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RESUMO

O endurecimento de um aco provocado pelo efeito bake hardening depende de
diversas variaveis, dentre as quais, a quantidade de pré-deformacédo adotada antes
da execucdo do tratamento térmico, o qual visa simular a operacdo de cura da
pintura praticada no ambiente da industria automotiva, além da direcdo de
solicitacdo mecanica (anisotropia). Considerando esses aspectos, este trabalho
apresenta o estudo do efeito BH para o aco BH 220 ap6s deformacéo feita por dois
modos distintos de carregamento mecanico: tracdo e cisalhamento, sendo a
deformacéo plastica para esse ultimo modo de solicitacdo mecéanica aplicada de
modo monotdnico e combinado (deformacdes sucessivas de 0° e 90° e de 90° a 0°
em relacdo a direcdo de laminacdo, DL, original da chapa) para valores de
deformacéo efetiva aproximada de 1%, 2%, 3% e 4% em tragdo e em cisalhamento
de amostras retiradas a 0° DL e a 90° DL. Os resultados indicaram a influéncia do
modo e da quantidade de pré-deformacdo no efeito BH, além da direcdo de
solicitacdo mecanica, sendo percebido o maior endurecimento por efeito Bake
Hardening para o esforco de tracdo conduzido a na direcdo original de laminacao da
chapa, a 0° DL e para o menor valor de pré-deformacdo adotado (1,0% de

deformacéo efetiva).

Palavras chave: aco BH 220, bake hardening, propriedades mecanicas e efeito BH.



ABSTRACT

The hardening of steel caused by the bake hardening effect depends on several
variables, such as, the amount of pre-deformation used before the heat treatment,
similar to the paint curing operation in the automotive industry, and the direction of
mechanical solicitation (anisotropy). Considering these aspects, this work presents
the study of the BH effect for the BH 220 steel after deformation made by two
different modes of mechanical loading: tensile and shear for several values of pre-
straining. The shearing tests were applied in a monotonic and a combined manner,
i.e., the shearing tests were conducted at 0° RD (rolling direction) before the heat
treatment followed by shearing ate 90° RD and vice versa. The results indicated the
influence of the mode and amount of pre-deformation on the BH effect, in addition to
the mechanical stress direction, with a higher Bake Hardening effect for the tensile
stress conducted in the original laminating direction of the plate, 0 ° DL and for the

smaller pre-strain value adopted (1.0% effective deformation).

Keywords: BH 220 steel, mechanical properties, BH effect.
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1 INTRODUCAO

O comportamento mecanico dos materiais metalicos depende de diversas variaveis,
como a condicéo inicial do material, o arranjo estrutural, as condicdes de solicitacao
mecanicas impostas ao mesmo, o0 valor e as mudancas da taxa de deformacgéo,
além da temperatura de trabalho e do atrito. Neste aspecto, o estudo da evolugéo do
encruamento em funcdo do modo e da quantidade de deformacéo plastica constitui
uma das analises de extrema importancia para a determinacdo do comportamento

mecanico de diversos tipos de materiais quando em operacgdes reais de fabricacéo.

No entanto, para um controle adequado de todas essas variaveis, € necessario um
estudo detalhado, considerando abordagens que levem em consideracdo, por
exemplo, as mudancas estruturais que 0s materiais podem experimentar em funcéo
das condi¢cdes de solicitacdo termomecéanica impostas aos mesmos, associando
essas respostas ndo s6 com a evolucdo do encruamento, mas de outros
mecanismos de endurecimento como é o caso do aumento da resisténcia mecanica

promovido pelo efeito Bake Hardening.

Nesta situacao, cita-se um modo simples de promover o endurecimento adicional de
um material a partir da combinacdo de deformacdo plastica com a execucédo de
tratamentos térmicos com uso dos acos Bake Hardening, sendo comum a utilizac&o
da técnica do ensaio de tracdo para mensurar 0 aumento da resisténcia mecanica
obtida ap6s o tratamento térmico, o qual depende, dentre outras variaveis, da

quantidade de deformacéo prévia aplicada ao material.

Considerando essas abordagens, esse trabalho apresenta o estudo da influéncia do
modo de deformacgédo plastica no endurecimento do aco Bake Hardening 220 apés
combinacbes de deformacdes plasticas por tragcdo e cisalhamento, de modo

monotdnico e combinado em relacéo a direcdo de solicitacdo mecanica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento mecanico do aco BH 220 em diferentes condicoes,
envolvendo a aplicagcdo dos esforcos de tracdo e de cisalhamento, sendo a
deformacédo plastica aplicada a 0° e a 90° da dire¢cdo de laminacdo, DL, de modo
isolado (para a tracéo e cisalhamento) ou combinado (cisalhamento conduzido a 0°
acompanhado por cisalhamento a 90° e cisalhamento realizado a 90° acompanhado
por cisalhamento a 0°) acompanhado por aquecimento a 180°C durante 20 minutos
com posterior resfriamento ao ar e em seguida, nova deformacéo plastica em tracédo

e cisalhamento.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da quantidade de pré-deformacao efetiva em tracdo e em
cisalhamento no efeito BH do aco BH 220 sendo de 1%, 2%, 3% e 4% para o
esforco de tracdo (a 0° e a 90° DL) e de 1,20%, 2,25%, 3,20% e 4,25% a
0°DL e de 1,21%, 2,09%, 3,10% e 4,08% a 90° DL para o esfor¢co de
cisalhamento.

e Investigar, para as mesmas condi¢cdes de processamento, a influéncia da
direcédo de solicitagdo mecanica, 0°DL e 90°DL no efeito BH do agco BH 220;

e Estudar o efeito do modo e da sequéncia de aplicacdo do modo de solicitacao
mecanica, tracao e cisalhamento, na magnitude do efeito BH para um mesmo

valor de deformacao plastica e direcéo de solicitacdo mecanica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item do trabalho serdo apresentados informacdes gerais sobre acos
destinados a industria automobilistica, a participacdo dos acos BH dentro deste
contexto, as caracteristicas do efeito Bake Hardening e suas variaveis, bem como as
eventuais interferéncias da pré deformacdo e das rotas de processamento no
endurecimento desses materiais, objetivando um embasamento teorico para a

pesquisa desenvolvida neste trabalho.

3.1 Acos para a Indastria Automobilistica

A industria automobilistica e sua crescente busca por melhores combinacdes de
propriedades nos acos e, consequente, superior desempenho do corpo automotivo,
tem motivado estudos em torno destes materiais nas Ultimas décadas. De modo
geral, pode-se afirmar que os acos compdem aproximadamente 70% da massa total
de um automdvel e sdo responsaveis pela alta performance, baixo peso e seguranca
de um veiculo. Materiais de alta resisténcia mecéanica sao requeridos para permitir o
aumento da seguranca dos passageiros além de atender as exigéncias em relacéo
as normas e legislacdes vigentes (WENG, DONG, GANG, 2011; DAVIES, 2012;
SETH, Prem Prakash, DAS, A., BAR, H.N., SIVAPRASAD, S., BASU, A., DUTTA, K,
2015).

No ano de 2015 foi relatada a existéncia de aproximadamente 30 categorias de acos
destinados a industria automobilistica, dentre os quais: 0os acos com transformacéao
martensitica induzida por deformacéo plastica (Transformation Induced Plasticity —
TRIP), os livres de intersticios (Intersticial Free — IF), os de fases complexas
(Complex phase — CP), os bifasicos (Dual phase — DP), os martensiticos (Martensitic
steels — MS), os endureciveis pela cura da pintura (Bake Hardening— BH) e os acos
de alta resisténcia e baixa liga (High Strengh Low Alloy - HSLA) (WENG, DONG,
GANG, 2011; BHATTACHARYA, 2014; SETH, Prem Prakash, DAS, A., BAR, H.N,,
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SIVAPRASAD, S., BASU, A., DUTTA, K, 2015). Todos estes materiais sao aplicaveis
na fabricacdo de automoveis e sdo encontrados nas carrocerias, motores, chassis,
sistemas de transmissdo e pecas de suspensdo, sendo importantes para o
desenvolvimento do setor siderargico e seus produtos. Em geral, estes acos
apresentam diferentes combinacdes de alta resisténcia mecéanica para 0 peso
proporcional do veiculo e boa conformabilidade, conciliando, assim, resisténcia
mecanica e ductilidade (PERELOMA, Elena, BELADI, Hossein, ZHANG, Laichang,
TIMOKHINA, llana , 2012).

Demandas crescentes de chapas finas que permitam alteracdo do formato, design e
projetos de fabricacdo dos veiculos, levou a um crescimento nas exigéncias com
relacdo a estampabilidade a que sdo submetidas as chapas para fabricacdo de
carrocerias de automoveis. A necessidade do aumento da eficiéncia energética e do
atendimento das exigéncias por reducdo do nivel de emissdo de poluentes
ocasionou 0 aparecimento de estudos visando a reducdo do peso dos veiculos
(BHATTACHARYA, 2014). Em consequéncia as exigéncias do mercado, no final da
década de 90, pesquisadores focaram seus estudos nos acos IF e BH e, a partir dos
anos 2000, expandiram para o estudo de acos bifasicos e TRIP, dando inicio as
pesquisas da terceira geracao de chapas de aco (WENG WENG, Yuqing.; DONG,
Han.; GANG, Young, 2011). Na Figura 1 apresentada evolucdo da resisténcia

mecanica de chapas de aco destinadas ao setor automobilistico.

Segundo o projeto da ULSAB (Ultra-Light Steel Auto Body), que buscou explorar
oportunidades para a reducao de peso dos veiculos usando componentes fabricados
com acos de alta resisténcia, seria possivel construir um corpo automotivo com 90%
de acos de alta resisténcia (HSS) reduzindo em até 25% o peso do veiculo, além de
obter uma reducdo de 14% nos custos de fabricacdo além de um aumento da
resisténcia a tor¢cdo e a flexdo em torno de 80% e 52%, respectivamente. Em uma
atualizacao deste projeto, foi proposta a fabricagdo de um corpo automotivo com a

utilizacdo de 100% de acos de alta resisténcia (HSS), sendo 80% desses do grupo
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dos acos avancados de alta resisténcia (AHSS) (BERGER, Lutz; LESEMANN,

Micha; SAHR, Christian, 2009).

Diante da gama de materiais disponiveis, o desafio da industria automobilistica é

combinar, tanto quanto possivel, algumas propriedades em um Unico aco, que sejam

capazes de conferir ao produto final boas condi¢cdes de seguranca ao passageiro,

diminuicdo do consumo de combustivel mediante a reducdo do peso do veiculo e,

preferivelmente, sem aumento nos custos de producdo. (CHAKRABORTY,
ADHIKARY, VENUGOPALAN, SINGH, NANDA, KUMAR, 2016).

Figura 1: Mudangas nos a¢os laminados a frio para a industria automobilistica
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3.2 Agos BH e Efeito Bake Hardening

Acos Bake Hardening correspondem a um grupo de acos destinados ao setor
automobilistico conhecidos por apresentarem alta resisténcia mecéanica em relacao
ao peso do veiculo e ainda boa formabilidade. Em geral, sdo usados na fabricagcédo
de membros externos do corpo automotivo como painéis, portas, pilares dentre
outros (DAS, Anindya, TARAFDER, Soumitro, SIVAPRASAD, S., CHAAKRABARTI,
Debalay, 2015; CHAKRABORTY, ADHIKARY, VENUGOPALAN, SINGH, NANDA,
KUMAR, 2016). A nomenclatura Bake Hardening, ou endureciveis pela cura da
pintura, como séo conhecidos esses materiais em uma tradugcédo mais aproximada, €
uma mencdo ao tratamento aplicado ao material durante a fabricacdo de
componentes automotivos (CHEN, SU, ZHAO, KUAI, LI, LIU, 2013). Os acos BH séo
obtidos e tratados de forma que ocorra uma elevacdo no limite de escoamento
durante o tratamento térmico a baixa temperatura, permitindo alcancar maiores
niveis de resisténcia mecéanica para o produto final, com um desempenho constante

no que se refere a estampabilidade.

Constituidos por ferrita e com uma concentracado de carbono em solucéo sélida em
torno de 25 ppm, os acos BH tém seu aumento na resisténcia mecanica em
consequéncia do fenbmeno de envelhecimento por deformacédo, proveniente da
presenca de solutos intersticiais de carbono e/ou nitrogénio formando atmosferas de
Cottrell e precipitacdo de carbonetos (BHADESHIA, Harry; HONEYCOMBE, Rober,
2008; KUANG, C.; WANG, J.; LI, J.; ZHANG, S.; LIU, H.; YANG, H., 2015a). Na
Tabela 1 sdo apresentas composi¢cdes quimicas tipicas de algumas classes de acos
Bake hardening de acordo com a norma ASTM 1008, sendo classificados de acordo

com seu limite de escoamento.



