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LISTA DE ABREVIATURAS

AHSS Agos avancados de alta resisténcia “Advanced High Strength Steel”
ASTM Sociedade Americana para testes e materiais “American Society for Testing and Materials”
BH  Acgo endurecido por recozimento “Bake Hardening”

CLC Curva limite de conformacao

CP Aco de fase complexa “Complex phase”

DIN Instituto alem&o para Normatizagéo “Deutsches Institut fur Normung”

DP Dupla fase “Dual phase”

DST  Dobramento sob tenséo

EP Estampagem profunda

HSLA Alta resisténcia e baixa liga “High Strength Low Alloy”

HSS Acos de alta resisténcia “High Strength Steel ”

IF Aco livre de intersticiais “Interstitial free”

IF-HS Aco livre de intersticiais e alta resistencia “Interstitial free and High Strength”
IS Aco inox “Inox Steel”

LDR Razéo limite de estampagem “Limiting drawing ratio”

LN Linha neutra

MART Ac¢o martensitico

MILD  Aco leve (macio) “Mild Steel”

FEM  Método de elementos finitos “Finite Elements Method”

MEV Microscopia eletronica de varredura

NBR Norma Brasileira Regulamentadora
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SHTB Barra de tracdo Hopkinson “Split Hopkinson tensile bar”.
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TRIP Plasticidade induzida por transformacéo “Transformation induced plasticity”.
TWIP Plasticidade induzida por maclagdo “Twinning induced plasticity”.

usil Usiminas

UHSS Acos de Ultra alta resisténcia “Ultra High Strength Steel”
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RESUMO

Este trabalho procura avaliar o retorno elastico em acos avancados de alta
resisténcia utilizados em processo de dobramento. Para isso, foram usadas chapas de aco
bifasico DP 600 e DP 800, ambas revestidas. Foram empregados dois métodos de
medicdo a fim de abordar e avaliar o retorno elastico. O primeiro método abordado foi a
conformacado de tiras em U e o segundo método foi a realizacdo do ensaio Dobramento
Sob Tensao, aos quais possibilitaram a coleta de dados para aplicacdo em calculo de
coeficiente de atrito no processo de dobramento. Em ambas as avalia¢gbes foram utilizadas
duas diferentes condi¢bes de lubrificagdo para o processo de dobramento, visando variar a
condicdo de atrito no processo. A primeira foi a aplicagcdo de um lubrificante em forma de
pasta, de nome comercial Clarus Desmoldax DCP 35 e a segunda foi a aplicacdo em
forma liquida, denominado Clarus Desmoldax DCP 35X. Para analisar o retorno elastico,
foram utilizadas como critério de avaliagdo as medi¢cBes de abertura da parede da tira
conformada, permitindo desta forma considerar o atrito por intermédio da variacédo do tipo
lubrificante. As andlises realizadas nos corpos de prova conformados em formato U
evidenciaram um retorno elastico menor para as amostras do aco DP 600, se comparadas
com as amostras do aco DP 800. N&o existiu relevancia na variagdo dos lubrificantes
guanto ao retorno elastico nas amostras de um mesmo tipo de aco. As andlises realizadas
nos corpos de prova submetidos ao ensaio de dobramento sob tensdo, também
evidenciaram um retorno elastico menor para as amostras do aco DP 600 se comparadas
com as amostras do aco DP 800. Comparando as amostras com base nos dados
coletados e aplicados ao célculo de coeficiente de atrito, percebeu-se que as amostras que
tiveram um retorno elastico menor, também possuiam coeficientes de atrito menor,

constatando assim que quanto menor o coeficiente de atrito, menor € o retorno elastico.

Palavras-chave: Acos “dual phase”, acos bifasicos, coeficiente de atrito, conformacao de
tiras, ensaio de dobramento DST, retorno elastico.
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ABSTRACT

This piece of work seeks to evaluate the springback effect on advanced high
strength steel used in the bending process. For this, biphasic steel plates DP 600 and DP
800, both coated, were used. Two methods of measurement were used to approach and
asses the springback effect. The first method approached was the conformation of strips in
U and the second method was the preformance of the Bending Under Tension test, which
enabled the data collect for the application in calculation of the friction coefficient in the
bending process. In both assessments two different lubricant conditions for the bending
process were used with the aim of varying the condition of friction in the process. The first
one was the application of a paste lubricant, with the brand name Clarus Desmoldax DCP
35 and the second one was the application of a liquid lubricant, called Clarus Desmoldax
DCP 35X. To analyze the springback effect the measurements of the opening of the wall of
the conformed strip were used, thus allowing to consider the friction through the variation of
the type of lubricant. The assessments carried out in the specimens in U shape showed a
smaller springback effect for the steel samples DP 600 in comparison with the DP 800
ones. There was no relevance in the range of lubricants as the springback effect in the
samples of the same type of steel. The analyzes carried out in the specimens subjected to
bending under pressure test also showed a smaller springback effect for the steel samples
DP 600 compared with the DP 800 ones. Comparing the samples based on the data
collected and applied to the calculation of the friction coefficient, it was noticed that the
samples that had a smaller springback effect also had lower friction coefficients, therefore
verifying that the lower the friction coefficient is, the lower the springback effect

Key Words: “dual phase” steel, biphasic steel, friction coefficient, conformation of strips,
bending under tension test, springback effect.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a grande maioria de produtos estampados esta sendo produzida com
chapas de aco como matéria prima. As chapas de a¢co concorrem no mesmo mercado com
chapas de aluminio. Exemplos para estes produtos s&o: autopecas, componentes de
eletrodomésticos entre outros. A importancia econémica dos processos de estampagem
comparada com outros processos de fabricacdo € perceptivel analisando a crescente
producdo de chapas (laminados planos) nos ultimos anos o que contribuiu para o
crescimento econémico do Brasil (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

A partir do crescente avanco tecnoldgico, a complexidade na producéo de diversas
geometrias de pecas faz com que seja necessario o trabalho de pesquisa em obtencéo de
NovoS processos e novos materiais, visando a reducdo de custos, aumento de
durabilidade, resisténcia mecéanica, entre outros beneficios sem a perda de funcionalidade
e seguranca. Estudos em todo o mundo englobando o desenvolvimento de chapas de alta
resisténcia sdo alternativas para que os objetivos de aperfeicoamento dos processos e
novos materiais sejam atingidos.

