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RESUMO

Acos Bake Hardening (BH) sdo amplamente estudados e aplicados na industria
automotiva, como uma excelente opcéo de equilibrio entre conformabilidade, peso e
resisténcia mecanica. Chapas de aco USI-BH 180 galvanizadas séo utilizadas em
operacfes de estampagem de tampas do porta-malas, capd e outras partes da
estrutura metalica de veiculos automotivos, as quais apresentam tensdo de
escoamento na faixa de 180 a 240 MPa, apresentam também resisténcia a tracao na
faixa de 300 a 360 MPa, um alongamento minimo médio de 34%, e adquirem suas
propriedades mecanicas finais apds conformacédo mecanica e ciclo de pintura, onde
o envelhecimento do aco é acelerado artificialmente. Assim, em adicdo aos
trabalhos encontrados na literatura, a presente dissertacdo visou avaliar os efeitos
da pré-deformacéo e do envelhecimento acelerado nas propriedades mecanicas de
tracdo de chapas laminadas de aco USI-BH 180, variando-se a quantidade de
reducdo de area (2% e 5%) e a temperatura nas faixas de 150°C, 170°C e 190°C,
respectivamente. Corpos de prova foram confeccionados de acordo com a norma
ASTM 8M. Para obtencdo dos indices de anisotropia planar e normal, foram
avaliadas as propriedades mecanicas de corpos de prova localizados no sentido de
laminacdo, perpendicular a dire¢cdo de laminagdo e 45° em relagdo ao sentido de
laminacédo. Para relacionar com as propriedades mecéanicas de tracdo, medidas de
microdureza Vickers foram obtidas nas diferentes amostras. Informagdes
microestruturais foram obtidas a partir de microscopia Optica, microscopia eletronica
de varredura e difratometria de raios X. Foi notado nos resultados de tracéo
realizados apos o envelhecimento acelerado, que o limite de escoamento
apresentou aumento significativo para todas as amostras testadas, quando
comparado aos resultados de tracdo realizados nos corpos de prova sem o
envelhecimento acelerado. Foi constatado o acréscimo significativo para as medidas
de dureza Vickers. Foram realizadas analises caracterizacdo microestrutural, através
dos métodos de microscopia Otica e difracdo de raios x, onde obteve-se as
informacBes necessarias para classificar o material como monofasico de matriz
ferrita, bem como pdde-se analisar os mecanismos de fraturas existentes nas
amostras rompidas, com o auxilio do método de microscopia eletrbnica de
varredura. Dessa forma, o desenvolvimento e resultados desse trabalho visa
contribuir com o entendimento do efeito da pré-deformacdo e da etapa de
envelhecimento acelerado do aco USI BH 180, bem como contribuir para o
conhecimento da microestrutura do aco em questdo. Por fim, o trabalho visa
contribuir também com a indlstria nacional no desenvolvimento de acos
automotivos.

Palavras-chave: caracterizacdo; propriedades mecéanicas;, pré-deformacéo;

envelhecimento acelerado; resultados; contribuicéo.



ABSTRACT

Bake Hardening (BH) steels are widely studied and applied in the automotive
industry, as an excellent choice for balancing formability, weight and mechanical
strength. Galvanized USI-BH 180 steel sheets are used in stamping operations of
trunk lids, hoods and other parts of the metallic structure of automotive vehicles,
which have a yield strength in the range of 180 to 240 MPa, also have resistance to
tensile strength in the range of 300 to 360 MPa, a minimum elongation of 34%, and
acquire their final mechanical properties after mechanical forming and the painting
cycle, where temperature accelerated aging occurs. Thus, in addition to the works
found in the literature, the present dissertation aims to evaluate the effects of pre-
strain and accelerated aging on the mechanical tensile properties of laminated USI-
BH 180 steel sheets, varying the amount of area reduction (2% and 5%) at
temperature between 150-200°C, respectively. Specimens will be made in
accordance with ASTM 8M standard. To obtain the planar and normal anisotropy
indices, the mechanical properties of specimens located in the rolling direction,
perpendicular to the rolling direction and 45° in relation to the rolling direction will be
evaluated. To relate to the mechanical tensile properties, the different samples will be
obtained measurements of Vickers microhardness. Microstructural information will be
obtained from optical microscopy, scanning electron microscopy, energy dispersive
spectrometry and X-ray diffraction. It was noted in the tensile results performed after
accelerated aging, that the yield strength showed a significant increase for all
samples tested, when compared to the tensile results performed on the specimens
without accelerated aging. A significant increase was observed for Vickers hardness
measurements. Microstructural characterization analyzes were carried out, through
optical microscopy and x-ray diffraction methods, where the necessary information
was obtained to classify the material as single-phase of ferrite matrix, and it was
possible to analyze the mechanisms of fractures existing in the ruptured samples,
with the aid of the scanning electron microscopy method. Thus, the development and
results of this work aim to contribute to the understanding of the effect pre-strain and
accelerated aging step of US steel | BH 180, as well as contributing to the knowledge
of the microstructure of the steel in question. Finally, the work also aims to contribute
to the national industry in the development of automotive steel.

Keywords: characterization; mechanical properties; pre-deformation; aging; results;

contribution.
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1 INTRODUCAO

A segunda metade do século XX, principalmente apos a crise do petréleo da
década de 70, trouxe um rapido desenvolvimento da industria automotiva onde
conceitos de design, seguranca veicular e economia passaram a ser de extrema
importancia. O periodo em questdo trouxe também um forte desenvolvimento da
industria siderargica, especificamente para os acos de estampagem, que foram ano
apos ano sendo aperfeicoados nos quesitos de composicdo quimica, estrutura
cristalina, processamentos e tratamentos térmicos, o que possibilitou a criacdo dos
mais variados tipos, para diversas aplicacbes de estampagem baixa, média e
profunda de pecas para veiculos automotores. A quantidade de acos existentes e
aplicados na industria automotiva atualmente é de larga escala, e tém-se como
exemplos os acos refosforados, microligados, Aco de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(ARBL), Bake Hardening (BH), livres de elementos intersticiais (IF) e os agos
Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), aplicados nas mais variadas pecas de
composicdo veicular, (FEKETE; HALL, 2017). A evolugcdo das inovacoes

tecnolégicas dos acos pode ser notada na tabela 01.

Tabela 1 - Tipos de agos BH praticados no mercado brasileiro

Epoca Inovagdo tecnologica
Década de 20 Material bobinado
Década de 30 Recozimento em caixa
Década de 50 Intensifica¢@o de uso de chapas finas laminada a frio
Década de 60 Utilizag&o de ago carbono comum (ago doce e ago C-Mn)
Final da década de 70 Recozimento continuo
Década de 80 Acgos de alta resisténcia, agos microligados, acos refosforados, agos IF,
acos BH

Fonte: (2012, p. 22).

Os acos BH sdo acos de baixo carbono semi estabilizados, com niveis de
intersticiais geralmente controlados. Sao acos que apresentam adequadas

propriedades mecanicas iniciais e uma boa estampabilidade, tem endurecimento
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depois de deformados e apresentam melhoria na taxa de escoamento apdés serem
submetidos a temperaturas de estufa de pintura, geralmente na faixa de 170°C com
tempo superior a 20 minutos, o que é chamado de efeito Bake Hardening. Os acos
BH sé&o projetados para pecas visiveis como porta, capd, porta traseira, teto, e
estruturais como parte inferior da carroceria, ou seja, sua aplicacdo pode ser
bastante ampla dependendo da necessidade da peca em questdo, (DIAS et al.,
2011; PERELOMA; TIMOKHINA, 2017).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral do presente trabalho é realizar a avaliacdo do efeito Bake
Hardening no limite de escoamento de chapas do aco USI BH-180, envelhecidas

artificialmente, simulando o processo de estufa de pintura automotiva.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que se possa realizar uma andlise efetiva, serdo realizadas algumas
etapas:

a) Realizar a caracterizacao micro estrutural das chapas de aco laminadas a frio,
como recebidas, com auxilio das técnicas MO, MEV e DRX.

b) Realizar a confeccédo dos corpos de prova de seccao retangular base norma
ASTM 8M.

c) Submeter os corpos de prova ao envelhecimento acelerado artificialmente,
simulando ciclo térmico de pintura.

d) Analisar e apresentar resultados de dureza, dos corpos de prova tratados
termicamente, obtidos através do ensaio de micro dureza.

e) Analisar e aprestar os resultados de propriedades mecanicas, obtidos através
do ensaio mecanico de tracdo dos copos de prova tratados termicamente.

f) Realizar a caracterizagdo microestrutural dos corpos de prova tratados
termicamente, com auxilio das técnicas MO, MEV e DRX.

g) Apresentar os resultados dos testes bem como do estudo em questdo
ressaltando uma perspectiva de importancia do uso do aco BH na industria

automotiva.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTEXTO HISTORICO

A segunda metade do século XX trouxe um rapido desenvolvimento da
industria do aco bem como da inddstria automotiva, tendo inicio apds a Segunda
Guerra Mundial, onde as pressdes populares por maior seguranca veicular, bem
como, por uma menor agressdo ao meio ambiente levaram o governo americano a
desenvolver programas especificos de estudo e regulamentacdo através de novas
agéncias como a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) e Administracdo Nacional de
Seguranca Rodoviaria e de Transito (NHTSA). Esses programas deram inicio a
mudangcas significativas, sendo uma das mais importantes, a melhoria nos requisitos
estruturais dos veiculos para absorcdo de energia em colisbes frontais e laterais, o
gue gerou uma movimentacdo no mercado automotivo bem como no siderurgico.
(FEKETE; HALL, 2017).

Durante a crise do petréleo dos anos 70, houve um aumento significativo nos
precos de combustivel, com isso a industria automotiva iniciou uma busca
consistente para aumentar a eficiéncia de consumo dos veiculos. Entre outros
estudos realizados, as questdes de melhoria na aerodindmica e principalmente
reducdo de massa dos veiculos, se tornaram fundamentais (ARAUJO; NAVEIRO,
ENEGEP, 1999).

Rapidamente, ficou claro para os engenheiros automotivos que essas novas
demandas regulatorias e dos consumidores exigiriam uma reducao significativa da
massa do veiculo. A reducdo da massa resultou em maior economia de combustivel,
menores emissdes do veiculo e ajudou o0s engenheiros a atender 0S novos
requisitos de seguranca. Reducédo do tamanho do veiculo e migracdo de estruturas
da carroceria no quadro (BOF) para a integral da carroceria (BFI) foram duas das
primeiras iniciativas usadas para realizar a redu¢do de massa. A Fig. 01 demonstra
as reducdes de massa que foram alcancadas pelas montadoras, bem como a

melhoria ha economia de combustivel que se seguiu (FEKETE; HALL, 2017).
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Figura 1 - Evolucéo de peso bruto veicular
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Fonte: Fekete; Hall (2017, p. 3).

O foco na reducdo de massa levou a uma demonstragdo de que a eficiéncia
estrutural se torna possivel quando a relacdo resisténcia-peso do material €
estudada e melhorada. Um exemplo claro disso foi apresentado pela Chrysler
Corporation no final dos anos 70, com a divulgagao do “Chrysler XL”, um veiculo
desenvolvido com aplicacdo de ago de alta resisténcia e aluminio em sua estrutura
metdlica. Isso resultou em uma diminuicdo de peso de 286 Kg, ndo impactando no
seu desempenho e qualidade, demonstrando o quéo significativo e promissor era o
uso dos acos de alta resisténcia (FEKETE; HALL, 2017).

Nos anos 80, a pressao pela busca continua de eficiéncia dos veiculos no que
tange a economia de combustivel dava forca para o uso dos acos de alta
resisténcia, porém estes acos apresentavam algumas dificuldades de fabricacéo e
de acerto em propriedades mecanicas, abrindo espaco para estudos de aplicacdo de
pecas poliméricas no lugar de pecas metalicas. Nesse periodo, houve um acordo
entre as industrias automotiva e siderdrgica, chamado de Auto Steel Partnership,
onde o principal objetivo era desenvolver os acos de alta resisténcia, de forma a
aumentar sua capacidade de ser produzido e usado (www.a-sp.org, 2020).

No final dos anos 90, um importante programa mundial foi lancado por 35

empresas siderurgicas de 18 paises para melhorar os acos usados na confeccéo de
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pecas de carroceria. O programa ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) concluiu um
uso extensivo de acos de alta resisténcia, permitindo uma reducédo no peso de um
sedan de quatro portas em 25% a um custo menor de 10%. (SHIMIT; IUNG, 2018).