Tabela 1: Composicao quimica de acos Bake hardening.

Grau %C max. %Mn max. %P max. %S max.
BH 180
0,12 1,5 1,2 0,030
BH 210

Fonte: ASTM 1008.
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Os acos BH, geralmente apresentam limite de escoamento em torno de 230 MPa,

limite de resisténcia de 365 MPa, alongamento total de 39%, coeficiente de

anisotropia r igual a 1,8 e coeficiente de encruamento n igual a 0,20. Posteriormente

ao tratamento de envelhecimento, estes materiais sdo capazes de aumentar sua

resisténcia mecéanica em até 40 MPa. A ductilidade do material somente é afetada

apos a conformacédo da peca e o tratamento de envelhecimento (GORNI, 2010). Na

Tabela 2 sdo apresentadas propriedades mecéanicas de acos BH baseados na
norma ABNT NBR 5915-4.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas de acos Bake hardening.

AT % BH
r min. (MPa)
<
Grau LE LR (MPa) Espessura < 0,7 mm n min. 2% e.
(MPa) _ _ apos
Lo=50 Lo=80

9o Im estufa

mm mm (min)
BH 180 180-240 300-380 34 32 - 1,5 0,17 33
BH 210 210-270 320-400 33 31 - 1,4 0,16 33
BH 240 240-320 340 min. 32 30 - 1,2 0,16 33
BH 270 270-330 360 min. 30 28 1,2 - 0,15 33
BH 300  300-360 390 min. 28 26 1,1 - 0,14 33
BH 340 340-420 410 - 530 24 22 1,0 - 0,13 33

LE — Limite de escoamento; LR — Limite de resisténcia a tracao;
Coeficiente de anisotropia, n — Expoente de encruamento.

Fonte: ABNT NBR 5915-4.

AT - Alongamento total;
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O efeito BH é proveniente do fendbmeno de envelhecimento causado pela difusédo de
atomos intersticiais em solucéo soélida em direcdo as discordancias moveis formando
atmosferas de Cottrell. Devido a presenca desta nuvem atdbmica, a movimentagcao
das discordancias € prejudicada e em decorréncia disto, o limite de escoamento é
aumentado. Outro fator resultante do tratamento BH em periodos maiores de
recozimento € a formacdo de pequenos carbonetos (RAMAZANI, BRUEHL,
GERBER, BLECK, PRAHL, 2014). A Figura 2 apresenta uma ilustracdo esquematica
do mecanismo de envelhecimento por deformacdo e o método de medida do

aumento de resisténcia mecanica de um material devido ao efeito BH.

Figura 2: Mecanismo de envelhecimento por deformac&o e aumento da resisténcia do material
proveniente do efeito BH.

Estado de entrega

atomos de C
em solucao

Depois da pré-deformagao

.

® WH discordancias

Tensao

WH aumento de resisténcia devido a
deformacdo

_ Depois do BH
BH aumento de resisténcia devido ao BH

170 °C - 20 min

2%

) Deformacao
Pré-deformacao

Fonte: KANTOVISCKI, 2000 (Adaptado).

Conforme ilustrado na Figura 2, acontece um aumento da resisténcia mecanica
devido ao encruamento, a parcela working-hardening (WH) ou encruamento.

Posteriormente, um novo ganho de resisténcia mecanica € obtido apos a ocorréncia
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do efeito bake harderning durante o processo de pintura o qual acontece geralmente
a uma temperatura de 170°C (LORA, 2009), sendo essa segunda etapa denominada
de parcela bake-harderning (BH). A soma destas duas parcelas refere-se ao

endurecimento total alcancado por um aco Bake Hardening , o efeito BH total.

Portanto, o valor BH pode ser descrito como duas partes (Equacao 1):

BHiota = WH + BH 1)

onde, WH é o ganho de resisténcia mecanica devido a formacédo de atmosferas de
Cottrell, BH é o aumento de resisténcia mecanica proveniente da precipitacdo de
carbonetos durante o recozimento e BHuw € somatéria destas duas parcelas,
chamado de efeito BH total (KUANG, C.; WANG, J.; LI, J.; ZHANG, S.; LIU, H,;
YANG, H., 2015b).

O aumento da parcela BH se da devido ao envelhecimento controlado, segundo
Lemos (2011), trata-se de um processo estatico que tem a finalidade de aumentar o
limite de escoamento de um material, 0 mesmo também pode ocorrer a temperatura
ambiente, de forma mais lenta. De acordo com Lora (2009), controlando a
guantidade de soluto de carbono, pode-se aperfeicoar o endurecimento de um

material durante o tratamento térmico que ocorre durante a pintura do mesmo.

Segundo Monteiro (2012), algumas condi¢cdes devem ocorrer simultaneamente para

gue o mecanismo de envelhecimento por deformacéo ocorra:

i. O material deve conter discordancias moveis (usualmente introduzidas pelo

trabalho a frio);
i. Atomos de carbono devem estar presentes na ferrita como soluto;

iii. O soluto deve ser capaz de mover-se a temperatura de envelhecimento;
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iv. O processo de recuperacéo das discordancias deve ser lento o suficiente para

evitar que ocorra um significante amolecimento do material.

Wiebbels, Matlock e Speer (2002) dividiram o0 complexo mecanismo de

envelhecimento por deformacao em trés estagios:
)] Snoek rearranjado e ordenado;
1)) formacéo de atmosferas de Cottrell;
i) precipitacdo de carbonetos coerentes, conforme ilustrado na Figura 3.

De acordo com Exebio (2002), ao considerar uma estrutura cristalina cubica de
corpo centrado, CCC, a concentragcdo de atomos intersticiais € baixa o suficiente
para manter a interacdo entre intersticiais pequenos. Neste caso, trés tipos de
intersticiais existem, correspondentes as trés direcbes de uma célula cubica. Caso
nenhuma tensdo seja aplicada, os trés sitios intersticiais serdo ocupados pela
mesma fracdo de &tomos, por outro lado, havendo aplicacdo de tensao, a energia de
interacdo entre tensdo e atomos intersticiais dependera do tipo de sitio ocupado. A
temperatura em gque os atomos sdo capazes de se difundir e a tensdo aplicada
poderdo causar uma redistribuicdo da populacdo de solutos intersticiais para 0s
diferentes sitios da rede. Como resultado ocorrera um aumento na concentracdo de
atomos nos sitios de menor energia e reducdo naqueles de maior energia.
Redistribuicdo semelhante ocorre nas regides de tensdo de uma discordancia. Por
este mecanismo, a energia do sistema é diminuida e, portanto a discordancia é
ancorada. Este processo € conhecido como efeito Snoek. Apenas uma pequena
quantidade de atomos intersticiais participam do processo de rearranjo de Snoek,
sendo o0 tempo necessario para a reorganizacdo menor que o tempo requerido para
um salto intersticial normal, tornando-o imensuravel. Verifica-se na Figura 3 neste
estagio um rapido aumento no limite superior de escoamento, porém néo altera o
limite de resisténcia a tracdo (FARIAS, 2006).
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Figura 3: Estagios do mecanismo de envelhecimento por deformagao
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Fonte: FARIAS, 2006.

O segundo estagio é caracterizado pela formacdo das atmosferas de Cottrell de
longo alcance decorrente da difusdo de solutos intersticiais provenientes de fora da
regido tensionada. Esta etapa ocorre de forma mais lenta e € o mecanismo
responsavel pela magnitude da resposta do efeito Bake Hardening
(LINDQVIST, 2013). Cottrell e Bilby (1949) analisaram a cinética de formacgdo das
atmosferas de carbono em torno de discordancias produzidas pela deformacao
aplicada, baseando-se no pressuposto de que o unico fenbmeno importante seria a
forca que impulsiona e direciona os atomos, provocando a atracdo dos atomos de
soluto para o ndcleo da discordancia. Esta forca aumenta com a reducéo da energia
de dilatacdo de um atomo de carbono em sitios proximos ao campo de tenséo de
uma discordancia em cunha, indicando que uma forca restritiva & movimentacao das
linhas de discordancias seria similar a forca que existiria proxima a uma discordancia
em hélice. O modelo de Cottrell apenas descreve a mudanca dos atomos de
carbono em solucdo em sua maior parte, devido a movimentacdo das discordancias.
A Equacéo 2 é frequentemente usada para descrever mudancas de propriedades
mecanicas e fisicas durante o envelhecimento (EXEBIO, 2002). Uma observacao

importante é que o aumento no limite de escoamento provocado pelas atmosferas
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de carbono é diretamente proporcional ao numero de atomos intersticiais presentes
em uma atmosfera e, inversamente proporcional a distancia entre a discordancia e o
atomo de carbono (ZHAO e COOMAN, 2001; SAEL, 2006; MONTEIRO, 2012).

—1=q=1-exp(- (%)2/3) (2)

No

Onde np € 0 numero de atomos segregados nas discordancias, np 0 numero inicial
de atomos intersticiais em solucdo, t o tempo e uma constante { dependente da
temperatura. A Figura 4 revela que o aumento fracionado da tensédo de escoamento
em cristais de ferro ocorre em dois estagios sucessivos, representados por dois
picos diferentes. O primeiro considerado relativo ao efeito Snoek e o segundo

proveniente das atmosferas de Cottrell.

Figura 4: Aumento fracionado da tensdo de escoamento Ao/o x t2/3 para amostras de cristais
simples temperados a partir de 700°C.
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3.2.1 Obtencéo dos Acos BH

ApoOs a etapa de laminacdo a frio, chapas de aco apresentam dureza elevada e
baixa ductilidade, tornando-as improprias para utilizacdo em casos em que a
conformacdo do material seja necesséaria, como embutimento e estiramento. Neste
caso, é importante que estes materiais passem por um tratamento de recozimento,
com o intuido de aliviar tensdes, recuperar e recristalizar a microestrutura e adequar
o tamanho de grdo, tornando possivel um processo de conformacao posterior
(MEIRA, 2006).

Basicamente, o processo de obtencdo de acos BH consiste nas seguintes etapas: i)
pré deformacao de 2% a temperatura ambiente; ii) envelhecimento a 170°C por 20
minutos e iii) o material € ensaiado a partir do ensaio de tracdo a temperatura
ambiente para avaliar as suas propriedades mecanicas. No caso de acos Bake
Hardening laminados a frio com coeficiente de anisotropia r menor que 2,0, torna-se
necessario o emprego de dois processos de recozimento, o recozimento em caixa e
o recozimento continuo (DEHGHANI e JONAS, 2000). A Figura 5 apresenta uma

comparacao entre os dois tipos de processos.

Figura 5: Representagdo esquematica de um forno de recozimento em caixa.
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Fonte: SAHAY e KUMAR, 2002 (Adaptado).



31

O recozimento em caixa € utilizado para agcos com teores de carbono entre 0,005 e
0,010% e consiste no empilhamento de 4 a 6 bobinas, pesando de 10 a 30
toneladas, sobre uma base convectora. No interior da camara protetora circula um
gas inerte (N,, Hy) conforme ilustrado na Figura 5. A regido externa da camara é
aguecida fazendo com que os extremos do interior e exterior da bobina sofram troca
de calor por conveccgdo, enquanto as camadas intermediarias sdo dependentes do
processo de conducdo, que devido ao espaco existente entre as camadas do
material, se torna mais lento. No recozimento em caixa, distintos ciclos térmicos
ocorrem em diferentes regides da bobina simultaneamente, resultando em um maior
tempo de tratamento para que a homogeneizacdo térmica da bobina seja alcancada
(séo realizados aquecimento e resfriamento a taxas de 50 a 150 K/h, e recozimento
entre 600°C a 700°C de 5 a 15 horas). Embora o aumento do tempo de encharque
resulte em uma reducdo nas variacbes microestruturais e das propriedades
mecanicas, a produtividade do forno também é reduzida, por isso uma operacao de
recozimento em caixa em escala industrial requer uma otimizagdo entre
produtividade e qualidade do produto final (SAHAY e KUMAR, 2002).