A importancia dos agcos no processo de aperfeicoamento tecnologico se faz
necesséaria devido a composicao de suas diferentes propriedades mecanicas, como a
excelente resisténcia que possuem, por exemplo, ao impacto, além de sua vasta gama de
aplicacdes nos processos de conformacdo. Verifica-se nas literaturas pesquisadas que
abordam o assunto de conformacéo de chapas, um direcionamento para o grupo de agos
avancados de alta resisténcia que vém aumentando a sua participacdo em todos os
campos industriais, com destaque para a industria automotiva.

Acos avancados de alta resisténcia ((AHSS — Advanced High Strenght Steels) sao
acos de microestrutura bifasica que possuem como caracteristicas ilhas de martensita
dispersas numa matriz ferritica (GORNI, 1989)).

Geralmente, o processo de conformacdo a ser utilizado varia conforme a
complexidade da peca a ser produzida e das propriedades que se deseja. A titulo de
exemplificacdo, no caso de estruturas veiculares, a estampagem a quente se traduz em
boa solugéo para problemas como precisdo de pecas acabadas, além de reducéo de peso.

E visivel a necessidade de aperfeicoamento dos processos produtivos para
utilizacdo das novas tecnologias de producgéo, a exemplo dos agcos avancados de alta
resisténcia. Os acos avancados de alta resisténcia possuem maior resisténcia mecéanica

frente a outras ligas, como aco inoxidaveis, porém possuem sua estampabilidade
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prejudicada, assim sendo, se faz importante estudar os processos de conformacao visando
conhecer as caracteristicas que os mesmos possuem. Uma das caracteristicas dos agos
de alta resisténcia que pode ser estudada é a melhora na soldabilidade, além do aumento
da resisténcia mecéanica. Conhecendo e investindo em processos sera possivel traduzir
estes investimentos em ganhos como reducéo de custos, reducao de tempo de producéo e
maior durabilidade das pecas obtidas. Tudo isso sem perder a funcionalidade da peca
desejada.

Ainda existem poucas solucbes encontradas se comparando com a grande
diversidade de aplicacbes de acos de alta resisténcia na industria em geral. O retorno
elastico é um dos principais problemas encontrados no processo de estampagem e que
influi diretamente na geometria final da peca.

Os estudos realizados sdo para uma mesma espessura de chapas para agos
revestidos, ao qual o plano de trabalho foi estruturado em dois métodos: O primeiro
referente ao ensaio de conformacédo de tiras em U, ao final efetuando as medi¢cdes de
retorno elastico e o segundo método utilizado foi o ensaio de dobramento sob tensédo, ao
qual também se efetuou as medi¢des de retorno elastico das amostras ensaiadas. Apos
este segundo método, foram coletados dados e aplicados em equacdes para
conhecimento do coeficiente de atrito, relacionando-os com as medicdes de retorno
elastico.

Este projeto tem por objetivo o avaliar do retorno elastico, também conhecido como
efeito mola, fazendo com que existam variacdes dimensionais nas pecas projetadas. A
avaliacdo do retorno elastico visa compreender qual sdo as variaveis a serem
consideradas no processo de dobramento do aco para que ndo haja nenhuma variacao
consideravel na geometria da peca que foi projetada, reduzindo assim a possibilidade de
refugo no processo produtivo e consequentemente reducdo de custos de producéao e boa
empregabilidade destes materiais.

A fim de definir uma melhor estratégia ao processo de dobramento, avaliaram-se os
seguintes parametros de processo: Influéncia do tipo de lubrificante correlacionando-os
com os resultados de retorno elastico obtidos e o coeficiente de atrito calculado a partir dos
ensaios realizados. Este estudo procura contribuir com informagcbes sobre o
comportamento de acos de alta resisténcia e fornecer uma quantidade maior de
parametros para que no momento do projeto de novas formas seja possivel realizar
estimativas eficazes quanto ao retorno elastico do material conformado. Enfatiza-se o

estudo do retorno elastico para o processo de estampagem profunda em acos de alta
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resisténcia, visando o desenvolvimento destes acos para a operacdo de dobramento,
objetivando novas estratégias onde serdo testadas variagbes de parametros, como
condic¢des de atrito no processo, além da forca empregada no prensa — chapas.

As etapas do trabalho podem ser visualizadas na figura 1.

I ARUIZICED DE CHAPAS DE DF 600 E DP 500 I

4
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RESULTADOS E DIzCUssdES

Figura 1. Etapas empregadas no desenvolvimento do trabalho.

Pode-se citar como objetivos especificos do trabalho os seguintes tépicos:

e Analisar retorno elastico para dois diferentes agos bifasicos (estampagem a

frio);

e Comparar retorno elastico entre agos bifasicos estudados;

e Verificar a influéncia do atrito no retorno elastico com base nos resultados

obtidos no ensaio DST;

e Verificar se existem alteragbes nas microestruturas dos acos apos

conformacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de estampagem de chapas

O processo de estampagem de chapas consiste principalmente na utilizacdo de uma
matriz, de um prensa-chapas e um punc¢do, todos acoplados a uma prensa hidraulica ou
mecanica. A estampagem de chapas pode ser efetuada através do processo de
embutimento, corte e dobramento. Neste trabalho, sera estudado o processo de
dobramento.