Uma das maiores contribuicbes para o sucesso deste programa foi o
desenvolvimento de um grupo de novos tipos de acgos, denominados AHSS (Acos
Avancados de Alta Resisténcia), com uma composicdo quimica particular e
microestrutura multifasica obtida a partir de complexas operacfes de deformacéo
plastica e transformacbes de fase, alcancando inéditos niveis de resisténcia
mecanica e ductilidade. Esta familia de acos consiste numa evolucdo dos acos
chamados convencionais e dos acos HSLA (Alta resisténcia, baixa liga), onde
principios basicos de metalurgia fisica e metalurgia mecanica sdo aplicados:
aumento na densidade de discordancias, refino de tamanho de grdo, atomos em
solucdo sdélida, precipitacdo de particulas finas de segunda fase, entre outros
(KEELER; KIMCHI, 2017).

A evolucdo mais recente do conceito ULSAB é o ULSAB-AVC (Ultra Light
Steel Auto Body Advanced Vehicle Concept). Este programa entregou uma melhora
na eficiéncia e seguranca dos passageiros, adicionando a isso a alta capacidade de

producdo do aco bem como um menor custo (GALAM; SAMEK, 2012).

3.2. OACO NAINDUSTRIAAUTOMOTIVA

H& décadas o aco vem provando ser um efetivo e versatil material para
aplicacdo na industria automotiva. A evolucdo dos requisitos de seguranca,
durabilidade e economia guiaram os fabricantes de aco e engenheiro automotivos a
trabalharem juntos e desenvolver novas classes com propriedades especificas para
atingir os diversos requerimentos dos veiculos (FEKETE; HALL, 2017).

Segundo Galam e Samek (2012), no intuito de responder as demandas do
setor automotivo, a industria siderurgica desenvolveu novos acos de alta resisténcia
(HSS) e Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), com melhor equilibrio entre
propriedades mecanicas, peso e custo.

Acos de alta resisténcia (HSS) sao definidos como aqueles agcos com limite de
escoamento entre 210 a 550 MPa; Acos de ultra alta resisténcia (UHSS) sao
definidos como acos com limite de escoamento superiores a 550 MPa. Os limites de

escoamento dos acos avancados de alta resisténcia (AHSS) se sobrepdem a faixa
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de forcas entre 0 HSS e o UHSS, conforme demonstrado na Figura 02, (ULSAB-
AVC, 2001).

Figura 2 - Classificacdo de acos usados na industria automotiva com relacao entre

escoamento e ductibilidade
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Fonte: ULSAB-AVC (2001, p. 2)

A familia AHSS multifasica inclui o ago bifasico (DP), plasticidade induzida por
transformacao (TRIP) e fase complexa (CP). Os dados da Figura 02 mostram as
forcas e conformabilidade relativas (medidas pelo alongamento total) dos acos de
resisténcia convencionais, como 0s acos leves e 0s acos livres de elementos
intersticiais (IF); HSS convencional, como carbono-manganés (CMn), endurecido por
temperatura (BH), isotrépico (IS), IF de alta resisténcia (IF), alta resisténcia, baixa
liga (HSLA) e também mostra acos avancados de alta resisténcia (AHSS), como o
aco bifasico (DP), plasticidade induzida por transformacdo (TRIP), fase complexa
(CP) e acos de martensita (Mart), (ULSAB-AVC, 2001).

A variedade de grades de acos analisadas na Figura 03 demonstra a relacao
entre resisténcia e ductibilidade (FEKETE; HALL, 2017).
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Figura 3 - Tipos de acos usados na automotiva com relacdo entre resisténcia e

ductibilidade
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Fonte: Fekete e Hall (2017, p. 20).

Ainda segundo Fekete e Hall (2017), através de um cuidadoso controle de
propriedades quimicas e de processos, 0 aco pode ser desenvolvido para
aperfeicoar desempenho nas mais variadas aplicacdes automotivas, conforme
demonstrado na figura 04.

Figura 4 - Exemplo de aplicagéo de acos - Carroceria Ford Focus

Especificagoes dos materiais

Mild Steel

BH - HSLA (YS <300)
HSLA (YS > 300)

DP 600

DP 800

DP 1000

Boron - Martensitic

Fonte: (HEIMBUCH, 2009)
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3.3 MEIO AMBIENTE, REDUCAO DE MASSA E PROPRIEDADES MECANICAS

A medida que as preocupaces com o meio ambiente e as mudancas
climaticas aumentam, a pressdo esta sendo aplicada em todos os setores para
reduzir o efeito estufa produzida por nosso estilo de vida moderno. Portanto, a
indUstria automotiva esta recebendo uma pressdo crescente para reduzir seu
impacto ambiental, mantendo a seguranca e acessibilidade (AHSS APPLICATION
GUIDELINES, 2017).

Novos padrdes globais para seguranca veicular, economia de combustivel e
emissdes estao firmemente em vigor, com metas agressivas sendo negociadas para
0s préoximos dez anos. Curiosamente, as regulamentacdes regionais que eram muito
diferentes convergem entre 2020 e 2025, conforme mostrado em Figura 05. Os
fabricantes de automoveis estdo em busca de projetos e materiais avancados que
0s ajudem a atender a esses padrdes rigidos, ao mesmo tempo em que possam ser
fabricados. Os programas de veiculos de hoje devem equilibrar desempenho,
seguranca, economia de combustivel, acessibilidade e meio ambiente, ao mesmo
tempo em que mantém designs atraentes para os clientes. Projetos de aco
inovadores devem alcancar aumentos significativos na resisténcia, enquanto se
tornam mais finos para reduzir a massa do veiculo (AHSS APPLICATION
GUIDELINES, 2017).
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Figura 5 - Regulamentacdes a respeito de CO2 ao redor do mundo
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Fonte: Keeler (2017, p. 8).

Os projetistas de veiculos enfrentam pressao para alcancar a necessidade de
boa economia de combustivel, padroes de seguranca em colisbes impostos pelos
governos, para atender as rigorosas demandas dos consumidores. Dentre muitas
possibilidades, a reducéo no peso do veiculo provou ser uma excelente solugdo para
0 acima mencionado problema, junto com isso, 0 material também deve possuir as
qualidades como boa conformabilidade, juncao, soldabilidade e bom comportamento
mecanico (SUTAR, 2016).

A porcentagem de acgos de alta resisténcia usados em veiculos leves em
relacdo a outros materiais continua a crescer, e grande parte do crescimento foi
alimentada por regulamentos de seguranca e sistemas de classificacdo cada vez
mais rigorosos. Os consumidores estao exigindo carros seguros, e 0S governos
estdo respondendo com novos testes e padrdes. Os resultados dos testes de
desempenho de seguranca do veiculo sdo, entdo, um forte incentivo que afeta as
decisbes de compra do consumidor (KEELER, 2017).

Os componentes do motor e da transmisséo do veiculo respondem por mais

da metade da diminuicdo de necessidade de energia do mesmo. A aerodinamica e a
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resisténcia ao rolamento do pneu também sdo responsaveis por reducbes
significativas de energia; no entanto, a reducdo de massa é um contribuinte
importante para a reducdo de energia, porque grandes diminuicbes na massa
resultardo na reducdo do tamanho dos itens de powertrain do veiculo (FEKETE;
HALL, 2017).

Diversas areas contribuem para a perda de necessidade de energia em
automoveis, o exemplo de um tipico seda de tamanho médio € mostrado na Figura
06. Embora o topico de itens méveis de carroceria do veiculo seja 0 quinto na lista
de perda de necessidade de energia em um sed&, ela chama muita atencéo porque
pode ter efeitos significativos em outras areas, pois veiculo mais leve requer um
motor menor e freios para desempenho equivalente. Portanto, além de influenciar
diretamente a economia de combustivel, a massa do veiculo tem um efeito de
composicdo geral, onde ajudara a reduzir a massa também nessas areas

relacionadas. A reducdo de peso é claramente a maior area de impacto para
melhorar a economia de combustivel (HALL; FEKETE, 2017).

Figura 6 - Divisdo de peso de um sedan medio

Divisdo Aproximada da
massa veicular Sistema Componentes do sistema

Compartimenta de passageiros; Travessas; Estrutura do
Carroceria assoalho; Estrutura do cofre do motor; painéis
inferiores, estrutura do teto.

P rtrai Motor; transmissdo; Sistema de Exaustdo; Tanque de
OWEFtralrt combustivel.

Carroceria
28%

Interior Chassi; Suspensdo; Pneus; Rodas; Diretdrio dos freios.

10%
— Bancos; Painéis de instrumento; Isoladores;
acabamento; airbags.

Powertrain
24%

Porta dianteira; porta traseira; Engates; Quinta porta.

Periféricos Parte elétrica; lluminago; vidros.

Fonte: Fekete e Hall (2017, p.13).
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Os materiais em aplicacbes automotivas sdo selecionados para minimizar o
peso, a0 mesmo tempo em que atendem aos principais critérios, incluindo
desempenho em colisbes, rigidez e requisitos de formacado. Diferentes tipos de
AHSS ajudam as pecas a atender as diversas demandas de desempenho em
diferentes areas do veiculo, incluindo a zona de deformacéo e o compartimento do
passageiro (TAMARELLI, 2011).

O AHSS foi desenvolvido em parte para lidar com a diminuicdo da
conformabilidade com o aumento da resisténcia em acgos convencionais. A medida
gue 0s acos se tornaram cada vez mais fortes, eles se tornaram cada vez mais
dificeis de moldar em pecas automotivas. AHSS, embora muito mais forte do que o
aco convencional de baixa a alta resisténcia, também oferece alta capacidade de
endurecimento por trabalho e endurecimento por tratamento térmico de recozimento
que permitem maior conformabilidade e oportunidades para otimizacdo de
geometrias de pecas (KEELER, 2017).

As funcdes exigidas nos automdéveis nos ultimos anos tornaram-se cada vez
mais diversificadas. Além das funcdes essenciais de transporte e conforto, alta
eficiéncia de combustivel e controle de emissfes do ponto de vista da protecao
ambiental global e seguranca e durabilidade como recursos amigaveis para as
pessoas hoje em dia se tornaram indispensaveis (TAKASHI, 2004).

A medida que a seguranca do carro, a economia de combustivel e os padrées
de desempenho aumentam, também aumenta a necessidade de materiais de aco
novos e aprimorados. A indastria siderdrgica global atendeu a essa necessidade por
meio do desenvolvimento de novos graus AHSS, cujas propriedades metalurgicas
exclusivas e recursos de processamento permitem que a industria automotiva
atenda aos requisitos, mantendo os custos baixos (TAMARELLI, 2011).

Os fabricantes continuam a adotar o AHSS para fornecer solucdes de
materiais acessiveis para seus requisitos funcionais e regulatérios. A seguir esta um
exemplo em que as montadoras atribuiram melhor desempenho e leveza devido ao
uso desses acos notaveis (KEELER, 2017).

Em 2016, a nova geracdo do Chevrolet Cruze representou a mais nova
entrada da General Motors no segmento de carros compactos de médio porte. Foi
desenvolvido pela equipe global de P&D da GM, que deu ao Cruze um novo design
clean e uma arquitetura totalmente nova. O objetivo da equipe era estabelecer novos

padrées no segmento de economia de combustivel, manuseio e tecnologia
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inteligente. O novo formato de projeto foi levado para os modelos 2017, incluindo a
nova versao hatchback, conforme figura 07. O objetivo da equipe de projeto era
utilizar o maximo possivel de aco de alta resisténcia. Setenta e dois por cento da
carroceria do Cruze é composta por AHSS, aumentando a economia de combustivel
sem comprometer a segurancga. Esses esforgos, juntamente com a modificacdo do
projeto de toda a estrutura, resultaram em uma reducao de massa de 52 kg. Mesmo
com essas medidas agressivas, a equipe nédo esgotou o potencial das capacidades
de reducéo de massa do AHSS (KEELER, 2017).

Figura 7 - Divisdo de aplicacéo de acos no Chevrolet Cruise

Fonte: Fonte: Keeler (2017, p. 21).

3.4 OACOBH

3.4.1 Viséo geral sobre o agco BH

No inicio da década 80 a industria automobilistica japonesa comecou a
utilizar, em painéis externos dos veiculos, chapas de a¢o de baixo carbono que eram
ducteis na conformacdo mecéanica, mas apresentavam acentuado aumento dos

limites de escoamento e de resisténcia apds tratamento de cura da pintura na linha
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de producéo (HALL; FEKETE, 2017).

