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RESUMO

O endurecimento de materiais decorrente do efeito bake hardening é reconhecido por
depender de diversos fatores, dentre os quais, a quantidade de deformacéo pléstica
prévia, assim como a temperatura e o tempo de encharque adotados durante o
tratamento térmico. Considerando esses aspectos, este trabalho apresenta o estudo
do efeito bake hardening em amostras do aco BH180 mediante a aplicacédo de
diferentes modos de deformacdo plastica (tracdo, cisalhamento, laminacdo e
estampagem), quantidade de pré-deformacéo plastica efetiva e direcao de solicitacdo
mecanica (0°DL e 90°DL, direcdo de laminacdo). Os resultados indicaram o
endurecimento do aco BH180 para todas as rotas de processamento mecanico que
utilizaram o esforgo de tragédo. Para o cisalhamento foi observado endurecimento e
amaciamento, sendo notado endurecimento para 0s carregamentos que utilizaram o
esforco cisalhante como modo de deformacéo apds o tratamento bake hardening,
sendo isso auxiliado pela pré-deformagcao composta pelas operacdes de laminacao e
de estampagem. Ja para a condicdo em que o cisalhamento foi utilizado como modo
de pré-deformacdo e de recarregamento constatou-se o amaciamento quando o
carregamento foi realizado a 90°DL e endurecimento a 0°DL. Quando a pré-
deformacdo foi composta por laminacdo e cisalhamento com posterior
recarregamento em cisalhamento verificou-se que o encruamento foi o responsavel
pelo endurecimento total adquirido nesta condicéo.

Palavras-chave: aco BH180, efeito bake hardening e trajetoria de deformacao.



ABSTRACT

The hardening of materials due to bake hardening effect are recognized to depending
of different variables, such as the amount of pre-strain, as temperature and soaking
time adopted during the heat treatment. Considering these aspects, this work presents
the study of bake hardening effect in BH180 steel samples thought the application of
different strain path loading (tension, shearing, rolling and deep drawing), amount of
effective pre-strain and loading direction (0°RD e 90°RD, rolling direction). The results
indicated the hardening of BH180 steel for all routes with tension loading while by
shearing was detected hardening and softening: the hardening was observed when
the shearing was applied after heat treatment, condition this that has rolling and deep
drawing as pre-strain modes. For the routes where the shearing was used in pre-strain
and reloading modes was notified softening when the loading has been done at 90°RD
and hardening at 0°RD. When the pre-strain occurred by rolling and shearing with
reloading in shearing was observed that the work hardening was the main responsible
for the total hardening in this condition.

Keywords: BH180 steel, bake hardening effect and strain path.
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1- INTRODUCAO

A crescente demanda da indUstria automobilistica para utilizacdo de materiais que
possibilitem a reducdo do peso dos carros, acarretando na economia de combustivel
bem como no aumento da seguranca dos veiculos, levou ao estudo de materiais que
apresentem uma resisténcia satisfatoria nos produtos acabados devido as condi¢Bes
de servico (BAKER, 2002; SOUZA et al., 2010; RAMAZANI et al., 2014).

Os acos bake hardening se encaixam nessa classe de materiais desenvolvidos nas
Gltimas décadas. De acordo com Chen et al. (2013) os agos BH apresentam
inicialmente um valor para a tenséo limite de escoamento que o caracteriza com boa
conformabilidade e, depois de um processo de cura da pintura (tratamento térmico a
temperatura entre 170° e 200° por cerca de 20min), apresentem um acréscimo na

resisténcia a indentagéo.

O tratamento térmico, o qual o aco BH180 é submetido, possibilita a difusdo do
carbono em solucéo solida para as discordancias geradas durante a conformacéo do
componente, sendo essa interacdo entre solutos intersticiais e discordancias a
responsavel pelo ganho em resisténcia mecanica, mais especificamente na tenséo de
fluxo apés o material ser conformado e tratado termicamente (BHADESHIA et al.,
2008; KUANG et al., 2015a; KUANG et al., 2015b).

Sabe-se que o efeito bake hardening tem relacdo com a quantidade de deformacéo a
gual é submetida o material, sendo comum o uso do ensaio de tracdo para avaliar o
acréscimo de resisténcia mecanica obtido apdés o tratamento térmico de bake
hardening, de modo a quantificar a diferenca do valor de tensdo de fluxo entre os
estados imediatamente antes e apds a realizacdo desse tratamento térmico. Varios
trabalhos (WANG et al, 2011b; SOUZA et al, 2010; KUANG et al, 2014a; KILIC et al,
2015; SETH et al, 2015) mostraram a relacdo entre a quantidade de pré-deformacao
em tracdo com o valor BH, considerando este como sendo o método de analise do
efeito BH.

No entanto, os produtos conformados destinados a inddstria automobilistica e com

aplicacéo direta do efeito BH (capds, porta-malas, portas) estdo muitas vezes, sujeitos
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a diferentes e combinados modos de deformacdo, sendo eles, geralmente,

provenientes de processos de estampagem (RAMAZANI et al., 2014).

Neste trabalho pretende-se mensurar o valor BH (ganho em resisténcia mecéanica
devido ao tratamento bake hardening) em um aco BH180 mediante a aplicacdo de
diferentes modos de deformacdo, combinados ou ndo, além de outros parametros
como a quantidade de deformacéo aplicada e os efeitos decorrentes da anisotropia
do material. Além da aplicacdo do ensaio de tracdo, comumente usado para
guantificar o efeito bake hardening, testou a utilizacdo do ensaio de cisalhamento

simples, ainda pouco utilizado para analises referentes ao efeito bake hardening.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a influéncia do modo de deformacdo plastica, da direcdo de retirada de
amostras e da quantidade de pré-deformacéo no efeito bake hardening do aco BH180
aquecido a 180° durante tempo de encharque de 20 minutos com resfriamento ao ar.

2.2 Especificos

a) Avaliar o efeito BH em funcdo do modo de deformacdo plastica: tracao,

cisalhamento, laminacao e estampagem e a combinacdo das mesmas.

b) Investigar a influéncia da direcdo de solicitacdo mecanica no célculo do efeito BH:

0° e a 90° da direcao original de laminacéo das chapas do aco BH180;

c) Analisar a influéncia da quantidade de pré-deformacdo em funcdo do modo de
deformacéo plastica no subsequente efeito BH, sendo de 0,50%; 2,00%; 4,00%;
6,00% e 12,00% de deformacado efetiva em tracdo, 1,13%; 2,70%; 1,78%; 2,89%;
3,44%; 5,04% 7,54%; 9,07% e 9,78% de deformacdo efetiva em cisalhamento e

1,00% de deformacao efetiva em laminacao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serdo apresentados dados e informagBes de pesquisas referentes ao
aco BH180 e ao efeito bake hardening, assim como sobre o processo de conformagao
mecanica por estampagem, materiais sujeitos a mudancas na trajetéria de
deformacéo e o ensaio de cisalhamento, uma das ferramentas para andlise do efeito

BH utilizadas neste trabalho.

3.1 Agos Bake Hardening

A crescente demanda por acos com melhores relagdes entre resisténcia mecanica e
niveis satisfatérios de conformabilidade fez com que ocorresse um desenvolvimento
acentuado de novas ligas aplicadas em processos de conformagéo, principalmente
aquelas destinadas a industria automobilistica. Outra razdo também responsavel pelo
desenvolvimento de novas ligas, que datam do fim do século passado, é a
preocupacdo com a questdo ambiental, principalmente relacionada ao consumo de
combustivel e problemas ambientais oriundos de seu uso exacerbado. A partir de
ajustes na composicdo quimica e em processos foi possivel obter mudancas
microestruturais, principalmente em acos de matriz ferritica, que levaram a uma nova
gama de acos como os refosforados, microligados, endureciveis por tratamento bake
hardening, livres de intersticiais, entre outros como os denominados AHSS (Advanced
High Strength Steel), popularmente conhecidos como acos avancados de alta
resisténcia (GORNI, 2010). A figura 3.1 ilustra a relacdo entre alongamento e

resisténcia mecanica de diversos acos desenvolvidos nos ultimos anos.

Dentre os ja citados agos desenvolvidos nos ultimos anos, destacam-se 0s acos bake
hardening ou endureciveis pela cura da pintura, essa ultima nomenclatura devida ao
tratamento aplicado ao material na fabricacdo de componentes automotivos. Como
dito por Chen et al. (2013), os acos bake hardening de ultra baixo carbono séo
utilizados principalmente em componentes externos de automdéveis devido sua boa
capacidade de ser conformado e seu ganho em resisténcia mecanica devido ao
tratamento de cura da pintura no produto conformado. O fenbmeno consequente do
aumento da resisténcia mecanica estd relacionado ao envelhecimento por

deformacédo, devido a presenca de atomos de solutos intersticiais, como carbono e
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nitrogénio, que possibilitam o aumento do limite de escoamento do material

conformado e tratado.

Figura 3.1 - Relagdo alongamento e resisténcia mecénica de diversos agos desenvolvidos nos ultimos

anos
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Fonte: BHATTACHARYA, 2014 (Adaptado)

Como destacado por Kuang et al. (2014b) e Kuang et al. (2015a) o ganho em
resisténcia mecanica é atribuido principalmente pela formacdo das atmosferas de
Cotrell e também precipitacdo de carbonetos, sendo que a quantidade de carbono em
solucéo sdlida esta relacionada com a composi¢ao quimica do material, temperatura
de recozimento, temperatura de encharque e taxa de resfriamento, além da laminacéo

de encruamento.

Segundo Bhadeshia et al. (2008) os acos bake hardening constituem principalmente
de uma matriz ferritica com uma concentracdo de carbono em solucéo sélida da ordem
de menos que 25ppm. O tratamento aplicado na industria automobilistica de cura da
pintura, em temperaturas que variam entre 170°C a 200°C possibilita a difusédo do
carbono em solucéo solida para as discordancias geradas durante a conformacéo do
componente, sendo essa interacdo entre solutos intersticiais e discordancias a
responsavel pelo ganho em resisténcia mecanica, mais especificamente no limite de
escoamento apO0s 0 material ser conformado e tratado termicamente. Assim como
descrito por Souza et al. (2010); Dias (2011) e Monteiro (2012), os acos bake
hardening possuem uma satisfatéria conformabilidade antes do processo de

estampagem.
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3.1.1 Tipos e principais aplicagdes

Os acos bake hardening combinam resisténcia mecanica com conformabilidade,
sendo amplamente aplicado na industria automobilistica, principalmente em painéis
de fechamento, como capd, tampa de porta-malas, portas e para-lamas, possuindo
boa resisténcia a indentacdo nas pecas finais (CATALOGO USIMINAS, 2014).

Existem diferentes tipos de acos BH, sendo eles classificados de acordo com o limite
minimo de escoamento que 0s mesmos possuem, como BH180 ou BH220. As tabelas
3.1 e 3.2 mostram respectivamente a composi¢ao quimica de alguns acos do tipo BH
e as propriedades mecanicas dos mesmos, ambas de grande importancia para

operagOes posteriores como conformacao e tratamento térmico de cura da pintura.

Tabela 3. 1 - Composicdo quimica de diferentes tipos de acos BH.

Composicdo Quimica

Norma Grau Espessura C Mn Al P S
- USI-BH-180 0,04méx . . <0,060 .
Usiminas USI-BH-220 0,60-2,30 0.06max 0,70méx 0,02min T <0080 0,03max
ASTM1008 —2H 38— 060230 0,12max  1,50méx : 0,120méx  0,030max
HC180B 0,05méax . . 0,060méx .
EN10268 HC220B 0,60-2,30 0.06max 0,70méx 0,015min T0.080max 0,025max
180B 0,050méx .
SAEJ2340 W 0,60-2,30 - - - W 0,015méx
Fonte: CATALOGO USIMINAS, 2014 (adaptado).
Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas de diferentes tipos de acos BH.
Propriedades Mecanicas

. LRT et BH

Norma Direcao LE (MPa) (MPa) Alongamento %omin r min

Usiminas Transversal —20-240 300-360 34 L6min 44

220-280 340-400 32 1,5min
- 180min 300min 30
ASTMA 1008 Longitudinal >10min 320min >3 - 25
180-230 300-360 32-34 1,6min
EN10268  Transversal —550570  320-400 30-32 Lsmin o>
SAEJ2340  Longitudinal ——oomin___300min - ] 30

210min 320min
Fonte: CATALOGO USIMINAS, 2014 (adaptado).
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3.1.2 Efeito bake hardening

O mecanismo de endurecimento pelo efeito bake hardening baseia-se na difusao de
atomos de carbono em solucdo para as discordancias livres, onde através da
formacéo das atmosferas de Cotrell, tem-se o aprisionamento das mesmas (SETH,
2014; RAMAZANI et al, 2014). Além da presenca de carbono na matriz da liga, a
guantidade de discordancias moveis presentes também tem influéncia no

comportamento em relagao ao efeito bake hardening (COTTRELL e BILLBY, 1949).

Durante o tratamento bake hardening o aprisionamento de discordancias pode ser
atribuido a formacdo das atmosferas de Cottrell e também a precipitacdo de
carbonetos ao redor das discordancias, sendo a equacao (3.1) a que descreve o valor
BH obtido através da contribuicdo dessas duas partes, onde Aoc € o ganho de
resisténcia mecanica devido a formacéo das atmosferas de Cottrell e Acp € 0 ganho

de resisténcia mecanica devido a precipitacdo de carbonetos durante o tratamento.

BH = Aoc + Aop (3.1)

O ganho em resisténcia mecanica apos o tratamento bake hardening € conhecido
como valor BH. A figura 3.2 mostra 0 ganho em resisténcia mecanica representado
por BH, onde seu valor é considerado sendo a diferenca entre a menor tensao de fluxo
apos envelhecimento e a tenséo de fluxo no final da pré-deformacéo, de acordo com
o tratamento aplicado (KUANG et al., 2015b).

Figura 3.2 - Ganho em resisténcia mecanica pelo efeito bake hardening
[}

/
Valor BH

Envelhecimento: 180°x20min

Tensao MPa

4;)-| %Deformacgao -

Fonte: KUANG et al., 2015b (Adaptado).
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Existe uma relagéo entre quantidade de atomos de C intersticiais e o valor BH. Tian
et al. (2015) utilizou um aco BH estabilizado ao nidbio e titanio, recozido a temperatura
de 830°C, para ver seu comportamento frente a quantidade de C em solucao, obtendo
0 seguinte gréfico de acordo com a figura 3.3. Percebe-se que a manutencédo da
guantidade de C em solucao sélida entre 12ppm e 23ppm, € possivel a obtencéo de

ganhos em resisténcia mecéanica entre 30MPa e 50MPa.

Figura 3.3 - Relacdo entre carbono em solucéo sélida e ganho em resisténcia mecanica representada
pelo valor BH

70
60 4 ]
504
40 >

304

Valor BH (MPa)

0 5 10 15 20 25 30
Carbono em Solugao Sélida (ppm)

Fonte: TIAN et al., 2015 (Adaptado).

O controle da microestrutura pode exercer papel importante na melhoria dos valores
de BH obtido com o tratamento térmico em um aco baixo carbono. Kuang et al. (2015b)
estudaram isso atraves da realizacdo de um recozimento continuo. A figura 3.4 mostra
a relacédo entre o endurecimento conseguido pelo tratamento bake hardening e as
taxas de aquecimento aplicadas no recozimento do material. Percebe-se que de 5 a
80°C/s ocorre um aumento do valor de BH e uma consequente diminui¢cdo nos valores
de tamanho médio dos grdos. Tal refinamento pode estar relacionado com o

adiamento da recristalizacao devido ao aquecimento rapido (KUANG et al., 2015a).

A queda do valor BH com a diminuicdo do tamanho de grdo se deve ao fato da
ocorréncia da maior quantidade de contornos de graos, local que favorece a
segregacao de atomos de C e também a curta distancia para difusao ocorrer (KUANG
et al., 2015b).
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Figura 3.4 - Relagéo entre os valores da taxa de aquecimento com o valor BH e o tamanho de grdo

45 4.2

Valor BH

u 13.6

Valor BH MPa
oeliq ap oyewe |

Tamaho de Grao

1

() 20 4) 60) S0
Taxa de aquecimento (°C/s)

Fonte: KUANG et al., 2015b (Adaptado).

L 1
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|

A variacdo da temperatura de encharque e o tempo de permanéncia durante o
recozimento influenciam no valor BH. Segundo Kuang et al. (2015b) para
temperaturas entre 600°C e 630°C no recozimento o aumento do valor BH pode ser
explicado devido ao desaparecimento dos graos deformados e a nucleacdo de novos
graos recristalizados. Entre 630°C a 720°C, ocorre a queda do valor de BH devido ao
alto grau de supersaturacdo de atomos de carbono em solugcdo antes do
superenvelhecimento. A ocorréncia de um aumento do valor BH as temperaturas entre
720°C a 750°C deve-se a dissolucdo dos carbonetos que contribui para uma maior

guantidade de C na matriz.

Ja Tian et al. (2015) analisou temperaturas de recozimento de 810°C, 830°C e 850°C,
de acordo com a quantidade de C em solucao sélida para um aco BH estabilizado ao
Nb e Ti e sua influéncia no valor BH obtido em tratamento posterior a deformacgéo. A
figura 3.5 ilustra o comportamento da liga. A razéo para maiores valores de BH com o
aumento da quantidade de C em solucéo e para maiores temperatura deve-se a maior
dissolucdo dos carbonetos e também ao crescimento de grdo, que acarreta na
diminuicdo dos contornos de grdos e consequentemente, em locais para segregacao

de C, permanecendo-o em solucédo na matriz.
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Figura 3.5 - Relagéo entre Valor BH e a temperatura de recozimento, de acordo com C contido em
solucéo
28

—=— 810C
—e— 830C
—a— 850C
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Fonte: TIAN et al., 2015 (Adaptado).
Em relagcdo ao tempo, a equacao 3.2 mostra como ocorre esse comportamento.
BH =59 - 0,21t (3.2)
De acordo com a equacéao 3.2 e a figura 3.6, um tempo maior na temperatura de
encharque possibilita a difusdo de C para os contornos de graos e outros defeitos,

acarretando na diminuicdo de C na matriz e afetando a queda linear do valor BH.