Em um exemplo de um processo de recozimento continuo aplicado a um aco de
baixo teor de carbono (0,02 a 0,06%), acalmado ao aluminio, esse material é
submetido ao aquecimento em temperaturas de bobinamento elevadas em um
laminador de tiras a quente, coalescendo o0s carbonetos e estabilizando o
nitrogénico na forma de AIN. A etapa de laminacdo a frio e recozimento
subsequentes sdo responsaveis pela formacdo de uma orientacdo cristalografica
especifica, ou seja, de uma textura cristalografica, com orientacdo a [111], possuindo
os produtos laminados valores de coeficiente de anisotropia r na faixa de 1,5 a 1,7.
Neste caso, parte dos carbonetos sdo dissolvidos durante o aquecimento e
encharque obtendo-se altos teores de carbono em solugédo. Na etapa de super-
envelhecimento, o carbono sera estabilizado em forma de Fe3C (GORNI, 2010).
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E possivel perceber neste processo a obtencdo de um produto mais homogéneo em
termos de propriedades mecéanicas de uma extremidade a outra da bobina. Este
ciclo de processamento térmico é capaz de controlar a quantidade de soluto de
carbono, ao contrario do recozimento em caixa, em que o controle do carbono
precipitado durante o resfriamento lento e a proporcdo de soluto é mais dificil. No
recozimento continuo, as etapas mais importantes sdo as de aquecimento e
encharque e a etapa de resfriamento. A quantidade de carbono na solugéo e o
tamanho de gréo final do aco séo determinados pela temperatura e pelo tempo em
que a tira permanece no forno e a severidade do resfriamento. Por se tratar de um
processo mais rapido em relacdo ao recozimento em caixa, 0 recozimento continuo
produz um aco de granulacdo mais fina, sendo mais adequado para a fabricacéo
deste tipo de laminado, contudo, o investimento necessario para instalacdo desta
linha é elevado (MOREIRA, 2012). A Figura 6 apresenta os diferentes ciclos de
recozimento utilizados na obtencéo de acos bake hardening, em caixa (Figura 6a) e

continuo (Figura 6b).

Figura 6: Ciclos de processamento de chapas finas para estampagem.
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(b) Recozimento continuo.
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3.3 Variaveis do efeito BH

O mecanismo de endurecimento Bake hardening provém de uma difusdo controlada
e é resultante da migracdo de atomos de carbono e nitrogénio em solucdo na rede.
Este processo de difusdo é funcdo do tempo e da temperatura de envelhecimento,
da concentracdo de atomos de soluto presentes no material, do tamanho de gréo, da
densidade de discordancias e dos niveis de pré deformacéo, e ainda outros fatores
resultantes das variagcdes microestruturais (BAKER, L. J.; DANIEL, S. R.; PARKER.,
2002; DAS, Anindya, TARAFDER, Soumitro, SIVAPRASAD, S., CHAAKRABARTI,
Debalay, 2015). O efeito combinado destes parametros resulta em um incremento no
valor do limite de escoamento, denominado efeito BH. Neste topico serdo

apresentadas as influéncias de cada uma destas variaveis no efeito Bake hardening.

3.3.1 Efeito do tempo e da Temperatura de Envelhecimento

Conforme visto na Figura 3, os trés estagios do mecanismo de envelhecimento sdo
regidos pelo tempo. Kuang, C.; Wang, J.; Li, J.; Zhang, S.; Liu, H.; Yang, H. (2015)
investigaram os efeitos do tempo de envelhecimento no valor BH para acos baixo
carbono recozidos nas seguintes condicdes: taxa de aquecimento (A) = 15°C/s,
temperatura de encharque (T) = 660°C, tempo de encharque (t) = 10 — 60 s, taxa de
resfriamento rapido (R;) = 60°C/s, temperatura de envelhecimento (T¢) = 300°C,
tempo de envelhecimento (t.) e nova taxa de resfriamento (R) = 20°C/s. O ciclo de
recozimento continuo descrito € apresentado na Figura 7a. Verificou-se que a
relacdo entre o valor BH e o tempo de envelhecimento é praticamente linear e um
significativo decréscimo no valor BH ocorreu quando o tempo de envelhecimento
aumentou de 20 para 100 s (Figura 7b). Fenbmeno que pode ser justificado supondo
gue o tempo é longo o suficiente para que a difusdo ocorra, resultando em uma
diminuicdo no valor BH, ja que um grande numero de atomos de soluto difundem

para regides de contornos de gréo e outros sitios de defeitos na rede.
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De, A. K.; Vandeputte, S.; DE Cooman, B. C. (1999) propuseram a existéncia de um
“tempo de incubagao” de cerca de 30 minutos para que uma mudanga consideravel
no limite de escoamento seja observado a uma baixa temperatura de recozimento,
para este trabalho foram utilizadas as temperaturas de 170°C, 140°C, 100°C, 75°C e
50°C. Constatou-se que o aumento maximo no limite de escoamento no segundo
estdgio ndo depende da temperatura de envelhecimento, desde que seja
considerado um nivel de pré-deformacéao constante e o tempo de envelhecimento
suficientemente longo (Figura 8a). No entanto, Baker, Daniel e Parker (2002)
afirmaram que embora o primeiro estagio seja independente da pré deformacao, o
segundo estagio apresenta uma perda no aumento da resisténcia mecanica com o
acréscimo da quantidade de pré deformacdo (Figura 8b). Na Figura 8 sé&o
apresentados os graficos referentes a ambos os estudos e suas respectivas relacées
com o tempo de envelhecimento. Em um estudo posterior, De, A. K.; Vandeputte, S.;
DE Cooman, B. C, 2001 constataram comportamento analogo aos encontrados em
sua primeira pesquisa, De, A. K.; Vandeputte, S.; DE Cooman, B. C, 1999, (Figura
9a) examinaram o envelhecimento em termos da relacdo tempo-temperatura-

transformacéao (Figura 9b).

Figura 7: Efeito do tempo de envelhecimento no valor BH de um ago baixo carbono tratado por
recozimento continuo.
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a) Ciclo de recozimento continuo e b) efeito do tempo de envelhecimento no valor BH.

Fonte: KUANG et al., 2015b (Adaptado).
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Figura 8: Relac&o da variagcdo do limite de escoamento e o tempo de envelhecimento.
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a) Relacdo da variacdo do limite de escoamento com o tempo de envelhecimento para um nivel de
pré deformacéo constante e b) para diferentes niveis de pré deformacao.

Fonte: DE et al., 1999; BAKER, DANIEL e PARKER, 2002 (Adaptado).

Em uma faixa de temperatura em que a recuperacao da estrutura trabalhada a frio €
minima, a resisténcia mecanica aumenta assintoticamente com o tempo a uma
temperatura constante, e exponencialmente com a temperatura considerando o
tempo constante (DAS, 2012). Elsen e Hougardy (1993) verificaram em seus
experimentos que um ac¢o baixo carbono (~0,03%) apresenta diferentes niveis de
valor BH para distintas temperaturas de envelhecimento. Foi encontrado que o
segundo estagio a 180°C ocorre 20 minutos antes que para a temperatura de 150°C.
Para baixas temperaturas de recozimento (50 — 120°C), o primeiro estagio do
mecanismo de envelhecimento tem dependéncia com o tempo. Por outro lado, para
altas temperaturas (>120°C), o primeiro estagio é concluido em um curto periodo de

tempo.
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Figura 9: Processo de envelhecimento em um ago ultra baixo carbono.
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transformacéo isotérmica para o processo de deformacéo durante o envelhecimento.

3.3.2 Efeito da Composi¢do Quimica

Uma preocupacao importante para os fabricantes de acos que apresentam o efeito
BH é a “vida util” do material, ou seja, a habilidade do ago de resistir ao
envelhecimento a temperatura ambiente durante seu armazenamento. A situacdo é
que o aco deve possuir “vida util” suficiente para suportar o periodo de transporte e
estocagem sem que sofra envelhecimento e deterioracdo antes de sua utilizacéo
final. E esperado pelos fabricantes uma durabilidade de pelo menos trés meses, e
isso pode ser controlado predominantemente pela difuséo dos elementos intersticiais
(SETH, 2014).

Dentre os atomos intersticiais mais importantes estdo o carbono e o nitrogénio,
sendo este Ultimo causador de envelhecimento a temperatura ambiente e a
consequente formacdo de bandas de Liders (estrias), as quais ndo sao aceitaveis
em partes expostas do corpo automotivo. Portanto, este elemento deve ser
eliminado para evitar o envelhecimento a temperatura ambiente, deixando com que
o efeito BH seja controlado apenas pela quantidade de atomos de carbono (SETH,
2014).
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O carbono, como elemento intersticial, € o principal responsével pelo aumento da
resisténcia mecanica dos acos que experimentam o efeito BH. Fenébmeno que ocorre
durante o envelhecimento e tem a segregacdo dos atomos intersticiais para as

discordancias como resultados.

Quando o nivel de solutos de carbono é muito baixo, o valor BH também ¢é baixo.
Por outro lado, quantidades excessivas de carbono na solucdo conduzem o
envelhecimento para a temperatura ambiente. Isto ocorre porque, com 0 aumento de
atomos de soluto de carbono no aco, mais soluto estara disponivel para o
ancoramento das discordancias moveis e a formacdo de clusters (zonas GP)
ocorrerd mais rapidamente. Com o propdsito de ter susceptibilidade suficiente ao
efeito BH, diferentes quantidades de soluto de carbono tem sido utilizadas por
pesquisadores, de 5 a 15 ppm (DEHGHANI e JONAS, 2000). Ainda de acordo com
Dehghani e Jonas (2000), um acréscimo no teor de carbono de 0 a 40 ppm aumenta
o efeito BH de 80 para 150 MPa, entretanto, uma propor¢cdo maior que esta na
guantidade de carbono ndo gera consequéncia na resposta ao efeito BH. Snick,
Lips, Vandeputte, Cooman e Dilewijns (1998) apresentaram a relacdo do teor de

carbono e sua interferéncia no valor BH de acordo com a Figura 10.

Figura 10: Efeito da concentragdo de soluto intersticial de carbono no efeito BH.
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Fonte: SNICK et al., 1998 (Adaptado).

Acos que experimentam o efeito BH apresentam como vantagem a possibilidade de

recozimento a uma temperatura relativamente baixa, entretanto, tém a desvantagem
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de exibirem perdas de caracteristicas mecéanicas importantes em relacdo as
propriedades tipicas de acos livres de atomos intersticiais. Quando a concentracao
de elementos microligados € suficiente para garantir a formacdo de carbonetos a
partir dos carbonos, ou seja, a quantidade de elementos de liga é maior que a
estequiometria (quantidade de carbono disponivel na liga), o efeito BH serd
melhorado pela dissolucdo controlada de carbonetos durante o aquecimento ja que
uma parte de carbono passa para a solucdo solida, melhorando assim, as

propriedades mecanicas.

Por outro lado, um aquecimento a temperaturas mais altas serd necessario para que
a dissolucdo de uma quantidade suficiente de carbonetos seja promovida. Quando a
estequiometria é obedecida, as mesmas vantagens sao alcancadas, entretanto, o
efeito BH destes acos tende a ser reduzido, pois torna-se necessario uma producéo
metallrgica que proporcione a reproducdo exata da composicdo quimica
especificada, além da correcdo dos parametros de processo (MONTEIRO, 2012).

Elementos de liga como Ti e Nb sdo de fundamental importancia no
desenvolvimento de acos com efeito BH, pois atuam como estabilizadores de solutos
intersticiais, permitindo um desejavel aumento no limite de escoamento ao realizar o
tratamento bake hardening sem que a etapa de estampagem profunda, realizada
anteriormente, seja afetada (CHEN, SU, ZHAO, KUAI, LI, LIU, 2013). Segundo
Takahashi (2003), quando a quantidade de C e N adicionados na solucdo é maior
que a estequiometria de Ti e Nb, eles serdo capazes de impedir o desenvolvimento
da textura cristalina requerida para o coeficiente de anisotropia r. Do contrério,
guando a adicdo de C e N é menor que a estequiometria de Ti e Nb, uma
guantidade adequada de atomos de carbono no produto final é obtida a partir da
dissolucéo de particulas de carboneto durante o recozimento a altas temperaturas. O
titnio é adicionado a liga com o propésito de combinar-se com N, S e C, formando
facilmente TiN, TiS, antes do TiC (JUNIOR, 2010). Na Figura 11 é apresentado o
efeito do titAnio em excesso nas propriedades mecéanicas de ago IF com potencial

para apresentar o efeito BH.