O aco BH é essencialmente o resultado de um processo estatico de
envelhecimento causado pela difusdo de carbono a 170°C, que afeta as
propriedades mecanicas por trés mecanismos: a migracdo de atomos de carbono
entre os possiveis conjuntos de locais intersticiais (essa migracdo induzida por
tensdo), a segregacao de carbonos por desacordo e a precipitacdo de carbonetos
(SILVA; PEREIRA, 2014).

Os acos BH possuem uma microestrutura ferritica basica e reforco em
solucdo sdlida. Uma caracteristica exclusiva desses acos € a quimica e o
processamento projetados para manter o carbono em solucédo durante a fabricacéo
do aco e permitir que esse carbono saia da solucdo durante o processo de cura de
pintura ou varias semanas a temperatura ambiente. Isso aumenta a resisténcia ao
escoamento da peca moldada para aumentar a resisténcia ao amassado sem
reducdo na conformabilidade. As aplicacbes comuns s&o painéis de carroceria
externa de automéveis onde é necessaria maior resisténcia a amassados (KEELER,
2017).

Estes acos apresentam uma conformabilidade muito boa antes do tratamento
térmico e podem suportar estampagens moderadas e profundas, apos tratamento
térmico, podem alcancar niveis de resisténcia mais altos. Sendo assim, possuem
baixas propriedades mecénicas, na condicdo de recém-produzidos, adequadas aos
processos de estampagem e conformacao, que apds 0 processo de pintura, exibem
aumento consideravel dessas propriedades, tornando a peca de espessura fina
adequada ao uso e melhor resisténcia a indentacao (OLIVEIRA et al., 2008).

Embora possuam uma microestrutura ferritica simples, o fortalecimento da
solucéo sdlida proporciona aos acos BH um aumento na resisténcia. Eles tém uma
qguimica mais complicada do que os acos leves ou IF e técnicas especiais sao
empregadas para manter o carbono em solucdo através do processamento até que
seja liberado durante o cozimento. O procedimento de endurecimento por
envelhecimento acelerado artificial aumenta o limite de escoamento (YS) dos agos
BH, mantendo excelente conformabilidade. Os acos BH tém alta resisténcia e
geralmente sdo selecionados para painéis de fechamento como portas, capds e
tampas traseiras (TAMARELLI, 2011).

Acos BH contém tipicamente 20-30 ppm (em peso) de carbono total do soluto

e uma certa quantidade desse soluto € intencionalmente mantida em insolucdo em
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ferrita para resposta ao endurecimento por cozimento (BAKER, 2002).

O aumento de escoamento obtido nos acos BH é atribuido aos atomos
intersticiais de soluto (carbono e nitrogénio) que migram e fixam nas discordancias.
Depois que o0 ancoramento ocorre, € necessario um aumento da tensdo para
deformacgbes adicionais. Esse fenbmeno é observado apenas apés varios dias em
temperatura ambiente, mas ocorrera em minutos nas temperaturas de cura da
pintura, conforme figura 08 (BAKER, 2002).

Figura 8 - Grafico de Tempo versus Escoamento
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Fonte: Baker (2002, p. 4).

Os painéis externos de automéveis, tais como porta, para-lama, capd e porta-
malas exigem alta resisténcia contra danos causados por impacto de pedras e
pequenos objetos. Esta resisténcia a indentacdo e as formas complicadas destas
pecas também exigem materiais que oferecam uma boa estampabilidade para pecas
de estampagem profunda. Essas exigéncias funcionais parecem representar um
problema conflitante: enquanto se necessita produzir pecas com alto limite de
escoamento para resistir a indentagdo, para obter uma 6tima qualidade superficial
durante estampagem € necessario um limite de escoamento abaixo de 240 MPa
(TAKAHASHI, 2003).

Os acos BH séo projetados para pecas visiveis como porta, capd, porta
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traseira, asa dianteira, teto, e estruturais como parte inferior da carroceria, reforco,
travessa, revestimento, como se pode observar na Figura 09 (ACCELOR MITAR,
2020).

Figura 9 - Exemplo de aplicacdo acos BH na industria automotiva

A

\\

Capo6 com CR180BH Porta com CR240BH Travessa frontal CR270BH

Fonte: Accelor Mitar (2020).

3.4.2 O efeito Bake Hardening

Os requisitos de aumento da resisténcia a indentacdo dos a¢os na industria
automotiva tém contribuido amplamente para o desenvolvimento de novos acos de
ultrabaixo carbono (ULC) de endurecimento por tratamento térmico (BH). Esses acos
inicialmente oferecem baixa resisténcia ao escoamento antes da moldagem, mas
exibem uma maior resisténcia ao escoamento apds a conformacédo (WH) e cura da
pintura na fabricacdo automotiva (BH). Este fortalecimento € devido ao
endurecimento por trabalho durante os processos de conformagéo e ao BH durante
0s processos de cura de pintura automotiva, Figura 10. O dltimo fenémeno
corresponde ao envelhecimento por deformacéo, que € a interacdo entre o carbono
do soluto e as discordancias (BALLARIN, 2002).

Os acos BH recentes apresentam inicialmente uma densidade de
deslocamento relativamente baixa e um nivel controlado de carbono em solucgéo, de
modo que o fendbmeno de envelhecimento por deformacédo ocorre apenas durante o
processo de cura da pintura. A difusdo de carbono leva a formacédo de atmosferas de
Cottrell e ao ancoramento de discordancias. Se ocorrer deformagao subsequente
apos estampagem e cozimento, 0 material exibe maior resisténcia ao escoamento,

mas também o retorno de um ponto de escoamento acentuado durante os testes de
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tracdo. Nesse caso, instabilidades na regido plastica chamadas bandas Piobert-
Liders propagam-se ao longo da peca de teste. Isso corresponde a localizacdo da

deformacédo plastica, o que leva a um platd na resposta macroscépica tensao-
deformacéo (BALLARIN, 2002).

Figura 10 - Esquematico de um teste padrao de definicdo do BH

Bake Hardening (BH)

Tensdo

Tratamento de envelhecimento acelerado

/ 170°C for 20 min

Pré-deformagao 2%

Deformagdo

Fonte: Ballarin et al. (2002, p. 2).

O efeito BH pode ser definido como a diferenga entre o limite de escoamento
antes e apos o tratamento térmico (ROBERTSON; HILDITCH; HODGSON,2007). O
mecanismo do efeito da cura por tratamento térmico (BH) em acos ultra baixo

carbono e o envelhecimento apds deformagéo é mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - llustracdo do mecanismo do Bake Hardening
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Fonte: Adaptado de Riteshi (2006, p. 3).

O efeito Bake Hardening pode entdo ser explicado em dois estagios: (1) a
formacao da atmosfera de Cottrell e (2) a formacgéo de precipitados. Contudo, se a
quantidade de carbono for muito baixa o segundo estagio ndo ocorre. Os dois
estagios do efeito de cura da pintura podem ser brevemente resumidos como:
durante a cura os atomos de carbono causam ancoramento das discordancias
formando assim a atmosfera de Cottrell. Quando o aco € carregado apés a cura é
necessario a aplicacdo de esforcos muito superiores para que as discordancias se
movimentem para fora ou junto com a atmosfera. A seguinte liberacdo desses
atomos de carbono dos intersticios é devido a ligacdo desses com outros elementos
(como Nb ou Ti) formando precipitacdo de carbonetos. As etapas podem ser
observadas na Figura 12 (ZHANG; FU; ZHANG; LIU; WEI; LI, 2008).

A primeira e a segunda etapa de envelhecimento apds deformacao observada
para o aco Bake Hardening estudado se devem, respectivamente, 0 ancoramento
das discordancias pelos atomos de carbono que formam as atmosferas de
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discordancias ao redor das mesmas e a precipitacdo de carbonetos coerentes nas
discordancias, conforme esquema apresentado na Figura 12. Vale ressaltar que o
aspecto mostrado € resultante de dois processos que nao interagem e podem se
desenvolver independentemente. Entretanto, essa superposicao ira ocorrer apenas
em alguns casos especiais. Na maioria dos casos praticos, 0S processos irdo
interagir e ser dependentes um do outro levando a uma situacdo mais complexa

(ELSEN; HOUGARDY, 1993).

Figura 12 - llustracdo esquematica do aumento de limite de escoamento devido ao

envelhecimento acelerado
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Fonte: Elsen e Hougardy (1993, p. 5).

3.4.3 Tratamento Térmico de Envelhecimento

Como o efeito BH esta diretamente relacionado a difusdo de atomos de soluto
intersticial, espera-se que a resposta ao envelhecimento acelerado dependa da
temperatura aplicada e do tempo de envelhecimento, em uma faixa de temperatura,
onde a recuperacédo da estrutura trabalhada a frio € minima, a resisténcia aumenta a

uma temperatura constante (DAS, 2012).
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Em experiéncias com aco de baixo carbono (~ 0,03 wt%) de grau BH a
diferentes temperaturas de envelhecimento, verificou-se que o inicio da segunda
fase a 180°C ocorreu 20 minutos antes em comparagcao com os resultados a 150°C.
A temperaturas de envelhecimento acelerado mais baixas (50-120°C), a primeira
etapa de endurecimento teve uma dependéncia do tempo de envelhecimento.
Contudo, a temperaturas mais elevadas (> 120°C), o primeiro passo é completado
num periodo muito curto (ELSEN; HOUGAARDY, 1993).

O efeito Bake Hardening depende de trés parametros, que sao prée-
deformacédo, temperatura de cura da pintura e tempo de cura da pintura. O efeito
combinado destes parametros resulta no incremento do limite de escoamento,
chamado de efeito BH. As normas e literaturas definem o efeito BH baseado no
aumento do limite de escoamento apés 2% de pré-deformacédo e aquecimento 170°C
por 20 minutos (GHOSAL et al., 2008).

3.4.4 Tipos de aco BH e composicado quimica

Como mencionado anteriormente, o aco BH é utilizado principalmente na
indUstria automobilistica em componentes como o cap6, tampa de porta-malas,
para-lamas, e demais pecas que fazem parte da estrutura de carroceria do veiculo,
proporcionando boa resisténcia a indentacdo nas pecas finais. Alguns tipos de acos
BH praticados no mercado atual estdo listados na Tabela 02 com composicdes
qguimicas, bem como na tabela 03 com as propriedades mecéanicas, demonstrando
as classes existentes (USIMINAS, 2022).
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Tabela 2 - Alguns tipos de acos BH, composi¢ao quimica

MATERIAL C Mn Al P S OUTROS
USI-BH 180 0,04 Max 0,70 Max 0,02 Min <0,06 0,03 Max  Si: 0,50 Max
USI-BH 220 0,06 Max 0,70 Max 0,02 Min <0,08 0,03 Max  Si: 0,50 Max

Cu: 0,20 Max

BHS 180 0,12 0,03 Max Ni: 0,20 Max

BHS 210 0,12 Max 1,50 Max - Max Cr: 0,15 Max
Mo: 0,06 Max
V: 0,008 Max
Nb: 0,008 Max

Fonte: Usiminas (2022, p. 23).

Tabela 3 - Alguns tipos de acos BH, propriedades mecanicas

MATERIAL Direcéo LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)

USI-BH 180 Transversal 180~240 300~360 34 Min 30 Min

USI-BH 220 Transversal 220~280 340~400 32 Min 25 Min
BHS 180 Longitudinal 180 Min 300 Min 30 Min 25 Min
BHS 210 Longitudinal 210 Min 320 Min 28 Min 25 Min

Fonte: Usiminas (2022, p. 23)

3.5

FATORES QUE INFLUENCIAM O ACO BH

O comportamento de endurecimento por tratamento térmico do aco de

carbono ultrabaixo, pode ser afetado por muitos parametros, como temperatura e

tempo de tratamento, quantidade de nivel de pré-tensdo, quantidade suficiente de

atomos de soluto, tamanho de grdo, quantidade de discordancia livre presente etc.

Esses parametros podem ter um efeito na cinética da difusédo de carbono e na

densidade de deslocamento, entre outros fatores (SETH, 2014).
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3.5.1 Influéncia do Carbono e do Nitrogénio

A influéncia do carbono no efeito BH depende principalmente da quantidade
de micro ligantes em excesso (elementos que ligados ao carbono formardo os
carbonetos que irdo precipitar durante a segunda etapa de envelhecimento) e da
forma como o aco sera processado. O processamento do aco deve ser feito de
forma que ndo haja a dissolucdo de precipitados finos durante o processo de
laminag&o a quente, algo que iria influenciar negativamente na sua estampabilidade
(BITTENCOURT, 2014).