Figura 3.6 - Variacdo linear do tempo de encharque com o valor BH

-
5 Fm

BH =59 -0,21.t

Valor BH MPa

:gﬁ L A A A A
20 40 60 80 100
Tempo de encharque (s)
Fonte: KUANG et al., 2015b (Adaptado).

A laminacao de encruamento influencia aparentemente na distribuicdo de carbono e
na densidade de discordancias moveis em um aco baixo carbono. De acordo com

Dieter (1981) a laminacdo de encruamento é uma reducdo da espessura do ago
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recozido que auxilia na eliminacao do limite de escoamento descontinuo que provoca
a formacdo de bandas de Liders, quando o material é sujeito a uma etapa de
conformacao posterior. Kuang et al. (2015a) procuraram investigar o efeito da
laminag&o de encruamento em um ago baixo carbono, em seu comportamento quanto
a aplicacao do tratamento bake hardening, em amostras recozidas em temperaturas
de 660°C e 750°C, de acordo com a figura 3.7.

Figura 3.7 - Variagdo do valor BH com a temperatura de recozimento e com o grau de reducéo (%)
para um aco baixo carbono tratado a 180°C por 20min.

100
<80+ . \
[« B ' ]
= ' \"\-
T i |
f 60 1
2 1
2 .
= i
40 |
20 I 1 1 1 i i 1
0 1 2 3 -+

n

% de reduééo

Fonte: KUANG et al., 2015a (Adaptado).

O valor BH esta relacionado com a quantidade de atomos de carbono em solucéo e
também com a densidade de discordancias moéveis (KUANG et al., 2014b). A
temperatura de recozimento de 750°C possibilita um maior valor BH devido a
dissolucdo dos carbonetos nessa temperatura, 0 que acarreta em uma maior
guantidade de carbono dissolvido na matriz que em 660°C, temperatura que nao é
suficiente para dissolucdo completa dos carbonetos, sendo que os &tomos de carbono
na matriz sao responsaveis pela formacao das atmosferas de Cotrel nas discordancias
durante o tratamento bake hardening (KUANG et al., 2015a).

Em ambas as temperaturas ensaiadas ocorrem um aumento do valor BH, sendo o
maximo em 3% de deformacdo para a temperatura de recozimento de 660° e 4% de
deformacéo para a temperatura de recozimento de 750°C. Aumentos na reducao
provoca um pequeno aumento da quantidade de carbono em solucdo, pois em
reducdes menores ja ocorreu o destravamento das discordancias das atmosferas de
Cotrell, além de que a quantidade de discordancias moveis é afetada pelas

discordancias geradas durante a deformacéao plastica, formando um forte emaranhado
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de discordancias, tendo como consequéncia da menor quantidade de discordancias
moveis, a formag¢do da menor quantidade de atmosferas de Cotrell, 0 que explica a
gueda do valor BH (KUANG et al., 2015a).

O efeito BH tem seu valor diretamente relacionado com a composi¢do quimica do
material. De acordo com Chen et al. (2013), a presenca de elementos de liga como Ti
e Nb ajudam a manter em solu¢cdo uma quantidade devida de carbono apés as etapas
de preparacdo que antecedem a conformacdo, atuando como estabilizadores de
solutos intersticiais. Desse modo, é possivel obter um desejavel aumento do limite de
escoamento com a realizacdo do tratamento bake hardening, sem que seja afetada a
etapa anterior de estampagem profunda.

No entanto, Lim et al. (2013) constatou que o aumento da quantidade de Nb presente
no aco BH provoca a diminuicdo do valor BH ap0s realizacdo do tratamento térmico,
como evidenciado na figura 3.8. Essa queda acentuada foi creditada a uma maior
densidade de superficie de finos carbonetos precipitados com o aumento da

guantidade de Nb adicionado.

Figura 3.8 - Queda do valor BH com o aumento da quantidade de Nb.
80 |
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Fonte: LIM et al. 2013 (Adaptado).

Ganho em resisténcia
»

Sabe-se que a concentracdo e distribuicdo de solutos, principalmente o carbono,
responsavel na formacdo das atmosferas de Cottrell estd diretamente ligada ao
aumento da resisténcia mecéanica apés o tratamento bake hardening. Wang et al.
(2011a) procuraram relacionar a concentracdo e distribuicdo de carbono em solugao

com o valor BH em dois tipos de aco BH, BH-Mn e BH-P onde os outros elementos
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em solugdo em cada um dos acos foram mantidos praticamente invariantes. A
concentracdo de carbono na matriz diminuiu com uma pré-deformagédo de 2% e
realizacéo do tratamento bake hardening em relacéo a uma amostra apenas recozida
para os dois agos, que pode ser devido a formacdo das atmosferas de Cottrell e
também da segregacao de carbono para contornos de graos. No entanto, um aumento
de 6% na pré-deformacao néo se tem variacao consideravel de carbono em solucéo
no aco BH-Mn, ja para o BH-P ocorre uma diminuigéo consideravel de C em solucéo,
explicando uma maior segregacéao e difusdo do carbono para as discordancias.

A adicdo de V no aco BH pode ser uma alternativa ao consumo de energia despendido
na etapa de recozimento continuo para dissolver o carboneto formado na matriz,
devido sua menor temperatura de dissolucdo em relacdo aos carbonetos de Ti e Nb
(WANG et al., 2011a; ZHANG et al., 2017).

3.1.3 Influéncia da pré-deformacéo no efeito bake hardening

Sabe-se que o efeito bake hardening tem relacdo com a quantidade de deformacéo a
gual é submetida o material. Mediante realizacdo de ensaio de tracdo € possivel
verificar 0 ganho em resisténcia mecanica através do tratamento bake hardening,
tarefa obtida mediante elaboracéo de graficos de tensdo em funcédo da deformacéo,

semelhantes a figura 3.2 (vide item 3.1.2).

De acordo com Wang et al. (2011b), o ganho em resisténcia mecanica para 0s acos
BH-Mn e BH-P foi analisado de acordo com a pré-deformacdo aplicada e um

tratamento a temperatura de 170°C durante 20min, como é visto na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Variacéo do valor BH de acordo com a pré-deformacao para os acos BH-Mn e BH-P.
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Fonte: WANG, et al. 2011b (Adaptado).

Percebe-se que quando aplicado o tratamento térmico sem a realizacdo de uma pré-
deformagéo, o ganho em resisténcia mecanica no ago BH-Mn & praticamente
imperceptivel, ja para o aco BH-P esse ganho de resisténcia mecéanica é consideravel.
Tal explicacdo pode decorrer do fato da baixa quantidade de carbono em soluc&o no
aco BH-Mn, que prejudica o travamento das discordancias, onde a pequena
guantidade das mesmas pode também ser influéncia no baixo valor BH mencionado.
Para ambos os acos, o maior valor BH ocorre quando a pré-deformacao é de 4%,
sendo que para eles também ocorre uma suave queda no valor BH quando ocorre
pré-deformacao em 6%, se mantendo praticamente nivelado até a pré-deformacao de
10%. A pré-deformacéo de 4% é considerada um valor onde se tem um equilibrio entre

as atmosferas de Cottrell formadas e as discordancias que sao aprisionadas.

Souza et al (2010) avaliou a influéncia da pré-deformacao em tracdo para o aco BH180
em relacdo ao aumento da resisténcia mecanica devido ao tratamento bake hardening
e pelo encruamento. Para isso, pré-deformacdes em oito diferentes valores, de 0% a
20%, com tratamentos posteriores a temperatura de 170°C por 20 minutos foram
realizados, de acordo com a figura 3.10 e figura 3.11.
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Figura 3.10 - Ganho em resisténcia mecanica devida ao valor BH e ao encruamento do material de
acordo com a pré-deformacgéo em tracéo aplicada
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Figura 3.11 - Ganho em resisténcia mecanica em termos de porcentagem entre valor BH e
encruamento.
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De acordo com a figura 3.10, nota-se que o ganho em resisténcia mecanica total com
0 aumento da pré-deformacao tende a ter o encruamento como maior responsavel
pelo endurecimento. Até 2% de pré-deformacéo o valor BH tem grande parcela no
aumento da resisténcia mecanica, tendendo a ficar aproximadamente em torno de
80MPa para pré-deformacdes maiores que 9% em tracao. A figura 3.11 mostra o que
foi mencionado em termos de porcentagem, o que deixa claro que a parcela do
endurecimento do tratamento bake hardening é atenuada com o aumento da pré-
deformacéo. Tais consideracdes indicam que o ganho relativo da resisténcia no ago
BH180 envelhecido em estufa ocorreu em pré-deformagfes de 1%, acima de 2% a

parcela significativa do endurecimento € devido ao encruamento do material.
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O efeito da pré-deformacéo e da temperatura do tratamento no comportamento bake
hardening do agco TWIP900CR foi investigado por Kilic et al. (2015). Os resultados
exemplificados na figura 3.12 mostraram que maiores temperaturas de tratamento nao
tiveram significativa contribuicdo no aumento da resisténcia mecénica, nao sendo
necessaria uma temperatura de trabalho elevada. O maior valor BH foi constatado em
uma pré-deformacédo de 6%, que apresentou uma diferenca de 10,5MPa no valor BH
entre as temperaturas de 170°C e 200°C. E possivel notar também na figura 3.12 a
parcela do valor BH no aumento da resisténcia mecanica do material de acordo com
a pré-deformacédo, onde se percebe o aumento da participagdo do valor BH para o
aco TWIP na resisténcia mecanica total, sendo a outra parcela devida ao

encruamento.

Durrenberger et al. (2011) avaliaram o efeito da pré-deformacéo e o valor BH para um
aco TRIP780, sendo este um AHSS muito utilizado na industria automobilistica. De
acordo com seus experimentos, foi constatado um aumento do valor BH até preé-
deformacéo de 2% de deformacéao efetiva em tracdo. A partir deste valor até 10% de
deformacéo efetiva em tracdo, o valor BH ficou em torno de 70MPa, ndo sendo

observado a dependéncia da pré-deformacéo com o valor BH para esse intervalo.

Kuang et al. (2014a) realizaram um tratamento a 170°C por 20 minutos em amostras
pré-deformadas de 0 a 8% de um aco dual phase. Os resultados, ilustrados na figura
3.13, mostram que o valor BH tem um aumento entre 0 e 1% de deformacéo, seguido
de uma diminuicao gradativa a medida que a pré-deformacéo aplicada cresce até 8%.
O fato do aumento do valor BH entre 0 a 1% pode ser explicado pelo o aparecimento
de uma maior quantidade de discordancias moveis, que acarreta em uma reducéo da
distancia de difusdo entre &tomos de carbono e discordancias livres. Para o intervalo
de pré-deformacbes de 1% a 8%, ha também um aumento na densidade de
discordancias moveis e formacao das atmosferas de Cottrell. No entanto, o carbono
disponivel na matriz para aprisionamento das discordancias é limitado, fazendo com
gue em uma maior pré-deformacdo exista uma quantidade cada vez maior de

discordancias livres e consequentemente um menor valor BH depois do tratamento.
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Figura 3.12 - Valor BH com o aumento da quantidade de pré-deformacéo para um ago TWIP900CR.
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Figura 3.13 - Valor do efeito BH em fungdo da quantidade de pré-deformacéo aplicada em um aco

dual phase.
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Seth et al. (2015) correlacionaram a influéncia da quantidade de pré-deformacao, o
tratamento térmico para ocasionar o efeito bake hardening e a taxa de deformacéo no
ensaio de tracdo, com a resposta em termos de propriedades mecéanicas do aco
BH220. A figura 3.14 ilustra os resultados encontrados, onde de acordo com a tabela
3.5, notam-se os valores obtidos de limite de escoamento, limite de resisténcia
mecanica a tra¢do, alongamento e encruamento em amostras sem pré-deformacao e

pré-deformadas e sujeitas ao tratamento térmico de 170°C por 20 minutos.
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Figura 3.14 - Curva tensdo-deformacéo aco BH220 com pré-deformacdes de 0%, 2% e 8%, com
ensaios em taxas de deformacdes de 0,1/s e 0,001/s.
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Tabela 3.3 - Valores de limite de escoamento, resisténcia mecéanica a tracdo, alongamento e
encruamento de acordo com as condi¢des de ensaio aplicadas.

Pré-deformacdo Tx de deformagdo LE(MPa) LR(MPa) Along.Uniforme (MPa) n
0% 0,001/s 223 351 23,4 0,23
2%+BH 0,001/s 301 361 16,8 0,15
8%+BH 0,001/s 373 399 6,1 0,07
0% 0,1/s 237 368 21,3 0,23
2%+BH 0,1/s 341 381 15,1 0,16
8%+BH 0,1/s 395 412 6,0 0,08

Fonte: SETH et al. 2015.

Percebe-se que com o0 aumento da quantidade de pré-deformacédo ocorre um aumento
do limite de escoamento e da resisténcia mecéanica a tracdo apos tratamento térmico,
com uma consequente diminuicdo do alongamento e do encruamento. Similarmente,
0 aumento da taxa de deformacdo provoca um acréscimo na resisténcia mecanica
para determinada pré-deformacdo e tratamento bake hardening. O aumento da
resisténcia mecanica é atribuido ao encruamento, devido uma maior quantidade de
pré-deformacado acarretar na formacdo de barreiras (células de discordancias) ao
deslizamento de discordancias, além da contribuicdo devido ao tratamento bake

hardening, que possibilita o travamento das estruturas desenvolvidas.
3.2 Conformacao Mecéanica de Chapas
A aplicacdo de chapas metalicas para a producdo de componentes com diferentes

formas deve-se essencialmente ao desenvolvimento das técnicas de conformacao

mecéanica. Durante um processo que envolve a deformacao plastica do material, além
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do controle da deformacgéao, deve-se atentar a influéncia nas propriedades mecéanicas
do material. A conformacdo de chapas metdlicas pode ser classificada através de
diferentes operacdes como corte em prensa, dobramento, estampagem profunda ou
embutimento, estiramento, entre outros. A depender do processo em questao,
diversos tipos de esforgos caracterizam essas operacoes, sejam esses esforcos do
tipo compressivo ou trativo, sendo até mesmo uma combinacdo deles (DIETER,
1981).

Dentre os processos de conformagdo mecanica destaca-se a estampagem profunda,
comumente usada na fabricacdo de componentes automotivos, que resumidamente
consiste de um ferramental que engloba um puncé&o, uma matriz e um prensa-chapas,

como esquematizado na figura 3.15.

Figura 3.15 - Esquema mostrando de maneira simplificada um processo de estampagem profunda de
chapas.
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Fonte: HINGOLE, 2015 (Adaptado).

O puncdo atua sobre a chapa metélica de forma que o seu movimento forca o
escoamento do material na matriz, adquirindo assim o formato da mesma. O prensa
chapas fixa as extremidades da chapa, onde de acordo com a forca aplicada, regula
o fluxo de material para dentro da matriz, prevenindo também a ocorréncia de defeitos
no produto estampado (HINGOLE, 2015).

Alguns fatores podem influenciar a obtengcdo de produto estampado em boas
condicdes. Primeiramente, o material a ser estampado exerce grande influéncia, pois
sua resposta a solicitacdo vai de acordo com o seu coeficiente de anisotropia Rm e do

seu indice de encruamento n. Um design incorreto do ferramental também pode
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provocar a obtengcdo de um produto fora das dimensdes desejadas, como o causado
pelo retorno elastico que ocorre ao retirar o esforco apds conformacgédo. A forca
exercida pelo prensa chapas também tem grande influéncia, podendo resultar em
trincas no flange e nas laterais, no caso de estampagem de um copo quando a for¢ca
exercida € insuficiente. Outro parametro que exerce influéncia € o atrito entre
ferramental e chapa metélica ou chapa metalica e matriz, sendo dependente das
condicBes de lubrificacédo, rugosidade, pressdo do prensa chapas e velocidade de
processo (HINGOLE, 2015).

As regides mais importantes de um produto obtido por estampagem profunda, figura
3.16, além dos diferentes esfor¢cos presentes nessas regides, figura 3.17(a) até figura
3.17(f), sdo esquematizados. Na figura 3.16, a regido escura representa as duas

regides de dobramento encontrados no produto final.

Figura 3.16 - Diferentes regiées em um produto obtido via estampagem profunda.

Fonte: BUTTON, 1999 (Adaptado).
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Figura 3.17 - Analise de esfor¢cos atuantes em cada regido de um produto obtido via estampagem
profunda.
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A figura 3.17 faz uma analise mais detalhada de cada regido esquematizada na figura
3.16. Primeiramente, a figura 3.17(a) mostra a regido da flange ou aba do produto,
gue ao sofrer a acdo do puncao que provoca a deformacao no sentido da cavidade da
matriz, estara sujeita a uma for¢ca de compressao circunferencial e uma de tracdo na
direcdo radial. Além dessas forcas, existe uma for¢ca perpendicular a chapa que
controla, mediante prensa-chapas, o fluxo de material que move para o interior da

matriz, evitando o enrugamento.

A figura 3.17(b) traz os esforcos atuantes na regido lateral, onde eles séo de tracéo
na direcao radial, devido a for¢ca aplicada pelo punc¢éo no fundo do produto e do prensa
chapas na aba também do produto, além do esforco de tracdo na direcao
circunferencial, devido a restricdo de deformacdo do material pelo diametro do

puncao.