Figura 11: Relacéo entre o excesso de Ti e as propriedades mecénicas de um aco IF-Ti.
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Em relacdo ao niébio, as variacdes nas propriedades mecanicas relacionadas a este
elemento podem ser explicadas pelo endurecimento causado por solucdo sdlida e
também pelo refino de grédo, conforme verificado na Figura 12. O efeito BH depende
da concentracdo de carbono dissolvido e reduz com o aumento da razdo Nb/C
(MONTEIRO, 2012).
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Figura 12: Variacdo das propriedades mecanicas com o teor de Nb em excesso em um ago IF
estabilizado ao Ti-Nb
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O manganés também apresenta-se como um elemento de liga importante na
obtencdo de acos BH, pois reage com o enxofre formando sulfeto de manganés
(MnS) provocando o excesso de tithnio em um sistema tipico parcialmente
estabilizado de aco BH. O excesso de titanio diminui o valor BH devido a formacao
de carboneto de titanio (TiC) que diminui a quantidade de soluto de carbono. Além
disso, o0 manganés também diminui o coeficiente de anisotropia r do aco (KIM, HAN
e JIM, 2000). Os estudos de Kim, Han e Jim (2000) foram realizados comparando os
efeitos do manganés sobre as propriedades mecénicas e indice BH de chapas de
aco ultra baixo carbono considerando diferentes temperaturas de bobinamento.
Segundo os autores, a redu¢do no indice BH para o aco com 0,2%Mn é proveniente
da formag&o de carbonetos de titanio provocados pelo aumento da temperatura de

bobinamento (Figura 13).

No mesmo estudo, constatou-se ainda que a resisténcia a tracdo do aco laminado a
guente aumenta com a adicdo de manganés, enquanto o limite de escoamento varia
de acordo com a temperatura de bobinamento. Efeito justificado pela diferenga no
tamanho de grao ferritico do aco com alto manganés, em condi¢Bes distintas de
bobinamento (KIM, HAN e JIM, 2000).
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Figura 13: Influéncia do manganés sobre o efeito BH.
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Fonte: KIM, HAN e JIM, 2000 (Adaptado).

Existem ainda outros elementos de liga capazes de influenciar na resposta ao efeito
BH de um aco, no caso do silicio, um aumento em seu teor € capaz de provocar um
notavel acréscimo na quantidade de carbono em solucao sélida. O acréscimo no teor
de silicio é responséavel ainda por retardar a precipitacdo de cementita, desequilibrar
a solubilidade do carbono e, consequentemente, acelerar o crescimento de graos
durante o recozimento. Em geral, a presenca de elementos de liga tende a produzir

graos mais finos, porém neste caso, o silicio apresenta efeito contrario.

O fésforo aumenta o efeito BH por segregar para as regides de contornos de gréos,
que sdao locais preferenciais para a precipitacdo de carbono. Quanto menos atomos
de carbono segregarem nos contornos de grdo, melhor sera a solubilidade de
atomos de carbono na regido intragranular, favorecendo o endurecimento,
proporcionando maior ganho no limite de escoamento. Contudo, o teor de fosforo
nao deve ser maior que 0,1%, pois este elemento provoca fragilizacdo por tenséao
induzida e problemas de soldagem (MONTEIRO, 2012). De acordo com

Storozheva (2001), o enxofre proporciona um aumento no efeito BH por eliminar a
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segregacao de TiS e o crescimento de Ti4C2S2 (carbosulfeto de titanio) insoltvel

abaixo da temperatura convencional de recozimento.

3.3.3 Efeitos do tamanho de grao

O controle do tamanho de grao e também das regies de contornos de gréo séo de
fundamental importancia para a estabilidade do processamento de acos Bake
hardening e, por isso, requerem um controle apropriado. Uma variagdo no tamanho
de gréo é capaz de influenciar na distribuicdo de solutos de carbono entre o interior
do gréo e seu contorno, devido ao numero de sitios de segregacao presentes nos
contornos de grao (EXEBIO, 2002). Segundo Kuang, C.; Wang, J.; Li, J.; Zhang, S.;
Liu, H.; Yang, H. (2015b), o efeito do tamanho de grdo no valor BH pode ser
atribuido a dois fatores: i) a reducédo da quantidade de atomos de soluto de carbono,
a qual pode ser explicada pelo fato de as regibes de contornos de grao serem
preferenciais para a segregacao de C e a difusdo ocorrer a curtas distancias para
graos finos e i) o refinamento do grdo induz a uma maior densidade de
discordancias moveis devido aos melhores sitios de nucleacdo de precipitados. Na
Figura 14 é apresentada uma avaliacdo do efeito do tamanho de grdo em diferentes
propriedades mecanicas de um aco recozido a 200°C e pré deformado a 4%
(BAKER, DANIEL e PARKER, 2002).

Alguns pesquisadores sugeriram que a temperatura ambiente, o carbono presente
nas regides de contornos de grdo ndo contribuiria para o envelhecimento nestas
condicdes por ocupar regides de energia mais baixa. Entretanto, foi verificado que a
difusdo do carbono é possivel a partir dos contornos de grdo, contribuindo para o
efeito BH (EXEBIO, 2002).
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Figura 14: Efeito do tamanho de gréo em propriedades mecénicas.
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3.3.4 Efeito da Pré-deformacao e da Densidade de Discordancias

A etapa de deformacdo a frio € essencialmente um processo de pré deformacéo no
qual novas discordancias sdo produzidas. Durante o processo de recozimento as
discordancias sdo ancoradas pelos atomos intersticiais formando atmosferas de
Cottrell. Este fenbmeno é responsavel por conferir ao material uma elevacdo em sua
resisténcia mecanica durante a deformacdo subsequente pelo mecanismo de
envelhecimento (DAS, Anindya, TARAFDER, Soumitro, SIVAPRASAD, S.,
CHAAKRABARTI, Debalay, 2015).

De, A. K.; Vandeputte, S.; De Cooman, B. C. (1999), ao avaliarem acos ultra baixo
carbono, constataram que um aumento maximo no limite de escoamento devido a
formacdo das atmosferas de Cottrell no segundo estagio do mecanismo de
envelhecimento (Figura 3) independe do grau de pré deformacdo a qual o material
foi submetido. Isto ocorre porque altas quantidades de soluto sdo necessérias para
que o ancoramento das discordancias formadas em elevados niveis de pré
deformacgéo seja completo. Ao considerar agos ultra baixo carbono, verifica-se que

as atmosferas de Cottrell formadas para altos niveis de pré deformagdo consomem a
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grande parte dos atomos de carbono, tornando insuficiente a quantidade de soluto
para a precipitacdo de carbonetos durante o terceiro estagio (DE De, A. K,
Vandeputte, S.; De Cooman, B. C., 2000). Elsen e Hougardy (1993) também
verificaram um decréscimo no efeito BH com o aumento do grau de pré deformacao
em um aco contendo 5 ppm de C, e devido a baixa concentracdo de atomos de
soluto seu consumo completo ocorreria no segundo estagio (formacdo das
atmosferas de Cottrell) ndo restando soluto suficiente para a precipitacao.

Resultados provenientes deste estudo s&o apresentados na Figura 15.

Figura 15: Resposta do efeito BH devido as atmosferas de Cottrell e formacé&o de precipitados
em funcdo de diferentes niveis de deformacé&o a diferentes temperaturas de envelhecimento.
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Fonte: ELSEN e HOUGARD, 1993 (Adaptado).

Dehghani e Jonas (2000) estudaram um aco ultra baixo carbono com teor de
carbono de 23 ppm e observaram que para baixos niveis de pré deformacao, o valor
BH aumentava com a pré deformagdo até atingir um maximo, posteriormente
passava a diminuir para niveis maiores de deformacdo. Comportamento resultante
da reducdo da proporcdo de carbono para a densidade de discordancias. Os

resultados obtidos por eles séo apresentados na Figura 16.
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Figura 16: Efeito da temperatura e dos niveis de pré deformagao no valor BH.
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Fonte: DEHGHANI e JONAS, 2000 (Adaptado).

Das (2012) desenvolveu um modelo empirico para analisar a resposta ao efeito BH
de um material com as propriedades apresentadas na Tabela 3. A lista de variaveis
gue afetam o efeito BH contém valores de maximo, minimo e de média dependéncia

com esse fenbmeno.

Tabela 3: Propriedades dos dados usados na criagcdo do modelo.

Variaveis Aco 1 Aco 2 Acgo 3 Aco 4
Carbono livre (ppm) 8 6 4 54
Pré deformacéo (%) 1 5 5 2

Ln (Dt) -18,62 -22,15 -20,79 -20,79

Dt: coeficiente de difusdo de carbono na ferrita para um determinado tempo de envelhecimento.
Fonte: DAS, 2012.

Os resultados exibidos pelo modelo sdo mostrados na Figura 17, sendo verificado
que o aumento na quantidade de pré deformacédo ndo resultou, necessariamente,
em um acréscimo do endurecimento pelo efeito bake hardening final. Mantendo o

teor de carbono fixo, para um determinado conjunto de parametros de



46

processamento, como o efeito da pré-deformacdo e o consequente aumento da
densidade de discordancias, € importante examinar o efeito combinado entre o
aumento da quantidade de pré-deformacédo e a quantidade de carbono livre de modo

simultaneo ao observado para uma condi¢ao particular de envelhecimento.

Figura 17: Efeito da pré deformacéo para os diferentes acos apresentados na Tabela 3.
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Fonte: DAS, 2012 (Adaptado).

Figura 18: Relagéo entre o efeito BH e o nivel de pré deformacgéo.
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Fonte: LI et al., 2016 (Adaptado).

Li, Zhao, Zhang e Jin (2016) também avaliaram a relacdo entre o valor BH e o nivel
de pré deformacgéo de um ac¢o 0,21%C — 0,01%Si - 0,21%Mn — 0,001%P — 0,007 %S

— 0,019%Al — 0,002N e verificaram que para todos as condicbes o efeito BH foi
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abaixo de zero (Figura 18). Fato ocorrido devido a granulacéo grosseira do ago baixo
carbono utilizado no experimento, tornando-o improprio para este tipo de
processamento e também pela alta temperatura de recozimento. No entanto, o valor
BH aumenta com o acréscimo da pré deformacdo de 2 para 5% e depois reduz
guando a quantidade de deformacao modifica de 5 para 10%.

Vérias investigacdes em torno do efeito da pré deformacédo no comportamento dos
materiais foram realizadas nos Ultimos anos (MUKHOPADHYAY e
BHATTACHARYA, 2009; MUKHOPADHYAY; BHATTACHARYA; RAY, 2009; SETH,
2014). Porém, em geral, estes estudos estdo focados no mecanismo de deformacéo
para diferentes niveis de pré deformacéo, existindo poucas informacdes a respeito
da densidade de discordancias durante esta etapa. No passado, o modelo
micromecanico era utilizado para estimar a densidade de discordancias de acos
BH180, no entanto, a validade deste modelo para a densidade de discordancias real
ndo é clara (SETH, Prem Prakash, DAS, A., BAR, H.N., SIVAPRASAD, S., BASU,
A., DUTTA, K., 2015). Exebio (2002) apresentou o calculo da densidade de
discordancias para varios graus de pré deformacdo aplicando o modelo de
Bergstrom para o envelhecimento a deformacéo de um aco BH180 (Tabela 4). O
modelo é baseado no comportamento médio de um grande nimero de discordancias
(méveis e imoveis), considera-se entdo que a variacdo da densidade total é
resultado de quatro processos, 0s quais Bergstrom denominou de geracéo,

imobilizagc&o e aniquilacdo de discordancias.

Tabela 4: Densidade de discordancias de um ago B180 usando o modelo de Bergstrom.

Pré deformac&o € (%) p (M?)
2 12 x 10%
4 23 x 10"
6 32 x 10"
8 41 x 10"

Fonte: EXEBIO, 2002.
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Neste modelo, a taxa de discordancias geradas € denotada por dg/de, uma vez que
¢ € funcao linear do tempo em ensaios com taxas de deformagédo constantes. A
relocacao das discordancias imoveis € dado por dr/de e a taxa na qual a densidade
de discordancias méveis é aumentada é dada por U (Equacao 3). Considerando que
a densidade de discordancias moveis é constante, U também determina a taxa com
que discordancias méveis s&o imobilizadas ou aniquiladas (JORGE JUNIOR, 1997).

Ue = Z—‘Z + % (3)

Atualmente, a avaliagdo da densidade de discordancias em metais tem sido
realizada por diversas técnicas, porém as mais importantes sdo a microscopia
eletrbnica de transmissdo (MET), o teste de dureza Vickers, as difracdes de raios X
e néutrons. Em geral, a mais recomendada para quantificar a densidade de
discordancias € a MET, entretanto, ndo é indicada para analise de um grande
ndamero de amostras devido a complexidade no processo de preparacdo (SETH
SETH, Prem Prakash, DAS, A., BAR, H.N., SIVAPRASAD, S., BASU, A., DUTTA, K,
2015). Na Figura 19 sdo exibidos os resultados obtidos por Seth, Prem Prakash,
Das, A., Bar, H.N., Sivaprasad, S., Basu, A., Dutta, K. (2015) da analise da variacédo
na densidade de discordancias para um aco BH 220 como recebido e para
diferentes niveis de pré deformacado. A técnica utilizada foi a difracdo de raios X e a

densidade de discordancias obtidas pela equacao de Williamson-Hall modificada.