O estabelecimento de um equilibrio ideal entre a quantidade de carbono em
solucéo sdlida e a capacidade de endurecimento a altas temperaturas e a ocorréncia
de envelhecimento a temperatura ambiente, antes da peca ser conformada, leva a
uma otimizagao do efeito Bake Hardening (DIAS, 2011).

A explicacdo geral para essa maior dificuldade no movimento das
discordancias na presenca de atomos em solucdo solida esta no fato de que o
sistema formado pelo atomo localizado junto & discordancia possui menor energia
livre e, portanto, € mais estavel, do que discordancia e atomos em solucédo sélida
separada. A importancia da producdo desses acos estd no efeito benéfico que o
baixo percentual dos elementos C e N trazem para a conformacéo do produto, cuja
estabilizacdo de C e N antes das etapas de laminacdo a frio e recozimento é
essencial para obtencdo da textura [111] necesséaria a boa estampabilidade do
produto. O nitrogénio € considerado efetivamente removido dissolucdo sdlida na
ferrita pela formacgéo de nitrato de aluminio (Alan) ou nitreto de titanio (TiN), ao
passo que para a estabilizacdo ou remocao do carbono residual em solugédo solida

intersticial, sdo necessarias adi¢des de titanio (Ti) e niodbio (Nb), (DIAS, 2011).

3.5.2 Influéncia do Manganés

A formacéao de regides ricas de MnC pode reduzir a quantidade de carbono
disponivel para movimento das discordancias, reduzindo a resisténcia a deformacéo
plastica. Outro efeito concorrente do manganés é o refino de grdo que, embora
acarrete um aumento na resisténcia mecanica, é suplantado pela diminuicdo do
indice BH (KIM, 2003).

Com o aumento da concentracdo de Mn em acos BH pode-se observar uma
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diferenca na intensidade da textura devido a uma mudanca no plano de
deslizamento, que passa de [111] para [115]. Isso pode ser explicado pelo fato de o
Mn aumentar a solubilidade do C alterando assim a quantidade de carbono em
solucéo sélida (WANG; ZHU; SHI; LI; LIU, 2011).

3.5.3 Influéncia do Fosforo

Com o aumento da quantidade de fosforo em acos BH nota-se uma
diminuicdo na textura, o que é consequéncia da segregacao do fésforo no contorno
de gréo e consequente diminuicdo da segregacédo do carbono e maior quantidade do
mesmo em solugao, (WANG; ZHU; SHI; LI; LIU, 2011).

O fosforo aumenta o efeito BH devido ao fato que se segrega nos contornos
de graos, que sao locais favoraveis para a precipitacdo do carbono. Menos
guantidade de carbono segregando aos contornos dos graos resulta num melhor
soluto de carbono intragranular, e, portanto, maior fator de endurecimento. O fésforo
também contribui para a reducdo dos tamanhos de graos e tem a vantagem de néo
deteriorar a razdo de deformacao plastica e por isso, € utilizado principalmente como
elemento de reforco do aco BH de alta resisténcia para estampagem profunda
(SEAL, 2006).

Embora o fosforo seja o elemento mais efetivo aumentando a resisténcia dos
acos, nao deve ser utilizado em quantidades acima de 0,1%, pois causa

deformacBes com problemas de fragilizacao e soldagem (KIM, 2003).

3.5.4 Influéncia do Silicio

E elemento estabilizador da ferrita e assim reduz a formacdo de carbonetos,
auxiliando na decomposi¢éo da cementita em ferrita. Eleva os limites de escoamento
e de resisténcia dos acos e pode ser prejudicial ao alongamento. O teor de silicio
nao deve ser superior a 0,5% nos a¢cos Bake Hardening para evitar a qualidade de

superficie indesejavel devido a formacéao SiO2, (KIM, 2003).
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3.5.5 Influéncia do Ni6ébio

Aco BH de ultrabaixo carbono séo frequentemente produzidos com a adicdo
de niodbio, isso ocorre porque uma quantidade de carbono € necesséria estar em
solucdo sélida para ocorrer o efeito BH. As duas maneiras de ter carbono em
solucéo solida em um aco ultrabaixo carbono séo deixar este elemento em solucéo
durante a producao do aco pela adicdo de quantidades adequadas de elementos de
liga para combinar com nitrogénio, enxofre e carbono, ou para combinar todos os
intersticios inicialmente e depois redissolver alguns dos componentes durante o
recozimento para colocar alguma quantidade de carbono em solucéo soélida. Ambos
0s métodos sdo melhores alcancados usando nidbio para combinar com carbono.
Além disso, o nidbio nesses acos melhora a isotropicidade (BHATTACHARYA;
FONSTEIN, 2010).

3.5.6 Influéncia do Titanio

Carbonitreto de titanio € uma particula com temperatura inicial de dissolucao
excedendo a 950°C, que € mais alta do que a temperatura de recozimento de acos
laminado a frio. Entretanto, o carbono ligado no carbosulfeto ndo pode contribuir
para o efeito BH. Nesta conexao, no caso de uso de acos ligado com titénio e nidbio,
o conteudo de titanio deve ser limitado a um nivel necessario somente para a total
ligacdo do nitrogénio. Micros ligantes somente com titdnio podem causar
dificuldades relacionadas com a formagé&o de carbonitreto, que causa uma inevitavel
perda de certa quantidade de carbono, com a diminuigdo da reprodutibilidade das
propriedades finais do aco (efeito BH) através da diversidade da acdo deste
elemento (STOROZHEVA, 2001).

3.5.7 Influéncia da pré-deformacéo de chapas de aco

A maioria das pecas de carrocerias automotivas passam por uma primeira
etapa de endurecimento por deformacéo durante a operacao de estampagem, antes
do tratamento térmico de envelhecimento que acontece durante o ciclo de pintura da

peca previamente conformada. Para simular esta etapa inicial de deformacao, em
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experimentos laboratoriais, 0 material € submetido a uma pré-deformacéo de tracéo
a temperatura ambiente, sendo considerada de 2% para este proposito, (ELSEN;
HOUGAARDY, 1993).

Durante a conformacédo, diferentes autopecas sofrem varios niveis de
deformacéo. No entanto, o nivel de deformacédo € normalmente baixo, normalmente
2 a 5% de pré-tensionamento, feito por teste de tracdo, e € usado para simular o
efeito da pré-formacdo no BH. No entanto, na préatica, o estado de deformacao
(tracdo, compressdo, cisalhamento) dependera da aplicacdo e da forma do
componente. A quantidade de pré-tensionamento tem efeito direto na densidade do
namero de discordancias, influenciando assim o BH para uma mesma composi¢cao
de aco (TIMOKHIN, 2017).

Também deve ser notado que o efeito do endurecimento por trabalho de
operacbes de conformacdo pode ser mais pronunciado do que o efeito do BH
subsequente, para uma secdo fabricada a partir de dois acos (AHSS) diferentes
submetidos ao BH (DURRENBERGUER, 2011).

A aplicacdo do nivel de pré-tensdo afeta a mobilidade das discordancias e a
facilidade de promover a deformacéo plastica. Mediante o0 aumento da densidade de
discordancias em tais regides, a partir de deformacdes adicionais gerados durante a
pré-tensdo, contribuem para a ocupagdo de atomos de soluto livres nas regides de
deformacéo plastica durante o tratamento térmico e, como resultado, a tensdo de
escoamento (YS) aumenta (SETH, 2014).

3.5.8 Influéncia do tamanho de gréo

A influéncia do tamanho de grédo no efeito BH tem informacdes contraditérias
na literatura, mas em geral nota-se que para um mesmo nivel de intersticiais, a
diminuicdo do tamanho de grao gera uma melhora no efeito BH (MONTEIRO, 2012).

A variagdo no tamanho de gréao influencia a distribuicdo do carbono entre o
interior do grdo e seu contorno, mudando a quantidade de segregacdo nos
contornos de grdo. Aumentando-se o tamanho de gréo, a area de contornos de grao
diminui. Ja com graos mais finos temos maior difusdo dos elementos intersticiais que

estavam antes alojados no contorno de gréo para as discordancias (DIAS, 2011).
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3.6 RESISTENCIAAINDENTACAO

Nos projetos de painéis externos é importante considerar a rigidez da
superficie bem como a resisténcia a indentacdo para estabelecer limites de
desempenho. A indentacao nos painéis externos pode ocorrer durante 0 manuseio e
montagem nas plantas automotivas, mas € provavelmente mais percebido durante o
uso normal do automével pelo comprador. Todos os painéis externos estao sujeitos a
sofrerem indentacdo: capds e porta malas durante o fechamento normal; portas,
para-lamas dianteiros e traseiros que estao sujeitos as pequenas batidas das portas
de outros veiculos estacionados. Varios tipos de refor¢cos foram adicionados para
eliminar os problemas da indentacdo, mas séo dispendiosos, além de aumentar o
peso dos veiculos e ndo podem ser adicionados em todas as &reas sujeitas a
indentagcdo, (MONTEIRO, 2012).

No inicio dos anos 90, a preocupacdo com estas questbes tornou-se
suficientemente grave que diversos fabricantes de automlveis passaram a
considerar algum tipo de aco resistente a indentacdo para todos os painéis externos
da carroceria (KOVCH, 1990).

A resisténcia a indentacdo é um atributo importante no projeto dos painéis
externos automotivos e a capacidade de prever com precisdo 0s requisitos de
indentacdo dos painéis requer uma cuidadosa consideracdo das propriedades das
chapas metalicas, incluindo alteracbes de propriedade a partir de processo de
estampagem. O material geralmente sofre um significante encruamento durante a
conformacao na prensa, e tem sua espessura levemente reduzida. Com o aumento
da demanda por reducdo de peso, projetistas de veiculos estdo partindo cada vez
mais para o uso de chapas mais finas de aco de alta resisténcia para aplicacdo nos
painéis de cobertura, como: portas, capd, para-lama e porta-malas, com a
expectativa de que sua maior resisténcia tera repercussao na espessura reduzida
(ZENG, 2005).

3.7 ANISOTROPIA
As propriedades mecéanicas de um material trabalhado previamente podem

variar conforme a direcdo em que se retira 0 corpo de prova para ensaio, conforme

figura 13. A este fenbmeno da-se o nome de anisotropia e sua ocorréncia surge
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devido a orientacdo preferencial dos grdos no metal apés uma deformacao
mecanica ou devido ao alinhamento de inclusdes, vazios, segregacoes ou de uma
segunda fase precipitada também por trabalho mecéanico (MENEZES, 2015).

A estampabilidade é governada pela orientacdo cristalografica da chapa de
aco; quanto maior a intensidade dos planos cristalinos {111} normais a superficie da
chapa de aco, melhor é a estampabilidade, que é governada pelo valor coeficiente
de anisotropia r, sendo que, para 0os graus de estampagem profunda e extra
profunda, sdo aproximadamente 1,8 e 2,0, respectivamente, (TAKAHASHI, 2003).

A estampabilidade é regida pela orientacdo dos cristais de uma chapa de aco
e é avaliada pelo valor de Lankford, o coeficiente de anisotropia r obtido no teste de
tracdo. Um alto coeficiente de anisotropia r (r 22,0) é vantajoso para estampagem
profunda, (MONTEIRO, 2012).

Figura 13 - Esquema do modo de medicéo de Lankford

Fonte: AMOROS (2019, p. 45).

O parametro r, aqui denominado fator de anisotropia, é definido como a razao
entre a deformacé&o verdadeira na largura e a deformacéo verdadeira na espessura,

apos o material ter sido deformado, conforme figura 14 (AMOROS, 2008).
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Figura 14 - Equacéao de célculo do coeficiente de anisotropia

£, In( w, /w,)

£ In(z,/1,)

]

Fonte: AMOROS (2008, p. 46).

Onde Wo e to e séo a largura e espessura iniciais e Wf e {f sdo a largura e

espessura finais, respectivamente.

Conforme visto na figura 13, O corpo de prova deve ser retirado em varias
direcbes em relacdo a direcdo de laminacao: 0°, 45° e 90°. Destes ensaios retiram-
se os valores de Ro, Ras e R e A variacdo de R dentro do plano da chapa é
chamada de anisotropia planar, dada pela equagao de AR, disposta na figura 15.