Ja a regido do fundo, figura 3.17(c) € caracterizada por um estado biaxial de tracéo,
devido a acdo do puncdo sobre o material que se encontra abaixo do mesmo. A
regides das figuras 3.17(d) e 3.17(e) representam a ocorréncia de dobramento, onde
atuam esforgos trativos na parte externa e compressivos na parte interna na figura
3.17(d), sendo de modo contrario, a atuacdo dos esforcos em 3.17(e) (BASTOS,
2009), (MAGALHAES, 2005). De acordo com Caddell e Hosford (2007), pode ocorrer
variagbes na espessura do produto estampado de acordo com os modos de

deformacéo ja explicitados.
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Devido a ocorréncia do processo de estampagem ser realizado a frio, 0 material em
seu estado deformado tende naturalmente a encruar, apresentando uma resisténcia

mecanica maior do que a chapa inicial (BRESCIANI, 2011).

Em termos de anisotropia 0o material pode ser caracterizado pelo coeficiente de
anisotropia Rm e o coeficiente de anisotropia planar AR do material estampado, que
devem ser respectivamente maior que 1 e o mais proximo de 0. O valor de Rm esta
relacionado a resisténcia ao afinamento na espessura e AR ligado ao fenbmeno de
orelhamento (BRESCIANI, 2011). Lora (2009) avaliou o coeficiente de anisotropia Rm
e o coeficiente anisotropia planar AR dos agos BH180 e BH220, a partir da realizacéo
de ensaios de tracdo, conforme a tabela 3.4

Tabela 3. 4 Valores dos coeficientes de anisotropia hormal e planar do ago BH.

Aco Ro Ras° Rooe Rm AR
BH180 2,27 1,65 2,30 1,97 0,64
BH220 1,65 1,61 1,90 1,70 0,17

Fonte: LORA, 2009.

Os valores encontrados de coeficiente de anisotropia planar para ambos os acos foi
diferente de 0, no entanto, ndo longe desse valor, indicando um provavel
aparecimento do orelhamento na estampagem profunda desses materiais, sendo AR
para o aco BH 220 menor que para o aco BH 180. No entanto, ambos apresentaram
resultados satisfatérios para Rm (proximos de 2), o que possibilita ter-se uma boa

resisténcia a deformacéo na espessura.

Em processos de conformacdo mecéanica é muito Util a andlise das curvas limite de
conformacéao (CLC) ou forming limit diagram (FLD) que indicam o inicio da deformacao
localizada do material em torno de todas as possiveis combinacdes de deformacao
no plano da chapa. Manikandan et al. (2014) analisou as curvas limite de conformacéo
para os acos BH180, BH220 e IF (Intersticial Free). Seus resultados mostraram que a
conformabilidade do aco BH180 é maior que a do BH220 e bem proxima em relagéo
ao IF, como indica a figura 3.18, o que confirma o aco BH180 como um possivel
substituto do aco IF na industria automobilistica em processos de conformagéo

mecanica.
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Figura 3.18 - Curvas limite de conformacéo para os acos BH180, BH220 e IF.
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3.3 Trajetoria de Deformacgéao

Os processos de conformacdo mecanica envolvem muitas vezes diferentes
sequéncias de deformacdo, que conduzem a diferentes estados de tensdes e em
mudancas na trajetéria de deformacdo (BOUVIER et al., 2006).

De acordo com Vincze et al. (2013), geralmente, os processos de conformacéo
mecanica podem ser realizados em sequencias de simples ou multiplos passes. No
decorrer da mudanca, o material pode se comportar de maneira diferente ao
apresentado durante a pré-deformacdo, com valores diferentes da tensdo de
escoamento quando recarregado e um estagio transiente da taxa de encruamento,
sendo estas duas, uma das caracteristicas mais observadas. Wen et al. (2015) diz
gue esses transientes ocorridos durante a mudanca da trajetéria de deformacéo estéao
relacionados com a textura cristalografica e ao rearranjo das estrutruras de

discordancias desenvolvidas durante a pré-deformacéo.

Diversos materiais, independentemente de sua estrutura cristalina, foram analisados
frente a mudancas da trajetdria de deformacao. Vieira et al (2009) analisou mudancas
da trajetoria de deformacéo para o latdo, mediante aplicacdo de pré-deformacdo em
diferentes quantidades em laminacdo e recarregamento em tracdo. Ja Lee et al.
(2012) alterou a trajetoria de deformacdo para um ago baixo carbono através de
processos simulativos, para pré-deformacdes em tracdo na direcdo de laminacao,

com carregamento posterior novamente em tragao sendo realizado a 45° e 90° em
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relacéo a diregédo de pré-deformacao. Vincze et al., (2013) avaliou um material sujeito
a dupla mudanca no caminho de deformacéo através da realizacdo de ensaios de

tracdo em diferentes dire¢cdes em relagdo a laminagéo.

Uma liga de magnésio AZ31, de estrutura cristalina hexagonal compacta (HC) pré-
deformada em tracdo de 7% na direcdo de laminacado e recarregada em tragdo em
diferentes angulos com a dire¢do de laminacao, figura 3.19, comportou de maneira
gue a medida que o angulo crescia em relacdo a pré-deformacéo, a tensdo de

escoamento tornava-se menor para continuidade da deformacéo

Figura 3.19 - Resposta mecanica de uma liga MgAZ31 de acordo com a mudanca da trajetéria de
deformacéo relacionada a diferentes angulos.

350 -

. 300
©
s
= 250+
©
E 200/ w—pré-deformagao
] w— ()°
B r o
S 1501 —p
i 30°
] 3
2 100 ——it
2 —0
50 —_75
e 90°
0 | 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25

Deformacao verdadeira (%)

Fonte: BORODACHENKOVA et al., 2014 (Adaptado).

Tal fato pode ser explicado devido a tensdo interna contraria associada com a
estrutura de discordancia desenvolvida na pré-deformacédo (BORODACHENKOVA, et
al., 2014).

Wen et al. (2015) avaliou a mudanca da trajetéria de deformacdo em um aco TWIP
através de uma sequéncia de ensaios de tracéo, constatando também uma diminui¢ao
da tensdo no recarregamento ap6s a mudanca da trajetéria de deformacéo de acordo
com o angulo entre o primeiro e 0 segundo carregamento, acarretando em um
permanente amaciamento para o material recarregado em angulo de 90° em relagéo

a pré-deformacado, como indicado na figura 3.20.
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Figura 3. 20 Avaliagdo do comportamento mecénico em um ac¢o TWIP sujeito a deformacéo a 0° e
90° com o carregamento monoténico.
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Fonte: WEN et al, 2015 (Adaptado).

Para um aco baixo carbono, o comportamento do material em termos de tenséo de
escoamento e taxa de encruamento também estara de acordo com a relagéo entre o
primeiro e o segundo carregamento, Rauch et al. (2011), sendo descrito de acordo
com a figura 3.21. S4o notaveis os transientes devido a sequéncia de carregamento
aplicados. Uma caracteristica do carregamento reverso presente para o exemplo é a
estagnacao da taxa de encruamento apoés a pré-deformacao, fato este muitas vezes
associado a total ou parcial desintegracao das estruturas de discordancias (a serem
descritas neste item) formadas durante a pré-deformacédo. Ja para a sequéncia
ortogonal nota-se um valor superestimado da tensdo de escoamento apos pré-
deformacédo, caracteristica desse tipo de sequéncia, associado muitas vezes ao
encruamento latente, decorrente da ativacdo de sistemas de deslizamento no

segundo carregamento, que nao estao ativos no primeiro.

Figura 3.21 - Comportamento mecéanico de um aco baixo carbono sujeito a diferentes sequencias de
carregamento mecanico.
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Fonte: RAUCH et al., 2011 (Adaptado).



42

3.3.1 Caracterizagdo da mudanca da trajetoria de deformacéo

As mudancas nas trajetdrias de deformacao podem ser quantificadas em termos de
um parametro escalar, estabelecido de acordo com a equacéo 3.8, conhecido como
fator de Schimitt. Este parametro esta relacionado ao produto escalar dos tensores de
deformacédo antes (D1) e apds (D2) a mudanca da trajetéria de deformacao (Schimitt
et al, 1985).

D1:D2
(D1].[D2]

CosS ¢ = (3.8)

Em termos de carregamentos, o valor de cos ¢ pode ser igual 1, para carregamentos
monotonicos; -1 para carregamentos reversos e 0 para sequencias de carregamentos
denominadas ortogonais, devido aos tensores de deformacdo antes e apds a
mudanca fazerem um angulo de 90° entre eles. Valores proximos a 1, -1 e 0, séo
considerados como pseudo-monoténicos, pseudo-reversos e pseudo-ortogonais,
respectivamente (MANIK, et al 2015). Muitas sequencias de carregamento irdo

comportar de modo parcial entre os tipos ja mencionados (RAUCH et al., 2011).

Uma caracteristica decorrente do comportamento mecanico do material frente a
mudanca da trajetoria de deformacédo esta relacionada a ocorréncia do efeito
Bauschinger. Durante o carregamento, células de discordancias sao geradas, as quais
induzem tensdes internas no material. Essas tensdes internas possibilitam uma
resisténcia contra o carregamento aplicado, que conduz a imobilizacdo das
discordancias durante o carregamento. Durante a mudanca da trajetéria de
deformacéo de maneira reversa, parte das discordancias consegue movimentar-se,
gue oferece uma baixa resisténcia ao seu movimento. A mudanca da trajetoria de
maneira reversa conduz a uma menor tensdo de escoamento durante o

recarregamento, fenémeno conhecido como efeito Bauschinger (WEN et al., 2014).

Manik et al (2015) procuraram correlacionar o efeito Bauschinger mediante aplicacao
de um teste de compresséo seguido de tragdo em uma liga comercial de aluminio. Os
resultados encontrados podem ser vistos na figura 3.22. As amostras foram pré-

deformadas em compressao de 1%, 2% e 4,4% e entdo carregadas em tragcédo. O
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efeito Bauschinger pode ser visto claramente para as trés pré-deformacdes, onde para
os dois menores valores de pré-deformacéo a curva no recarregamento tendeu para
a curva de referéncia. Ja a pré-deformagcédo de maior valor mostrou uma tensao de
escoamento para os valores de deformacéo sempre abaixo da curva monotonica. Vale
destacar também o patamar da reducdo do encruamento para a pré-deformacéo de
4,4%, sendo que para as duas pré-deformacdes menores esse patamar ndo esta

evidente.

Figura 3.22 - Resultados experimentais para a mudanca na trajetéria de deformacao de modo reverso
para a liga de aluminio comercial.
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Fonte: MANIK et al., 2015 (Adaptado).

Para a mesma liga de aluminio comercial, no entanto, agora submetida a uma
sequéncia ortogonal de carregamento (laminacdo seguida de tracdo na mesma
direcdo), Manik et al (2015) obteve os seguintes resultados, de acordo com a figura

3.23.

Figura 3.23 - Tenséo efetiva em funcdo da deformacéo efetiva para a mudanca da trajetéria de
deformacdo em uma sequéncia ortogonal para a liga de aluminio puro.
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Fonte: MANIK et al., 2015 (Adaptado).
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Percebe-se um valor superestimado da tensdo de escoamento seguido de uma queda
do encruamento para todas as pré-deformacdes. No entanto, para a pré-deformacéo
de 5% a queda do encruamento ocorre monotonicamente até o inicio da estricgdo por
volta de 30% de deformacéo. Ja para a pré-deformacao de 9% e 12,8% ocorre uma
inflexdo logo apos o inicio do escoamento. Para 9% de pré-deformacgdo € mantido
uma deformacdo uniforme até 30% de deformacgdo, assim como na curva pré-
deformada em 5%. Para a curva de 12,8% ndo foi possivel prever o comportamento

do material ap6s a inflexao.

Bouvier et al. (2006) demonstraram, mediante testes de cisalhamento, sequéncias de
carregamento Bauschinger ao longo da direcdo de laminagcdo com diferentes
guantidades de carregamento cisalhante para um aco bake hardening. A figura 3.24
mostra a influéncia do efeito Bauschinger, que € visto durante o carregamento reverso

no aco bake hardening.

Figura 3.24 - Teste de cisalhamento Bauschinger depois de diferentes quantidades de pré
deformacdes ao longo da direcdo de laminacdo em um aco BH.
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Fonte: BOUVIER et al., 2006 (Adaptado).

Para ambas as pré-deformacdes (10% e 30%), depois de um pequeno periodo
transiente do encruamento, outro periodo transiente (caracterizado pela presenca de
um patamar) ocorre, onde 0 encruamento torna significativamente menor que a curva
de carregamento monotdnico. O comprimento desse patamar aumenta com a
guantidade da pré-deformacéo aplicada. Apos isso, 0 encruamento tende a aumentar

para o nivel do carregamento monoténico novamente.
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3.3.2 Comportamento mecéanico e o arranjo subestrutural

Normalmente, os transientes na curva tensao-deformacao podem ser associados com
algum tipo de modificacdo no encruamento de um material ap6s a mudanca da
trajetoria de deformacgéo, sendo isso relacionado, por exemplo, com a organizagado

subestrutural das linhas de discordancias.

Clausmeyer et al. (2012) atribuiram as mudancas na curva tensdo-deformacédo a
caracteristicas morfoldgicas das células de discordancias formadas durante diferentes
tipos de carregamentos em um aco IF. Imagens obtidas através de microscopia
eletrbnica de transmissdo (MET) mostraram os efeitos decorrentes da mudanca na
trajetéria de deformacdo nas microestruturas das células de discordancias para um
teste de cisalhamento reverso, com 12% de deformacdo cisalhante nos dois
carregamentos. A figura 3.25(a) indica que no carregamento monoténico o contorno

das células de discordancias se apresentam de maneira quase que retangular.

Ja durante o carregamento reverso, nota-se que a deformacdo conduz para uma
parcial desintegracao e distorcao da microestrutura de discordancia criada no primeiro
carregamento, o que fica evidenciado através das elipses brancas da figura 3.25(b),
gue mostram células de discordancias de alta densidade desintegradas e nas demais
regides da amostra a permanéncia da microestrutura desenvolvida no primeiro

carregamento.

Para sequencias de carregamento de modo ortogonal, caracteristicas da
microesturura de discordancias para os dois carregamentos foram observados,
resultado mostrado na figura 3.26. A formacao das microestruturas devido ao segundo
carregamento deve-se a ativacdo de novos sistemas de deslizamentos, onde a
microestrutura devido ao primeiro carregamento pode ser um obstaculo ao
desenvolvimento das microestruturas no segundo carregamento, que resulta no
aumento da tensdo de cisalhamento. O periodo de estagnacdo do encruamento
depois da mudanca da trajetoria de deformacéo esta associado ao enfraquecimento
ou parcial desintegracdo das microestruturas de discordancias formadas no primeiro

carregamento.
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hante monotonico

Figura 3.25 - Subsestruturas de discordancias sob carregamento cisal

(@) (b)
(a) 12% de deformacéo e (b) sob cisalhante reverso, com 12% de deformacéao.
Fonte: CLAUSMEYER et al., 2012.

Figura 3.26 - Substestrutura de discordancia sob mudanca da trajet6ria de deformacéo de maneira
ortogonal, deformacéo plana para cisalhante.
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Fonte: CLAUSMEYER et al.,2012.

Existem alguns questionamentos se 0s transientes que ocorrem na curva tensao-
deformacdo estdo relacionados somente a questdo das subestruturas de
discordancias, como células e paredes de discordancias formadas na deformacéao
anterior a mudanca da trajetéria ou se também séo devido a interacéo e natureza das
discordancias em nivel de sistemas de deslizamento ativos. Foi observado que a
formacdo das células de discordancias € uma das responsaveis por esse
acontecimento, ndo sendo devido somente a elas, pelos transientes encontrados na
curva tenséo-deformacéo, como a estagnacéo da taxa de encruamento (MANIK et al,
2015).
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3.4 Teste de Cisalhamento Planar Simples

De acordo com Bouvier et al. (2006), descrever o comportamento do material sob
condicOes de carregamentos complexos exige o emprego de testes mais apurados
para averiguar 0 seu comportamento, além dos comumentes testes uniaxiais

utilizados.

O teste de cisalhamento simples pode ser categorizado pela aplicacdo de um
carregamento (uniaxial ou biaxial) e um nimero de zonas de cisalhamento (simples
ou duplas). Grande atencéo deve ser direcionada a estas zonas, as quais devem ser
mantidas estreitas para que a ocorra uma distribuicdo homogénea da tenséao e da
deformacéo ao longo da mesma (LEE et al., 2015). Como dito por Bouvier et al (2006)
o dispositivo do teste de cisalhamento simples consiste de duas partes sujeitas a

movimentos paralelos.

Esse teste possui algumas vantagens em relacdo a outros testes uniaxiais. A
distribuicdo da deformacédo € homogénea ao longo de grandes valores, além de que
o plano de cisalhamento é simétrico em ambas as direcdes, o qual torna este tipo de
teste adequado para a realizacdo de carregamentos reversos. Outro beneficio do teste
de cisalhamento simples € uma boa captura dos efeitos da anisotropia. A taxa de
deformacéo e a area da secdo transversal cisalhante permanecem constantes. A
preparacdo das amostras € bastante simples e ndo ha plasticidade relacionada a

incertezas como estriccao ou barrilamento (LEE et al., 2015).

