4, 6, 9, 15 e 20% nos
corpos-de-prova do aco 180 BH envelhecidos em estufa a 170°C por 20 min. O
ganho de resisténcia mecanica total foi dividido pelos efeitos Bake Hardening (BH) e
Work Hardening (WH). O pico no ganho de resisténcia pelo efeito Bake Hardening
ocorreu nos corpos-de-prova pré-deformados 1 % antes do envelhecimento.
Deformagbes acima de 2 % acarretam aumento adicional de resisténcia mecénica

basicamente pelo efeito Work Hardening.
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INTRODUGAO

Atualmente, a industria automobilistica esta cada vez mais pressionada a
cumprir regulamentagdes no que diz respeito a relacédo resisténcia/peso para a
fabricacdo de pecgas estampadas para painéis externos e reforcos que compdem a
estrutura de um veiculo. Devido as condicdes de servigo, a peca acabada deve
apresentar peso relativamente baixo e alta resisténcia por estar sujeita a esforgos
severos e choques repentinos, além de resisténcia a corroséo adequada“'z).

Com isso, o peso do veiculo sempre foi encarado como um fator importante,

pois as novas exigéncias e metas de redugdo de consumo e de emissdes de gases
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aumentam a pressao por veiculos mais leves. Uma diminuicdo de 10% no peso gera
uma redugao entre 5% e 8% no consumo do veiculo. Uma diminuicdo de 100 kg no
automdével pode resultar em até 12,5 g/km a menos de CO,, tornando-se um auxilio
valioso para garantir o cumprimento das novas legislagbes internacionais de
emissoes ©.

O aco 180 BH apresenta caracteristicas de envelhecimento em estufa e é
caracterizado com limite de escoamento minimo igual a 180 MPa, segundo a norma
DIN EN 10268. E um aco que combina resisténcia mecanica e conformabilidade,
apresentando baixo limite de escoamento antes da estampagem e aumenta desta
tensdo apos a estampagem e pintura. Isto ocorre devido ao processo de
envelhecimento nas temperaturas de pintura ).

Estes agos tem ajudado as montadoras a reduzirem o peso da carroceria de
seus automoveis. Contudo, nem sempre € aconselhavel a utilizagado desses acos em
todas as partes externas do veiculo. Estudos recentes sugerem que o efeito de
endurecimento pelo envelhecimento diminui a medida que a deformagdo aumenta. A
utilizacado deste agco com graus de deformagédo maiores pode tornar-se inapropriada
devido ao pouco ganho no envelhecimento e aumento do custo de fabricagdo do
veiculo ©7),

Em funcdo disto, existe o interesse em estudar os agos envelheciveis nas
temperaturas de operacdo das estufas de pintura e entender melhor a sua
aplicabilidade no uso em partes da carroceria. Isto possibilitaria a reducao de peso
dos veiculos, implicando num aumento da eficiéncia dos motores de combustao
interna, gerando economia de combustivel e atendendo a necessidade de aumentar
a seguranca dos veiculos ®. Diante disto, este trabalho visa estudar a influéncia da
pré-deformacao plastica no fendbmeno de envelhecimento no aco 180 BH em estufa

de pintura, ou seja, como a variagao do encruamento afeta o efeito Bake Hardening.

MATERIAIS E METODOS

O aco utilizado neste trabalho foi 0 180 BH, cuja composicéo é apresentada na
tab 1. Os corpos-de-prova para pré-deformacao e subsequente ensaio de tragao
foram confeccionados segundo a norma ABNT NBR 6673 ® Para a aplicagdo das
pré-deformacgdes foram utilizados 27 corpos-de-prova do aco 180 BH, divididos em 8
lotes com 3 corpos-de-prova cada e identificados com as letras A, B e C. Cada um

dos 8 lotes foi submetido a uma porcentagem de pré-deformacao (0, 1, 2, 4, 6, 9, 15
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e 20%). Os 3 corpos-de-prova restantes foram identificados apenas com as letras A,
B e C e usados para ensaio de tragao convencional para referéncia.