A principal maneira de determinacdo de R é na dire¢do normal a superficie da

chapa laminada. O valor de R ¢é denominado anisotropia normal ou média e é dado

pela expressao disposta na figura 15.

Figura 15 - Equacdes de célculos da anisotropia planar e normal

_ RO + Rgo - 2R45
B 2

AR

Ry + Rgg + 2Ry5

R =
4 z

Fonte: MENEZES (2015, p. 4).

Se o material independe das dire¢cbes de medida dentro da chapa, este é
chamado isotrépico e o coeficiente r tem valor 1. Para r > 1 ocorre uma resisténcia
ao afinamento da chapa e, portanto, uma alta resisténcia da tensao biaxial. Para r <
1 a tendéncia é o afinamento da chapa. Nos materiais para estampagem profunda,
por exemplo, um alto valor de anisotropia normal € desejado, bem como valores
baixos para a anisotropia planar, porque proporcionam maior resisténcia ao
afinamento da chapa, (MENEZES, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

A natureza da pesquisa em questao sera aplicada, visto que o material a ser
estudado é de uso constante em inddstria automotiva, e os resultados poderao ser
aplicados em projetos atuais e futuros. A abordagem € tanto qualitativa, buscando
uma base em estudos ja realizados anteriormente em materiais similares e
equivalentes, quanto quantitativa, analisando resultados de experimentos praticos a
serem realizados em escala experimental em laboratérios, usando os corpos de

prova retirados de chapas do aco USI-BH 180.

41 MATERIAIS

Neste trabalho, foram usadas chapas de aco USI-BH 180, laminadas a frio,
doadas pela empresa USIMINAS SA, localizada em Ipatinga MG. As chapas tém
dimensbes de 1 m (na dire¢do longitudinal) por 0,50 m (na direcdo transversal a
laminag&o), com espessura de 1 mm. As chapas n&o possuem revestimento. As
propriedades mecéanicas do aco BH-180 se encontram na Tabela 4, enquanto a

composicdo quimica se encontra na Tabela 5.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas A¢o BH-180, via catalogo

MATERIAL Direc&o LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)

USI-BH 180 Transversal 180~240 300~360 34 Min 30 Min

Fonte: Usiminas (2022, p. 26).
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Tabela 5 - Composicéo quimica A¢co BH-180, via catdlogo USIMINAS

MATERIAL C Mn Al P S Si

USI-BH 180 0,04 Max 0,70 Max 0,02 Max 0,06 Max 0,03 Max 0,50 Max

Fonte: Usiminas (2022, p. 26).

4.2 FLUXOGRAMA DE ETAPAS
A figura 16 mostra as etapas que foram realizadas neste estudo para a

avaliacdo dos efeitos da pré-deformacdo e do tratamento térmico por

envelhecimento acelerado do aco BH-180.

Figura 16 - Fluxo simplificado das etapas

TESTES INICIAIS DE / DOCUMENTACAO
DOS RESULTADOS

TRAGAO - SEM RESULTADOS /£ b
ENVELHECIMENTO /

CORTE DOS CPS MICROSCOPIA ‘
AICROSCOPIA
PROCESSO LASER MICRODUZEZA SPTICA
RESULTADOS
PRE-DEFORMAGAO ENVELHECIMENTO (20 MIN) TESTESA[:%TSMCAO 7
2%E 5% 150°; 170°%; 190° ENVELHECIMENTO
PREPARAGAO CPS

PARA
CARACTERIZACAO

ANALISE ABRANGENTE DOS DADOS E RESULTADOS

DOCUMENTACAO DOCUMENTACAO DOS DOCUMENTACAO DOS
DOS RESULTADOS RESULTADOS CPS COM RESULTADOS DE MICRODUZEZA MICROSCOPIA
INICIALS ENVELHEQMENTO CARACTERZACAD OPTICA

RESULTADOS

DOCUMENTACAO DOS
RESULTADOS DE

ANALISE E
DISCUSSOES FINAIS

CARACTERRZACAD

Fonte: Préprio autor (2021).
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4.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA OS ENSAIOS DE TRACAO

Os corpos de prova das chapas USI-BH 180 foram preparados por usinagem,
por processo de corte a laser, com padrdes descrito nas normas MB-4 da ABNT e
ASTM E-8M, conforme na figura 17. Os corpos de prova foram retirados das chapas
nos sentidos longitudinal, transversal e a 45° em relacdo a direcdo de laminacéo,
para a determinacdo dos indices de anisotropias (planar e normal). A figura 18

mostra os corpos de prova tipicos preparados neste estudo.

Figura 17 - Dimensdes do corpo de Prova
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50 0.1
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Fonte: Proprio autor (2021).

Figura 18 - Corpos de Prova.
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Fonte: Proprio autor (2021)

4.4  ETAPA DE PRE-DEFORMACAO

Para uma melhor simulagdo do que ocorre com o ago BH na industria

automotiva, os corpos de prova de aco USI-BH 180 foram submetidos a uma pré-
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deformacdo de 2% e 5%, pelo método de tracdo. Esta etapa foi realizada a
temperatura ambiente, em uma maquina universal de ensaios Instron modelo 8801 —
equipamento com sistema de teste dinamico axial tipo servo hidraulico — alocada no
campo do IFSP, campos de S&o Joéo da Boa Vista — SP, ilustrada na figura 19. Por
comparacao aos corpos de prova mostrados na figura 18, o resultado da etapa de
pré-deformacdo de 2% e 5%. Corpo de prova com pré-deformacdo pode ser

observado nas figuras 20.

Figura 19 - Maquina universal de ensaios - Instron 8801

Fonte: Proprio autor (2021).

Figura 20 - Corpo de Prova com deformacéo de 2%

Fonte: Proprio autor (2021).
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45 TRATAMENTO TERMICO POR ENVELHECIMENTO ACELERADO

Para simular o ciclo térmico de um processo de pintura automotiva, que dura
cerca de 20 min com uma temperatura de 170°C, em média, 0s corpos de prova das
chapas de aco USI-BH 180 foram tratadas termicamente a 150°C por 20 min, 170°C
por 20 min e 190°C por 20 min, ap6s a pré-deformacao. Os tratamentos térmicos de
envelhecimento foram realizados em um forno mufla de alta temperatura, marca
INTI, modelo FE-1700, alocado no campo do IFSP, campos de S&o Jodo da Boa

Vista — SP, ilustrado na figura 21.

Figura 21 - Forno mufla de alta temperatura, INTI FE-1700

Fonte: Préprio autor (2021).

4.6  ENSAIOS DE TRACAO

As propriedades mecanicas de tracdo do aco USI-BH 180 nas condicdes
como-recebido, pré-deformado e envelhecido foram determinadas a partir de corpos
de prova das chapas USI-BH 180, que foram usinadas conforme descrito nas
normas MB-4 da ABNT e ASTM E-8M, em uma maquina universal de ensaios Instron
modelo 8801 - equipamento com sistema de teste dindmico axial tipo servohidraulico
— alocada no campo do IFSP, campos de S&o Joao da Boa Vista — SP, ilustrada na
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figura 19. Os ensaios foram realizados mediante uma velocidade de deformacao de
3 mm/mim. Para o referido teste, nao foi realizado o uso do extensémetro, onde o

alongamento foi calculado pelo deslocamento do atuador da maquina de tracao.

4.7 ENSAIOS DE MICRODUREZA VICKERS

Para correlacionar com os resultados de tracdo, medidas de microdureza
Vickers foram também obtidas utilizando uma pré carga de 100 gF por 30 s, de
acordo com a norma ASTM E92-82(2003)e2. Estas etapas serdo conduzidas em
equipamento da marca Insize, modelo ISH-TDV1000A, instalado IFSP-SJBV Fonte:

Catalogo de metais laminados a Frio Usiminas (2022). Vista, conforme figura 22.

Figura 22 - Microdurémetro Insize, ISH-TDV1000A

2
=

Fonte: Préprio autor (2022).

4.8 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A caracterizacdo microestrutural das amostras das chapas como recebidas,
pré-deformadas e envelhecidas foram conduzidas com o auxilio das técnicas de
microscopia 6ptica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difratometria
de raios X (DRX).
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4.8.1 Microscopia Otica (MO)

No caso da microscopia Optica, as amostras da chapa de ac¢o, nas diferentes
condicdes avaliadas (como-recebido, pré-deformadas, tratadas termicamente), foram
preparadas por técnicas convencionais de metalografia; ou seja, cortadas, lixadas
com lixas de SiC de 400, 600, 1200 e 2400 #, polidas com auxilio de solucédo de
silica coloidal e atacadas quimicamente com auxilio de uma solucdo acida de Nital
3% (3% HNO:3 diluida em 100 ml de agua). O equipamento utilizado para a anélise é
0 MICROSCOPIO OLYMPUS BX41M LED, instalado no laboratério TMS SERVICE,
localizado em Piracicaba SP, conforme figura 23. A analise foi realizada visando a
obtencéo de informac¢bes microestruturais como morfologia, distribuicdo e tamanho

médio de gréos, além da identificacdo de precipitados.

Figura 23 - Microscopio Olympus Bx41lm LED

Fonte: Préprio autor (2022).

4.8.2 Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV)

Em analises de MEV, imagens das chapas de aco, nas diferentes condi¢des,
foram obtidas nos modos de elétrons retroespalhados, visando a obtencdo de
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informacBes microestruturais para identificar o tipo de mecanismo de fratura
presentes nas chapas de aco USI-BH 180, rompidas por ensaio de tracdo. O
equipamento utilizado para a analise foi o de modelo TM3000, da marca Hitachi,
com tensdo de aceleracao de 15kV, instalado no DEMAR-EEL-USP, localizado em

Lorena, SP, conforme figura 24.

Figura 24 - MEV modelo TM3000, Hitachi

Fonte: Préprio autor (2022).

4.8.3 Difragdo de Raios-X (DRX)

Experimentos de difratometria de raios X das chapas de aco nas diferentes
condicOes avaliadas serdo realizados a temperatura ambiente, utilizando radiacao
de Cu-Ka, corrente de 30mA e voltagem de 40 kW, e um filtro de niquel. O angulo de
difracdo serd variado entre 20 e 80°. Para estes experimentos foi utilizado o
equipamento modelo Empyrean da marca Panalytical instalado no DEMAR-EEL-

USP, localizado em Lorena, SP, conforme figura 25.



Figura 25 - Difratometria de raio X, modelo Empyrean, Panalytical

Fonte: Préprio autor (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 PROPRIEDADES MECANICAS ANTES DO ENVELHECIMENTO
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Os testes foram realizados em conformidade com as normas ja supracitadas.

Os resultados de limite de escoamento e tragédo ficaram dentro do especificado para

o material, porém o alongamento ficou um pouco abaixo do especificado. Justifica-se

a variacdo de informacdo pelo método utilizado. Os resultados se encontram na

figura 26, bem como na tabela 06. O grafico de resultados médios para cada posicéo

de corte e teste que se encontram na figura 27.

Figura 26 - Resultados dos testes de tracdo em corpos de prova sem tratamento

RESULTADOS ACO AMOSTRAS BH-180 - SEM PREPARO

LONGITUDINAL

TRANSVERSAL

ANGULAR - 45¢

AMOSTRA| LE (MPa) | LR (MPa)| AL%

AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)| AL%

AMOSTRA| LE (MPa) [ LR (MPa)| AL%

1 215,75 333,40 32,2 1 213,38 325,75 33,20 1 226,06 335,57 31,40

2 216,38 332,00 32,5 2 219,95 331,49 33,10 2 234,34 340,79 31,50

3 229,24 335,95 30,7 3 220,33 329,20 32,00 3 224,28 336,71 35,90

4 230,65 338,75 28,9 4 220,20 329,07 32,30 4 229,63 338,37 31,10

5 231,54 333,40 30,5 5 225,81 330,07 32,30 5 234,21 341,14 31,00
MEDIA 224,71 334,70 | 30,96 MEDIA 219,93 | 329,12 | 32,58 MEDIA 229,70 338,52 | 32,18
DESVIO P 7,94 2,67 1,45 || DESVIOP 4,41 2,12 0,54 DESVIO P 4,60 2,45 2,09

Fonte: Préprio autor (2021).