As amostras para o teste de cisalhamento tem um formato retangular e de facil
preparacdo. Elas podem ser preparadas com cortes realizados através de eletro-
erosdo a fim de evitar qualquer encruamento devido ao corte. A amostra desse teste
nao é sensivel a pequenas formas de imperfeicdes na superficie, com uma possivel
excecdo em relacdo a variacdo da espessura relacionada ao processo de fabricagcéo
(BOUVIER et al., 2006). O dispositivo do teste de cisalhamento simples tem a
vantagem de ser montado em uma maquina de ensaio universal. A figura 3.27 mostra

o dispositivo utilizado no ensaio, assim como o corpo de prova utilizado.
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Figura 3.27 - Corpo de prova e dispositivo do ensaio de cisalhamento

Garra Fixa Amostra

Garra Movel

Fonte: BOUVIER et al., 2006 (Adaptado).

Depois de acoplada, a amostra é fixa a garra inferior e carregada na garra superior.
Para averiguar o deslocamento da deformacéo cisalhante, excluindo deslocamentos
devido a deformacéo elastica da maquina ou o0 escorregamento entre amostra e garra,
um padrdao de marcacdes € feito na amostra. A deformacgao cisalhante & é entao
medida através de imagens capturadas através de um microscopio. A deformacao
resultante do ensaio € obtida no centro da amostra para minimizar a influéncia das
extremidades. A figura 3.28 mostra 0 microscopio acoplado ao dispositivo e as

marcac0Oes feitas na amostra para avaliar a deformacéo (LEE et al., 2015).

Figura 3.28 - Microscépio acoplado a dispositivo de teste de cisalhamento simples. A utilizag&o dele
permite averiguar o deslocamento entre as marcacdes feitas na amostra ensaiada.

Fonte: LEE et al., 2015.

Mantendo a deformacéo cisalhante constante dentro dos limites ja citados, pode-se

medir a tensdo de acordo com a equacao 3.9:

F
Ty = (3.9)
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Onde: P, | e t € carregamento cisalhante, comprimento da amostra e espessura da

amostra, respectivamente.

Apesar da simplicidade do teste, alguns problemas podem ser encontrados caso
alguns parametros de ensaio sejam negligenciados. Dentre esses inconvenientes,
pode-se destacar a deformacgéo na area da amostra sob a garra, que se soma ao valor
efetivo de deformacgéo cisalhante da amostra. A respeito do torque de aperto, a
imposicdo de um valor impréprio do mesmo pode resultar na ruptura do material ou,
por exemplo, 0 escorregamento entre amostra e as garras do dispositivo. Para
minimizar a influéncia dos lados livres da amostra e induzir a um quase homogéneo
estado de tensdo na regido cisalhada, a relacdo entre comprimento da regido
cisalhante, |, e largura efetiva de cisalhamento, Ax, deve ser maior que 10 para
materiais metalicos (BOUVIER et al., 2006).

A respeito da amostra para o ensaio de cisalhamento, An et al. (2009) concluiram
através da comparacao entre testes simulativos e experimentais que, a geometria tem
significativa influéncia na distribuicdo da deformacéo cisalhante, sendo a participacao
dos parametros do material, como o coeficiente de anisotropia, Rm, de menor
significancia para uma relacdo geométrica entre comprimento e largura de

cisalhamento igual ou superior a 10.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste topico serdo descritos os procedimentos experimentais necessarios para
avaliacdo do efeito BH para o aco BH180, de acordo com os diferentes modos de
deformacéo, direcao e quantidade de pré-deformacéo.

O fluxograma exposto na figura 4.1 apresenta de modo resumido os procedimentos
experimentais adotados neste trabalho.

Figura 4.1 - Fluxograma mostrando as diferentes etapas desenvolvidas neste trabalho.
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Fonte: Préprio Autor.

4.1. Material

O material utilizado neste trabalho foi 0 aco BH180 com espessura de 0,7mm. Essa
classe de material tem como principal caracteristica o0 aumento da resisténcia
mecanica apos a realizagdo de um tratamento térmico que varia entre 100°C a 200°C,

onde o0 aco BH180 possui grande capacidade de envelhecimento por deformacédo. Os
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produtos fabricados com este material apresentam caracteristicas de estampabilidade
de moderada a profunda, sendo aplicados na industria automotiva para fabricacdo de
componentes automotivos como capos, tampa de porta-malas, portas e para-lamas,
com boa resisténcia a indentacio nas pecas finais (CATALOGO USIMINAS, 2014).

4.2 Caracterizacao Estrutural

Como parte inicial dos ensaios experimentais realizou-se a caracterizagcéo
microestrutural do material no estado como recebido mediante analise por
microscopia Optica, que consistiu nas seguintes etapas:

1- Amostras com sec¢ao quadrada (10mm de lado) foram obtidas apés o corte com
uso de uma guilhotina Peck, Stow e Wilcox;

2- Em seguida, as amostras foram embutidas a frio com uso de acrilico
autopolimerizante (liquido e sélido) para facilitar 0 manuseio nas etapas de lixamento
e polimento mecanicos que foram acompanhados por ataque com reativo quimico de
Nital 3% (3mL de acido nitrico e 97mL de alcool etilico);

3- Apdés o embutimento, as amostras foram lixadas mecanicamente em lixadeiras
elétricas da marca Arotec, na seguinte ordem de granulometria: #120, #240, #320,
#400 e #600;

4- Em seguida, fez-se o polimento mecanico das amostras em pasta de diamante
de 9um e 3um, em politrizes da marca Arotec;

5- Por fim, as amostras foram entdo atacadas com uso do reativo Nital 3% para

obtencao das imagens por microscopia optica.

O microscopio optico utilizado para caracterizacdo do material foi o da marca Fortel,
com camera de captura de imagens e programa Scope Photo de analise de imagens

do Laboratério de Metalografia do DEMAT, indicado pela figura 4.2.



52

Figura 4.2 - Microscopio _C)ptico do Laboratorio de Metalografia do DEMAT.

a— -

Fonte: Proprio Autor

As amostras utilizadas para aquisicdo de imagens por microscopia Optica foram
também utilizadas para verificar o tamanho médio dos grdos do aco BH180. Esta
analise foi executada com a utilizagcdo do software Image Pro Plus 6.0. A partir da
aquisicdo de aproximadamente 200 medidas da area de diferentes gréaos, fez-se a
média aritmética entre os valores e, com o uso da equacéo 4.1, foi possivel determinar
o tamanho médio de grdo do material, onde A refere-se ao valor médio de area dos

graos.
TGm=2x (2)12 (4.1)

O tamanho médio dos grdos em micrometros do aco BH180 foi convertido por meio
da equacéo 4.2, para o numero ASTM de tamanho de grao (G) (ASTM E112).

G =-3,2877 — [6,6439 x log(D)] (4.2)

Fez-se a andlise de composicao quimica do aco BH180 no estado como recebido via
espectroscopia por emissao Optica, a fim de verificar se a mesma estava de acordo
com a tabela 4.1, onde os valores dos elementos presentes estdo de acordo com uma

faixa estabelecida pelo fornecedor do material.
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Tabela 4.1 - Composi¢do quimica aco BH180.

Norma Grau Espessura Composicdo Quimica

C Mn Al P Outros

Usiminas USI-BH 0,6-2,30 S: 0,030max
0,04méx 0,70méx 0,020min  <0,060

Si: 0,50max

Fonte: CATALOGO USIMINAS, 2014.

Por fim, fez- se ainda a analise estrutural das fases no aco BH180, no estado como
recebido, por difracdo de raios-X, mediante uso do difratdbmetro Shimadzu XRD-7000,
com alvo metalico de cobre e com angulo de varredura de 30° a 100° e passo de
0,02°.

4.3 Caracterizacdo Mecanica

A caracterizacdo mecanica do aco BH180 consistiu em realizar ensaios de dureza
Vickers, de tracdo e de cisalhamento. A partir dos resultados desses ensaios foi

possivel avaliar as propriedades mecanicas do material.

4.3.1 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados com uso do microdurdmetro Shimadzu
modelo HMV-2, ilustrado na figura 4.3, em uma amostra no estado como recebido
preparada do mesmo modo utilizado para a analise microestrutural por microscopia
Optica (item 4.2), ou seja, embutimento a frio, lixamento, polimento mecéanico e ataque

com reativo quimico de Nital 3%.

A carga utilizada para o ensaio de dureza Vickers foi de 300gf, tempo de indentacao
de 15 segundos, sendo o valor de dureza Vickers médio obtido a partir do calculo da
média aritmética simples de um total de 10 medi¢cBes, sendo excluidos o maior e o
menor valores de um total de 12 medicBes. Esses experimentos foram aplicados no

material no estado como recebido.
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Figura 4.3 - Microdurometro do Laboratorio de Metalografia do DEMAT.

.

Fonte: Proprio Autor

4.3.2 Ensaio de tracéao

Os ensaios de tracao foram realizados primeiramente para identificar as propriedades
mecanicas do aco BH180, como limite de escoamento (LE), limite de resisténcia a
tracdo (LRT) e alongamento uniforme (AU), em amostras nos estados como recebido,
apos laminacdo de 1% e apos laminacdo de 1% e estampagem. Para isso, trés
amostras do material para cada estado e direcdo, 0° e 90° em relacdo a direcéo
original de laminacado, foram utilizadas para realizacdo dos ensaios na maquina
universal de ensaios INSTRON 5982, figura 4.4, com sistema de controle e aquisicédo
de dados Blue Hill 3, utilizando-se extensémetro Instron modelo 2630-106 com
abertura maxima de 25mm.

Figura 4.4 - Maquina universal de ensaios do Departamento de Engenharia de Materiais do Cefet -
MG.

Fonte: Préprio Autor.
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Optou-se pela utilizagcdo de corpos de prova de tragdo ndo normatizados. Esses
corpos de prova possuiram dimensdes de 100mm x 20mm x 0,7mm (comprimento X
largura x espessura), sendo o comprimento Gtil igual a 80mm. Os ensaios foram feitos

sob taxa de deformacdo inicial de 0,001/s.
4.3.3 Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi realizado com a utilizacdo de um dispositivo acoplado a
maquina universal de ensaios Instron 5582, figura 4.5, para fazer a caracterizacdo
mecanica do aco BH180 nos diferentes estados iniciais (como recebido, laminado e
laminado/estampado). Neste caso, foram usadas quatro amostras para cada estado:
como recebido, apds laminacao de 1% e apds laminacao de 1% e estampagem devido
a maior variabilidade de forma dos corpos de prova laminados e estampados, 0s quais
consistiram de amostras no formato retangular com dimensdes de 50mm x 15mm X
0,7mm (comprimento X largura x espessura) retirados a 0° e a 90° em relacéo a

direcao original de laminacgéo.

Figura 4.5 - Dispositivo para o ensaio de cisalhamento acoplado a maquina universal de ensaios
Instron 5582 do laboratdrio de Ensaios Especiais da UFMG.

Fonte: Préprio Autor

Curvas de tensdo cisalhante em funcdo da deformacédo cisalhante foram obtidas
mediante ensaio de cisalhamento. Neste caso, para o célculo da deformagéo
cisalhante y, e da tensdo cisalhante t, fez-se uso das equacbes 4.3 e 4.4,
respectivamente, sendo Ax o valor da largura efetiva submetida ao ensaio de

cisalhamento, | o comprimento e t a espessura do corpo de prova.
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_ (4.3)

T= — (4.4)

O software Image ProPlus 6.0 foi utilizado com o intuito de medir os valores efetivos
da largura efetiva presente no ensaio de cisalhamento, Ax, e do deslocamento angular

do corpo de prova, Al, de modo a obter o valor da deformacéo cisalhante real, Yyrea,

equacao 4.5.
Al
Yreal = Ax (4-5)

O valor da deformacéo cisalhante real foi entdo comparado com o valor da deformacéao
cisalhante obtida com uso dos dados fornecidos pela maquina de ensaios aonde foi

adotado um valor fixo para Ax igual a 5,0309mm.

A figura 4.6 ilustra o procedimento adotado para a medicdo de Ax e de Al com uso do
software Image ProPlus 6.0, onde a largura de cisalhamento Ax e o comprimento Al
sdo indicados. Os valores de Ax foram medidos na parte central da largura cisalhante
efetiva, pois de acordo como An et al. (2009), é uma regido com distribuicdo mais

estavel da deformacao e tenséo cisalhante efetiva.

Figura 4.6 - Método para medigcdo da largura efetiva de cisalhamento e o comprimento efetivo de
cisalhamento via Image Pro Plus 6.0.

Fonte: Proprio Autor.

Sendo assim, a deformacéo obtida pela maquina foi corrigida mediante multiplicacéo
por um fator K, que nada mais é que a deformacéo cisalhante real dividido pela
deformacgéo cisalhante fornecida pela maquina, como exibido na equacéo 4.6.
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Yreal ( 4. 6)

- Ymaquina

A propriedade mecanica de interesse neste ensaio foi o limite de escoamento em
cisalhamento, LEc, para que fosse possivel avaliar além dos efeitos de anisotropia,
servir de referéncia para o estudo do efeito BH mediante o ensaio de cisalhamento.

Neste caso, a regra adotada para calculo do limite de escoamento para este ensaio
foi a mesma utilizada em tracéo, que utiliza como referéncia um valor de deformacéo
convencional em tracdo de 0,002 ou de 0,003676 de deformacéo cisalhante, valor

este corrigido pelo critério de escoamento de Taylor (Rauch, 1992).

O fator de Taylor foi utilizado como critério de escoamento entre os modos de
deformagéo plastica de cisalhamento e tracdo de modo a identificar a tensédo-
deformagéo efetiva em cisalhamento. A escolha desse fator, dentre os trés critérios
possiveis de utilizacao (Taylor, Tresca e von Mises) foi baseada na curva de tensao
cisalhante em funcdo deformacéo cisalhante que corrigida com uso dos respectivos
parametros de critério de escoamento mais se aproximou da curva obtida sob o
carregamento em tracdo a partir da curva de tensdo verdadeira em funcdo da
deformacéo verdadeira, a partir do uso das equacdes 4.7 até 4.12, como pode ser

visto na figura 4.7(a) e figura 4.7(b) para ensaios a 0° e 90°, respectivamente.

Gefet von Mises = T X1,73 (4.7)
_ 0

Eefet von Mises — 1,73 (4-8)

Gefet Taylor = T %1,84 (4.9)

Eefet Taylor = 1,% (4.10)

Gefet Tresca = T X 2,05 (4.11)

Eefet Tresca = U (4.12)

2,05
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Figura 4.7 - Comparacao entre os diferentes critérios de corre¢éo de curvas referente ao ensaio de
cisalhamento, para amostras de cisalhamento e tracao.
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Fonte: Préprio Autor.

Os resultados indicaram que o critério de escoamento de Taylor foi 0 mais adequado
para obter os valores de tensédo efetiva e de deformacao efetiva em cisalhamento e

assim permitir a comparag¢ao com os resultados encontrados em tracao.

4.4 Estudo do Efeito BH

Considera-se que o tratamento de cura da pintura aplicado na industria automobilistica
seja resultado de um tratamento térmico a temperaturas entre 150°C a 200°C por
cerca de 20 minutos, que resulta na formacgéao das atmosferas de Cottrell devido ao

efeito bake hardening, possibilitando assim o aprisionamento das discordancias livres
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com o consequente aumento da resisténcia mecanica (Baker, 2002; Bhadeshia et al.,
2008; Gorni, 2010; Chen et al, 2013; Kuang et al., 2015a).

Este acréscimo da resisténcia mecéanica é conhecido como valor BH, sendo
considerado a diferenca entre a tenséo de fluxo ap6s o tratamento térmico e a tensao
de fluxo no valor de pré-deformacédo estabelecido (ABNT 5915-4), como indica a
equacao 4.13. A figura 4.8 mostra a relacéo estabelecida para mensurar o valor BH.

BH = LEz— LE; (4.13)

Onde,
BH = ganho em resisténcia mecéanica devido ao tratamento de efeito bake hardening;
LE> = tensao de fluxo apds tratamento térmico

LE: = tensao de fluxo no valor de pre-deformacéo estabelecido.

Figura 4.8 - Valor BH considerado como sendo o ganho em resisténcia mecéanica devido ao efeito
bake hardening.
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Fonte: Kuang et al. (2015b)

Sabe-se que o efeito bake hardening tem relacdo com a quantidade de deformacéao
gue o material é submetido (WANG et al, 2011; SOUZA et al, 2010; KUANG et al,
2014; KILIC et al, 2015; SETH et al, 2015), sendo comum o uso do ensaio de tracao
para avaliar o acréscimo de resisténcia mecanica obtido apés o tratamento térmico de
bake hardening, de modo a quantificar a diferenca do valor de tenséao entre os estados
imediatamente antes e apds a realizacdo desse tratamento térmico, como exibido na

figura 4.8.
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Com o objetivo de identificar a influéncia do modo de deformagéo plastica no valor do
efeito BH fez-se a pré-deformacdo do aco BH180 mediante diferentes rotas, sendo
elas, por tracdo (utilizada em diferentes trabalhos) e cisalhamento do material no
estado como recebido, assim como formas combinadas de laminacao/tracéo,
laminacg&o/cisalhamento, laminagédo/estampagem/tracdo e laminacao/estampagem/

cisalhamento.

4.4.1 Tragao no estado como recebido

A pré-deformacao em tracao seguiu 0s mesmos procedimentos adotados para avaliar
as propriedades mecanicas do aco BH180 em termos de tipo de corpo de prova e

maquina de ensaio universal, como descrito no item 4.3.2.

Para investigar a influéncia da quantidade de pré-deformacéao no valor do efeito BH
fez-se a pré-deformacéo do aco BH180 de 0,50%, 2,00%, 4,00%, 6,00% e 12,00% de
deformacéo efetiva em tragcdo, em amostras retiradas a 0° e 90° em relacao a direcéo
original de laminacdo, sendo ensaiadas trés amostras para cada valor de pré-

deformacéo.