Os acos avancados de alta resisténcia (AHSS) sdo acos multifasicos que contém
em sua microestrutura fases como ferrita, martensita, bainita, e/ou austenita retida e, estas
fases sdo formadas em funcdo dos elementos de liga e do processamento utilizado na
fabricacdo destes acos. (GIPIELA, 2012).

A fabricacdo de chapas de aco avancado de alta resisténcia foi uma resposta das
siderurgicas as necessidades impostas pela industria automotiva em fabricar veiculos cada
vez mais leves e em consequéncia mais econdmicos se analisados pelo ponto de vista de
consumo de combustivel. Para isso sdo necessarios materiais mais leves a fim de reduzir
0 peso dos veiculos. Segundo SILVEIRA et al., (2008), na década de 90, o foco dessa
demanda era o uso de materiais de baixo peso como o aluminio, devido a baixa densidade
€ menores espessuras, entretanto menos resistente que o aco. Este fator favoreceu o
desenvolvimento dos acos AHSS. Os acos AHSS tém relativamente altos valores de
resisténcia a tracdo em valores relativamente baixos de alongamento bem como baixos
indices de anisotropia, devido as variacbes microestruturais que podem existir em cada
tipo de aco avancado de alta resisténcia. Conforme figura 2, podem-se observar as

diversas aplicacGes de acos de alta resisténcia na montagem de um veiculo.

Feixe da porta |,
Transportador S Reforco interno
Barra do teto &
| Qoque

traseiro

Pilar B

X P
= Reforgo do painel
Reforgo}

e 3 pilar B

Para-choque frontal Reforgo lateral

Parede frontal

Tanel

Figura 2: Possibilidades de aplicagcdo do aco DP na carroceria dos automéveis. Fonte: MARRA, (2008).
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Segundo GUIDA, (2006), a importancia dos acos neste processo de
aperfeicoamento tecnoldgico se faz interessante devido a composicao de suas diferentes
propriedades mecanicas, como a excelente resisténcia que possuem quando empregados
a meios agressivos, além de sua vasta gama de aplicagfes possiveis.

Exemplos de produtos séo: autopecas, como capfs, portas e para-choques;
eletrodomésticos, como geladeiras, lava-roupas e secadoras; talheres, embalagens entre
outros. A importancia econdmica dos processos de estampagem comparada com outros
processos de fabricacdo no Brasil é perceptivel analisando a producéao de chapas (planos)
nos ultimos cinco anos. Na Tabela 1, verifica-se que aproximadamente 15 milhdes de
toneladas da producéo siderurgica do pais sdo de acos planos. Seguindo a classificacédo
da norma DIN 8580 os processos de estampagem pertencem a dois diferentes grupos
principais: o grupo dos processos de conformacéo e o0 grupo dos processos de separagao.
Ao grupo de conformacdo pertencem todos 0s processos que alteram a forma geométrica
da peca sem separar ou adicionar material, como por exemplo: o embutimento profundo, a
dobra e o repuxamento. Ao grupo de separagdo pertencem 0s processos de corte como,

por exemplo, o cisalhamento e o corte fino.

Tabela 1 - Producao de chapas (planos) em comparagéo a outros produtos siderurgicos brasileiros.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, (2014).

Umd 10%
ACO BRUTO 8.323,4 8.202,8 2.738,0 2.609,0 2.976,4 2.848,1 34.283,1
LAMINADOS 6.307,3 6.188,7 1,9 2.055,0 1.985,5 2.266,8 2.200,1 3,0 26.381,7
PLANOS 3.521,7 3.608,2 (2,4) 1.170,6 1.0850 1.266,1 1.267,4 0,2) 14.927,0
LONGOS 2.785,6 2.580,5 7,9 884,4 900,5 1.000,7 932,7 7,3 11.454,7
SEMI-ACABADOS P/VENDAS 1.2954 1.496,6 (13,4) 382,1 460,0 453,3 546,9 (17,1) 5.420,7
PLACAS 1.187,9 1.242,4 4,4) 359,6 401,6 426,7 431,6 1,2) 4.548,6
LINGOTES, BLOCOS E TARUGOS 107,5 2542  (57,7) 22,5 58,4 26,6 1153 (76,9) 872,1
FERRO-GUSA (Usinas Integradas) 6.250,3 6.335,1 (1,3) 2.084,3 1.936,5 2.2295 2.1575 3,3 26.115,4

(*) Dados Preliminares.

As chapas séo produzidas através de processos de laminacdo. Classificam-se em
diferentes grupos considerando diferentes propriedades como espessura, material,
temperatura de laminacdo, acabamento de superficie ou outras propriedades, vide Tabela

2.
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Tabela 2 - Classificacao de chapas através da espessura. Fonte: SCHAEFFER, (2004).

Espessura Denominacéao
s<3mm Chapa fina

3mMm<s <476 mm Chapa média

4,76 mm<s Chapa grossa

Na figura 3, podemos observar a tendéncia do aumento na participacao da utilizacéo
de acos de alta resisténcia na inddstria automotiva, como por exemplo, na versao de 2005
do modelo sedan Honda Civic, ao qual possuia 32% de seus componentes estruturais
constituidos de acos de alta resisténcia e na nova versdao em 2006 este nimero cresceu

para 50% dos componentes estruturais.

(a) (b)

Figura 3: Comparativo do aumento na utilizacdo dos agos bifasicos no Honda Civic, (a) geracao 2005 com
32% de pecas em aco bifasico e (b) geracdo de 2006 com 50% de pecas em aco bifasico. Fonte: DIAS,
(2013).

Segundo MORO e AURAS, (2006), a conformacdo de chapas € o processo de
transformacdo mecanica que consiste em conformar uma chapa a forma de uma matriz,
pela aplicacdo de esforcos transmitidos através de um puncdo. Na operacdo, ocorrem
alongamento e contracdo das dimensdes de todos os elementos de volume. A chapa,
originalmente plana, adquire uma nova forma geomeétrica.