Tabela 6 - Resultados médios dos testes de tragdo em corpos de prova sem

tratamento
MATERIAL Direc&o LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)
LONGITUDINAL 224,72 334,70 30,96 -
USI-BH 180 HORIZONTAL 219,93 329,11 32,58 -
ANGULAR 229,70 338,51 32,18 -

Fonte: Préprio autor (2021).
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Figura 27 - Graficos de resultados médios
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Fonte: Proprio autor (2021).

5.2

PROPRIEDADES MECANICAS APOS O ENVELHECIMENTO

5.2.1 Pré-deformacgéo de 2% com posterior envelhecimento

Os resultados dos testes de tracdo apd6s o envelhecimento dos corpos de

prova com pré-deformacgéo de 2%, a 150°C, 170°C e 190°C, estdo apresentados nas

figuras 28, 29 e 30, bem como nas tabelas 07, 08 e 09. Pode-se observar também

os gréficos de resultados médios nas figuras 31, 32 e 33. A distribuicao grafica dos

resultados compilados, estara disponibilizada no tépico 5.2.3.

Figura 28 - Resultados dos testes de tragdo em corpos de prova com pré-

deformacéo de 2% e envelhecimento a 150°C por 20 minutos

RESULTADOS ACO AMOSTRAS BH-180 -ENVELHECIMENTO 20 MIN A 1502C PRE-DEFORMACAO 2%
LONGITUDINAL TRANSVERSAL ANGULAR - 452

AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)| AL% ||AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)| AL% | AMOSTRA| LE (MPa) | LR (MPa)| AL%
1 311,76 333,40 27,20 1 310,87 328,18 25,90 1 317,37 338,11 26,75

2 310,86 333,15 28,25 2 310,61 329,46 26,60 2 324,49 344,92 25,00

3 313,86 33544 29,00 3 314,30 332,45 27,50 3 313,60 332,70 24,50

4 310,99 334,80 27,95 4 310,36 328,37 26,25 4 320,16 340,34 26,80

5 309,34 332,77 27,70 5 313,92 332,48 27,30 5 320,68 340,17 26,30
MEDIA | 311,36 | 333,91 | 28,02 || MEDIA | 312,01 | 330,19 | 26,71 |[ MEDIA | 319,26 | 339,25 | 25,87
DESVIOP | 1,65 1,15 | 0,67 || DESVIOP| 1,93 2,13 | 0,68 || DESVIOP | 4,06 4,43 | 1,06

Fonte: Proprio autor (2021).
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Figura 29 - Resultados dos testes de tracdo em corpos de prova com pré-

deformacéao de 2% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos

RESULTADOS ACO AMOSTRAS BH-180 - ENVELHECIMENTO 20 MIN A 1702C - PRE-DEFORMAGAO 2%

LONGITUDINAL TRANSVERSAL ANGULAR - 45¢

AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)| AL% | AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)] AL% ||AMOSTRA| LE (MPa) [ LR (MPa)| AL %
1 313,92 331,75 27,00 1 314,81 331,24 26,00 1 321,94 337,99 24,30

2 313,54 331,11 31,00 2 310,48 328,44 31,00 2 319,91 333,28 24,00

3 316,85 331,49 28,10 3 316,21 332,13 27,00 3 327,16 340,02,650 24,50

4 310,10 328,18 27,50 4 316,47 332,51 27,00 4 320,42 33519 25,60

5 314,94 333,27 27,00 5 313,03 329,58 28,00 5 321,69 336,33 25,70
MEDIA | 313,87 | 331,16 | 28,12 || MEDIA | 314,20 | 330,78 | 27,80 || MEDIA | 320,93 | 335,70 | 24,92
DESVIOP | 2,47 1,86 | 1,67 || DESVIOP| 2,49 1,73 | 1,92 || DEsviop| 2,89 1,98 | 0,73

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 30 - Resultados dos testes de tracdo em corpos de prova com pre-

deformacéao de 2% e envelhecimento a 190°C por 20 minutos

RESULTADOS AGO AMOSTRAS BH-180 -ENVELHECIMENTO 20 MIN A 190°C PRE-DEFORMAGAO 2%
LONGITUDINAL TRANSVERSAL ANGULAR - 452

AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)| AL% ||AMOSTRA] LE (MPa) [LR (MPa)] AL% | AMOSTRA[ LE (MPa) [ LR (MPa)| AL%
1 317,61 333,61 27,60 1 319,02 334,28 26,50 1 323,73 336,71 25,50

2 319,14 336,77 27,50 2 315,96 330,04 23,70 2 329,07 341,27 25,00

3 319,39 33621 26,50 3 315,45 327,14 27,10 3 327,06 340,61 25,25

4 318,32 33574 26,80 4 317,49 332,61 27,00 4 326,27 341,55 25,75

5 320,80 336,29 29,75 5 318,25 332,93 2575 5 327,42 340,79 26,30
MEDIA | 318,38 | 335,19 | 27,55 || MEDIA | 317,49 [ 332,16 | 25,10 || MEDIA | 326,40 | 338,99 | 25,25
DESVIOP | 1,20 1,24 | 1,27 |[pEsviop| 1,51 2,83 | 1,40 || DESVIOP| 1,95 1,98 | 0,50

Fonte: Préprio autor (2021).

Tabela 7- Resultados médios dos testes de tracdo em corpos de prova com pré-

deformacéao de 2% e envelhecimento a 150°C por 20 minutos

MATERIAL Direcéo LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)
LONGITUDINAL 311,36 331,16 28,02 86,65
USI-BH 180 HORIZONTAL 312,01 330,18 26,71 92,07
ANGULAR 319,25 339,24 25,87 89,55

Fonte: Proprio autor (2021).
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Tabela 8 - Resultados médios dos testes de tracdo em corpos de prova com pré-

deformacéao de 2% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos

MATERIAL Direcéo LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)
LONGITUDINAL 313,87 333,91 28,10 89,15
USI-BH 180 HORIZONTAL 314,20 330,78 27,80 94,26
ANGULAR 326,39 338,99 24,92 91,22

Fonte: Proprio autor (2021).

Tabela 9 - Resultados médios dos testes de tracdo em corpos de prova com pré-

deformacéao de 2% e envelhecimento a 190°C por 20 minutos

MATERIAL Direcéo LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)
LONGITUDINAL 318,37 335,19 27,55 9366
USI-BH 180 HORIZONTAL 317,48 332,15 25,10 9755
ANGULAR 326,39 338,99 25,25 96.69

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 31 - Graficos de resultados meédios, 2% e envelhecimento a 150°C por 20
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Fonte: Préprio autor (2021)
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Figura 32 - Graficos de resultados médios, 2% e envelhecimento a 170°C por 20
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Fonte: Proprio autor (2021)

Figura 33 - Graficos de resultados médios, 2% e envelhecimento a 190°C por 20
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Fonte: Préprio autor (2021)

5.2.2 Pré-deformacéo de 5% com posterior envelhecimento

Os resultados dos testes de tracdo ap0s o envelhecimento dos corpos de

prova com pré-deformacao de 5%, a 150°C, 170°C e 190°C, estédo apresentados nas

figuras 34, 35 e 36, bem como nas tabelas 10, 11 e 12. Podem-se observar também

os gréficos de resultados médios nas figuras 37, 38 e 39. A distribuicdo grafica dos

resultados compilados, estara disponibilizada no tépico 5.2.3.
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Figura 34 - Resultados dos testes de tracdo em corpos de prova com pré-

deformacéao de 5% e envelhecimento a 150°C por 20 minutos

RESULTADOS AGO AMOSTRAS BH-180 -ENVELHECIMENTO 20 MIN A 1502C PRE-DEFORMAGCAO 5%

LONGITUDINAL TRANSVERSAL ANGULAR - 45¢
AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)| AL% | AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)] AL% ||AMOSTRA| LE (MPa) [ LR (MPa)| AL %
1 346,65 348,40 18,20 1 346,90 348,99 19,00 1 354,54 355,78 17,30
2 346,90 333,15 19,50 2 343,46 34531 16,25 2 354,67 355,19 16,25
3 345,76 347,40 18,30 3 342,57 343,23 17,00 3 353,52 352,70 16,75
4 347,54 347,85 20,00 4 347,16 348,14 18,50 4 350,98 351,06 16,00
5 343,46 344,23 17,80 5 348,17 348,96 183 5 352,25 352,91 17,25
MEDIA | 346,06 | 344,21 | 18,76 || MEDIA | 345,65 | 346,93 [ 17,69 || MEDIA | 353,19 | 353,53 | 16,71
DESVIOP| 1,59 639 | 0,94 |[DESvior| 247 2,56 | 1,28 || DESVIOP| 1,57 1,93 | 058
Fonte: Préprio autor (2021).
Figura 35 - Resultados dos testes de tragdo em corpos de prova com pré-
deformacéo de 5% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos
RESULTADOS AGO AMOSTRAS BH-180 - ENVELHECIMENTO 20 MIN A 170°C - PRE-DEFORMAGAO 5% -
LONGITUDINAL TRANSVERSAL ANGULAR - 45¢
AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)| AL% | AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)] AL% ||AMOSTRA| LE (MPa) [ LR (MPa)| AL %
1 352,76 35531 12,50 1 348,11 351,80 22,00 1 362,05 364,90 16,80
2 354,29 356,29 18,30 2 356,80 358,95 13,80 2 362,44 346,47 16,30
3 352,12 354,24 15,50 3 350,34 353,34 18,00 3 359,13 360,60 16,80
4 353,27 354,77 16,00 4 350,34 353,07 15,30 4 363,53 366,14 14,70
5 344,99 347,22 18,00 5 348,17 351,17 11,20 5 363,07 365,80 13,50
MEDIA | 351,49 | 353,57 | 16,06 || MEDIA | 350,75 | 353,66 | 16,06 || MEDIA | 362,25 | 360,78 | 15,62
DESVIO P 3,72 3,63 2,33 DESVIO P 3,55 3,09 4,13 DESVIO P 1,73 8,30 1,47
Fonte: Préprio autor (2021).
Figura 36 - Resultados dos testes de tracdo em corpos de prova com pre-
deformacéao de 5% e envelhecimento a 190°C por 20 minutos
RESULTADOS AGO AMOSTRAS BH-180 -ENVELHECIMENTO 20 MIN A 1902C PRE-DEFORMAGAO 5%
LONGITUDINAL TRANSVERSAL ANGULAR - 45¢
AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)| AL% | AMOSTRA| LE (MPa) [LR (MPa)] AL% ||AMOSTRA| LE (MPa) [ LR (MPa)| AL %
1 349,45 353,31 13,10 1 355,43 357,57 16,00 1 365,87 369,19 9,70
2 366,38 368,86 14,50 2 352,89 356,92 14,30 2 362,56 362,97 10,20
3 351,87 352,98 13,00 3 350,59 354,02 20,00 3 363,71 366,06 12,80
4 352,63 354,88 18,00 4 359,13 362,66 12,50 4 359,51 362,41 12,50
5 354,92 358,06 17,30 5 349,83 352,07 18,30
MEDIA | 355,05 | 357,62 | 15,18 || MEDIA | 353,57 [ 356,65 | 16,22 || MEDIA | 362,91 | 365,16 | 11,30
DESVIOP | 6,63 6,60 | 2,34 || DESvioP| 3,80 4,03 | 3,01 |[DESVIOP| 2,65 313 | 1,58

Fonte: Préprio autor (2021).
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Tabela 10 - Resultados médios dos testes de tragcdo em corpos de prova com pré-

deformacéao de 5% e envelhecimento a 150°C por 20 minutos

MATERIAL Direcéo LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)
LONGITUDINAL 346,06 344,20 18,76 121,34
USI-BH 180 HORIZONTAL 345,65 347,85 17,69 125,71
ANGULAR 353,191 353,52 16,71 123,48

Fonte: Proprio autor (2021).

Tabela 11 - Resultados médios dos testes de tracdo em corpos de prova com preé-

deformacéao de 5% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos

MATERIAL Direcao LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)
LONGITUDINAL 351,48 353,56 16,06 126,77
USI-BH 180 HORIZONTAL 350,75 353,66 16,06 130,81
ANGULAR 362,24 365,15 15,62 132,54

Fonte: Préprio autor (2021).

Tabela 12 - Resultados médios dos testes de tragdo em corpos de prova com pré-

deformacgéao de 5% e envelhecimento a 190°C por 20 minutos

MATERIAL Direc&o LE (MPa) LR (MPa) Al (%) BH (MPa)
LONGITUDINAL 355,05 357,61 15,18 130,33
USI-BH 180 HORIZONTAL 353,57 356,64 16,22 133,63
ANGULAR 362,91 365,15 11,3 133,21

Fonte: Proprio autor (2021).