A escolha dos valores de pré-deformacao foi baseada em trabalhos que mostraram
ganhos significativos de resisténcia mecanica pelo efeito BH até valores de pré-
deformacdes de aproximadamente 10,00% de deformacédo (Souza et al., 2010; Wang
etal., 2011b; Kuang et al., 2014a), sendo o endurecimento associado com o equilibrio
entre discordancias moveis e a formacao das atmosferas de Cottrell, (KUANG et al.,
2015b).

Com a realizacdo do tratamento térmico (ver item 4.5) as amostras foram
recarregadas também mediante ao ensaio de tracdo. As curvas referentes a
deformacéo anterior ao tratamento térmico, assim como as curvas obtidas do ensaio
de tracédo realizado apos tratamento térmico, foram plotadas nos mesmos gréaficos de
tensao efetiva em tragdo em funcéo da deformacéo efetiva em tragcédo para facilitar a
visualizacdo da variacdo da resisténcia mecanica devido ao tratamento térmico de
efeito bake hardening e a quantidade de pré-deformagdo adotada neste modo de

deformacéo plastica.
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4.4.2 Cisalhamento no estado como recebido

A pré-deformacdo e o recarregamento pelo ensaio de cisalhamento seguiu as
mesmas configuracdes do corpo de prova e da maquina de ensaios utilizadas para
avaliacao das propriedades mecanicas por esse ensaio, como descrito no item 4.3.3.

O interesse inicial foi realizar pré-deformac6es com valores similares aos empregados
em tracdo, com o intuito de comparar a influéncia do modo de deformacéao no valor do
efeito BH. No entanto, como os valores da largura efetiva submetida ao ensaio de
cisalhamento de cada um dos corpos de prova ensaiados em cisalhamento nao foi um
numero constante, ndo foi possivel obter valores também fixos da deformacéo
cisalhante, sendo entdo necessario realizar mais ensaios com a variagao de Ax e de

Al para modificar os valores de pré-deformacdo em cisalhamento.

Apos a correcdo da deformacéo cisalhante sofrida pelo material e a utilizacéo do fator
de Taylor para obtencdo de curvas tensdo efetiva em cisalhamento em funcéo da
deformacéo efetiva em cisalhamento, foi possivel analisar o efeito BH por ensaio de
cisalhamento no estado como recebido para amostras pré-deformadas de 2,89% e
9,78%; para amostras a 0° em relacao a direcéo original de laminacéo e de 7,54% e

9,07% para amostras a 90° em relacdo a direcéao original de laminacgéao.

A quantidade restrita de valores de pré-deformacdo pode ser explicada pela
dificuldade em prender a amostra durante o recarregamento no local exato da pre-
deformacdo, o que gerava uma largura de cisalhamento diferente entre pré-
deformacéo e recarregamento, como indica a figura 4.9(a) e figura 4.9(b). Os valores
de pré-deformacdo foram escolhidos de acordo com as tensdes de fluxo que se
aproximavam dos valores obtidos de tensdo de fluxo pelo ensaio monotdnico do
material para um mesmo valor de deformacao efetiva em cisalhamento, assim como

pela similaridade das curvas.



62

Figura 4.9 - Largura efetiva de cisalhamento, Ax, para amostra do ensaio de cisalhamento.

(b)

(a) na pré-deformacao, (b) no recarregamento

Fonte: Préprio Autor.

Para o calculo da deformacédo efetiva em cisalhamento e da tensao efetiva em
cisalhamento com uso do fator de Taylor foram utilizadas as equacfes 4.9 e 4.10, ja
exibidas no item 4.3.3.

Com a etapa posterior a pré-deformacao concluida (tratamento térmico), as amostras
foram recarregadas também mediante ensaio de cisalhamento. As curvas referentes
a deformacéo do aco BH180 antes e ap0s tratamento térmico foram plotadas em um
mesmo grafico para investigacdo do endurecimento por efeito bake hardening. Para
amostras nas quais nao foi possivel verificar o patamar de escoamento, a tensao de
escoamento apos o tratamento térmico foi calculada considerando o valor de inicio da
linha paralela a parte elastica do material correspondente a 0,001998 de deformacao
efetiva em cisalhamento, de acordo com o fator de Taylor (Rauch, 1992), valor que
corresponde a 0,001998 de deformacao efetiva em tracdo ou 0,002 de deformacéo

convencional, como pode ser exemplificado na figura 4.10.
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Figura 4.10 - Método escolhido para determinar a tensao de fluxo apds pré-deformacéo e tratamento
térmico do aco BH180 em cisalhamento para quando nao ocorreu patamar de escoamento.

{(MPa)

ento

s
- -
- - -
-
-

cisathan

0 efetiva
~

eNSA0 ¢

Fonte: Préprio Autor.

4.4.3 Laminagéao/tracao e laminacao/cisalhamento

A pré-deformagéo por laminagéo consistiu em submeter chapas de aco BH180 com
dimensdes de 280mm x 150mm x 0,7mm (comprimento X largura x espessura) a 0° e
90° em relacédo a direcdo de laminacédo original por um novo passe de laminagcao a
frio, sendo este valor de 1,00% de deformacao efetiva em laminagcédo obtido com uso
do laminador Fréhling do laboratério de Conformac¢édo Mecéanica da UFMG, figura 4.11,
possuindo cilindros de laminacdo de 200mm de diametro, velocidade ajustada para
6,25mm/min e a deformacdo efetiva calculada de acordo com a equacédo 4.14
(HUNDY e SYNGER, 1954-1955). A laminacao de 1% foi aplicada tanto a 0°DL quanto
a 90°DL com o intuito de modificar o modo de deformacéo entre pré-deformacéo e

recarregamento

Sendo assim, apds a laminacéo a frio fez-se a retirada de corpos de prova de tracao
e de cisalhamento que obedecem as exigéncias estabelecidas nos itens 4.3.2 € 4.3.3,
respectivamente, para serem tratados e posteriormente recarregados por essas duas
técnicas. Os corpos de prova provenientes da laminacao de 1,00% de chapas, a 0° e
90° em relacéo a direcao original de laminagéo, foram recarregados mediante ensaio
de tracdo em um total de trés amostras para cada direcdo, assim como para o0 ensaio
de cisalhamento, acarretando em mudancas do modo de deformacdo entre a

deformacgédo antes e apés o tratamento térmico.
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Figura 4.11 - Lamlnador do laboratério de Conformagao Mecanica da UFMG.

Fonte: Péprio Autor
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(4.14)

A laminacao foi usada como modo Unico de pré-deformacdo do aco BH180 assim
como combinada com os esforcos de tracdo e de cisalhamento. Desse modo, apés a
laminacao fez-se também a pré-deformacédo em tracdo e em cisalhamento de modo
analogo ao realizado durante a pré-deformacédo Unica em tracdo e em cisalhamento

no estado como recebido (itens 4.4.1 e 4.4.2).

Neste caso, foram adotados valores de pré-deformacéo em tracdo apos a laminacgao
de 1,0% de deformacéao efetiva de mais 0,50%; 2,00%; 4,00% e 6,00% de deformacao
efetiva em tracdo, sendo trés amostras para cada condicdo. Em cisalhamento, de
acordo com o ja exposto no item 4.4.2, foi possivel pré-deformar o material de 1,13%;
2,70% e 5,04% de deformacéao efetiva em cisalhamento apds a laminacao de 1% a 0°
em relacéo a direcéo original de laminacéo e de 1,78% e 3,44% de deformacéo efetiva
em cisalhamento apos a laminacdo de 1% a 90° em relacdo a direcdo original de
laminacdo. ApOs serem tratados termicamente, os corpos de prova foram
recarregados com o uso da mesma técnica utilizada na pré-deformagéo, ou seja,

tracdo ou cisalhamento.
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4.4.4 Laminacao/estampagem/tracéo e laminacédo/estampagem/cisalhamento

O ultimo modo de pré-deformacéo escolhido para analise do efeito BH, de acordo com
o modo de deformacéo, foi a estampagem. O processo de estampagem ocorreu apos
a laminacéo de 1,00% de deformacéo efetiva em chapas retiradas a 0° e 90° em
relacdo a direcao original de laminagéo, sendo utilizado um blanque com dimensé&o
de 280mm x 150mm x 0,693mm (comprimento X largura x espessura) com uso de uma

prensa do tipo Spiertz com capacidade de 400 toneladas, figura 4.12.

Figura 4.12 - Prensa utilizada para estampagem do produto.

Fonte: Préprio Autor

ApoOs o produto ser estampado, fez-se a retirada de corpos de prova de tracéo e de
cisalhamento de acordo com os itens 4.3.2 e 4.3.3, respectivamente. A deformacéo
feita nos modos anteriores (laminacdo e estampagem) foram consideradas como
responsaveis pela pré-deformacdo do material antes do tratamento térmico e em
seguida deformados em tracdo ou em cisalhamento, de acordo com o modo de
deformacédo adotado no modo de recarregamento. A quantidade de deformacao
devido a estampagem do aco BH180 pode ser avaliada mediante Curvas Limite de
Conformacao (MANIKANDAN et al., 2014), que ndo foram confeccionadas neste

trabalho.

Os corpos de prova de tragao e de cisalhamento retirados do produto estampado
foram submetidos ao tratamento térmico e aos respectivos ensaios mecanicos para

quantificar o efeito BH, acarretando a mudanca da trajetoria de deformacéao.
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O limite de escoamento, seja ele em tragédo ou cisalhamento apds a laminacdo de 1%
de deformacao efetiva e estampagem, em ambas dire¢des, foi determinado de acordo
com o ja indicado pela figura 4.10 (vide item 4.4.3), para situacbes em que nao foi
possivel determinar o limite de escoamento descontinuo.

As areas onde foram retirados os corpos de provas de tracéo e de cisalhamento para
analise do efeito bake hardening séo apresentadas na figura 4.13(a) pelas letras sobre
o produto estampado, indicando as regides das areas denominadas como aba (A),
lateral (L) e fundo (F). Para cada regido e determinada condicdo do material foram
retirados trés corpos de prova de tracdo e cisalhamento. Na figura 4.13(b) € possivel
verificar a direcao de retirada dos corpos de prova de tracao (marcados com a letra T)

e cisalhamento (marcados com a letra C) nas trés regides.

Figura 4.13 - Produto estampado utilizado na avaliagcdo do efeito bake hardening.

@ (b)
(a) regido de retirada dos corpos de prova e (b) direcdo de retirada dos corpos de prova de tracéo e
cisalhamento.

Fonte: Proprio Autor.

4.5 Tratamento térmico

Apés a pré-deformagdo do aco BH180 pelos diferentes modos de deformacéo,
combinados ou ndo, adotados neste trabalho (tracdo, cisalhamento, laminagédo e
estampagem), quantidades de pré-deformacdo efetiva (0,50%; 2,00%; 4,00% e
6,00%, 12,00% em tracéo e de 1,13%; 1,78%; 2,70%; 2,89%; 3,44% 7,54%; 9,07% e
9,78% em cisalhamento) e diregdo (0° e 90° em relagdo a direcdo original de

laminacao) fez-se o tratamento térmico bake hardening.
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Para dar continuidade ao estudo sobre a influéncia dessas variaveis no
comportamento mecéanico do aco BH180, simulou o processo de cura da pintura
aplicado na industria automobilistica mediante o aquecimento do material a 180°C,
com tempo de encharque de 20 minutos e posterior resfriamento ao ar com uso do
forno do tipo mufla Magnus do laboratdrio de Tratamentos Térmicos do DEMAT, do
Cefet-MG, figura 4.14.

Figura 4.14 - Forno utilizado para tratamento térmico das amostras.

Fonte: Préprio Autor

A escolha da temperatura do tratamento térmico apos a pré-deformacdo do aco
BH180 foi feita considerando a ocorréncia de endurecimento por efeito BH a partir da
temperatura de 100°C a 200°C (CATALOGO USIMINAS, 2014) e a pequena diferenca
entre indices BH em temperaturas entre 170°C e 200°C para uma mesma quantidade
de pré-deformacédo (KILIC et al., 2015), além das temperaturas comumente
empregadas na industria automobilistica na realizacdo da cura da pintura (RAMAZANI
et al., 2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos desde a caracterizacédo
mecanica do aco BH180 assim como o calculo do efeito BH em funcéo dos diferentes
modos de deformacao plastica adotados neste material.

5.1 Caracterizagédo Estrutural

A caracterizacdo microestrutural do aco BH180 no estado como recebido é
apresentada na figura 5.1.

Figura 5.1 - Fotomicrografia do aco BH180 no estado como recebido.

Fonte: Préprio Autor

E possivel verificar que o agco BH180 é composto de gréos ferriticos, assim como
constatado para outros acos da mesma classe BH, como observado por Chen et al.
(2009) e Tian et al. (2015).

O tamanho médio dos gréos ferriticos do aco BH180 foi de aproximadamente 20um.
O tamanho de gréo a partir de um método ndo padronizado do numero ASTM para o
aco BH180 foi igual a 8, considerado um material de granulagéo fina pela ASTM, assim

como também observado por Dias (2011) para 0 mesmo material.

Assim como ressaltado por Baker et al. (2002), ndo ha um consenso sobre a influéncia
do tamanho de grdo no endurecimento por efeito BH, sendo observado desde um

acréscimo do valor BH assim como a redugédo desse mesmo fenémeno.
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A analise por difracdo de raio-X do ago BH180 no estado como recebido forneceu o

difratograma exibido na figura 5.2.

Figura 5.2 - Difratograma a¢go BH180 no estado como recebido.
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Fonte: Préprio Autor.

Feita a comparacdo com o padrao de analises, cartdo-referéncia ICDD para a ferrita
(NEVES et al., 2016), a presenca de ferrita no material foi confirmada pela constatacéo
de picos em angulos (28) de aproximadamente (44,68; 65,03; 82,35 e 98,36), o que

torna mais assertivo a matriz predominantemente com graos ferriticos do aco BH180.

Por fim, fez-se a andalise da composi¢cado quimica do aco BH180 por espectroscopia

por emissdo optica como apresentado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Composi¢do quimica do aco BH180 via espectroscopia por emissdo éptica.

Composi¢éo Quimica A¢co BH180

%C %Mn %Al %P %S %Si

0,0150 0,280 0,0569 0,0140 0,0209 0,0287

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se, que em comparacao aos valores dos principais componentes quimicos do
material ja constatados na tabela 4.1 (ver item 4.2), sendo estes fornecidos pelo
fabricante, que o aco BH180 utilizado neste trabalho atende as exigéncias em termos

de composicdo quimica para a ocorréncia do efeito bake hardening.
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5.2 Caracterizag&o Mecéanica

5.2.1 Dureza Vickers

A dureza Vickers média do aco BH180 no estado como recebido foi de
aproximadamente 103,63 + 5,43. O valor encontrado para o aco BH180 neste
trabalho, se convertido mediante tabela de conversdo de durezas da escala Vickers
para a escala Rockwell B (HRB), ser4 de 56HRB. Esse valor de dureza Rockwell B
esta compreendido na faixa de materiais utilizados para estampagem de média a
profunda, onde a dureza € em torno de 50HRB a 60HRB (CATALOGO CSN, 2016).
Portanto, adequado a operacdo de conformacdo por estampagem, quando

considerado esse parametro de referéncia.

5.2.2 Ensaio de Tracao

As curvas tensao convencional em funcdo da deformacéo convencional referente ao
ensaio de tracdo em amostras a 0° e 90° em relacéo a direcéo original de laminacéo
no estado como recebido foram plotadas de acordo com a figura 5.3 para medicéo

das principais propriedades mecanicas que estédo indicadas na tabela 5.2.

Figura 5.3 - Curvas de fluxo a 0° e 90° em relacéo a direcéo original de laminacdo do aco BH180 no
estado como recebido obtidas por tracéo.
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 5.2 - Resumo das propriedades mecéanicas do aco BH180 em tracdo para amostras a 0°DL e
90°DL no estado como recebido.

Propriedades Mecanicas em Tragdo — Recebido
Direcéo LE (MPa) LRT (MPa) AU (%)
0°DL 210,50+ 2,12 324,81 +3,75 20,75+0,35
90°DL 197,50+ 0,08 312,40%+1,19 19,50+ 2,83

Fonte: Préprio Autor.

E possivel verificar os efeitos de anisotropia no ago BH180 submetido ao ensaio de
tracdo no estado como recebido, ja que as curvas referentes as amostras retiradas a
0° e 90° nédo coincidem, fato este também comprovado pela tabela 5.3, aonde é
possivel observar diferencas nos valores das propriedades mecéanicas em funcéo da

direcdo em que as mesmas foram medidas.

Destaca-se entre as propriedades mecanicas medidas o fato de o valor de LE ser
maior para amostras tracionadas na direcdo 0° em relacdo a direcao original de
laminac&do do que a 90°. E possivel constatar que os valores de LE e LRT para o
estado como recebido estdo de acordo com a faixa de valores estipulados pelo

fornecedor na tabela 3.2 (ver item 3.1.1).

Apoés a laminacao a frio com deformacao efetiva de 1,0%, a qual foi executada em
chapas retiradas a 0° e a 90° da direcédo de laminacé&o original do aco BH180, fez-se
também ensaios de tracdo dessas chapas laminadas para medicdo das principais
propriedades mecanicas, de acordo com o exibido nas curvas da figura 5.4, com os

respectivos valores das propriedades mecanicas indicados na tabela 5.3.

Figura 5.4 - Curvas de fluxo a 0°DL e 90°DL aco BH180 carregadas em tracdo apos laminacéo de 1%
a 0° e 90° em relacdo a direcéo original de laminacao.
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Tabela 5.3 - Resumo das propriedades mecanicas aco BH180 em tragdo para amostras ap0s
laminacéo de 1% a 0° e 90° em relacdo a direcdo original de laminacéo.