A densidade de discordancias obtida para o nivel de deformacédo 8% é maior quando
comparado com o material ndo deformado. Por outro lado, menor densidade de
discordancias é observado para a amostra submetida a 2% de pré deformacéo
guando comparado a amostra ndo deformado para a taxa de deformacao 0,1/s. Este
fendbmeno pode ser atribuido a formacdo de estruturas de discordancias de baixa
energia para o nivel de deformacéo correspondente (SETH, Prem Prakash, DAS, A,
BAR, H.N., SIVAPRASAD, S., BASU, A., DUTTA, K., 2015).
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Figura 19: Variacdo da densidade de discordancias em fun¢ao do grau de pré deformacao.
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Fonte: SETH et al., 2015 (Adaptado).

As modificacbes microestruturais em relacédo a densidade de discordancias ocorridas
no aco do estudo de Li, Zhao, Zhang e Jin (2016) tratado a 170°C por 20 min e
deformado em diferentes magnitudes sado apresentados na Figura 20. Observa-se
uma subestrutura de discordancias ndo uniformes com emaranhados tipicos de
discordancias visiveis na amostra pré tracionada em 2% (Figura 20a). Na amostra
submetida a 5% de pré deformacéo nota-se uma alta densidade de discordancias
(Figura 20b) e para o nivel de 10% de deformacéo a distribuicdo das discordancias é

relativamente uniforme e a estrutura celular de discordancias é claramente visivel
(Figura 20c), assinalada e, circulo).

Figura 20: Influéncia da pré deformagdo na densidade de discordancias em um aco baixo
carbono laminado a frio apds tratamento a 170°C por 20 min.

Fonte: LI et al., 2016.
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3.3.5 Efeito da Rota de Processamento

Considerando o tipo de processamento pelo qual o material foi submetido, diferentes
respostas em relacéo ao efeito BH podem ser encontradas. Exebio (2002) verificou
gue amostras pré deformadas por tracdo, apos tratamento bake hardening (170°C —
20 min e 2% de deformagdao), apresentaram um valor BH de 35 MPa. Por outro lado,
amostras pré deformadas por compressao apresentaram resposta de 30 MPa para o
efeito BH. Acredita-se que por simular um modo de alongamento biaxial, semelhante
ao modo de deformacado o qual sdo expostos 0s painéis na industria automobilistica,
a deformacao por compressao seria mais aproximada a realidade e poderia implicar
em valores mais confiaveis para o efeito BH (para a performance em servico).
Entretanto, a dificuldade para controlar o nivel de pré deformacédo, a sensibilidade
inadequada da célula de carga, a preparacao e o alinhamento das amostras tornam
0 uso deste método mais complicado quando comparado ao ensaio de tracao.
Apesar de ndo envolver o mesmo modo de deformacdo aplicado na indulstria, o
ensaio de tracdo € relativamente econdmico e razoavelmente preciso e, portanto,
adequado para descrever o comportamento de um material que passara pelo

tratamento bake hardening.

Ballarin, Soler, Perlade, Lemoine e Forest (2009) realizaram testes de cisalhamento
em um aco ultra baixo carbono. Amostras retangulares foram fixadas por dois
conjuntos de garras e submetidas a um deslocamento paralelo, sendo pré
deformadas de 2% em uma direcao e entdo deformadas com mesma magnitude em
sentido contrario. Posteriormente, todas as amostras foram tratadas a 170°C por 20
minutos. Um resultado experimental importante é que, para o teste de cisalhamento,
nao foi observado um limite superior de escoamento e, portanto, ndo houve
surgimento de bandas de Luders. No entanto, amostras deformadas por tracéo

apresentaram este fenémenao.
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Figura 21: Efeito da direcdo de pré deformacdo no comportamento Bake hardening.
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Fonte: BAKER, DANIEL e PARKER, 2002 (Adaptado).

Ao investigar um tipico aco BH, Baker, Daniel e Parker (2002) observaram que
embora a resposta ao efeito bake hardening fosse relativamente grande se a direcao
de deformacédo priméria (pré deformacdo) e a secundaria (ap0s tratamento BH)
fossem a mesma, nenhum efeito BH era observado se as dire¢cdes de deformacéo
fossem perpendiculares (Figura 21). Concluiu-se que o aumento de resisténcia
observado foi devido unicamente ao bloqueio das discordancias no plano de
deslizamento ativo e ndo pelo fortalecimento da matriz proveniente da formacgéo de
precipitados. Sendo assim, € possivel que o efeito BH esteja ausente se

discordancias de outros planos de deslizamento forem ativados.

Exebio (2002) observou que a resposta ao efeito BH também esté relacionada com a
orientacao cristalografica da amostra relativa a direcdo de laminacédo, corroborando
com pesquisadores mais antigos, como Bergstrom (1970), que atribuiu a influéncia
da direcdo de laminacdo e deformacdo a estrutura de discordancias do material.
Embora as discordancias estejam arranjadas na mesma extensao em todas as
amostras, apenas aquelas que estdo no plano de deslizamento ativo contribuirdo

para o aumento de resisténcia subsequente. Deste modo, a resposta ao efeito bake
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hardening variard de acordo a densidade de discordancias que situam no plano de
deslizamento ativo e, portanto, com sua orientacdo cristalografica conforme

resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resposta ao efeito BH para amostras pré deformadas em diferentes orientacdes em
relacdo a direcdo de laminacéo.

Temperatura(C) g PRS o PRR
140 22 4
170 46 28
200 55 41
230 60 44

Amostras X: pré deformadas perpendicularmente a direcdo de
laminacéo para diferentes temperaturas e niveis de deformagéo e
Amostras Y: sdo deformadas na mesma direcdo de laminacéo.

Fonte: EXEBIO, 2002 (Adaptado).

Segundo os resultados de Exebio (2002), as amostras que foram pré deformadas
perpendicularmente a direcdo de laminacao, isto é, presumidamente direcdo com
maior densidade de discordancias, apresentou maiores respostas ao efeito BH,
deve-se observar ainda que, de acordo com a teoria de Hundy (1956), admite-se
que as discordancias se formam preferencialmente na direcdo transversal a direcédo

de laminagéao.

Jeong (1998) buscou entender o comportamento real de acos BH em cada parte do
automovel, para isto, foram obtidos corpos de prova de tracdo provenientes do
painel externo da porta pré-deformados na dire¢é@o transversal ao eixo de tragcdo. De
acordo com seus resultados, dependendo da localizacdo do painel, o efeito bake
hardening variou de 10 a 54 MPa, comprovando a influéncia do modo de
deformagé&o no efeito BH de agos bake hardenable (Figura 22).



Figura 22: Relacéo entre efeito BH e WB de partes do painel exterior da porta.
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Fonte: JEONG, 1998 (Adaptado).
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4 MATERIAL E METODOS

Serao discutidos os procedimentos aplicados e material adotado neste trabalho.

4.1 Material

O material utilizado foi 0 ago BH 220 a partir de amostras retiradas a 0° e a 90° da
direcéo original de laminagéo (DL) dessas chapas.

Figura 23: Caracterizagcdo do material.

ACO BH 220
I I
CARACTERIZACAO CARACTERIZACAO CARACTERIZACAO
MECANICA QuimICcA ESTRUTURAL
I | I I
TRACAO CISALH. DUREZA MICROSCOPIA DIFRACAO
0° E90° 0° E90° VICKERS OPTICA DE RAIOS-X

Fonte: préprio autor.

Os procedimentos estdo ilustrados no fluxograma de forma generalizada e
especifica nas Figura 23 e Figura 24 respectivamente, sendo exibidos os respectivos

valores de deformacéo efetiva praticados em cada rota de processamento.



Figura 24: Estudo do efeito BH
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Fonte: préprio autor.

4.2 Procedimento experimental

Serdo apresentadas as metodologias aplicadas para caracterizagdo mecanica,
quimica e estrutural do material, assim com o0s equipamentos utilizados para o

mesmo.

4.2.1 Caracterizagdo Mecanica e Equipamentos

A caracterizacdo mecanica desse material foi feita a partir da realizacdo de ensaio
de dureza Vickers com a utilizacdo de um microdurdémetro Vickers Shimadzu HMV
2T com carga de 200gf, ilustrado na Figura 25, ap0s a preparacdo micrografica
realizada com uso de embutimento a frio com acrilico autopolimerizante, lixamento e

polimento mecanico, em lixadeiras e politrizes Arotec, ilustrados na Figura 26,
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utilizando lixas de mesh 120, 240, 400, 600 e pasta de diamante com granulometria
de 9um e 3um.

Figura 25: Microdurémetro Vickers

Fonte: préprio autor.

Figura 26: Lixadeiras (a) e Politrizes (b) Arotec.

Fonte: préprio autor.

A caracterizacdo mecéanica do aco BH 220 continuou com a realizacdo de ensaios
de tracdo em uma maquina de ensaios universais Instron 5582 com sistema de
aquisicdo de dados Blue Hill2 e extensébmetro do tipo agulhas, adotando-se taxa de
deformacéo inicial igual a 0,001/s. A caracterizagdo mecénica foi realizada em
amostras retiradas a 0°DL e a 90°DL para medicdo dos parametros de resisténcia
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mecéanica como a tensao limite de escoamento (LE), a tenséo limite de resisténcia a

tracdo (LRT) e o alongamento uniforme (AU).

De modo analogo fez-se a caracterizacdo mecanica a partir da realizacdo de ensaios
de cisalhamento de amostras cortadas a 0°DL e a 90°DL com uso de um dispositivo
desenvolvido para a realizacdo desse ensaio mecanico que foi montado a maquina
universal de ensaios Instron 5582 para posterior tracado das curvas de tensao-
deformacéo efetiva em cisalhamento. Neste caso, destaca-se que foi feito o calculo
da tensdo-deformacao cisalhantes para, em seguida, efetua ro céluclo da tenséo-
deformacéo efetiva de modo a permitir a comparacado do valores de tensao e de

deformacéo entre os esforcos de tracédo e de cisalhamento.

A tensdo cisalhante, t, foi calculada com uso da Equacédo (4), enquanto a

deformacéo cisalhante, y, da Equacéo (5):

t=F/(Le) (4)
F =forca (N), L = comprimento (mm) e t = espessura (mm).

Y= AL/ AX ©)

AL = deslocamento vertical da amostra de cisalhamento (mm) e AX = largura efetiva

de cisalhamento (mm).

O calculo da tensédo efetiva, ceter, € da deformacdo efetiva, eeet, fOi feito com a

correcdo do fator de Taylor (Rauch, 1992), Equacdes (6) e (7), respectivamente:
Gefet =-7T. 1,84 (6)

Sefet = 'Y / 1,84 (7)
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4.2.2 Caracterizacado Quimica

A composicdo quimica do aco BH 220 foi obtida com uso da técnica de
espectroscopia por emissao optica, utilizando o equipamento Foundry Master Xpert
da Oxford Instruments, Figura 27. O resultado dessa andlise € apresentado na
Tabela 6 (percentual em peso).

Tabela 6: Composi¢cado quimica do agco BH 220

% p C Mn Al P S
BH220 |0,06 max| 0,7 max | 0,02 min 0,08 0,03 max

Fonte: préprio autor.

Figura 27: Equipamento utilizado para analise quimica do ago BH 220

‘;; 1

Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Caracterizacao Estrutural

A investigacdo das fases do aco BH 220 com uso da técnica de difracdo de raios-X
foi realizada a partir do Difratdmetro de Raios-X XRD-7000 da SHIMADZU, com alvo
metalico de cobre e angulo de varredura de 20° a 100°, ilustrado na Figura 28, com
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uma amostra com dimens&o de 50 mm (comprimento) x 15 mm (largura) x 0,7 mm

(espessura) no estado inicial do aco BH 220.

Figura 28: Difratdbmetro de Raios-X

Fonte: préprio autor.

A preparagdo microgréfica foi feita com uso de embutimento a frio com acrilico
autopolimerizante, lixamento e polimento mecanicos em lixadeiras e politrizes
Arotec, utilizando lixas de mesh 120, 240, 400, 600 e pasta de diamante com
granulometria de 9um e 3um. Posteriormente as amostras foram atacadas com Nital
2% e observadas ao microscépio éptico Fortel, ilustrado na Figura 29, com sistema
de aquisicdo de imagens Kontrol M713.