Figura 37 - Grafico de resultados médios, 5% e envelhecimento a 150°C por 20

minutos
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Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 38 - O grafico de resultados médios, 5% e envelhecimento a 170°C por 20

minutos
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Figura 39 - O grafico de resultados médios, 5% e envelhecimento a 190°C por 20

minutos
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Fonte: Préprio autor (2021)

5.2.3 Evolucao gréafica dos resultados

Neste tépico os resultados médios foram agrupados em gréaficos para uma

melhor visualizacdo e entendimento. Para que se possa entender a tendéncia de

comportamento do material, foram inseridos conjuntamente todas as condicfes

testadas, envolvendo as duas pré deformacdes de 2% e 5%, bem como a condi¢édo

in natura. Foram criados graficos singelos para cada direcdo de corte dos corpos de

Gréfico 1 - Evolucao dos resultados médios para limite de escoamento (YP) e

Resisténcia a Tracéo (TS), no sentido de corte longitudinal (Laminagéo)

380,00

360,00
340,00
320,00
© 300,00
o !
> 280,00
260,00
240,00
220,00
200,00
COMO RECEBIDO
2% YP (MPa) 224,71
2%T5 (MPa) 334,70
5% YP (MPa) 22471
5%TS (MPa) 33470

Fonte: Proprio autor (2022)

WH
252,91
334,70
26491
334,70

prova perante o sentido de laminacéo da chapa principal.

150°C
311,36
333,91
346,06
344,21

170°C
313,87
331,16
351,49
353,57

190°C
319,05
335,72
355,05
357,62
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Grafico 2 - Evolucao dos resultados médios para Alongamento (EL) no sentido de

corte longitudinal (Laminacé&o)

35,00
30,00
25,00
— 20,00
N
Q
— 15,00
10,00
5,00
0,00 COMO
150°C 170°C 190°C
RECEBIDO
= 2% EL (%) 30,9 28,02 28,12 27,63
=g 5% EL (%) 30,96 18,76 16,06 15,18

Fonte: Proprio autor (2022).

Gréfico 3 - Evolucéo dos resultados médios para limite de escoamento (YP) e

Resisténcia a Tragdo (TS), no sentido de corte transversal

380,00
360,00
340,00 A/_—ﬂ—__——_——'—_=
@ 320,00 —
o == -
= 300,00
280,00
260,00
240,00
220,00
200,00
COMO RECEBIDO WH 2% 150°C 29% 170°C 2% 190°C
=8=2%YP (MPa) 219,93 251,33 312,01 314,20 317,23
e 2% TS (Mpa) 329,12 329,12 330,19 330,78 331,40
e 5% YP (MPa) 219,93 263,13 345,65 350,75 353,57
== 5% TS (Mpa) 329,12 329,12 346,93 353,66 356,65

Fonte: Proprio autor (2022)
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Gréfico 4 - Evolucéo dos resultados médios para Alongamento (EL) no sentido de

corte transversal

35,00
30,00
g— ‘—_-———___~
25,00
20,00
&
15,00 —
10,00
5,00
0,00
COMO RECEBIDO 2% 150°C 29%170°C 29%190°C
=82 EL (%) 32,58 26,71 27,30 26,01
=85 EL (%) 32,58 17,81 16,06 14,62

Fonte: Proprio autor (2022)

Gréfico 5 - Evolucao dos resultados médios para limite de escoamento (YP) e

Resisténcia a Tracéo (TS), no sentido de corte angular
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3
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260,00
240,00
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—=8=—2%YP (MPa) 229,70 271,70 319,26 322,22
=8 2% TS (Mpa) 338,52 338,52 339,25 336,56

=@ 5% YP (MPa) 229,70 279,70 353,19 362,04
—8— 5%TS (Mpa) 338,52 338,52 353,53 360,78

Fonte: Proprio autor (2022)
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Gréfico 6 - Evolucéo dos resultados médios para Alongamento (EL) no sentido de

corte angular

35,00

30,00

25,00 o

20,00

(%)

15,00
10,00
5,00

0,00
COMO RECEBIDO 2% 150°C 2% 170°C 2% 190°C

= 2% EL (%) 32,18 25,87 24,92 25,56
== 5% EL (%) 32,18 16,71 15,62 11,30

Fonte: Proprio autor (2022)

Notou-se nos graficos 01, 03 e 05 que o material apresentou a evolucao
esperada nos sentidos de corte longitudinal, transversal e angular, melhorando
consideravelmente o limite de escoamento tanto com a pré-deformacdo de 2%
guanto a de 5%. Pbéde-se observar também que para os corpos de prova com pré-
deformacgéo de 2% ha leve modificacdo da resisténcia a tracdo, fato esse de natural
ocorréncia devido as discordancias e intersticios causados pela propria pré-
deformacédo. Importante notar que para os corpos de prova com a pré-deformacéo
de 5%, tanto a resisténcia a tracdo quanto o escoamento tiveram aumentos muito
significativos, como pode ser evidenciado nas tabelas 13, 14 e 15, criadas para uma
melhor apresentacdo dos resultados de ganhos em porcentagem. Porém, ainda
seria necessaria uma continuidade de pesquisa para entender a aplicabilidade real
do material nestas condi¢des, visto o0s resultados apresentados.

Os gréficos 02, 04 e 06, que demonstram o coeficiente de alongamento,
apresentaram um decréscimo de valores, quando comparados a condi¢do in natura,
como pode ser evidenciado nas tabelas 13, 14 e 15.

Os resultados encontrados e demonstrados estdo diretamente ligados ao
efeito BH, proveniente do aco. O rito de pré-deformacédo seguido do envelhecimento
acelerado artificialmente, causa o aumento do limite de escoamento, um efeito da
tensdo induzida por rearranjo e ancoramento dos atomos intersticiais no campo de

tensdes das discordancias, ou seja, particulas de carbonetos sdo nucleadas pela
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segregacdo de atomos de soluto para as regifes centrais da discordancia, que
provoca um aumento no limite de escoamento e, dependendo da quantidade de
carbono, aumento da resisténcia a tracdo. ApOs esse ancoramento, ha uma
necessidade maior de esfor¢co para que se movimente as discordancias, ou seja,
necessidade de maior tensdo para que se possa sair do regime elastico para o

regime plastico.

Tabela 13 - Resultados médios dos testes relatados em porcentagem de ganho —

Longitudinal
Longitudinal LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
WH 2% 13% 0,00% 0%
2% 150°C 39% -0,24% -9%
2% 170°C 40% -1,06% -9%
2% 190°C 42% 0,31% -11%
WH 5% 18% 0,00% 0%
5% 150°C 54% 2,84% -39%
5% 170°C 56% 5,64% -48%
5% 190°C 58% 6,85% -51%

Fonte: Préprio autor (2021).
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Tabela 14 - Resultados médios dos testes relatados em porcentagem de ganho —

Transversal

Transversal LE (MPa) LR (MPa) Al (%)

WH 2% 14% 0,00% 0%
2% 150°C 42% 0,33% -18%
2% 170°C 43% 0,51% -15%
2% 190°C 44% 0,69% -20%

WH 5% 20% 0,00% 0%
5% 150°C 57% 5,41% -45%
5% 170°C 59% 7,46% -51%
5% 190°C 61% 8,36% -55%

Fonte: Préprio autor (2021).

Tabela 15 - Resultados médios dos testes relatados em porcentagem de ganho —

diagonal

Diagonal LE (MPa) LR (MPa) Al (%)

WH 2% 18% 0,00% 0%
2% 150°C 39% 0,22% -20%
2% 170°C 40% -0,58% -23%
2% 190°C 42% 0,49% -21%

WH 5% 22% 0,00% 0%
5% 150°C 54% 4,43% -48%
5% 170°C 58% 6,58% -51%
5% 190°C 58% 7,87% -65%

Fonte: Préprio autor (2021).

Pode-se perceber que no geral, as amostras no sentido transversal,
apresentaram melhor desempenho. A compreenséo dos dados é que para o material

testado, quanto mais aproxima-se o limite de escoamento ao limite de resisténcia a
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tracdo, o material se torne menos ductil, com um menor alongamento, tendo assim a
tendéncia de um rompimento mais rapido. Independentemente da condicdo na qual
0os corpos de provas foram preparados, o aumento do escoamento sempre
ocasionara na diminuicdo do alongamento, pois sdo propriedades inversas. Isso foi

possivel ser observado nos testes.

5.3 INDICE DE ANISOTROPIA

Foram calculados os indices de anisotropia normal e planar em amostras sem
pré-deformacéo e envelhecimento. Os referidos célculos sdo realizados para se
entender a estampabilidade do material, e visto que o material BH geralmente é
estampado antes de sofrer o envelhecimento, entende-se que a anisotropia deve ser
calculada para o material in natura, nas trés posicoes de corte da chapa, que sédo 0°

(sentido de laminacéo), 90° e 45°. Os resultados encontram-se na tabela 16.

Tabela 16 - Resultados de anisotropia normal e planar

MATERIAL NATURAL

ITEM 0 | 90° | 45°
WO (mm) 12,5 12,5 12,5
Wf (mm) 8,6 7,5 8,0
t0 (mm) 1 1 1
Tf (mm) 0,8 0,8 0,7

Anisotropiar 1,7 2,3 1,3
R 1,62
AR 0,73

Fonte: Proprio autor (2022)

O material geralmente escoa melhor nas dire¢cdes onde os indices de
anisotropia sdo maiores. O maior coeficiente encontrado foi a 90°, significando que
nesta direcdo, o material tende a ter maior resisténcia ao afinamento da chapa e
uma maior eficiéncia aos esfor¢cos de deformacéao.

Como o indice de anisotropia para a direcdo de corte em 90° foi igual a 2,3,
pode-se afirmar essa direcdo € mais vantajosa para processos de estampagens

profundas. Pode-se perceber também que rO # r4d5 # r90 #1, o que confirma a
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anisotropia normal e planar.

O valor de AR maior que 0 indica que o defeito de estampagem chamado de
“orelhamento”, que € uma consequéncia de anisotropia planar, tem alta possibilidade
de acontecer nos sentidos de 0° ou 90°. O ideal é que esse fenbmeno ndo aconteca,

pois leva a necessidade de mais material para a conformacéao.

5.4 RESULTADO MICRODUREZA VICKERS

Foram realizadas medi¢cdes nas amostras como recebidas, e nas amostras
condicionadas a temperaturas de 170°C e 190°C, nas direcdes longitudinal (sentido
da chapa), transversal e diagonal, a fim de se detectar as possiveis variacdes
causadas pela pré-deformacéo e envelhecimento acelerado. Para este ensaio foram
selecionados cinco pontos por corpo de prova, retirando-se assim as médias,
conforme tabela 17. As informacfes contendo todos os pontos verificados, bem

como as médias se encontram dispostas no grafico 07.

Tabela 17 - Resultados médios de microdureza Vickers

TEMPERATURA PRE Direcao DUREZA MEDIA
DEFORMACAO HV 0,1
LONGITUDINAL 153,9
COMO RECEBIDO COMO RECEBIDO TRANSVERSAL 166,8
ANGULAR 172,4
LONGITUDINAL 168,64
2% TRANSVERSAL 174,90
170°C ANGULAR 175,95
LONGITUDINAL 161,95
5% TRANSVERSAL 173,85
ANGULAR 174,67
LONGITUDINAL 175,86
2% TRANSVERSAL 176,28
190°C ANGULAR 164,47
LONGITUDINAL 194,48
5% TRANSVERSAL 165,76
ANGULAR 217,89

Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 7 - Perfil de microdureza do material USI-BH 180
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Fonte: Proprio autor (2022).

Observa-se que a pré-deformacdo, que simula o processo de estampagem,
seja de 2% ou 5%, e tratado com envelhecimento acelerado, seja de 170°C ou
190°C, acarreta o aumento da dureza do material em questdo. Esse cenario faz total
sentido, visto que a tendéncia do material apds supracitadas preparagfes, €
apresentar uma maior resisténcia a deformacéo plastica, elevando assim o ponto de

escoamento.