Neste trabalho, o processo aplicado refere-se ao dobramento, efetuado através do
ensaio de DST e conformagédo em U. No dobramento, a chapa sofre uma deformacao por
flexdo em prensas que fornecem a energia € 0sS movimentos necessarios para realizar a
operacdo. A forma é conferida mediante o emprego de puncdo e matriz especificas até
atingir a forma desejada. Na operacdo de dobramento, a chapa é submetida a esforgos

aplicados em duas direcdes opostas para provocar a flexdo e a deformacado plastica,
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mudando a forma de uma superficie plana para duas superficies concorrentes, em angulo,
com raio de concordancia em sua juncao.

Para este trabalho, define-se tira de chapa como uma chapa de aco de medidas
250mm x 20mm. A figura 4 mostra a representa¢éo de uma chapa submetida ao processo

de dobramento.

Fb l ‘
&H.I_‘jii_._ZZ?:"II.‘:“"'-:'

5

Figura 4: Representacao de uma chapa submetida ao processo de dobramento
Fonte: SCHAEFFER, (1999).

O processo de dobramento é um processo relativamente simples e hd muitos anos é
aplicado na industria. Os esclarecimentos tecnoldgicos com seus fundamentos cientificos
desse processo sao relativamente recentes. A importancia deste processo reporta-se as
aplicac6es de componentes geometricamente simples até estruturas complexas quando se
pensa nas estruturas de nossas industrias na area de transportes (por exemplo: fabricacéo
de Onibus ou navios). Durante o processo de dobramento ocorrem muitas vezes
fendbmenos indesejados como a variacdo da seccdo ou a alteracdo da espessura do
componente em questdo (SCHAEFFER, 2004).

O dobramento é uma operacdo onde ocorre uma deformacdo por flexdo. Quando
um metal € dobrado, a sua superficie externa fica tracionada e a interna comprimida. Estas
tensdes aumentam a partir de uma linha interna neutra, chegando a valores maximos de
tracdo na camada externa e de compressao na camada interna (MORO e AURAS, 2006).

A deformacgéo permanente ocorre a partir do momento ao qual a tensdo empregada
no processo de conformacao ultrapassa a zona elastica (regido ao qual material retorna ao
estado inicial) e encontra-se na zona plastica. Efetuando o ensaio de tracdo obtém-se a
curva tensdo x deformacdo. Esta é tracada pelo registro das deformacdes na direcdo da

tensdo, para cada valor da tensdo no processo de carregamento. Enquanto no diagrama
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convencional a forca (F) € sempre relacionada com a area inicial (Ao), no diagrama
verdadeiro a forca € relacionada com a area instantanea (A), conforme figura 5. Esta curva
que relaciona a tensao verdadeira (o) com a deformagéo verdadeira (¢) € denominada de

curva de escoamento (curva verdadeira).

A S 7=F/A
rdode
a NE
RS 'S
o o) 0';’(\
S /v
-2, o
. Curva Convencionadl
—
- (=)
Deformagdo € = % x100 [7]

Figura 5: Diagrama tens&o-deformacdo com a curva verdadeira e a curva convencional.
Fonte: SCHAEFFER, (1999).

Uma vez cessado o esfor¢co de dobramento, a parte da secao que ficou submetida a
tens@es inferiores ao limite de proporcionalidade, por ter permanecido na regido elastica,
tende a retornar & posi¢do inicial anterior ao dobramento, que é chamado de retorno
elastico (MORO e AURAS, 2006).

O processo de dobramento poder ser efetuado de diversas maneiras, conforme

ilustrado na figura 6.

Dobramento em

Dobramento livre Dobramento em V Dobramento em U matriz dupla

y

Dobramento em matriz Dobramento com
de deslizamento ressalto no puncéao

Dobramento em matriz giratoria

Figura 6: Tipos de processos de dobramento
Fonte: ALTAN et al., (1999).
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No processo de dobramento, uma vez finalizado os esforcos, a parte da seccéao que
ficou submetida a tensfes inferiores ao limite de escoamento, por ter permanecido no
dominio elastico, tende a retornar a posi¢cdo anterior ao dobramento. Esta tendéncia
chama-se retorno eléstico.

Na passagem do limite de escoamento de compresséo para o limite de escoamento
de tracdo, ocorrem tensdes correspondentes ao estado elastico do material. Nesta zona o
material € deformado apenas elasticamente. Assim que as forgas internas ndo mais atuam
sobre a peca as partes sob deformacao eléstica tendem a retornar a sua posic¢ao inicial.
Por isso ha retornos elastico das pecas dobradas. (SCHAEFFER, 2004).

Os materiais metélicos ao longo do tempo, onde os esforcos sdo aplicados,
possuem em funcédo do seu estado de deformagdo um comportamento elastico (onde a
peca volta a ter o seu formato inicial) e posteriormente um comportamento plastico (onde a
peca nao volta a ter mais o seu formato inicial) (THIPPRAKMAS, 2010).

Nos processos de conformacao de chapas na industria, o retorno elastico € uma das
maiores preocupacdes dos engenheiros, 0 que torna o projeto de ferramentas de

conformacao de chapas uma tarefa bastante complexa.

2.2 Acos avancados de alta resisténcia (AHSS)

2.2.1 Consideracfes gerais

Acos avancados de alta resisténcia sdo acos que possuem caracteristicas especiais
devido a micro-adicbes. O estudo sobre os efeitos de micro-adicbes de V, Ti e Nb nas
propriedades mecanicas de acos de baixo carbono iniciou-se no final da década de 1950.
Tais efeitos revolucionaram a siderurgia, jA& que viabilizaram o desenvolvimento de
tratamentos termomecanicos que levam a obtencdo de propriedades mecanicas que
atendiam as demandas da industria (GORNI et al., 2006). Na década de 1950 até a
década de 1990, o termo para designar estes acos era HSS, acos de alta resisténcia.