Figura 29: Microscépio 6ptico Fortel

Fonte: préprio autor.
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4.3 Tratamento Térmico

O aco BH 220 foi deformado em diferentes modos de deformacdo (tracdo e
cisalhamento), em determinadas quantidades de deformacado efetiva (deformacéo
verdadeira igual a 1%, 2%, 3% e 4% em tracao, e de 1,20%, 2,25%, 3,20% e 4,25%
em cisalhamento), em diferentes dire¢cbes (0° e 90° em relacdo a direcdo de
laminagcdo — DL) e foi posteriormente submetido ao tratamento térmico bake
hardening.

Figura 30: Forno utilizado para tratamento térmico - Mufla Magnus

Fonte: préprio autor.

O processo de cura da pintura adotado nas industrias automobilisticas foi simulado a
partir do aguecimento do aco BH 220 a 180°C por 20 minutos, resfriando ao ar no
laboratorio de Tratamentos térmicos do DEMAT, utilizando o forno do tipo mufla

Magnus, Figura 30.

4.4 Estudo do efeito BH

O ganho de tensdo decorrente da deformacédo a frio do material (WH), também
chamado de encruamento, foi citado na Equacdo 8 e ilustrado na Figura 31.
Calculado por meio da subtragéo da tenséo limite obtida apos a pré-deformacéo (L)
e o limite de escoamento do material (antes do tratamento térmico - L, ou L¢). O

efeito bake hardening, indicado na Equacao 9, foi calculado a partir da diferenca do
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limite de escoamento obtido apds o tratamento térmico (L3) e a tensdo apds a pre-
deformacéo (L1). Assim, como ja citado anteriormente, a Equacéo 1 indica o efeito
BH total (BHwta)), Sendo a somatéria do endurecimento decorrente do encruamento
(Work-hardening, WH) e do efeito Bake Hardening (BH) (ABNT 5915-4).

WH = L]_ - L2 (8)
BH=Ls;—-L; (9)
BHiota = WH + BH 1)

Figura 31: Esquema de calculo do efeito BH e WH de um ago pré-deformado de 2%.

lensdo

Le

'W.H aumento de resisténcia devido a
deformacio

B.H aumento de resisténcia devido ao B.H

170°C — 20min

2%
Pré-deformacio
Fonte: Souza et al., (2010)

Sendo:

BHotar = Resisténcia mecanica adquirida devido ao tratamento térmico — efeito bake

hardening, MPa;
WH = Tensé&o limite de escoamento ao término da pré-deformacéo, MPa;

BH = Tenséao limite de escoamento apos o tratamento térmico - Tensdo de fluxo ao

término da pré-deformacao, MPa;
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L, = Tensé&o de fluxo apés a pré-deformacao, MPa;
L, = Tens&o limite de escoamento do material (L¢), MPa;

L3 = Tens&o limite de escoamento apés o tratamento térmico, MPa,;

4.4.1 Processamento por Tracao

Os corpos de prova de tragdo foram deformados de 1%, 2%, 3% e 4% de
deformacédo verdadeira para ambas as direcbfes de solicitacdo mecanica para
posterior tratamento térmico com posterior resfriamento ao ar. Em seguida, fez-se o
recarregamento do material em tracdo para posterior medicdo do endurecimento a

partir do calculo do efeito BH e WH.

4.4.2 Processamento por Cisalhamento Simples

De modo analogo, fez-se a pré-deformacédo de 1,20%, 2,25%, 3,20% e 4,25% de
amostras retiradas a 0° da direcdo de laminacédo (DL), Figura 32 (a), e de 1,21%,
2,09%, 3,10% e 4,08% de amostras retiradas a 90°DL de deformacédo efetiva em
cisalhamento — Figura 32 (b) - para comparar os resultados de endurecimento por

efeito BH e WH do aco BH 220 com os resultados obtidos por tragéo.

Figura 32: Corpo de prova de amostras retiradas a 0° (a) e 90° (b) da direcdo de laminacgéo.

Fonte: préprio autor.
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Esse ensaio foi realizado em um dispositivo adaptado & maquina universal de
ensaios Instron 5582, fazendo uso do mesmo sistema de aquisicdo de dados e
extensdmetro, com taxa de deformacdo também igual a 0,001/s, em amostras de

aproximadamente.

4.4.3 Processamento por Cisalhamento Combinado

Os corpos de prova de cisalhamento para essa condi¢cao de carregamento possuiam
dimensdes de aproximadamente 20,00 mm x 20,00 mm x 0,70 mm (comprimento X
largura x espessura), onde foi realizado o processamento de deformacdo por
cisalhamento combinado, ou seja, cisalhamento conduzido de 0° DL para 90° DL e
de 90° DL para 0° DL.

Neste caso, para a execucdo dessa rota de carregamento fez-se a deformacao
ortogonal das amostras ensaiadas em cisalhamento variando-se o0 angulo de
deformacédo entre a pré-deformacdo em cisalhamento e a deformagéo subsequente
ao tratamento térmico do seguinte modo: a) pré-deformagdo em cisalhamento a
O°/tratamento térmico/cisalnamento a 90° e b) pré-deformacédo em cisalhamento a
90°/tratamento térmico/cisalhamento a 0°. Deste modo, fez-se a pré-deformacédo em
cisalhamento, a 0° DL de 1,64% a 12,54% Figura 32 (a). Em seguida foi feito o
tratamento térmico citado no item 4.3, para posteriormente realizar um segundo ciclo
de cisalhamento (na mesma amostra pré-deformada), mas sendo agora esse ultimo

cisalhamento conduzido a 90° em relacao a direcdo de laminacgdao original, Figura 32

(b).

De modo analogo, fez-se a pré-deformacdo em cisalhamento a 90° da direcédo
original de laminacdo das chapas de 0,99% a 8,27%, Figura 33 (a) para entdo ser
feito o tratamento térmico acompanhado por outra etapa de cisalhamento, mas
agora realizada a 0° em relac&o a direcéo original de laminacéo das chapas, Figura
33 (b).
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Esses resultados foram comparados com os obtidos sem a mudanca da direcéo de
solicitacdo mecanica, ou seja, aqueles ensaios realizados a partir do ensaio Unico

em cisalhamento, a 0° DL e a 90° DL, item 4.4.2.

Figura 33: Cisalhamento combinado amostra a 90° da DL.

irecdo de laminagdo
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Fonte: préprio autor.

Figura 34: Cisalhamento combinado amostra a 0° da DL.
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Fonte: préprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo Mecanica

A dureza média amostral Vickers do aco BH 220 no estado inicial ficou na faixa de
valor entre 129,60 + 2,84 HV, Tabela 7, ja as principais propriedades mecanicas
desse a¢o medidas a 0° e a 90° da diregéo original de laminacgéo, DL, com uso do

ensaio de tracdo sdo apresentadas na

Tabela 8. Os resultados confirmam as caracteristicas de um aco Bake Hardening do
tipo BH 220.

Tabela 7: Dureza Vickers (HV) ago BH 220 como recebido

Dureza Vickers (HV) estado inicial aco BH 220

132 126 131 132 134

130 128 130 129 124

Fonte: préprio autor.

Tabela 8: Principais propriedades mecéanicas do aco BH 220 no estado como recebido

Resumo das Propriedades Mecéanicas a¢co BH 220

Valores Médios Amostrais

Direcio Tensao limite de Tensao limite de resisténcia Alongamento
& escoamento, LE (MPa) atracdo, LRT (MPa) uniforme, AU (%)

0°DL 227,33+ 4,62 352,57+ 1,64 24,73+ 0,20

90°DL 231,00+ 3,60 348,66+ 1,09 23,60+ 0,40

Fonte: proprio autor.
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Os dados de caracterizacdo mecanica em tracdo a 0° e a 90°DL originaram as

curvas do Figura 35.

Figura 35: Curva tensdo-deformacéo convencional para o ago BH 220 no estado inicial.
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Fonte: préprio autor.

Figura 36: Curva tensdo-deformacéo cisalhante para o aco BH 220 no estado inicial.
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Fonte: préprio autor.
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Os dados de caracterizagdo mecanica em cisalhamento a 0° e 90/DL geraram as
curvas de caracterizacdo em cisalhamento para o aco BH 220, Figura 36. Com
tenséo cisalhante maxima a 0° de 264,04 MPa e a 90° de 235,63 MPa.

5.2 Caracterizagao Estrutural

A Figura 37 exibe a imagem da microestrutura do ago BH 220 no estado inicial,
indicando a presenca de apenas um constituinte, a ferrita, como esperado nestes

acos, assinalada com uso de setas (fase a).

Figura 37: Imagem da microestrutura do agco BH 220 no estado inicial
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Fonte: préprio autor.

A identificacdo das fases foi feita por meio da comparacdo do difratograma obtido
com o padrdo de difracdo da fase ferrita (a), conforme Figura 38, principal

constituinte do ago BH 220.
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Figura 38: Difratograma ago BH 220 como recebido.
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Fonte: préprio autor.

5.3 Estudo do efeito BH

5.3.1 Tracao e o efeito BH

As curvas de tensdo-deformacao efetiva em tracao (tensdo-deformacédo verdadeira)
para os quatro valores de pré-deformacdo adotados neste modo de deformacéo
plastica sao exibidas no Figura 39. Pode-se perceber para as amostras ensaiadas a
0° DL, Figura 39 (a) que o maior endurecimento por efeito BH aconteceu para o
menor valor de pré-deformacéo, ou seja, de 1%, sendo inclusive maior que o
endurecimento decorrente do encruamento para essa mesma quantidade de pré-

deformacgéo.

Para os demais valores de deformac¢édo em tracdo nota-se o decréscimo continuo do
endurecimento por efeito Bake Hardening para valores de pré-deformacdo maiores
gue 1%, enquanto o endurecimento promovido por efeito work-hardening manteve-
se crescente com o0 acréscimo da quantidade de pré-deformacdo em tracdo. O

mesmo também foi retratado na Tabela 9 (a), apresentando um maior
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endurecimento (parcela BH) para deformacdo de 1% e o seu decréscimo para as
demais deformacdes, e o efeito work-hardening se manteve crescente com o

acréscimo da quantidade de pré-deformacao.

Tabela 9: Parcelas Médias BHtotal, WH, BH.

TRACAO - 0° TRACAO - 90°
% BHiotal (MPa) WH (MPa) BH (MPa) % BHiota (MPa) WH (MPa) BH (MPa)
1% 74,50 20,35 54,15 1% 50,50 20,31 30,19
2% 80,00 44,58 35,42 2% 81,00 47,28 33,72
3% 99,50 65,77 33,73 3% 106,00 68,39 37,61
4% 91,00 78,79 12,21 4% 105,00 87,04 17,96
(a) Tracéo 0° (b) Tracdo 90°

Fonte: préprio autor.

Para as amostras retiradas a 90° DL, (b), verifica-se que o aco BH 220 conseguiu
endurecimento por efeito BH pouco menor que o detectado a 0°DL, além de esse
fendmeno ter ocorrido para um valor maior de pré-deformacéo: 3%. A dependéncia
do efeito BH com a quantidade de pré-deformacao € relacionada com habilidade de
o material em formar a atmosfera de Cottrell que se forma durante a realizacéo do
tratamento térmico, restringindo ainda mais a movimentacdo das linhas de
discordancias que o experimentado durante a pré-deformacdo do material,
(Durrenberger, 2011), devendo-se ainda relacionar essa diferengca de resposta

mecanica com a anistropia do ago BH 220.
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Figura 39: Curvas tensdo-deformacéo efetiva em tracdo para diferentes valores.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 40 apresenta os resultados dos valores do efeito BH, WH e BH total obtidos

apos a analise dos graficos exibidos no Figura 39 para o aco BH 220 ensaiado por
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tracdo para os quatro valores de pré-deformacao (1%, 2%, 3% e 4% de deformacgéo

efetiva) e para as duas direcfes de solicitacdo mecéanica (0° DL e 90° DL).

Figura 40: Curvas

Endurecimento Aco BH 220 em funcao da deformacéo efetiva (%)para os

ensaios de tracao sob diferentes valores de pré-deformacéo - (a) 0°DL e b) 90°DL.:
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Nota-se a influéncia da quantidade de pré-deformacéo e da direcdo de solicitagdo
mecanica na magnitude do endurecimento por efeito BH do aco BH 220 deformado

em tracao.

Para ambas as direcbes notam-se o aumento continuo do endurecimento por
encruamento para todos os valores de pré-deformacdo avaliados neste estudo,
engquanto para o endurecimento total por efeito BH esse acréscimo foi percebido até
3% de pré-deformacao em tracdo, sendo notada entédo a influéncia da quantidade de

pré-deformacgéo na evolucdo desses dois parametros.