5.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Para a caracterizacdo microestrutural, as amostras onde o envelhecimento
acelerado foi nas temperaturas de 150°C e 190°C foram descartadas, mantendo-se
assim somente as amostras com o envelhecimento acelerado na temperatura de
170°C. Entendeu-se que para o presente trabalho, seria mais relevante o uso da dos
corpos de prova envelhecidos a temperatura média de uma estufa de pintura,
condizente também com a literatura encontrada a respeito do aco BH, onde os

dados sdo mais realistas em comparacdo as aplicacfes praticas.
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5.3.1 Microscopia Optica (MO) - Resultados

Foram realizadas as verificagdes em Microscopia Optica nas condi¢des de
material in natura e com pré deformacdo de 2% envelhecidas artificialmente na
temperatura de 170°, nos sentidos Longitudinal, transversal e 45°, em relacao a
laminacédo. Totalizou-se assim, seis corpos de provas verificados. Para uma analise
mais abrangente, as imagens da microestrutura, nas variadas condicdes, estdo
disponibilizadas em quatro ampliagdes diferentes: A= 100 vezes; B= 200 vezes; C=
500 vezes; D= 1000 vezes, conforme figuras 40, 41, 42, 43, 44 e 45.

Figura 40 - Imagem de Microscopia Optica amostra sem pré-deformacéo e

envelhecimento, sentido longitudinal
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Fonte: Proprio autor (2022)



Figura 41 - Imagem de Microscopia Optica amostra sem pré-deformacéo e

envelhecimento, sentido transversal

Fonte: Proprio autor (2022)

Figura 42 - Imagem de Microscopia Optica amostra sem pré-deformacéo e

envelhecimento, sentido angular 45°

Fonte: Proprio autor (2022)
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Figura 43 - Imagem de Microscopia Optica amostra com pré-deformacéo de 2% e

envelhecimento a 170°C por 20 minutos, sentido longitudinal

Fonte: Proprio autor (2022)

Figura 44 - Imagem de Microscopia Optica amostra com pré-deformacéo de 2% e

envelhecimento a 170°C por 20 minutos, sentido transversal

Fonte: Proprio autor (2022)
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Figura 45 - Imagem de Microscopia Optica amostra com pré-deformacéo de 2% e

envelhecimento a 170°C por 20 minutos, sentido angular 45°

Fonte: Préprio autor (2022)

A microscopia Otica demonstrou que o material tem uma microestrutura
composta por matriz ferrita, conforme esperado. As amostras das figuras 40, 41 e
42, que representam os corpos de prova in natura, demonstraram graos equiaxiais,
com tamanho médio 8,0.

As figuras 42, 43 e 44, que representam os corpos de prova pré-deformados e
envelhecido artificialmente de forma acelerada, apresentaram graos discretamente
alongados, de tamanho médio 8,0, porém sem encruamento. Nao foi possivel
localizar a presenga de algum precipitado, dentro da avaliacao.

O calculo do tamanho médio de gréos foi confirmado usando o software Image

J, de acordo com a ASTM E112, conforme figura 46.
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Figura 46 - Exemplo de calculo do tamanho de grdo, amostra natural longitudinal
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Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV) — Resultados
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Foram realizadas as verificagbes em microscopia eletronica de varredura nas

com pré deformacgdo de 2% e 5% envelhecidas artificialmente na temperatura de

170°, nos sentidos Longitudinal, transversal e 45°, em relacdo a laminacéo.

Totalizou-se assim, seis corpos de provas verificados, como se pode observar nas
figuras 47, 48, 49, 50, 51 e 52.



76

Figura 47 - Imagem de Microscopia Eletrénica por Varredura com pré-deformacéo

de 2% e envelhecimento a 170°C por 20minutos, sentido longitudinal

EEL-USP H D54 x1.0k 100um EEL-USP H D66 x1.0k 100um EEL-USP H D78 x1.0k 100um

170C_2% V 170C_2% V 170C_2% V/

N D55 X285k 30um EELUSP H D66 x25k 30um EEL-USP H D77 x20k 30um
170C_2% V 170C_2% V

EEL-USP
170C_2% V

Fonte: Préprio autor (2022)

Figura 48 - Imagem de Microscopia Eletrénica por Varredura com pré-deformacao de

2% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos, sentido transversal

H D71 x1.0k 100um EEL-USP H D70 x500 200um EEL-USP H D71 x20k 30um

170C_2% H 170C 2% H 170C 2% H

EEL-USP H D71 x25k 30 um
170C_2% H

Fonte: Préprio autor (2022)
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Figura 49 - Imagem de Microscopia Eletrénica por Varredura com pré-deformacéo

de 2% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos, sentido angular 45°

EEL-USP H D60 x500 200um EEL-USP H D60 x1.0k 100um EEL-USP H DB6.0 x1.5k 50 um
170C_2% D 170C_2% D 170C_2% D

EEL-USP H D860 x2.0k 30um EEL.USP H D69 x2.0k 30um EEL-USP H D8.0 x25k 30 um
170C_2% D 170C_2% D 170C_2% D

Fonte: Préprio autor (2022)

Figura 50 - Imagem de Microscopia Eletronica por Varredura com pré-deformacéo

de 5% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos, sentido longitudinal

H D57 x500 200um EEL.USP H D58 x10k 100um EEL-USP
170C_5% V 170C_5% V/ 170C_5% v

A
EEL-USP H D68 x20k 30um EELUSP H D74 x25k 30um EEL-USP
170C_5% \/ 170C_5% V 170C_5% V

Fonte: Préprio autor (2022)
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Figura 51 - Imagem de Microscopia Eletrénica por Varredura com pré-deformacéo

de 5% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos, sentido transversal

EEL-USP D66 x500 200um EEL-USP H D66 x10k 100um EEL-USP H D64 x10k 100um
170C_5% H 170C_5% H 170C_S% H

EEL-USP H D64 x15k S50um EEL-USP H D67 x20k 30um EEL-USP H D67 x25k 30um
170C_5% H 170C 5% H 17CC 5% H

Fonte: Préprio autor (2022)

Figura 52 - Imagem de Microscopia Eletrénica por Varredura com pré-deformacao
de 5% e envelhecimento a 170°C por 20 minutos, sentido angular 45°

EEL-USP H D63 x10k 100um EEL-USP H D63 x12k 50um EEL-USP
170C_5% D 176C_5% D 170C_5% D

H D63 x1.5k 50 um

EEL-USP H D83 x20k 30um EEL-USP
170C_5% D 170C_S5% D

Fonte: Préprio autor (2022)
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Foi identificado, nas diversas imagens acima, a presenca majoritaria de
fraturas ducteis, devido ao aspecto fibroso ou rugoso causado pela deformacéo
plastica, contendo as microcavidades denominadas “dimples”. Pode-se perceber
também algumas inclusdes ndo metalicas. Este tipo de fratura ocorre quando a
secdao resistente do material se reduz por deformacao plastica resultante de tensdes
aplicadas, até uma situacdo em que atinge dimensdes minimas e assim a ruptura
final. Pode-se entender que ndo é uma fratura propriamente dita, mas sim a

consequéncia de uma deformacéo plastica acentuada.

5.3.3 Difracdo de Raio X (DRX)

As amostras foram analisadas com o objetivo de comparacdo, a fim de
identificar a presenca de possiveis novas fases ap6s o envelhecimento acelerado,
bem como para confirmar o indicativo da ferrita observado na micrografia. As

informacgdes estédo contidas nos graficos 08, 09 e 10.

Gréfico 8 - Difratograma da amostra de material in natura
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Fonte: Proprio autor (2022)



Gréfico 9 - Difratograma da amostra de material com 2% de pré deformacéo e

envelhecimento de 170°C
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Fonte: Proprio autor (2022)

Gréfico 10 - Difratograma da amostra de material com 5% de pré deformacao e

envelhecimento de 170°C
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Fonte: Proprio autor (2022)
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Os graficos demonstraram que nao houve alteragédo de fase apos deformacédo

plastica e envelhecimento acelerado. Pode-se observar que os picos fazem

referéncia a ferrita, confirmando a premissa do material.
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6 CONCLUSAO

O aco BH é frequentemente relacionado a sustentabilidade e seguranca
veicular dentro da indastria automotiva, principalmente por conta das politicas de
menor agressdo ao meio ambiente. Nos dias atuais a solicitacdo é para que um
veiculo tenha menor peso para consumir menos combustivel e consequentemente
diminuir a emissdo de CO2, bem como apresentar uma estrutura que aumente a
seguranca dos ocupantes no caso de alguma colisdo. E um desafio unir as duas
solicitacbes ditas anteriormente, porém o aco BH apresenta essa oportunidade por
ser um aco relativamente leve, e que geralmente € usado em regides de impacto
devido as suas boas caracteristicas mecanicas ap0s exposicdo a determinadas
condi¢cdes de estampagem e envelhecimento. O estudo deste ago apresenta uma
alta relevancia social e sustentavel.

Conclui-se com os resultados dos testes realizados, que o comportamento do
aco BH-180 foi positivado em relacdo ao que se esperava do mesmo, apos a pré-
deformagédo seguida do envelhecimento acelerado. Os testes de tragao
apresentaram resultados significativos de aumento no ponto de escoamento, com
um alto indice BH em todas as condicfes nas quais 0s corpos de prova foram
submetidos, o que demonstrou que o efeito BH ocorreu em todas as amostras
testadas. Nao foi possivel observar de forma microscépica, os ancoramentos doa
carbonos entre as discordancias, porém o resultado acaba positivando essa teoria.

Na caracterizacdo microestrutural, foi possivel observar que a estrutura do
aco estd formada quase que totalmente por graos de ferrita, conforme premissa,
com tamanho médio de grao de 8,0. Os mecanismos de fratura sdo dimples,
provenientes de fraturas ducteis. Foi evidenciado os picos de referéncia de ferrita
nas andlises DRX, sem alteracao de fase ap0s os tratamentos.

O material se mostrou anisotrépico, o que deve ser levando em consideracdo
para os estudos de tiras, ou seja, estudos de aproveitamento de chapas para
estampagem (assunto a ser aprofundado em trabalhos futuros). O aco USI-BH 180 é
usado principalmente nos painéis externos automotivos, geralmente com uma
estampagem rasa. Porém, mesmo assim, deve-se entender os sentidos em que o
material tem um melhor e pior escoamento, e isso ser levado em consideracao.

O aco mostrou-se eficiente no que foi proposto, e afirmando-se como uma

excelente opcdo para a industria automotiva, quando se fizer necesséario o
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desenvolvimento de componentes que exijam baixo escoamento, que garante uma
estampabilidade e conformacdo menos agressiva, garantindo também uma maior
vida util ao ferramental de estampo, bem como a alta elevacdo do escoamento apos
ser levado a temperatura de cura de pintura, o que garante pecas importantes do
veiculo com melhor comportamento a indentacdo, a deformacdo em pequenos
impactos (acidentes veiculares), garantindo nesse ponto uma maior qualidade bem
como maior seguranca veicular.

Os dados do trabalho tém alta importancia cientifica pela oportunidade de
caracterizacdo e entendimento das estruturas do aco BH, onde foi exposto um
estudo minucioso sobre o mesmo, levando em conta o0 comportamento de suas
propriedades mecanicas quando expostas a determinadas condi¢fes, 0 que trara
uma oportunidade de maior conhecimento sobre o ago estudado. A exploracdo de
tais caracteristicas e a exposicdo de resultados obtidos através de métodos
consagrados e assertivos, pode acrescentar dados cientificos valiosos para estudos

posteriores que envolvam materiais metalicos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A escolha do tema foi realizada devido ao envolvimento do pesquisador com a
indastria automotiva e pelo interesse em explorar mais o universo dos materiais
metalicos aplicados para a mesma industria. A ideia € através da pesquisa e seus
resultados, buscar um maior entendimento para solucdo de problemas, bem como
propor melhoras futuras no desenvolvimento de produtos. Nesse caso, propdem-se

0S seguintes préximos passos:

» Realizar o estudo em corpos de provas retirados de painéis estampados de
pecas ja existentes no mercado automotivo.

» Realizar o estudo em diferentes tipos de aco BH (BH-220, BH -380) e fazer a
comparacao de indice BH, a fim de buscar aplicagdes praticas.

» Aplicar 0 aco BH em pecas ja existentes, e entender o comportamento em
testes de desempenho.

» Realizar caracterizacdo de outros agos automotivos, e fazer os comparativos
de estrutura e propriedades mecanicas, para entender outras as diferencas.

» Apresentar em trabalhos futuros, as relacdes de ac¢o versus processos de

estampagens, a fim de profundar essa relacdo entre produto e processo.
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