A partir da demanda da industria automotiva por novos materiais, as usinas
siderargicas necessitaram buscar na ciéncia metallrgica, novos meios para produzir acos
mais resistentes. Com base neste movimento comecaram a surgir 0s agos bifasicos,
também conhecidos como acos “dual phase”, cuja microestrutura peculiar minimizava as
perdas de estampabilidade decorrentes dos maiores niveis de resisténcia mecanica. Na
década de 1990, estes acos foram classificados em uma Unica familia, chamada de Acos
Avancados de Alta Resisténcia (AHSS — Advanced High Strenght Steels). Esta familia é
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composta pelos Acos Bifasicos (DP), Acos Martensiticos (MART), Acos de Plasticidade
Induzida por Deformacéo (TRIP) e Acos de Fase Complexa (CP).

Conforme abordado por GORNI, (2009), a partir da década de 70, devido a crise do
petréleo, a comunidade internacional observou que a abundancia de petréleo era
momentéanea, finita e que este bem ao longo do tempo seria extremamente valioso. Os
automoveis eram e ainda sdo os maiores consumidores de combustiveis derivados de
petréleo. Tendendo a adaptar-se ao cenario de escassez de petrdleo e com o objetivo de
manutencdo de suas atividades produtivas, a industria automotiva colocou parte de seus
esforcos em desenvolvimento de produtos, sejam em atividades desde melhoria de
sistemas de injecdo de combustivel até pecas estruturais, visando a reducdo de consumo
de combustivel. Dentro destes produtos desenvolvidos, resultaram os A¢os Avancados de
Alta Resisténcia, que tinham por objetivo a redugéo de peso das estruturas veiculares sem
gue se perdesse a seguranca nos mesmos. O parametro de seguranca veicular mais

utilizado é o teste de colisdo (crash test).

A alta resisténcia destes acos especiais é fundamental para os objetivos da
indUstria, como a reducdo de peso dos veiculos. Esta reducdo de peso aliada a alta
resisténcia é um fator desejado para maximizar a seguranca dos chassis em caso de

colisdo, evidenciado diretamente nos resultados dos testes de colisdes, conforme figura 7.

4 ——
b 7 v(‘r

-

Figura 7: Crash test efetuado pela Latin Ncap no veiculo VW Jetta.
Fonte: LATIN NCAP, (2014).
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O trabalho da industria siderurgica consistiu na intensa reducéo no tamanho de gréo
gue permite aumentar simultaneamente a resisténcia mecanica e a tenacidade da chapa,
permitindo diminuir os teores de elementos de liga do aco. Isso € interessante para esse
tipo de produto, pois melhora sobremaneira sua soldabilidade, minimizando os custos de
fabricacdo das estruturas. Os elementos microligados também podem proporcionar
endurecimento por precipitacdo, aumentando a resisténcia mecanica da chapa. Esse efeito
€ causado pela precipitacdo interfasica de particulas extremamente finas durante a
transformacdo da austenita ao longo do resfriamento apds a laminacdo a quente ou
tratamento térmico. Contudo, neste caso ha alguma perda de tenacidade. (GORNI et al.,
2006).

Todas as evolugbes dos agos possuiam como objetivo a reducdo de peso das
estruturas veiculares, ou seja, estruturas leves de aco sem que as caracteristicas de

resisténcia mecanica fossem alteradas.

Embora exista grande utilizagdo dos acos avancados de alta resisténcia na
industria, pode-se afirmar que a aplicabilidade de tais acos ainda é limitada devido aos
desafios mecéanicos e metallargicos que envolvem a conformabilidade e retorno elastico
das chapas metalicas, vida das ferramentas utilizadas na estampagem e unido metalurgica
por processos de soldagem (GIPIELA, 2012. Apud CHEN e KOC, 2007).

Na figura 8, é possivel verificar a evolu¢do dos acos de alta resisténcia ao longo dos
anos desde 1975, ao qual se desenvolveu os acos microligados, que possuiam como limite
de escoamento valores entre 260 MPa e 450 MPa, passando pelos agos bifasicos (DP —
Dual phase) e Agos de Alta Resisténcia (HSS — High Strength Steel) na década de 80,
acos com plasticidade induzida por transformacdo (TRIP - Transformation induced
plasticity), acos martensiticos (MART) e acos de fase complexa (CP — Complex phase) nos
anos 90 e acos com plasticidade induzida por maclagcdo (TWIP — Twinning induced
plasticity) nos anos 2000. Estes ultimos ja pertencem a familia UHSS, denominada Ac¢os
de Ultra Alta Resisténcia. As nomenclaturas HSS, AHSS e UHSS foram criadas a partir da
década de 1990, dado a evolucdo dos agos ao longo dos anos. Enfatiza-se também na
figura 8 o principal objetivo do desenvolvimento dos acos de alta resisténcia ao longo das

décadas, que é a obtencéo de estruturas de aco cada vez mais leves.
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Desenvolvimentos de Agos Avancados de Alta
Resisténcia para a Industria Automobilistica Feitos

desdo 1975
Projeto de Materiais?
Objetivo:
Estruturas Leves de Ago 22MnBS  |LR>1000 MPa>

Agos TWIP Fﬁ >500 MPa )

Acos Fase Complexa, LR =800~1000 MPa>

|Agos Parcialmente Martensiticos - LR = 600 ~ 1000 MPa

|Agos Super IF - LE = 200 MPa, LR = 300 MPa 3

| Agos TRIP - LR > 600 MPa >

| Agos Isotrépicos - LE = 250 MPa >

Agos IF de Alta Resisténcia - LR > 350 MPa >

Agos Bake Hardening - LE = 180 ~ 300 MPa >

| Agos Bifasicos - LE = 450 ~ 950 MPa >

| Agos Refosforados - LE = 220 ~ 300 MPa ]

] Agos Microligados - LE = 260 ~ 420 MPa >
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 8: Evolucao dos diversos tipos de Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS) ao longo das
Ultimas trés décadas. Fonte: WUPPERMANN, (2007).