Propriedades Mecanicas aco BH180 - Laminado
Direcéo LE (MPa) LRT (MPa) AU (%)
0°DL 212,50 + 3,53 323,60+ 0,97 21,60 + 0,56
90°DL 210,00 + 7,07 319,96 £0,22 20,90 + 0,56

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que as curvas sao quase similares em termos de comportamento, fato esse
também notado com os valores proximos para as propriedades mecénicas neste
estado. No entanto, existe uma tendéncia para o material carregado apos a laminacéo
a 0° em relacdo a direcdo original de laminacdo a ter valores maiores para as

propriedades mecanicas mensuradas se comparado com o ensaio a 90°.

Nota-se também um endurecimento do aco BH 180 apds a laminacao conduzida em
laboratorio a partir da comparacéo das tabelas 5.3 e 5.4 para 0° e um endurecimento
maior para a laminacédo conduzida a 90°, sendo isso devido a laminacao de 1% de

deformacéo efetiva.

A mudanca mais significativa das propriedades mecanicas apos a laminacédo a 90°
pode ser relacionada com a chamada laminacao cruzada ou cross rolling, que tende
a diminuir os efeitos anisotropicos apos sua realizacdo (ROUT, PAL e SINGH, 2015).
Esse fendbmeno pode resultar em mudancas microestruturais, na textura
cristalografica, na plasticidade e na distribuicdo da tenséo residual do material (ROUT,
PAL e SINGH, 2015). Para uma liga de aluminio, foi constatado que a laminacao
cruzada pode afetar positivamente nos valores de Rm e AR (MAIA JUNIOR, DEUS e
ABREU, 2000).

De modo similar, fez-se ainda ensaios de tracdo de amostras retiradas em diferentes
posicées do produto estampado, ou seja, da aba, da lateral e do fundo (vide detalhe
na figura 4.13(a) e figura 4.13(b)) o qual foi laminado (a 0° e a 90°) em laboratério e
em seguida estampado para exibicdo das curvas de fluxo referentes a figura 5.5(a),
figura 5.5(b) e figura 5.5(c), para as regides denominadas de aba, lateral e fundo,
respectivamente. Os valores das propriedades mecéanicas para cada uma das

posi¢cdes do produto estampado sao apresentados na tabela 5.4.
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Para cada uma das trés regides citadas, é possivel constatar valores diferentes de
propriedades mecéanicas. Uma possivel razédo dos diferentes valores das propriedades
mecanicas mencionadas pode ser o modo de deformacéo atuante em cada uma das
regides da peca durante o processo de estampagem, que acarreta diferencas de grau

de encruamento em cada regido, além dos efeitos de anisotropia (BASTOS, 2009).

Na regido da aba atuam esforcos de compresséo devido a agcéo do prensa-chapas,
dobramento decorrente da acomodacgédo do material no perfil da matriz, além de
estiramento devido ao avanc¢o do puncéo. Na lateral tem-se estiramento ou tragcéo
biaxial devido ao avanco do puncéo. Ja no fundo, existe a compressao promovida

pelo puncéo, além de estiramento (BASTOS, 2009).

Figura 5.5 - Curvas de fluxo em tracdo apos laminacao de 1% de deformacéao efetiva em laborat6rio a
0°DL e 90°DL seguida de estampagem para diferentes regides do produto estampado.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.4 - Resumo das propriedades mecanicas aco BH180 em tracdo para amostras ap0s
laminacéo de 1% a 0°DL e 90°DL e posteriormente estampadas.

Propriedades Mecéanicas aco BH180 — Laminado e Estampado

Direcéo LE (MPa) LRT (MPa) AU (%)
Aba 0°DL 222,50+ 3,53 330,64 + 3,12 21,80 + 0,99
Aba 90°DL 222,00+ 4,24 329,61 +0,75 20,95 + 0,63
Lateral 0°DL 259,50 +3,563 323,27 + 8,65 18,80 + 1,98
Lateral 90°DL 255,00 + 7,07 324,32 + 0,47 18,45 + 3,18
Fundo 0°DL 281,50 +2,12 319,08 + 4,97 15,40 + 0,14
Fundo 90°DL 295,00 + 7,07 320,11 + 4,46 11,15+ 0,92

Fonte: Préprio Autor.

A caracterizacdo mecanica das regidées no ensaio de tracdo indicou o endurecimento
por encruamento do material apds as etapas de laminacdo e estampagem, para a
regido da aba do produto estampado, independente da direcdo prévia de solicitacdo
mecanica. Para os corpos de prova do produto estampado retirados da lateral e do
fundo, para ambas dire¢fes, tem-se um maior encruamento, onde o fundo teve um

endurecimento maior.

Esse resultado sugere que o estado de tensdo atuante nessas regides tenha sido

diferente da regido identificada como aba do produto estampado, o que pode explicar
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em parte o valor diferente das propriedades mecanicas, assim como a propria

evolucao subestrutural assumida pelo agco BH180 nessas regides.

A figura 5.6 e a figura 5.7 indicam na forma de gréficos a comparacdo entre as
propriedades mecéanicas com a condicdo em que se encontrava o material, ou seja,
de corpos de prova retirados em duas dire¢cbes em relacdo a direcdo de laminagéo
original da chapa: a 0° e a 90°, respectivamente.

Figura 5. 6 - Propriedades mecéanicas em funcdo da condicdo do aco BH180: direcédo a 0°.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.7 - Propriedades mecénicas em fun¢éo da condi¢do do aco BH180: direcédo a 90°.
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Esta andlise indica ainda uma reducdo maior do alongamento uniforme para as

regides da lateral e do fundo do produto estampado, que pode ser associado com a
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influéncia da anisotropia do ago BH180 e com a distribuicdo heterogénea do esforgo

mecanico ao longo da posi¢éo do produto estampado.

O comportamento das curvas de fluxo obtidas a 0° e 90° com a sequéncia dos modos
de deformacdo aplicados podem ser verificado na figura 5.8 e figura 5.9,
respectivamente. Esta analise confirma que, com o avan¢o das sequéncias de
carregamento aplicadas ao aco BH 180 que este material ficou mais resistente
mecanicamente. Esse comportamento estd diretamente associado com o
endurecimento por encruamento, como destacado por Seth et al. (2015), ao afirmarem
gue uma maior quantidade de deformac&o acarreta em uma quantidade maior de

barreiras (células de discordancias) ao deslizamento de outras discordancias.

Figura 5.8 - Curvas de fluxo de acordo com a sequéncia de modos de deformacé&o aplicada ao aco
BH180: 0° em relacdo a direcao original de laminacéo.
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Figura 5.9 - Curvas de fluxo de acordo com a sequéncia de modos de deformacéo aplicada ao aco
BH180: 90° em relacdo a direcéo original de laminacao.
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5.2.3 Ensaio de cisalhamento

As curvas referentes ao ensaio de cisalhamento para o estado como recebido do ago
BH180, nas direcdes de 0° e 90° em relacao a direcao original de laminacéo, podem
ser observadas na figura 5.10, mediante curvas de tensao cisalhante em funcao da
deformagéo cisalhante, sendo o limite de escoamento, LE., para cada uma das
direcdes de solicitacédo exibido na tabela 5.5.

Figura 5.10 - Curvas de fluxo do aco BH180 carregadas em cisalhamento no estado como recebido a
0° e 90° em relacado a direcdo original de laminagéo.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.5 - Valores da tensao limite de escoamento em cisalhamento para o ensaio de cisalhamento
a 0° e 90° no estado como recebido.

Limite de escoamento em Cisalhamento a¢co BH180 — Recebido

Direcéo LEc (MPa)
0° 86,50 + 9,19
90° 82,00 + 2,83

Fonte: Préprio Autor.

Para o estado como recebido, apesar do posicionamento das curvas dos corpos de
prova retirados a 0° e a 90° ser muito similar, foi observado um valor de tensao limite
de escoamento maior a 0°, o que identifica mais uma vez a anisotropia do aco BH180

mediante o ensaio de cisalhamento para o estado como recebido.

As curvas de fluxo mediante o mesmo ensaio, porém, sendo realizado apos a

laminacdo em laboratorio de 1% de deformagéo efetiva a 0° e 90° em relagéo a direcao
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original de laminagdo, podem ser constatadas na figura 5.11. O LE. para cada
condicao pode ser verificado na tabela 5.6.

Figura 5.11 - Curvas do aco BH180 carregadas em cisalhamento apés laminacgdo de 1% a 0° e 90°
em relag&o a direcéo original de laminag&o.

300

200

——
‘‘‘‘
-
-
=
-

Laminado 0°DL

w4 emea- Laminado 90°DL

Tensdo Cisalhante (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deformagdo Cisalhante
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Tabela 5.6 - Valores de limite de escoamento para o ensaio de cisalhamento apds laminacao de 1% a

0° e 90°
Limite de escoamento em Cisalhamento aco BH180 — Laminado
Direcéo LEc (MPa)
0° 86,50 + 3,53
90° 88,00 + 8,48

Fonte: Préprio Autor.

A laminacdo em laboratério de 1% de deformacao efetiva a 0° em relacéao a direcéo
original de laminacdo das chapas praticamente ndo alterou o valor de tensdo de
escoamento em cisalhamento em relacdo ao estado anterior, até mesmo pela

guantidade reduzida de lamina¢éo, assim como também constatado em tracéo.

A mudanca constatada em cisalhamento apés a laminacéo a 90° em termos de tensao
cisalhante de escoamento pode ter sido devido a ocorréncia da laminacao cruzada,
gue como mencionado para a caracterizacdo em tracdo, altera as propriedades
mecanicas da chapa submetida a essa sequéncia de processo, tendendo a mesma a
sofrer menos com efeitos anisotrépicos (ROUT, PAL e SINGH, 2015; MAIA JUNIOR,
DEUS e ABREU, 2000). O comportamento entre as curvas a 0° e 90° teve uma

similaridade maior, se comparado as curvas a 0° e 90° para o estado como recebido.
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Assim como em tracdo, os efeitos anisotrépicos podem ter sido atenuados pela

realizagcédo da laminacéo de 1% de deformacéao efetiva a 90°.

A caracterizagdo mediante o ensaio de cisalhamento realizado nas trés regides da
peca estampada, apds a laminacdo de 1% de deformacédo efetiva a 0° e 90° em
relacdo a direcao original de laminacéo, é apresentada na figura 5.12(a), figura 5.12(b)
e figura 5.12(c), para as regides da aba, lateral e fundo, respectivamente, sendo
exibido os respectivos valores de LE. pelo ensaio de cisalhamento para esta condigéo

na tabela 5.7.

Nota-se pela observagao da tabela 5.7 um endurecimento do ago BH180 que foi
laminado de 1% a 90° em relacdo a direcao original de laminagcédo, estampado e
posteriormente cisalhado quando comparado com as condicbes anteriores de

solicitacdo mecanica desse material.

Os resultados indicaram que a pré-deformacéo em laminacéo de 1% de deformacao
efetiva a 0° seguida de estampagem e cisalhamento ndo ocasionou um
endurecimento por encruamento do aco BH180 na regido da aba quando se compara
os valores do limite de escoamento em cisalhamento com o material no estado como

recebido ou apenas laminado que se mantiveram com valores proximos.

Como observado em tracdo, cada regido do produto estampado esta sujeita a
diferentes solicitagdes mecanicas (BASTOS, 2009), o que pode implicar em valores
de LE. diferentes. Contudo, o amaciamento detectado na regido da aba do produto
estampado a 0° pode estar relacionado com as condicbes do corpo de prova do
ensaio, tais como falta de planicidade devido a prépria operacdo de estampagem, o
gue dificulta a fixacdo do corpo de prova ao dispositivo responsavel pela realizacao

do ensaio de cisalhamento.



Figura 5.12 - Curvas de fluxo em cisalhamento para diferentes regiées do produto estampado.
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Tabela 5.7 - Valor da tensao limite de escoamento em cisalhamento para o ensaio de cisalhamento a
0° e 90° apbs laminacdo de 1% e estampagem.
Limite de escoamento em Cisalhamento aco BH180 — Laminado e Estampado

Direcéo LEc (MPa)

Aba 0° 80,00 + 2,82

Aba 90° 105,50 + 21,92
Lateral 0° 95,50 + 4,95
Lateral 90° 101,00 £ 12,73
Fundo 0° 93,50 + 3,53
Fundo 90° 93,00 + 33,94

Fonte: Préprio Autor.

A diferenca de comportamento em tracdo e em cisalhamento pode ser explicada por
alguns fatores. Entre eles, a relacéo entre comprimento efetivo de cisalhamento (I) e
largura efetiva de cisalhamento (Ax), que segundo Bouvier et al. (2006) e An et al.
(2009), deve ser, no minimo, igual a 10. No entanto, devido a limitacao fisica para o
comprimento dos corpos de prova de cisalhamento dos produtos estampados,
principalmente na lateral e fundo, essa relacdo pode néo ter sido atendida em todos

as amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento.

Outro fator, como destacado, foi a falta de planicidade das amostras para o ensaio de
cisalhamento, principalmente apos a estampagem, que ficou comprometida, como
indicado na figura 5.13. Como consequéncia, ao fixar a amostra no dispositivo de
cisalhamento, esforcos de compressao podem ter sido induzidos na amostra, afetando

assim a resposta exibida pelo material.

Figura 5.13 - Falta de planicidade de amostras para o ensaio de cisalhameto apés laminagéo de 1%
de deformacéo efetiva e estampagem.

Fonte: Préprio Autor.
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Uma outra possivel causa desse comportamento diferente entre tracdo e
cisalhamento para as regides do produto estampado pode ser associado a evolugéo
da subestrutura de discordancias e da textura cristalografica do material a medida que
o mesmo é deformado plasticamente. Como observado por Clausmeyer et al. (2012),
a distorcéo ou parcial desintegracéo das substruturas de discordancias pode ocorrer
de acordo com a sequéncia de carregamento aplicado, causando desde um
amaciamento a um valor superestimado da tensao de escoamento. No entanto, para
confirmar essa hipOtese seria necessario utilizar microscopia eletrbnica de

transmissao (MET).

Apesar do comportamento em cisalhamento ter sido diferente quando comparado a
tracdo em relagdo ao limite de escoamento, percebe-se a influéncia dos esforgos
atuantes em cada regidao do produto estampado, além do modo de solicitacdo
mecanica devido ao ensaio, na resposta do material (VINCZE et al., 2013).

A figura 5.14 ilustra na forma de grafico a variacao do valor de LEc com a condicéo do
aco BH180, para 0° e 90°, de acordo com 0 processamento mecanico ao qual o

material foi submetido.

Figura 5.14 - Valores de LEc medidos a 0° e 90° em func¢&o do tipo de processamento aplicado ao
aco BH180.
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Fonte: Préprio Autor.

O comportamento mecanico do aco BH180 indicado a partir das curvas de fluxo em
funcéo da direcéo de solicitacdo mecanica e da sequéncia de processamento aplicada
ao mesmo pode ser verificado a partir da andlise da figura 5.15 para 0° e da figura
5.16 para 90°.
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Como destacado percebe-se a similaridade entre o comportamento mecéanico das
amostras do aco BH180 na condigdo como recebido e laminado para processamentos
realizados a 0°DL e 90°DL, indicando pequena anisotropia nessa condicao.

As curvas de fluxo das regides do produto estampado em ambas as direcOes
indicaram que a sequéncia de carregamento aplicada neste trabalho proporcionou o
encruamento do material, exceto para a regiao da aba ap6s laminacdo de 1% de
deformagéo efetiva a 0°DL como mencionado anteriormente, sendo as diferengas
entre as respostas do material, de acordo com a regido, possivelmente relacionado
aos diferentes tipos de esfor¢cos atuantes (BASTOS, 2009).

Figura 5.15 - Curvas tensdo cisalhante em funcdo da deformacéo cisalhante em relacéo a direcéo, a
0°, e da condicao do aco BH180.
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Figura 5.16 - Curvas tensao cisalhante em fun¢éo da deformacéo cisalhante em relagdo a direcéo, a
90°, e da condicao do aco BH180.
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5.3 Efeito BH

5.3.1 Trag&o no estado como recebido

As curvas de fluxo que representam o processamento em tracdo para amostras no
estado como recebido e os valores de pré-deformacdo adotados neste modo de
deformacdo plastica estao representadas na figura 5.17, para amostras tracionadas a
0° em relacdo a direcao original de laminacédo e pela figura 5.18, para amostras
tracionadas a 90° em relacao a direcao original de laminacéo.

Figura 5.17 - Efeito BH para amostras pré-deformadas em diferentes quantidades de deformacao
efetiva em tracdo no estado como recebido a 0°.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 5. 18 Efeito BH para amostras pré-deformadas em diferentes quantidades de deformacéo
efetiva em tracé@o no estado como recebido a 90°.
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A tabela 5.8 apresenta a relagéo entre a quantidade de pré-deformacéo e o valor BH
obtido, assim como a variacdo da resisténcia mecéanica devido ao encruamento do

material (WH). Para facilitar a avaliagcao dos resultados do efeito BH e do encruamento
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em funcdo da quantidade de pré-deformacédo em tracdo para as duas dire¢bes de
ensaio esses dados sdo apresentados na forma de graficos na figura 5.19(a) e figura
5.19(b).

Tabela 5.8 - Valor BH e encruamento para diferentes quantidades de pré-deformacéo para amostras
no estado como recebido tracionadas a 0° e 90° em relagdo a direc&o original de laminacgéo.