Depois da pré-deformacdo, os corpos-de-prova foram envelhecidos numa
estufa a 170°C por 20 minutos a fim de simular a pintura. Depois de concluido o
envelhecimento, os corpos-de-prova foram retirados da estufa e espalhados ao ar
para resfriamento natural. Apds completamente frios, os corpos-de-prova foram
ensaiados em tracdo e foi entdo obtido o limite de escoamento apdés o

envelhecimento.

Tabela 1: Composi¢ao quimica do aco 180 BH.
Elementos C Mn P S Al Ti Fe
Porcentagem | 0,007 0,227 0,032 0,013 0,066 0,001 | Balango

O método de medida do aumento de resisténcia mecanica do aco devido aos
efeitos Bake Hardnening (BH) e Work Hardening (WH) consiste 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 com uma determinada pré-
deformacgdo. A fig. 1 mostra esquematicamente o método de obtengédo dos efeitos

BH e WH para um acgo pré-deformado 2%.

Tensido

W.H aumento de reststéncia devido a
deformacio

B.H aumento de resisténcia devido ao B H

170°C — 20min

2%

. . Deformacgio
Pré-deformacgao

Figura 1: Método de obtencdo dos efeitos Bake Hardnening (BH) e Work Hardening
(WH) para um ago pré-deformado 2%.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de tracdo de corpos-de-prova do ago sem pré-
deformagdo e sem tratamento em estufa sdo apresentados na tab 2. Para os
célculos de ganho de resisténcia em tensdo e em porcentagem decorrentes dos
efeitos de BH (Bake Hardening) e de WH (Work Hardening) foram utilizados os
valores de tensao para uma determinada porcentagem de pré-deformagao antes do
envelhecimento (T4), o limite de escoamento na porcentagem de pré-deformacéao
antes do envelhecimento (LE4) e o limite de escoamento apds o envelhecimento

(170°C/ 20 min) para a mesma porcentagem de pré-deformacéao (L.E>).

Tabela 2: Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tragéo do ago 180BH

sem pré-deformacdo e sem tratamento em estufa.

Identificacao do Limite de Limite de Alongamento
Corpo-de-Prova Resisténcia [MPa] Escoamento [MPa] [%]
A 343 213 41,5
B 336 207 38,9
C 336 210 41,5
Média 338,3 210 40,6

O ganho de resisténcia mecanica referente a 0% de pré-deformacéo (BHy) foi
calculado pela diferenga entres os valores de limite de escoamento antes e apds o
tratamento em estufa. Este ganho de resisténcia mecénica pelo envelhecimento em
estufa é relativo somente ao efeito (Bake Hardening — BH), pois o ago nao foi
submetido a pré-deformacao.

Para as demais porcentagens de pré-deformacado (n = 1, 2, 4, 6, 9, 15 e 20%)
foi calculado o BH,, em que o corpo-de-prova € colocado na maquina de tragao e
tracionado até atingir cada uma das porcentagens de deformagao estipulada, sendo
entdo retirado da maquina, colocado em estufa para o envelhecimento (170°C/ 20
min) e depois de frio, novamente submetido a tragdo para continuidade do ensaio. A
diferenca entre o limite de escoamento apds o envelhecimento e a tensdo na
porcentagem de deformacé&o antes do envelhecimento é o ganho de resisténcia
mecanica devido ao efeito Bake Hardening (BH). A diferenga entre o limite de
escoamento e a tensido na porcentagem de deformacao antes do envelhecimento é
o ganho de resisténcia mecénica pelo encruamento ou efeito de Work Hardening
(WH).
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A seguir sdo apresentadas as eqgs (A), (B) e (C) utilizadas para o calculo dos
efeitos BHy, BH, e WH,..