A principal diferenca entre um aco HSS convencional e um aco AHSS é sua
microestrutura. Convencionalmente nos acos HSS existem microestruturas monofésicas
ferriticas. Para os acos AHSS a microestrutura contém uma fase diferente de ferrita/perlita
por exemplo martensita, bainita, austenita, e/ou mantidas austenita em quantidades
suficientes para produzir as propriedades mecéanicas originais. Alguns tipos de agcos AHSS
tém uma capacidade maior de encruamento, resultando em um equilibrio entre forca e
ductilidade superior aos acos convencionais. Outros tipos, como 0s a¢os Martensiticos,
tém alto rendimento e resisténcia a tracdo mostrando um comportamento de
endurecimento (WORLD AUTO STEEL, 2009).

A intensa reducdo no tamanho de grdo permite aumentar simultaneamente a
resisténcia mecanica e a tenacidade da chapa, permitindo diminuir os teores de elementos
de liga do aco. Isso € interessante para esse tipo de produto, pois melhora sua
soldabilidade, minimizando os custos de fabricacdo das estruturas. Os elementos micro-
ligados também podem proporcionar endurecimento por precipitacdo, aumentando a
resisténcia mecéanica da chapa. Esse efeito é causado pela precipitacdo interfasica de
particulas extremamente finas durante a transformacdo da austenita ao longo do
resfriamento apos a laminacdo a quente ou tratamento térmico. Contudo, neste caso ha
alguma perda de tenacidade. (GORNI et al., 2006).
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Na figura 9 é possivel visualizar o diagrama Alongamento total (dR) x Resisténcia a

Tracdo (Rm) para os acos avancados de alta resisténcia.

70| 4gosve m3ixa | HSS - Agos de Alta | AHSS - Agos Avangados de Alta

60 f;its;tén;‘;a Resisténcia Resisténcia > 700 Mpa (Dual Phase)

() HSS Convencionais

- -

MART

Alongamento - 6R - (%)
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b -

|

0 300 600 900 1200
Resisténcia a traciao - Rm - (MPa)

LEGENDA DOS ACOS:

IF: Ago Livre de intersticiais;

IF - HS: Ago livre de intersticiais e alta resisténcia;
MILD: Ago leve (macio);

IS: Ago inox;

BH: Ago endurecido por recozimento;

CMn: Ago Carbono-Manganés;

HSLA: Acos de alta resisténcia e baixa liga;

DP: Ago Bifasico;

CP: Acgo de fase complexa;

TRIP: Ago de plasticidade induzida por transformagao;
MART: Ago martensitico.

Figura 9: Resisténcia a tracao de acos de varias classes.
Fonte: DIAS, (2013).

Segundo FUKUGAUCHI et al., (2012), a caracterizacdo mecanica realizada por
meio do ensaio de tracdo, mostrou que tanto os acos bifasicos quanto os acos multifasicos
apresentam propriedades mecéanicas superiores ao dos agos carbono convencionais.
Afirma também que ambos os acos bifasicos e multifasicos conseguem aliar duas

propriedades antagbnicas: resisténcia mecanica e ductilidade, justificando assim por meio
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destas propriedades a larga aplicabilidade dos acos bifasicos no meio automobilistico e a
potencial aplicacdo dos acos TRIP no mesmo ramo da industria.

Os estudos dos acos TRIP demonstram também que eles apresentam boa
capacidade de conformacgédo e possuem grande potencial de aplicagdo em pecas de
conformacdo mais severas, tais como as de estampagem profunda (ROMANO et al.,
2000).

Na composicdo de acos microligados, cada elemento adicionado a liga de aco
possui um efeito, modificando as caracteristicas, e oferecendo condi¢cfes diferentes para
0S processos posteriores de conformacao.

Entre os elementos destacam-se:

Carbono: Tem seu teor limitado a 0,25% devido as exigéncias de soldabilidade. O
carbono é o principal elemento de liga pelo qual todas as transformacdes de fase sao
notavelmente afetadas e através do qual a microestrutura final e as propriedades
mecanicas sdo controladas. Sua concentracdo depende a estabilidade da austenita,
tornando possivel a retencdo da austenita na temperatura ambiente (KANTOVISCKI,
2005);

Manganés: Segundo JAQUES et al., (1998) sua utilizacdo esta na ordem de 1,5% a
2,5% . O manganés aumenta a solubilidade do carbono na austenita, aumentando as
faixas de resfriamento. O manganés juntamente com o Silicio, pode afetar a tensdo
superficial do aco prejudicando ou até impossibilitando o processo de zincagem por
imersao a quente (ZHAO et al., 1992);

Fosforo: O aumento proporcional deste elemento aumenta a quantidade de
austenita retida, principalmente quando combinado com silicio e aluminio (BLECK, 2002).

Conforme CHEN et al., (1989), o Fosforo e o Silicio inibem a formacéo de carbetos,
deixando mais carbono em solugdo para enriquecimento da austenita. Outro fator a
considerar € que o Fosforo € um elemento que provoca maior dureza no aco e maior
resisténcia mecanica quanto estd em solucao soélida pelo aumento da contracdo interna da
matriz. Esta contracdo pode aumentar a retencdo da austenita,

Silicio: Segundo SMITH, (1993), o Silicio ndo é um elemento estabilizante da
austenita, mas pode auxiliar o seu enriquecimento, fator importante que permite elevar
significativamente o alongamento do material. A estabilizagcdo da austenita confere alta
ductilidade aos acos TRIP. TSUKATANI et al., (1991) enfatizou que sua utilizacdo esta na

ordem de 1,5% a 2,5%, mesmo indice usado para o0 manganés.
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Nos acos microligados o aumento da fracdo volumétrica de uma segunda ou terceira
fase (austenita e/ou martensita) resulta em um aumento de resisténcia mecanica e tambéem
em um aumento do endurecimento por deformacdo (encruamento). O controle da
transformacéo de austenita retida metaestadvel em martensita durante a deformacao
elastica € um dos aspectos mais importantes para se definir o comportamento mecanico
dos acos multifasicos de baixa liga. Em geral, isso requer que a deformacao seja realizada
acima da temperatura de inicio de transformagdo martensitica, mas abaixo de uma
temperatura que caracteriza a instabilidade mecénica da fase austenitica. Apesar dos
desafios inerentes ao controle dos parametros de processamento para se atingir a
microestrutura multifasica, os acos TRIP oferecem combinacdes de resisténcia e
ductilidade mais altas que os ac¢os “dual phase” (KANTOVISCKI, 2005).