A influéncia da quantidade de pré-deformacdo em tracdo no efeito Bake Hardening
também foi avaliada por Ji, Dengpeng., Zhang, Mei., Zhu, Delong., Luo, Siwei., Li,
Lin, (2017) para amostras de agos Dual Phase com diferentes fragdes de ferrita e de
martensita. Neste trabalho os autores perceberam a influéncia da quantidade de
deformacéo na evolucdo dos arranjos micro e subestrutural assumido por esse ago
de modo a possibilitar o0 aumento assim como a reducao da habilidade do material

de sofrer deformacéo plastica e de endurecer por efeito BH.

Considerando que o aco BH 220 ndo experimenta mudanca de fases com o
acréscimo da quantidade de pré-deformacdo ou mesmo com a execucdo do
tratamento térmico, pode-se afirmar que a obtencdo do maior endurecimento por
efeito BH para a pré-deformacdo de 3% pode ser relacionado com a evolucao

subestrutural assumida por esse material.

Ainda em analise a Figura 40, pode-se notar que o endurecimento por efeito BH
apresentou influéncia significativa da quantidade de pré-deformacéo e da direcdo de
solicitacdo mecanica, pois para a direcdo de 0° DL verifica-se que o efeito BH reduz
com o acréscimo da quantidade de pré-deformacad desde o primeiro valor de pré-
deformacédo. J& a 90° DL essa reducao do efeito BH ocorreu somente a partir da pré-
deformacéo de 3%.

Das (2015) avaliou em amostras do aco BH 220, a influéncia de mudangas nos

valores de taxa de deformacdo e da quantidade de pré-deformacdo em tracgéo,
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explicando que acima de um determinado valor de deformagdo ou taxa de
deformacé&o que o arranjo subestrutural assumido pelo aco BH 220, como a reducéo
da densidade de linhas de discordancias assim como mecanismos que reestruturam

as mesmas, promovem, como consequéncia a reducao do efeito BH.

Estudos realizados com outros modos de deformacéo plastica, como a investigagcédo
do efeito de diferentes valores de pré-deformacdo em tracdo, em estado plano ou
biaxial na resisténcia a fadiga de acos DP revelaram também uma reducéo do efeito
BH nesses materiais como consequéncia do modo de deformacédo que afetou a
evolucéao estrutural assumida por esses ac¢os, (FREDRIKSSON, 1989).

Por fim, deve-se destacar a influéncia da orientacdo cristalografica preferencial
assumida pelo aco BH 220, o que pode explicar em partes, as diferencas em termos
de comportamento mecanico apresentado a 0° DL e a 90° DL das amostras

ensaiadas em tragédo do ago BH 220.

5.3.2 Cisalhamento Simples e o efeito BH

De modo similar ao praticado para as amostras avaliadas para o esfor¢o de tracdo, o
Figura 41 apresenta as curvas de tensao-deformacédo efetiva em cisalhamento para
as amostras pré-deformadas a 0°DL, Figura 41 (a), e a 90°DL, Figura 41 (b), para os
quatro valores de pré-deformacdo em cisalhamento, ou seja, de 1,20%, 2,25%,
3,20% e 4,25% a 0°DL e de 1,21%, 2,09%, 3,10% e 4,08% a 90°DL. Deve-se
explicar que os valores de pré-deformacdo em cisalhamento foram diferentes devido
ao método de medicdo da deformacado cisalhante, o qual depende da variacdo
angular sofrida pelos respectivos corpos de prova.

A troca do esforco de tracdo para o de cisalhamento alterou as respostas
apresentadas pelo agco BH 220 quanto ao efeito BH, sendo, para esse modo de
deformacéo plastica, verificada maior influéncia da direcdo de aplicacdo desse

esforco mecanico.
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Figura 41: Curvas tenséo-deformacéo efetiva em cisalhamento para diferentes
valores de pré-deformacao:
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Fonte: préprio autor.

Para o cisalhamento € possivel perceber que o maior endurecimento por efeito BH
ocorreu para o valor de pré-deformacao efetiva em torno de 3%, para ambas as
direcbes de solicitacdo mecéanica (0° e 90° DL), sendo os valores praticamente 0s
mesmos (Figura 42 a e b). Nota-se ainda a existéncia de uma oscilacdo do

endurecimento por efeito Bake Hardening (queda acompanhada por um acréscimo)
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para as amostras retiradas a 90° DL, Figura 42 (b), enquanto para as amostras
retiradas a 0° DL o endurecimento por efeito BH foi crescente até o valor de
deformacéo igual a 3,20%, comportamento similar ao observado para os ensaios de

tracao.

No entanto, verifica-se, para as amostras cisalhadas a 0° DL uma oscilacdo do
endurecimento promovido pelo encruamento, o work-hardening, Figura 42 (a). Esse
“ziguezague” sugere que tenha ocorrido algum tipo de modificacdo do arranjo
subestrutural assumido pelo aco BH 220 com o acréscimo da quantidade de pré-

deformacgéo em cisalhamento, para as duas direcdes de solicitagéo.

Por fim, verifica-se ainda que o endurecimento total alcancado pelo aco BH 220
quando deformado em cisalhamento simples dependeu do endurecimento
decorrente do encruamento, o work-hardening. Para as amostras retiradas a 90° DL
0 endurecimento total exibiu tendéncia de acréscimo com o aumento da quantidade
de pré-deformacdo em cisalhamento, sendo esse aumento sustentado pelo aumento

continuo do endurecimento por encruamento.

Ja para as amostras retiradas a 0° DL, o endurecimento total apresentou acréscimo
somente até o valor de pré-deformacdo em cisalhamento de endurecimento por
encruamento, deformacéo efetiva de 3,20%, pois acima desse valor de deformacéo,
o material experimentou amaciamento decorrente da queda dos endurecimentos por

encruamento e por efeito Bake Hardening.

Esses resultados revelam novamente a influéncia do modo e da quantidade de pré-
deformacédo, além da direcdo de solicitagcdo mecéanica no endurecimento por efeito
BH do aco BH220. A explicacdo para esse tipo de comportamento mecanico pode
ser novamente associada a provavel evolucdo subestrutural assumida pelo aco BH
220 durante essas respectivas rotas de carregamento, conforme citado em Ji,
Dengpeng., Zhang, Mei., Zhu, Delong., Luo, Siwei., Li, Lin, (2017), embora nao
tenha sido feito um estudo com uso da técnica de microscopia eletrénica de

transmissao para esse ago.
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Figura 42: Graficos do efeito BH em cisalhamento para diferentes valores de pré-deformacéo:
a) 0°DL e b) 90°DL.
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De modo adicional pode-se notificar, a partir de outros estudos realizados em acos
com baixissimo teor de carbono (0,0032 a 0,0036% em peso), a influéncia da
segregacao de P nos contornos de grao na obtencdo de uma textura de recozimento
decorrente do tratamento térmico necessario ao envelhecimento de acos com baixo
teor de C, afetando a escolha da temperatura e do tempo de encharque para se
alcancar as melhores respostas do efeito BH e da textura do material, (JI,
Dengpeng., ZHANG, Mei., ZHU, Delong., LU, Siwei., LI, Lin, 2017).

Tabela 10: Parcelas Médias BHtotal, WH, BH — Cisalhamento 0° (a) e 90° (b).

Cisalhamento 0° Cisalhamento 90°
BHuww (MPa)  WH (MPa)  BH (MPa) BHww (MPa)  WH (MPa)  BH (MPa)
1,20% 79,00 49,00 30,00 1,21% 63,00 15,00 48,00
2,25% 76,00 38,00 37,00 2,09% 65,00 43,00 22,00
3,20% 101,00 66,00 52,00 3,10% 94,00 43,00 51,00
4,25% 69,00 29,00 40,00 4,08% 100,00 77,00 23,00

(@) (b)

Fonte: préprio autor.

5.3.3 Cisalhamento Combinado e o efeito BH

A Figura 43 apresenta o0s resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento
combinados, ou seja, sob as rotas de carregamento 0° / 90° e 90° / 0°. Farias (2006)
também observou em seus experimentos um amaciamento causado no material
deformado em varias dire¢cdes, como observado na Figura 43 (a), rota 0°/90° de
deformacgéo, rota em que € possivel verificar a ocorréncia do chamado efeito
Bauschinger, ocasionando valores negativos do efeito BH. Esse fenémeno foi

descoberto por um aleméo, Bauschinger, (1881) que verificou que o amaciamento
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estava relacionado com a dissolucéo e reestruturagéo da subestrutura de linhas de

discordancias criada entre a pré-deformacéo e a deformacédo subsequente.

Para a rota 90°/0° (Figura 43b) nota-se uma oscilacao nos valores do efeito BH com
a variagdo da quantidade de pré-deformacdo em cisalhamento, enquanto o
endurecimento decorrente do encruamento mantem-se praticamente inalterado com

0 acréscimo da deformacéo.

Figura 43: Graficos do efeito BH em cisalhamento combinado para diferentes valores
de pré-deformacéo: a) 0°DL/90° e b) 90°DL/0°.
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Segundo Jeong (1998) o efeito BH aumenta quando a parcela WH diminui, e para
permitir a reorganizacao das linhas de discordancias apés a mudanca do sentido de
deformacédo (inversdo do carregamento em cisalhamento de 90° para 0°) é
necessario desestruturar as linhas de discordancias associadas a pré-deformacao
feita durante o cisalhamento conduzido a 90°, o que explica a queda do
endurecimento pelo efeito Bake Hardening nesse modo de deformacao plastica.

A tabela 11 apresenta um resumo dos valores do efeito BH para as rotas 0°/90° e

90°/0° em funcéo da quantidade de pré-deformacao em cisalhamento.

Tabela 11: Parcelas Efeito BH total para diferentes deformagdes a 90°/0° (a) e 0°/90° (b) DL.

(a): 90°/0° (b): 0°/90°
Cisalhamento 90° - 0° Cisalhamento 0° - 90°
% BHiw (MPa)  WH (MPa) BH (MPa) % BHiota (MPa) WH (MPa) BH (MPa)
0,99 78,00 2,78 75,22 1,64 3,21 81,43 -78,22
1,06 8,17 16,29 -8,12 3,09 34,42 43,74 -9,32
1,48 55,00 20,98 34,02 5,51 9,62 12,35 -2,74
2,69 14,36 25,98 -11,62 6,23 50,00 45,00 5,00
3,36 28,69 35,44 -6,75 12,54 -32,95 49,24 -82,20

5,97 110,00 23,46 86,54
8,27 105,00 33,53 71,47

Fonte: préprio autor.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho investigou a influéncia do modo de solicitacdo mecanica (tracdo e
cisalhamento), da quantidade de pré-deformacdo em tracdo e em cisalhamento
(deformacao efetiva de aproximadamente 1%, 2%, 3% e 4%) e da direcdo de
solicitacdo mecéanica (amostras retiradas a 0° e a 90° da direcdo original de
laminacdo) no endurecimento por efeito Bake Hardening do ago BH220. Os

resultados indicaram:

a) para as rotas de carregamento envolvendo pré-deformagdo em tracdo ou
cisalhamento acompanhadas pela execucdo de tratamento térmico e posterior
recarregamento verificou-se que o maior endurecimento pelo efeito BH foi alcancado
para o esforco de tracdo (54,15 MPa a 1,00% a 0°DL) quando comparado com o
ensaio de cisalhamento (52,00 MPa 3,20% a 0°DL);

b) o maior endurecimento foi detectado para as amostras retiradas a 0°DL, para
ambos os modos de solicitacdo mecéanica; sendo isso indicativo da influéncia da

orientacao cristalografica preferencial do aco BH220;

C) notou-se um aumento do endurecimento por efeito Bake Hardening com o
acréscimo da quantidade de pré-deformacdo até o valor de pré-deformacao de 3%
para as amostras testadas por tracdo, para 0° e 90°. Ja por cisalhamento verificou-
se a queda do efeito BH com o acréscimo da quantidade de pré-deformacédo para a
direcdo de 90°DL. Para os carregamentos efetuados a 0° DL em cisalhamento foi
observada uma oscilacdo do efeito Bake Hardening com o acréscimo da quantidade
de pré-deformacédo, sendo isso atribuido a influéncia da orientacdo cristalografica

assumida pelo material,

d) Para as rotas envolvendo a combinacdo do esforco cisalhante a 0°/90° DL e
90°/0° DL foi notado que o maior endurecimento por efeito BH ocorreu para a rota

90°/0° DL (86,74 MPa para pré-deformacdo de 5,87%), sendo esta inclusive, a
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condi¢cdo que propiciou o maior endurecimento do agco BH220 com uso do esforgo
cisalhante. Contudo, para a rota 0°/90° DL notou-se o amaciamento do material para
praticamente todos os valores de pré-deformacdo, com excecdo para a pre-
deformagéo de 6,23%, sendo esse amaciamento associado com a ocorréncia do

efeito Bauschinger a partir da combinacéo dos esfor¢os reversos de cisalhamento;

e) os resultados indicaram de modo geral a influéncia do modo de solicitacao
mecanica (tracdo e cisalhamento), da quantidade de pré-deformacao (anterior ao
tratamento térmico) e da direcdo de solicitacdo mecénica (0° e 90° DL) no
endurecimento do aco BH220, sendo percebido que a condi¢cdo que possibilitou o
maior endurecimento por efeito Bake Hardening para esse material foi para o esfor¢o

de tracédo, pré-deformado de 1% em amostras retiradas a 0° DL.