Ganho em Resisténcia Mecéanica

Direcso Pré-deformacao Valor BH WH Total %BH YWH
(%) (MPa) (MPa) (MPa)

0,5 53,44 + 7,31 2,90 £ 0,04 56,33 94,85 5,15

2 55,20+ 2,24 42,99 + 0,40 98,19 56,21 43,79

0° 4 58,10+ 1,63 75,28+ 0,76 133,39 43,56 56,44

6 56,52+ 9,58 98,77 +1,91 155,29 36,40 63,60

12 19,27 +5,85 14537+3,59 164,64 11,70 88,30

0,5 57,08 + 4,28 10,62 + 0,02 67,71 84,30 15,70

2 55,65+ 6,57 48,77 +1,98 104,42 53,29 46,71

90° 4 56,41+ 3,11 83,05+2,14 139,47 40,45 59,55

6 57,87 +4,28 106,64 +0,96 164,51 35,17 64,83

12 37,33+8,23 147,96+1,04 18529 20,14 79,86

Fonte: Préprio Autor.

Verifica-se que o valor BH mantém-se estavel em torno de 55MPa, para as amostras
retiradas a 0° em relacéo a direcao original de laminacéo e pré-deformadas de até
6% de deformacéao efetiva, fato este também observado por Souza et al. (2010). No
entanto, quando o valor de pré-deformacdo aumenta para 12% de deformacéo
efetiva, a queda no valor BH é consideravel, chegando a valores proximos de
20MPa. Essa queda no valor BH pode ser devido ao desbalanceamento entre a
densidade de linhas discordancias e a quantidade de carbono disponivel para a
formacédo das atmosferas de Cottrel, de acordo com a quantidade de pré-
deformacéo aplicada. Isto pode acarretar na limitacdo do ancoramento das
discordancias geradas durante pré-deformacao, como mencionado por Kuang et al.
(2014a) e Kuang et al. (2014b).



86

Figura 5.19 - Tendéncia do valor BH e do encruamento WH com a quantidade de pré-deformacao.
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Fonte: Préprio Autor.

Para amostras retiradas a 90° em relacdo a direcdo original de laminacdo e preé-
deformadas até 6% de deformacédo efetiva, observa-se um comportamento analogo
em termos de valor BH quando comparado com os resultados identificados para as
amostras tracionadas a 0°, com valores préximos de endurecimento por efeito bake
hardening para as mesmas quantidades de pré-deformacao em torno de 55MPa. Isso
demonstra que nao foi possivel identificar efeitos de anisotropia para o valor BH em

amostras pré-deformadas em tracdo de até 6% de deformacéo efetiva.

Assim como observado para amostras tracionadas a 0° de 12% de deformacéo
efetiva, as amostras tracionadas a 90° da mesma quantidade de pré-deformacéo
também apresentaram uma queda consideravel no valor BH, chegando a valores de

35MPa, que também pode ser explicado pelo trabalho de Kuang et al. (2014a), ou
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seja, a limitacdo de carbono em solucédo soélida para o travamento das discordancias

geradas na pré-deformacéo.

Pode-se afirmar assim que, para valores de pré-deformacéo de até 6% de deformacéo
efetiva para as direcoes a 0° e 90° em relagéo a diregéo original de laminacéo, existe
um equilibrio entre atmosferas de Cottrel formadas e aprisionamento de discordancias
geradas na pré-deformacdo (WANG et al., 2011b).

E possivel notar, como esperado, o aumento do endurecimento por encruamento do
material a medida que o valor de pré-deformacdo cresce para ambas direcdes de
ensaio, sendo observado um encruamento maior para amostras tracionadas a 90° do

que a 0°.

Em termos de endurecimento total, percebe-se que para ambas as direcdes de ensaio
no estado como recebido que o efeito bake hardening foi responsavel por parcela
maior do endurecimento até pré-deformacdes de 2%, enquanto que para valores de
pré-deformacao maiores, o encruamento torna-se 0 maior responsavel pelo aumento

da resisténcia mecanica, fato esse também observado por Souza et al. (2010).

5.3.2 Cisalhamento no estado como recebido

As curvas de fluxo que representam o processamento em cisalhamento para amostras
no estado como recebido a 0° e a 90° em relacdo a direcao original de laminacéo sao
representadas na figura 5.20(a) e figura 5.20(b) para 0° e pela figura 5.21(a) e figura

5.21(b) para 90°, de acordo com a quantidade de pré-deformacao.

Como ja mencionado no item 4.4.2, os valores de pré-deformacao em cisalhamento a
0° e 90° em relacdo ao estado como recebido ndo foram os mesmos do ensaio de
tracdo. A tensdo de fluxo no recarregamento para as duas dire¢cdes no estado como
recebido e de acordo com a pré-deformacéo pode ser observado na tabela 5.9, onde
verifica-se ainda o endurecimento do material em termos do efeito bake hardening
(BH) e do encruamento (WH).
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A tendéncia dos resultados para o valor BH e WH esté indicada de acordo com a pré-

deformacéo e com a diregdo de ensaio na figura 5.22(a) e figura 5.22(b).

Figura 5.20 - Efeito BH sob cisalhamento a 0° em relagdo a direcdo original de laminagéo para
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Figura 5.21 - Efeito BH sob cisalhamento a 90° em relacdo a direcdo original de laminagéo para
diferentes valores de pré-deformacéo efetiva.
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Tabela 5.9 - Endurecimento do aco BH180 por efeito bake hardening (BH) e encruamento (WH) pelo
ensaio de cisalhamento.

Ganho em Resisténcia Mecanica

L Pré-deformacéo Ts Valor BH WH Total
Direcéo

(%) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
0 2,89 170 -67,89 72,89 5,00
9,78 250 -37,58 123,58 86,00
7,54 145 -107,37 92,37  -15,00

90°
9,07 130 -105,08 97,08 -8,00

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5.22 - Comportamento do valor BH e WH com o valor da pré-deformagéo em cisalhamento
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Fonte: Préprio Autor.

Ao contrario do observado em tracdo, em cisalhamento ndo foi observado
endurecimento do aco BH180 devido ao tratamento bake hardening, apesar do
aumento da resisténcia mecanica associado a acdo do encruamento desse material

para ambas as direcdes de ensaio.

O amaciamento constatado devido ao tratamento bake hardening indicou uma
tendéncia de queda com o acréscimo da quantidade de pré-deformacéao aplicada para
0 ensaio a 0°DL. No entanto, para amostras ensaiadas a 90°DL o amaciamento foi
mais pronunciado e ndo manifestou alteracdo consideravel entre os valores de pré-
deformacg@es aplicados. Essa ultima afirmacdo deve ser ainda relacionada com o fato
de os valores de pré-deformacéo adotados neste trabalho serem préximos para esta

condicéao.
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O endurecimento total adquirido pelo ago BH180 para o ensaio a 0°DL demonstrou
ser maior com o aumento do valor de pré-deformagdo, mesmo com o amaciamento
devido ao tratamento bake hardening, tendo o encruamento como o principal

responsavel por esse comportamento.

J& para a condicdo de ensaio realizado a 90°DL, mesmo com 0 encruamento
tornando-se maior com o0 aumento da pré-deformacao, a quantidade de amaciamento
devido ao tratamento bake hardening foi superior, acarretando em um amaciamento

para o ensaio a 90°DL, que tende a ser menor com o aumento da pré-deformacao.

Uma possivel causa do valor negativo para o efeito BH no ensaio de cisalhamento
pode ser a dificuldade de prender a amostra no mesmo local entre a pré-deformacao
e a deformacdo apoOs a realizacdo do tratamento térmico (vide figura 4.9), o que
ocasionou uma alteracdo na regido cisalhante da amostra, submetida ao ensaio de
cisalhamento, o que pode ter acarretado em uma deformacg&o no recarregamento de
uma regido que ndo havia sido cisalhada durante a pré-deformacdo da mesma

amostra.

5.3.3 Tracdo apos deformacéao efetiva de 1% em laminacao

As curvas de fluxo que representam a variacdo da resisténcia mecanica devido ao
tratamento bake hardening para amostras tracionadas apés laminacao de 1% a 0° e
a 90° em relacéo a direcéo original de laminacao, séo exibidas na figura 5.23 e figura

5.24, respectivamente.
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Figura 5.23 - Curvas tenséo efetiva em tracdo em funcéo da deformacéo efetiva em tracédo para
amostras pré-deformadas em diferentes valores apés deformagédo em laminagédo de 1% de
deformacéo efetiva na mesma dire¢cdo da laminagéo original.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.24 - Curvas tensdo efetiva em tracdo em funcéo da deformacéo efetiva em tracédo para
amostras pré-deformadas em diferentes valores apés deformacdo em laminacéo de 1% de
deformacdao efetiva a 90° em relacdo a direcdo de laminacao original.
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Fonte: Préprio Autor.

A tabela 5.10 indica a relacdo entre quantidade de pré-deformacao e valor BH, assim
como o comportamento do endurecimento devido ao encruamento WH. A tendéncia
dos valores BH e de WH em relacdo a quantidade de pré-deformacdo pode ser

constatada na figura 5.25(a) e figura 5.25(b), para 0° e 90°, respectivamente.
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Tabela 5.10 - Relagéo entre valores de BH e WH em fun¢éo da quantidade de pré-deformacao em
tracdo para amostras apos laminagdo a 0° e 90° em relagdo a dire¢do original de laminacgéo.

Ganho em Resisténcia Mecanica

Direcso Pré-deformacao Valor BH WH Total %BH YWH
(%) (MPa) (MPa) (MPa)
Apenas tratada -0,13+£0,85 - -0,13 100 -
0,5 32,90+ 0,34 5,62 + 2,37 38,52 85,40 14,60
0° 2 26,20+ 2,42 42,92 + 0,50 69.12 37,91 62,09
4 46,38+ 3,25 75,53+ 0,57 121,91 38,04 61,96
6 45903+ 1,19 100,18+1,45 146,12 31,44 68,56
Apenas tratada 9,41+ 1,36 - 9,41 100 -
0,5 25,52+ 0,43 2,84 + 0,60 28,37 89,99 10,01
90° 2 32,01 +4,43 44,96 + 2,39 76,97 41,58 58,42
4 28,27 + 1,65 75,32 + 0,47 103,59 27,29 72,71
6 33,92+4,30 97,87 +0,66 131,80 25,74 74,26

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.25 - Variac&o dos valores de BH e de WH em funcédo da quantidade de pré-deformacgédo em
tracédo.
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Para a rota de processamento composta por laminagao/tratamento/tracao verificou-se
respostas diferentes em fungéo da direcao de solicitagdo mecanica. Para as amostras
tracionadas a 0° apls a pré-deformacdo em laminacdo de 1% nédo foi observada
diferenca consideravel no valor da tensdo de fluxo do material apds tratamento
térmico, enquanto que para 90° ocorreu um aumento da resisténcia mecénica em
termos do valor BH de quase 10MPa. Isso demonstra a existéncia de anisotropia para
o valor BH no material ap6s ser submetido a uma laminag¢édo em laboratério de 1% de

deformacgéo efetiva em dire¢des diferentes.

Deve-se considerar ainda que embora 0 modo utilizado para a pré-deformacao do aco
BH180 tenha sido o mesmo, ou seja, a laminacao de 1%, € possivel ter ocorrido uma
formacéo diferenciada de densidade de linhas de discordanicas em funcéo da direcéo
de solicitagdo mecanica, como identificado por Ramazani et al. (2014), ocorrendo um

maior aprisionamento pelo carbono em solugéo (WANG et al., 2011).

Ja para as amostras que seguiram a rota de laminacao/tracdo/tratamento/tracao,
verificou-se que a pré-deformacdo em tracdo, apos a laminacédo de 1% na mesma
direcdo da laminacéo original, 0°DL, ocasionou aumento nos valores de BH e de WH.
Neste caso, foi percebido que o valor BH oscilou até uma pré-deformacéao em tracéao
de 2%, alcancando valores em torno de 30MPa. No entanto, quando a pré-deformacéo
ficou na faixa de 4% a 6% foi possivel verificar um aumento do valor BH e assim, um
endurecimento em torno de 45MPa, exibindo uma tendéncia de crescimento do valor
BH com o acréscimo da quantidade de pré-deformacéo, assim como notado por
Ramazani et al. (2014) e Kilic et al. (2015).

No entanto, apesar do aumento para os ultimos valores de pré-deformacdo em tragéo,
o valor BH apds a laminacdo de 1% manteve-se para todos os valores de pré-

deformacéo inferior ao constatado no estado como recebido para a mesma direcao.

Em termos de endurecimento total do material para esta condicdo, nota-se que a
parcela devido ao efeito bake hardening é maior apenas para a pré-deformacad de
0,5%, sendo o encruamento o responsavel pela maior quantidade de endurecimento
para as demais quantidades de pré-deformacgdo. Se comparado com as amostras

tracionadas a 0° no estado como recebido, que apresentou resultados proximos aos
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de Souza et al. (2010), nota-se uma menor influéncia do valor BH no endurecimento
total do aco BH180.

Avaliando agora o comportamento mecanico para as amostras que foram tracionadas
a 90°DL de acordo com a rota laminacéo/tragédo/tratamento/tracao, verificou-se que o
aumento da resisténcia mecéanica devido ao efeito bake hardening manteve-se em

torno de 30MPa, para valores de pré-deformacao em tragcéo variando de 0,5% a 6%.

Assim como observado para as amostras tracionadas a 0°DL, para as amostras
laminadas e tracionadas a 90°DL, foi percebido que o efeito bake hardening foi o maior
responsavel pelo endurecimento total do aco BH180 para 0,5% de pré-deformacéao,
tendo para os demais valores de pré-deformacdo o encruamento como O maior
responsavel pelo endurecimento total do material. Isso sugere que o endurecimento
por efeito BH é limitado para a quantidade de pré-deformacéo para essa condicdo de
carregamento mecanico, situacao similar a saturacao do valor BH com o0 aumento da

pré-deformacéo observada por Durrenberger et al. (2011).

Em comparacdo com a tracéo realizada a 90° no estado como recebido, nota-se
também uma menor participacdo do efeito bake hardening no endurecimento total

para o aco BH180.

A realizacdo da laminacdo nas duas direcbes em relacdo a direcdo original de
laminacao pode ter ocasionado ainda um desequilibrio entre a densidade de linhas de
discordancias e o aprisionamento destas (Kuang et al., 2014), devido aos esforcos
combinados de laminacdo e de tracdo, uma vez que apdés a nova rota de
processamento o efeito BH teve seu valor menor que o observado na condi¢cdo do

estado como recebido.

5.3.4 Cisalhamento ap6s deformacéo efetiva de 1% em laminacéao

As curvas em cisalhamento apos a laminagéo de 1% de deformacéo efetiva a 0° em
relacéo a direcéo original de laminagéo estédo indicadas pela figura 5.26(a), onde a
deformagdo de 1% em laminacdo foi considerada como modo Unico de pré-

deformacéo e pela figura 5.26(b), figura 5.26(c) e figura 5.26(d) que exibem diferentes
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valores de pré-deformacdo em cisalhamento na amostra laminada que foi entdo

tratada para avaliar o endurecimento por efeito BH.

Figura 5.26 - Curvas tenséo efetiva em cisalhamento em funcdo da deformacéo efetiva em
cisalhamento apds deformacédo em laminacado de 1% de deformacéo efetiva a 0°
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(&) como modo unico de deformagéo; (b) 1,13%; (c) 2,70% e (d) 5,04%.
Fonte: Préprio Autor.

A figura 5.27(a) mostra a curva de tenséo efetiva em cisalhamento em funcdo da
deformacéo efetiva em cisalhamento apds a laminacdo a 90° em relacéo a direcao
original de laminacédo, onde a laminac&o foi 0 modo unico de pré-deformacéo e na
figura 5.27(b) e figura 5.27(c) podem ser observados diferentes valores de pré-

deformacéo em cisalhamento apds a deformacéo efetiva de 1% em laminacgéo a 90°.

A tenséao de fluxo no recarregamento para as duas direcfes no estado laminado em
funcao do valor de pré-deformacéo pode ser verificado na tabela 5.11, assim como o
valor do endurecimento devido ao efeito bake hardening (BH) e do endurecimento por
encruamento (WH). Ja a figura 5.28 exibe a variacao dos valores de BH e de WH em

funcao da pré-deformacéo na forma de grafico.



Figura 5.27 - Curvas tensdo efetiva em cisalhamento em funcdo da deformacéo efetiva em
cisalhamento apds deformacédo em laminacdo de 1% de deformacéo efetiva a 90°
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Tabela 5.11 - Relac&o entre os valores BH e de WH para diferentes valores de pré-deformagéo em
cisalhamento para amostras apds laminacédo de 1% de deformacao efetiva a 0° e 90° em relacdo a
direcdo original de laminacéo.

Ganho em Resisténcia Mecéanica

Direcao Pré-deformacéo Tt Valor BH WH Total
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Apenas Tratada 207,50 + 10,61 50,00 + 10,61 - 50,00

0° 1,13 230,00 24,17 29,83 54,00
2,70 205,00 -22,11 77,11 55,00

5,04 225,00 -52,62 92,62 40,00

Apenas Tratada 227,50 + 3,53 62,50 + 3,53 - 62,50

90° 1,78 162,00 -33,10 55,10 22,00
3,44 228,00 3,04 84,96 88,00

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.28 - Comportamento do valor BH e WH de acordo com a pré-deformacéo
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Nota-se que a realiza¢do do ensaio de cisalhamento apds a laminacéo de 1% a 0° e
a 90° em relacao a direcado original de laminacao e tratamento térmico, possibilitou em
ambos os casos, um aumento da tensao de fluxo em cisalhamento, sendo observada
ainda a presenca de um patamar de escoamento, que ficou mais evidente para a

amostra deformada a 90°DL.