Tabela 3 — Tipos de acos de alta resisténcia e suas caracteristicas.
Fonte: WORLD AUTO STEEL, (2009).

ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA (AHSS)
TIPOS ESTRUTURA CARACTERISTICAS
Boa conformabilidade, resisténcia a
impactos e fadiga. limite de
escoamento (0,2% de deformagdo)

Matriz ferritica e ilhas de martensita dispersas entre 300 e 380 MPa, alto
ACOS BIFASICOS (DP) na segunda fase. Sdo endurecidos por coeficiente de encruamento entre
recozimento a aproximadamente 170 °C. 0,2 e 0,3; limite de resisténcia entre

620 e 655 MPa, baixa razdo elastica,
entre 0,5 e 0,6 e alongamento total
superior a 27%.

Grande percentual de martensita e pouca
quantidade de ferrita e/ou bainita. Adiciona-se
Carbono para aumentar o endurecimento e

Limite de escoamento de 1150 Mpa,
limite de resistencia de 1360 Mpa e
boa conformabilidade.

ACOS MARTENSITICOS (MART)

resistencia
Matriz ferritica ddctil, com fase bainitica dura e
ACOS DE PLASTICIDADE austenita retida residual. Esta austenita é Aumento de volume de martensita
INDUZIDA POR transformada em martensita quando uma no material e aumento da
TRANSFORMAGAO (TRIP) deformacdo consideravel é aplicada no ductilidade e encruamento.
material.

Limites de resisténcia da ordem de
Nos agos de fase complexa a austenita 800 a 1000 Mpa, limites de
presente na microestrutura é substituida por resisténcia mais elevados que os
ACOS DE FASE COMPLEXA (CP)| outras fases mais duras e percentuais de fases |agos TRIP, alta absorg¢do de energia e
que variam entre 80 a 90% de bainita, 5a 10% | capacidade de deformagdo com um
de ferrita e 5a 10% de martensita. alongamento minimo de
aproximadamente 10%

2.2.2 Acos Bifasicos (DP)

Acos Bifasicos ou “Dual Phase” (DP) sdo acos de baixo teor de carbono com

adicdes de manganés, 1,2% a 2,0% e silicio, e 0,25% a 0,5%, processados de forma a
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apresentarem uma microestrutura constituida geralmente de ilhas de martensita e bainita
dispersas em uma matriz ferritica. Pequenas quantidades de outras fases ou constituintes,
tais como perlita e/ou austenita retida podem também estar presentes (MURARI, 2009).

Os acos bifasicos conciliam alta resisténcia mecénica com boa conformabilidade
pois apresentam microestrutura constituida por uma matriz com 80 a 85% de ferrita
poligonal somada a 15 a 20% de martensita. Diferentes rotas de tratamento térmico podem
ser adotadas para se obter microestruturas bifdsicas em acos de baixo carbono.
Entretanto, as etapas finais consistem em resfriamento rapido do material a partir de uma
dada temperatura intercritica, havendo possibilidades para os procedimentos iniciais. Os
significativos efeitos da microestrutura, nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
avancgados, fazem do estudo microestrutural uma necessidade para entendimento e
aperfeicoamento de suas propriedades e que apresenta importancia fundamental na
pesquisa e no desenvolvimento de novos tipos de acos (GRUPIONI et al., 2012).

O processo de producédo dos acos bifasicos e acos TRIP séo similares, diferindo que

para o aco bifasico a curva de resfriamento é mais rapida conforme estad detalhado na

figura 10.
< | Solubilizagdo
Temperat .
mf i /Austenitizagdo
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Figura 10: Diagrama geral de processamento dos acos Bifasicos (Dual Phase) e acos TRIP.
Fonte: KANTOVISKI, (2005) apud BLECK, (2002).

Segundo HORNBOGEN et al., (1980), a microestrutura bifasica foi definida como
sendo uma fusdo das trés morfologias basicas das microestruturas com duas fases:

duplex, dispersdo e em rede. Por esse motivo, a microestrutura bifasica reune as
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caracteristicas topoldgicas peculiares de cada tipo de morfologia. Como ocorre com a
microestrutura duplex, na bifasica as quantidades de gréos por volume das duas fases séo
iguais; logo, as razdes entre os volumes dos graos das duas fases e entre suas fragdes em
volume devem ser iguais. Da microestrutura em dispersédo tem-se que na fase bifasica a
segunda fase dura deve ser totalmente isolada pela fase-matriz macia, garantindo-se a
ductilidade e conformabilidade do material. Da mesma forma como a microestrutura em
rede, na bifasica a segunda fase se localiza exclusivamente nos contornos de gréo da

fase-matriz, detalhado na figura 11.
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Figura 11. Representagdo esquematica topoldgica da microestrutura bifasica.
Fonte: HORNBOGEN et al., (1980).