82

REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM A1008/A1008M,
Standard Specification for Steel, Sheet, Cold-Rolled, Carbon, Structural, High-
Strength Low-Alloy, High- Strength Low-Alloy with Improved Formability, Solution
Hardened, and Bake Hardenable. West Conshohocken, PA: ASTM International.,
2016

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT 5915-4: Chapas e

bobinas de aco laminados a frio Parte 4: Acos endureciveis em estufa. 2013.

BAKER, L. J.; DANIEL, S. R.; PARKER, J. D. Metallurgy and processing of ultralow
carbon bake hardening steels. Materials Science and Technology, v. 18, n. 4, p.
355-368, 2002.

BAKER, L J; PARKER, J D; DANIEL, S R. Mechanism of bake hardening in ultralow
carbon steel containing niobium and titanium additions. Materials Science and
Technology, v. 18, n. 5, p. 541-547, 2002.

BALLARIN, V. et al. Mechanisms and modeling of bake-hardening steels: Part I.
Uniaxial tension. Metallurgical and Materials Transactions A: Physical
Metallurgy and Materials Science, v. 40, n. 6, p. 1367-1374, 20009.

BAUSCHINGER, J. Ueber die Veranderung der Elastizitatsgrenze und des
Elastizitatsmoduls verschiedener Metalle. Civiling N.F, v.27, n. 19, pp.289-348,
1881

BERGER, Lutz; LESEMANN, Micha; SAHR, Christian. SuperLIGHT-CAR — the Multi-
Material Car Body. 7th European LS-DYNA Conference, p. 1-10, 2008. Disponivel
em: <https://www.dynamore.de/de/download/papers/forum08/dokumente/F-III-
01.pdf>.


https://maps.google.com/?q=27,+n.+19&entry=gmail&source=g

83

BERGSTROM, Y. A dislocation model for the stress-strain behaviour of
polycrystalline a-Fe with special emphasis on the variation of the densities of mobile
and immobile dislocations. Materials Science and Engineering, v. 5, n. 4, p. 193—
200, 1970.

BHADESHIA, Harry; HONEYCOMBE, Robert. Steels: Microstructure and Properties.
3. ed. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2006. 360p.

BHATTACHARYA, Debanshu. Microalloyed Steels for the Automotive Industry.
Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineragao, p. 371-383, 2014.

CHAKRABORTY, Arnab et al. Effect of ferrite-martensite interface morphology on
bake hardening response of DP590 steel. Materials Science and Engineering A, v.
676, p. 463-473, 2016.

CHEN, Yin li et al. Effects of Rolling Parameters on Texture and Formability of High
Strength Ultra-Low Carbon BH Steel. Journal of Iron and Steel Research
International, v. 20, n. 6, p. 75-81, 2013.

COTTRELL, A. H.; BILBY, B. A. Dislocation theory of yielding and strain ageing of
iron. Proceedings of the Physical Society. Section A, v. 62, n. 1, p. 49-62, 1949.

DAS, Anindya, TARAFDER, Soumitro, SIVAPRASAD, S., CHAAKRABARTI,
Debalay. Effect of strain rate on bake hardening response of BH220 steel. EPJ
Web of Conferences, v. 94, p. 1-5, 2015.

DAS, Sourav. Bake Hardening in Low and Medium Carbon Steels. 2012. 168 f.
Indian Institute of Technology, Kharagpur, 2012..

DAVIES, Geoff. Materials for Automobile Bodies. Oxford: Butterworth-Heinemann,
2012. 426p.

DE, A. K. et al. Effect of dislocation density on the low temperature aging behavior of

an ultra low carbon bake hardening steel. Journal of Alloys and Compounds, v.



84

310, n. 1-2, p. 405-410, 2000.

DE, A. K.; VANDEPUTTE, S.; DE COOMAN, B. C. Kinetics of low temperature
precipitation in a ULC-bake hardening steel. Scripta Materialia, v. 44, n. 4, p. 695—
700, 2001.

DE, A. K.; VANDEPUTTE, S.; DE COOMAN, B. C. Static strain aging behavior of
ultra low carbon bake hardening steel. Scripta Materialia, v. 41, n. 8, p. 831-837,
1999.

DEHGHANI, K.; JONAS, J. J. Dynamic bake hardening of interstitial-free steels.
Metallurgical and Materials Transactions A, v. 31, n. 5, p. 1375-1384, 2000.

ELSEN, Patrick; HOUGARDY, Hans Paul. On the mechanism of bake-hardening.
Steel Research International, v. 64, n. 8-9, p. 431-436, 1993.

EXEBIO, Juan Jose Moreno. Mettalurgical phenomena governing the bake
hardening response of bake hardenable steels. 2002. 72f. Delft University of
Technology, 2002.

FARIAS, D. Bake Hardening Response of DP800 and the Influence on the In
Service Performance. 2006. 89 f. Thechnische Universeit Eindhoven, 2006.

GORNI, A A. Novos acgos ferriticos garantem alta resisténcia e conformabilidade a
chapas finas laminadas a frio. Corte & Conformacdo de Metais, n. 3, p. 28-45,
2010.

HUNDY, B. B. The Strain-age Hardening of Mild Steel. Metallurgia, v. 53, p. 203,
1956.

JEONG, Woo Chang. Effect of prestrain on aging and bake hardening of cold-rolled,
continuously annealed steel sheets. Metallurgical and Materials Transactions A, v.
29, n. February, p. 463-467, 1998.

JI, Dengpeng., ZHANG, Mei., ZHU, Delong., LUO, Siwei., LI, Lin. Influence of



85

microstructure and pre-straining on the bake hardening response for ferrite-
martensite dual-phase steels of different gardes. Materials Science and
Engineering, v. 708A, December, p. 129-141, 2017.

JORGE JUNIOR, Alberto Moreira. Analise Do Comportamento Mecanico De Agos
Inoxidaveis Em Altas Temperaturas E Altas Taxas. 1997. 232f. Universidade

Federal de Sao Carlos, Sao Carlos.

KANTOVISCKI, A. R. Estudios de la aplicacion industrial de los aceros de alta

resistencia - relatorio de trabalho supervisionado. SEAT/Volkswagen, 2000.

KIM, S.; HAN, S.; JIN, Y. Effect of alloying elements on the mechanical properties of
the cold rolled ULC high strength steel sheets. SAE Technical Paper Series, v. 1, p.
2698-2706, 2000.

KUANG, C.; WANG, J.; LI, J.; ZHANG, S.; LIU, H.; YANG, H. Effect of Continuous
Annealing on Microstructure and Bake Hardening Behavior of Low Carbon Steel.
Journal of Iron and Steel Research, International, v. 22, n. 2, p. 163-170, 2015.

KUANG, C.; ZHANG, S.; et al. Effect of temper rolling on the bake-hardening
behavior of low carbon steel. International Journal of Minerals, Metallurgy and
Materials, v. 22, n. 1, p. 32-36, 2015.

LEMOS, GEORGE. Efeito do recozimento em caixa e do passe de encruamento
nas propriedades mecanicas de um aco bake hardening. 2011. 55 f.

Universidade Federal de Santa Catarina, 2011.

LI, Weijuan et al. Relationship between bake hardening, snoek-koster and
dislocation-enhanced snoek peaks in coarse grained low carbon steel. Archives of
Metallurgy and Materials, v. 61, n. 3, p. 1377-1386, 2016.

LINDQVIST, Karl. Bake hardening effect in advanced high-strength steels. 2013.
101f, Chalmers University of Technology, 2013.



86

LORA, Fabio André. Avaliacdo do processo de estampagem profunda de chapas
de aco BH 180 e BH 220 utilizado na industria automobilistica. 2009. 81 f.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2009.

MATLOCK, D. K.; SPEER, J. G. Design considerations for the next generation of
advanced high strength sheet steels. Proceedings of the 3" Int. Conf. on Structural
Steels. The Korean Institute of Metals and Materials, Korea, p. 774-781, 2006.

MEIRA, Rodrigo Rocha. Efeito da Variacdo das Condi¢cfes de Encharque nas
Propriedades Mecéanicas do Material IF Processado no Recozimento Continuo
da Usiminas. 2006. 80 f. Universidade Federal de Minas Gerais, 2006.

MONTEIRO, Claudinei Benedito. Caracterizacdo mecanica e microestrutral de
acos bake hardening graus 180 e 210 aplicados na industria automotiva. 2012.
114 f. Universidade Estadual Paulista, 2012.

MUKHOPADHYAY, G.; BHATTACHARYA, S.; RAY, K. K. Effect of pre-strain on the
strength of spot-welds. Materials and Design, v. 30, n. 7, p. 2345-2354, 2009a.

MUKHOPADHYAY, G.; BHATTACHARYA, S.; RAY, K. K. Strength assessment of
spot-welded sheets of interstitial free steels. Journal of Materials Processing
Technology, v. 209, n. 4, p. 1995-2007, 2009b.

PERELOMA, Elena, BELADI, Hossein, ZHANG, Laichang, TIMOKHINA, llana.
Understanding the Behavior of Advanced High-Strength Steels Using Atom Probe
Tomography. Metallurgical and Materials Transactions A, v. 43, n. 11, p. 3958—
3971, 2012.

PRADHAN, R. Cold-Rolled interstitial-free steels: a discussion of some metallurgical
topics. In: Proceedings of International Forum for Phisycal Mettalurgy of Il steels. ISIJ
INTERNATIONAL, p. 165-178, 1994.

RAMAZANI, A. et al. Quantification of bake hardening effect in DP600 and TRIP700
steels. Materials and Design, v. 57, p. 479-486, 2014.



87

RAUCH, E. F. The flow law of mild steel under monotonic or complex strain
path. Solid state phenomena, v.23, p. 317 — 334, Janeiro, 1992.

RODRIGUES JUNIOR, José Pedro. Influéncia das temperaturas de encharque e
superenvelhecimento nas propriedades mecanicas de um aco ultra baixo
carbono com caracteristicas BH processado via recozimento continuo. 2010.
89 f. Universidade Federal de Minas Gerais, 2010.

SAHAY, Satyam S.; KUMAR, Arun M. Applications of integrated batch annealing
furnace simulator. Materials and Manufacturing Processes, v. 17, n. 4, p. 439—
453, 2002.

SEBALT, Ronald. Development trends in advanced high-strength steels. [S.L]:
ThyssenKrupp Auto Day. , 2008

SETH, Prem Prakash, DAS, A., BAR, H.N., SIVAPRASAD, S., BASU, A., DUTTA, K..
Evolution of Dislocation Density During Tensile Deformation of BH220 Steel at
Different Pre-strain Conditions. Journal of Materials Engineering and Performance, v.
24,n.7, p. 2779-2783, 2015.

SETH, Prem Prakash. Study of Bake-hardening behaviour of ultra-low carbon
BH 220 steel at different strain rates. 2014. 50f. National Institute of Technology
Rourkela, 2014.

SNICK, A. V. et al. Effect of carbon content, dislocation density and carbon mobility
on BH, in Modern LC and ULC sheet steels for cold forming processing and
properties. 2. ed. Aachen: W. Bleck, 1998.

STOROJEVA, L. et al. Effect of Nb/C ratio and processing conditions on aging
behavior and BH-effect of ULC sheet steels. In: International conference on the
processing, microstruture and properties of IF steels. If Steels 2000 Proceedings,
warrendale: Iron & Steel Society, p. 201-2013, 2000.

TAKAHASHI, Manabu. Development of high strength steels for automobiles. Nippon



88

Steel Technical Report, n. 88, p. 2—7, 2003.

WENG, YUQING.; DONG, HAN.; GANG, Young. Advanced Steels. [S.l.]: Springer
Us, 2011.

WUEBBELS, T.; MATLOCK, D. K.; SPEER, J. G. The effects of room temperature

aging on subsequent bake-hardening of automotive sheet steels. [S.|: s.n.]. , 2002.

ZHAO, J. Z.; DE, A. K.; DE COOMAN, B. C. Kinetics of Cottrell atmosphere formation
during strain aging of ultra-low carbon steels. Materials Letters, v. 44, n. 6, p. 374—
378, 2000.