O valor BH para a condicéo de carregamento em que se adotou a laminacéo a 0°DL,
tratamento térmico e carregamento em cisalhamento foi menor que o detectado
guando a laminacao e o cisalhamento posterior ocorreram a 90°DL, como constatado

pela tabela 5.11.

Quando laminado e pré-deformado, para posterior tratamento térmico e
recarregamento foi observado endurecimento devido ao efeito bake hardening para a
amostra laminada a 0°DL e pré-deformada de 1,13% de deformagéo efetiva em
cisalhamento, assim como para a amostra retirada a 90°DL com pré-deformacéo de
3,44% de deformacdo efetiva em cisalhamento, apesar deste valor ser pouco

consideravel em termos de aumento da resisténcia mecanica.

Para os outros valores de deformacéo efetiva em cisalhamento, sendo de 2,70% e
5,04% apds a laminacdo de 1% de deformacédo efetiva a 0°DL e para a pré-
deformacéo de 1,78% ap0s a laminacdo a 90°DL, ndo ocorreu o aumento da tenséo
de fluxo devido tratamento térmico e sim um amaciamento, sendo este mais
pronunciado com o aumento da pré-deformacédo em cisalhamento quando ocorreu a

laminacéo a 0°.

Esses resultados sugerem que para a rota de processamento composta por
laminacao/tratamento/cisalhnamento foi sensivel a ocorréncia do endurecimento pelo
efeito bake hardening, sendo este endurecimento maior se comparado as mesmas
condicBes de processamento adotadas em tracdo, apenas variando a solicitacao

mecanica no recarregamento.

J& para a situacao de laminacéo a 0° seguida de pré-deformacdo em cisalhamento,
tratamento térmico e recarregamento em cisalhamento, o endurecimento pelo efeito

bake hardening foi possivel quando o material foi pré-deformado de um valor proximo
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de 1% de deformacgéo efetiva em cisalhamento. Isto indica um possivel equilibrio entre
discordancias geradas na laminacdo e no ensaio de cisalhamento com a formagao
das atmosferas de Cottrell para menores quantidades de deformacdo efetiva em
cisalhamento (WANG et al., 2011b). Para um pequeno aumento na pré-deformacao
jA é possivel constatar um amaciamento devido ao tratamento bake hardening, que

se torna ainda maior quando o valor de pré-deformacéo € igual a 5,04%.

Para a laminacao a 90° seguida de pré-deformacdo em cisalhamento, foi observado
um amaciamento devido ao tratamento bake hardening para o menor valor de pré-
deformacédo (1,78%), sendo que para o outro valor de pré-deformacao (3,44%), foi

possivel constatar um pequeno endurecimento.

Em termos de endurecimento total para esta condicdo, pode-se dizer que o
cisalhamento apos a laminacdo a 0° e pré-deformados de 1,13% e 2,70% tiveram
endurecimento total préximos e superior a condicdo de pré-deformacdo de 5,04%.
Para a pré-deformacéo de 1,13%, além do encruamento, o endurecimento devido ao
tratamento bake hardening teve contribuicdo no aumento da resisténcia mecanica.
Apesar do amaciamento constatado pelo tratamento bake hardening para as pré-
deformacdes de 2,70% e 5,04%, o encruamento possibilitou 0 aumento da resisténcia
mecanica do aco BH180 de acordo com esta rota de processamento, que de acordo

com a tabela 5.12, tornou-se menor com 0 aumento da pré-deformacao.

Ja o endurecimento total do aco BH180 para a condicdo a 90° foi possivel quando
pré-deformado de 3,44%, valor este que tem além do aumento da resisténcia
mecanica por encruamento, o devido ao tratamento bake hardening, mesmo que
pouco consideravel. Para situacdo que abrange a pré-deformacéo de 1,78% apesar
do amaciamento provocado pelo tratamento bake hardening, o encruamento para este

valor de pré-deformacao possibilitou 0 aumento da resisténcia mecanica.

Esse amaciamento para a condi¢ao de pré-deformacédo apds a laminacao, tratamento
térmico e recarregamento pode também ser relacionado com a mesma condicdo
observada para a amostra no estado como recebido, como a dificuldade em manter a

mesma regido cisalhada, comprimento (l) e largura efetiva de cisalhamento (Ax) entre
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pré-deformacédo e o recarregamento em cisalhamento, gerando uma regido cisalhada

diferente entre os dois casos.

5.3.5 Tragdo ap0Os deformacédo efetiva de 1% em laminacé&o e estampagem

O efeito BH ap6s a laminacdo em laboratério a 0° em relacdo a direcdo original de
laminacéo e estampagem, pode ser constatado pela figura 5.29, que exibe as curvas
de tenséo efetiva em funcao da deformacéao efetiva em tragédo para amostras retiradas
na aba, lateral e fundo do produto estampado respectivamente, as quais foram

tratadas termicamente e recarregadas em tracdo apés a estampagem.

Para a condicdo de laminado a 90° em relacdo a direcao original de laminacéo e
estampado, com tratamento térmico e recarregamento em tracdo, tem-se as curvas
de fluxo indicadas na figura 5.30 para as regides da aba, lateral e fundo do produto

estampado.

Pela tabela 5.12 é possivel verificar o valor BH de acordo com cada regido do produto

estampado e a direcdo de solicitacdo mecanica.

Figura 5.29 - Curvas tensao efetiva em funcéo da deformacéo efetiva em tracéo para o ago BH180 de
amostras da aba, lateral e fundo do produto estampado a 0°.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5.30 - Curvas tenséo efetiva em funcéo da deformacéo efetiva em tracéo para o aco BH180 de
amostras da aba, lateral e fundo do produto estampado a 90°.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.12 - Valores do efeito BH de acordo com a regido e a direcdo do produto estampado para o
ensaio de tracao.

Valor BH apés laminacdo de 1% e estampagem

) ) Valor BH
Direcéo Regido
(MPa)
Aba 13,50 £ 2,83
0° Lateral 18,00 + 1,41

Fundo 40,00 *+ 5,66

Aba 6,00 + 4,95

90° Lateral 35,00 + 2,83
Fundo  -42,00 + 7,07

Fonte: Préprio Autor.

Independente da regido, a analise das curvas tanto a 0° quanto a 90° indicou que o
tratamento térmico com posterior recarregamento em tracdo nao constatou a
presenca do patamar de escoamento descontinuo na transi¢cao elastica-plastica do
material caracteristico em tracéo, assim como constatado em tracdo para os modos

de pré-deformacao na condicdo como recebido e apos laminacdo em laboratério.

No entanto, foi possivel verificar o endurecimento do aco BH180 pelo tratamento
térmico, de acordo com a regido do produto estampado. A 0° e 90° foi observado um
endurecimento menor devido ao efeito BH para a regido da aba, sendo a 0° um
endurecimento maior em relacdo a 90°, constatando efeitos anisotrépicos quanto ao

endurecimento.
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Esta mesma regido, como visto para a caracterizacdo em tracdo, aparentemente
sofreu uma menor quantidade de pré-deformagdo em relacdo as demais regides. Tal
fato, pode ter influenciado na formacgao das atmosferas de Cotrell, devido a densidade
de linhas de discordancias geradas para a aba, o que pode explicar o menor valor BH
dentre as regides.

A regido da lateral, que de acordo com a caracterizacdo em tracdo exibiu uma
deformacdo com severidade maior em relacdo a aba, também apresentou
endurecimento por efeito bake hardening. O valor BH para esta regido foi maior que o
detectado para a aba, independente da direcdo, sendo observado a 90° o

endurecimento maior que percebido a 0°.

Para amostras do fundo do produto estampado foi notado o endurecimento por efeito
bake hardening a 0°. Deve-se destacar que amostras desta regido quando submetidas
a caracterizacdo em tracdo indicaram que a regido possuia 0 maior grau de
deformacéo em relacdo as demais regifes, 0 que poderia atenuar o endurecimento
pelo efeito BH devido a quantidade de deformacéao anterior ao tratamento (KUANG et
al., 2015a), o que provocaria uma maior quantidade de discordancias moveis, como
ja mencionado por (KUANG et al., 2014a).

No entanto, foi possivel constatar o endurecimento por efeito BH para 0°, 0 mesmo
nao sendo possivel para 90°. A hipétese que poderia justificar o efeito BH negativo
para amostras do fundo a 90° seria 0 corpo de prova que para esta regido e condi¢ao
nao ficou com um bom acabamento, como indica a figura 5.29(a) e figura 5.29(b). Pela
figura 5.31(a) percebe-se que o corpo de prova apresentou uma largura variavel. Ja a
figura 5.31(b) indica a falta de planicidade pelo corte ou mesmo pelo processo de

estampagem.

A diferenca do valor BH com a regido do produto estampado, além dos efeitos
anisotropicos, pode ser relacionada com o modo de deformacdo em cada regido
(BASTOS, 2009). Nao foi possivel mensurar a quantidade de deformacédo devido a
estampagem do produto, que seria obtido mediante Curvas Limite de Conformacao
(CLC) para o aco BH180 (MANIKANDAN et al., 2014). No entanto, acredita-se que a
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guantidade de deformagdo em cada regido do produto estampado possibilitou o
endurecimento pelo efeito BH, devido ao constatado na tabela 5.13.

Figura 5.31 - Amostra de tracdo aco BH180 para o fundo do produto estampado, laminado
previamente a 90° em relacdo a direcdo original de laminagéo, evidenciando a condi¢céo de
acabamento.

(b)
(a) Posicaol (b) Posicéo 2
Fonte: Préprio Autor.

5.3.6 Cisalhamento ap6s deformacéao efetiva de 1% em laminacado e estampagem

As curvas de fluxo de tenséo efetiva em cisalhamento em fun¢do da deformacao
efetiva em cisalhamento apos a laminacéao de 1% a 0° em relagcéo a direcéo original
de laminacéo e estampagem foram plotadas de acordo com a regido de retirada da
amostra, figura 5.32, onde a deformacéo antes do tratamento térmico foi considerada

como sendo proveniente da laminagdo em laboratorio de 1% de deformacéo efetiva e
estampagem.
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Figura 5.32 - Curvas tenséo efetiva em cisalhamento em funcdo da deformacéo efetiva em
cisalhamento ap6s laminacéo de 1% a 0° e tratamento bake hardening para diferentes regides de um
produto estampado.
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Fonte: Préprio Autor.

De modo analogo, na figura 5.33 sdo apresentadas as curvas de tensao efetiva em
cisalhamento em funcdo deformacéo efetiva em cisalhamento das amostras retiradas

a 90° em relagéo a diregdo original de laminagéo.

Figura 5.33 - Curvas tenséo efetiva em cisalhamento em funcdo da deformacao efetiva em
cisalhamento apés laminacdo de 1% a 90° e tratamento bake hardening para diferentes regides de
um produto estampado.
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Fonte: Préprio Autor.

A tabela 5.13 fornece o valor BH para cada regido do produto estampado mediante
ensaio de cisalhamento, de acordo com a direcdo de laminacdo de 1% anterior a

operacao de estampagem para obtencéo do produto estampado.
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Tabela 5.13 - Valores do efeito BH de acordo com a regido e a direcéo de retirada do produto
estampado mediante ensaio de cisalhamento.

Valor BH ap6s laminacéo de 1% e estampagem

Direcéo Regido Valor BH
(MPa)

Aba 9,00 + 4,95

0° Lateral 10,00 £ 3,53
Fundo 92,00 + 26,87

Aba 17,50 + 3,53
90° Lateral 19,00 + 15,55
Fundo 25,00 + 3,53

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que a realizacdo do ensaio de cisalhamento apds a laminacdo de 1% de
deformacéo efetiva e estampagem foi sensivel a constatacdo do endurecimento por
efeito bake hardening. Entre as curvas plotadas de acordo com a regido do produto
estampado e direcdo de laminacéo previa, apenas a regido da aba estampada apés
a laminacédo a 90° em relacao a direcdo original de laminacéo exibiu a presenca de
um patamar de escoamento devido a realizacdo do tratamento térmico. Assim como
em tracdo para estas mesmas condicbes, ndo foi constatado o patamar de

escoamento para as outras regides.

O valor BH para cada regido apos laminacéo e estampagem indicou que o fundo do
produto estampado teve o maior endurecimento devido a ocorréncia do efeito bake
hardening para as duas dire¢cdes em cisalhamento, sendo o devido a laminacéo a 0°
e estampagem com maior endurecimento. Para a estampagem apdés a laminacéo a 0°
em relacdo a direcdo original foi observado nas regibes da aba e lateral um
endurecimento inferior ao fundo do produto estampado. Situacdo semelhante ocorreu
para a laminacéo a 90° anterior a estampagem, com estas duas regides (aba e lateral)
obtendo um endurecimento maior que para a laminacédo a 0° antes da estampagem,

se comparado regides iguais.

A quantidade de aumento da resisténcia mecéanica devido ao efeito bake hardening
no ensaio de cisalhamento, de acordo com a regido do produto estampado, pode ser

associada com as sucessivas combinacdes dos modos de deformacg&o. Essa
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possibilidade pode afetar a resposta do material a solicitagcdo mecénica imposta ao
mesmo, ja que pode ocorrer altera¢éo no arranjo das subsestruturas de discordancias,
assim como na textura cristalogréfica do material (WEN et al., 2015).

Nota-se que a avaliacéo do efeito bake hardening tendo o cisalhamento como modo
de deformacao apenas no recarregamento constatou um valor BH positivo, tanto apés
a laminagéo quanto apds laminacéo e estampagem. Desse modo, ndo ha incertezas
guanto a regido cisalhada na pré-deformacéo e recarregamento.

No entanto, a planicidade das amostras que também foi abordada em situacées
anteriores para o valor BH obtido em cisalhamento, pode ter influenciado nos
resultados, além do valor de Ax, que em algumas situagdes foi variavel, o que poderia
afetar a relacdo entre comprimento e largura efetiva de cisalhamento, assim como

mencionado por Bouvier et al. (2006) e An et al. (2009).
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho o aco BH180 foi submetido a combina¢cBes de carregamentos

mecanicos envolvendo esfor¢cos de tragéo e de cisalhamento para estudo do efeito

bake hardening. Os resultados indicaram a influéncia do modo e da direcdo de

solicitacdo mecénica, além da quantidade pré-deformacdo no endurecimento por

efeito BH, destacando os seguintes itens:

O aco BH180 no estado como recebido em tragcdo apresentou um aumento da
resisténcia mecéanica devido ao tratamento bake hardening para os valores de pré-
deformacéo efetiva ensaiados, tanto para processamentos a 0°DL quanto a 90°DL.
O endurecimento devido ao tratamento bake hardening teve sua maior parcela no
endurecimento total para pré-deformacoes de até 2% de deformacéo efetiva para
ambas dire¢cbes de ensaio, sendo o0 encruamento 0 maior responsavel pelo
endurecimento para valores de pré-deformacdo maiores que 2% de deformacéo
efetiva;

A laminacao realizada a 0°DL e a 90°DL como modo de pré-deformacdo, com
posterior tratamento térmico e recarregamento em tracdo foi sensivel ao
endurecimento pelo efeito BH apenas para a rota de processamento a 90°DL. Para
as pré-deformacdes em tracdo realizada posteriormente a laminacdo de 1% de
deformacéo efetiva em ambas direcdes foi constatado o endurecimento devido ao
tratamento bake hardening. Contudo, o valor BH para esta condicdo e sua
contribuicdo no endurecimento total foi inferior ao encontrado no estado como
recebido, para ambas as direcdes;

A rota de processamento com a pré-deformacdo em laminacdo de 1% de
deformacéo efetiva a 0°DL e 90°DL seguida de estampagem constatou o aumento
da resisténcia mecanica por efeito bake hardening de acordo com a regido do
produto estampado, que tiveram suas respostas em termos de valor BH
dependente dos modos de deformacéo atuantes na regiao;

Ja o ensaio de cisalhamento apresentou um amaciamento devido ao tratamento
bake hardening tanto a 0°DL quanto a 90°DL no estado como recebido. No
entanto, para o ensaio conduzido a 0°DL, devido ao encruamento, ocorreu um
endurecimento total do agco BH180, 0 mesmo n&o sendo observado a 90°DL onde

0 amaciamento devido ao tratamento bake hardening foi maior que o
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endurecimento por encruamento, de acordo com os valores de pré-deformacao
aplicados neste trabalho;

O cisalhamento ap6s a laminagdo de 1% de deformacéo efetiva a 0°DL e 90°DL
acompanhado por tratamento bake hardening foi sensivel ao aumento da
resisténcia mecanica, apresentando um valor BH maior para o ensaio apés
laminacdo a 90°DL do que a 0°DL. No entanto, para a pré-deformacdo em
cisalhamento apds a laminagdo de 1%, o endurecimento devido ao tratamento
bake hardening foi possivel para o valor de pré-deformacdo proximo a 1% de
deformacdo efetiva em cisalhamento ap6s a laminagdo a 0°DL, ocorrendo o
amaciamento para os demais valores de pré-deformacéo;

Para o cisalhamento apds a laminacdo a 90°DL o menor valor de pré-deformacéo
ocasionou amaciamento devido ao tratamento bake hardening e o maior valor de
pré-deformacéao (préximo a 3%) um pequeno endurecimento. Em termos de
endurecimento total para esta condi¢do, o cisalhamento apos a laminacdo a 0°DL
apresentou 0 aumento da resisténcia mecanica para todos valores de preé-
deformacé&o, o mesmo ocorrendo para o cisalhamento apos a laminacéo a 90°DL,;
Por fim, os resultados indicaram o endurecimento por efeito bake hardening em
cisalhamento para o aco BH180 apos a laminacéao de 1% a 0°DL e 90°DL seguida
da estampagem de um produto, sendo este endurecimento de acordo com a regiao

de retirada dos corpos de prova do produto estampado.
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