BHQ = L.E2 (ap6s envelhecimento) — I—-E1 (antes envelhecimento) (1 )
BHn = L-EZ (ap6s envelhecimento) — T1 (antes envelhecimento) (2)
WH:, = T4 (antes envelhecimento) — L.E1 (antes envelhecimento) (3)

ApOs a realizagdo dos ensaios, os valores do ganho de resisténcia mecanica
pelos efeitos BH e WH (Bake Hardening e Work Hardening) foram determinados e
as respectivas porcentagens para os dois efeitos calculados. Na figs 2 e 3 s&o
apresentados os graficos de ganho de resisténcia mecénica em tensdo e em
porcentagem relativa para cada efeito (BH e WH). Este fenbmeno de aumento de
resisténcia por solugao solida ocorre devido a formacgao da Atmosfera Cottrell.

A partir do grafico de porcentagem de ganho de resisténcia mecanica pelos
efeitos BH e WH, nota-se que para os valores de pré-deformacéo de até 2% ocorre
0s maiores valores relativos pelo efeito BH. Para porcentagens de pré-deformacéao
acima de 4% o ganho de resisténcia mecanica pelo efeito BH estabiliza-se em
valores ao redor de 40% do ganho total. Estes resultados concordam com trabalhos
anteriores ©7), que observaram que o ganho relativo pelo efeito BH diminui & medida

que a deformacéo plastica aumenta.
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Figura 2: Ganhos de resisténcia mecanica [MPa] pelos efeitos Bake Hardening (BH)
e Work Hardening (WH).
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Figura 3: Porcentagens dos ganhos de resisténcia mecéanica pelos efeitos Bake
Hardening (BH) e Work Hardening (WH).

O ganho de resisténcia mecanica pelo efeito BH para porcentagens de pré-
deformagéo entre 2 a 6% estabilizou em torno de 40 MPa, um pouco acima do
minimo estabelecido pela norma DIN EN 10268 (35 MPa). Nas porcentagens de 9,
15 e 20%, teve um ganho de resisténcia mecanica pelo efeito BH de
aproximadamente 80 MPa, que somado ao ganho pelo efeito WH, faz com que este
aco de boa conformabilidade obtenha resisténcia mecanica em torno de 400 MPa
apo6s o envelhecimento. Além disso, nestas porcentagens, os acos BH podem
substituir os acos de baixa liga e alta resisténcia como HC260LA e HC300LA,
segundo norma DIN EN 10268, reduzindo os custos de fabricagéo, pois estes acos

tem precos mais elevados.

CONCLUSOES

O estudo da pré-deformacido do aco 180 BH envelhecido em estufa permitiu
concluir que a melhor condigdo relativa ao ganho de resisténcia pelo efeito Bake
Hardening (BH) ocorreu nos corpos-de-prova pré-deformados 1 % antes do
envelhecimento. Pré-deformagdes acima de 2 % acarretam aumento adicional de
resisténcia mecéanica principalmente pelo efeito Work Hardening (WH). Os
resultados indicam que o aco 180 BH € candidato a substituir acos de alta

resisténcia e baixa liga, com uma reducéao de custo.
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INFLUENCE OF PRE-STRAIN ON AGING OF THE 180 BH STEEL
ABSTRACT

180 BH steel had been submitted to aging in a drying oven and presents
minimum yield strength of 180 MPa. The evaluation of the effect of age-hardening
(Bake Hardening) is affected by the intensity of pre-strain. In this study it was
analyzed the influence of pre-strain in the phenomenon of aging in drying oven of the
180 BH steel. The increase in strength by the Bake Hardening (BH) effect was
determined after an initial pre-strain of 0, 1, 2, 4, 6, 9, 15 and 20% in the 180 BH
steel specimens aged in drying oven at 170 ° C for 20 min. The increase in strength
was divided by effects Bake Hardening (BH) and Work Hardening (WH). The peak of
strength gain by the Bake Hardening effect occurred in specimen pre-strained 1%
before aging. Strains above 2% cause further increase of strength mainly by the

Work Hardening effect.

Key-words: carbon steel, bake hardening, work hardening, aging
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