A microestrutura bifasica tem como caracteristicas ilhas duras dispersas numa
matriz macia. Apresenta uma série de caracteristicas mecanicas que |he assegura boa
conformabilidade, escoamento continuo (ou seja, auséncia do patamar de escoamento
tipico dos acos ferritico-perliticos, mesmo microligados); limite de escoamento (a 0,2% de
deformacgéo) entre 300 e 380 MPa, alto coeficiente de encruamento n, entre 0,2 e 0,3;
limite de resisténcia entre 620 e 655 MPa, baixa raz&o elastica, entre 0,5 e 0,6 e
alongamento total superior a 27% (GORNI, 1989).
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Na figura 12, pode-se comparar a micrografia do aco bifasico DP 600. Em (a) um
esquematico e em (b) com a micrografia real com detalhamento das fases de ferrita (fracéo

mais clara) e martensita (fracdo mais escura).

(a) (b)

Figura 12: (a) Micrografia esquemética do ago bifasico com ilhas de martensita em uma matriz de ferritica. (b)
Micrografia real de aco bifasico DP 600. Fonte: LAJARIN, (2012).

Nos anos 80, foi desenvolvido outro tipo de aco bifasico, onde a martensita foi
substituida quase que inteiramente pela fase bainita. A explicacdo para tal fato era que
uma microstrutura constituida, em maioria, por ferrita e bainita teria menor chance de
possuir concentradores de tensbes e deformacgbes, sendo mais uniforme que uma
microestrura ferritica-martensitica. Esta variante melhorou caracteristicas como a
ductilidade e tenacidade do aco, que sdo apreciadas em aplicacdes automotivas
principalmente para fabricagéo de rodas (MURARI, 2009).

Segundo GORNI, (2006) e apud MAID (1988), durante a producdo dos acos
bifasicos, tanto através da laminagdo de tiras a quente como de recozimento continuo, a
matriz ferritica se forma em primeiro lugar, enriquecendo a austenita remanescente com
Carbono e outros elementos de liga. Esta, por sua vez, adquire temperabilidade suficiente
para se transformar mais tarde em martensita, sob temperaturas bem mais baixas. Essa
transformacdo atrasada da martensita induz tensdes residuais de compressdo na matriz
ferritica, as quais facilitam o processo de escoamento e, dessa forma, reduzem o valor do
limite de escoamento e suprimem a ocorréncia de patamar. Um resfriamento lento apdés a
formacdo da martensita pode proporcionar a reducdo da fragilidade da martensita recém-
formada através de efeitos de revenido. Durante a deformacgéo plastica o escoamento da
matriz ferritica macia através das “ilhas” de martensita dura encrua significativamente o

material, contribuindo para aumentar sua resisténcia mecanica.
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Neste trabalho o enfoque dado é para os acos bifasicos, sendo estudados 0s agos

DP 600 e DP 800, que segundo o fabricante possuem as caracteristicas descritas na

Tabela 4:

Tabela 4. Composicao quimica acos DP segundo fabricante (DIN EN. 10338).

Fonte: USIMINAS, (2013).

CLASSIFICACAO

COMPOSICAO QUIMICA (%p/p)

NOMENCLATURA

ESPESSURA - s - (mm) C Mn Si P

USIMINAS - DP600

0,6-2,0 0,15 max | 2,5 max | 2,00 max | 0,09 Max

USIMINAS - DP800

0,8-1,8 0,18 max | 3,5 max | 2,00 max | 0,09 max

Ainda sobre os acos que foram trabalhados, na Tabela 5 seguem valores de

referéncia, pois conforme fabricante, para cada necessidade os valores de limite de

escoamento, ruptura e alongamento podem variar no processo produtivo.

Tabela 5. Propriedades mecéanicas dos acos DP segundo fabricante (DIN EN. 10338).

Fonte: USIMINAS, (2013).

NOMENCLATURA LE (MPa) LR (MPa) | &R (%)
DP600 revestido 340~440 590~780 >20
DP800 revestido 420~550 > 780 >10

Na figura 13 sao ilustradas diversas curvas tensao vs deformacdo de engenharia

para diferentes acos DP. Uma curva de aco baixo teor de carbono esta incluida no grafico

com proposito de referéncia. Observa-se que os acos DP apresentam resisténcia muito

maior que o aco baixo teor de carbono aliada a uma boa capacidade de alongamento. E

possivel observar também o alto encruamento inicial ocorrido logo apds a transicdo do

ponto de escoamento. Isso indica que é um material que ganha um incremento de

resisténcia mesmo com pequenos percentuais de deformacéo (TIGRINHO, 2011).

Tensio convencional - o - (MPa)
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Figura 13: Diagrama tensdo x deformacéo de engenharia para uma serie de acos DP. Fonte: TIGRINHO
(2011), apud WORLD AUTO STEEL, (2009).
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2.2.2.1 Acos Bifasicos DP 600

Segundo WORLD AUTO STEEL, (2009), a fracdo volumétrica dessa segunda fase
mais dura, que nos acos DP 600 giram em torno de 15%, é responsavel pelo nivel de
resisténcia do material. Na figura 14, diagrama de resisténcia a tracdo frente ao
alongamento total dos agcos DP, comparando com outros acos de alta resisténcia (TRIP e

martensiticos).
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Figura 14: Resisténcia a tracdo em relacédo a alongamento para agos DP
Fonte: Adaptado de WORLD AUTO STEEL (2009).

Os acos DP sao produzidos por meio de um resfriamento controlado da fase
austenitica (em produtos laminados a quente) ou de duas fases ferrita mais austenita (para
produtos laminados a frio e revestidos por imersao a quente). Esse resfriamento tem como
objetivo transformar uma parte de austenita em ferrita antes de um rapido resfriamento que
transformara o restante da austenita em martensita, conforme é possivel verificar a figura
15.
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Figura 15. Micrografia de aco DP 600, ataque com nital 4% durante 5 segundos. Fonte: MARRA, (2008).
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Conforme verificado nos estudos de TIGRINHO et al., (2013), através da analise de
imagem da micrografia do aco DP 600, foi possivel determinar a quantidade de cada fase
presente no material. A ferrita presente em maior proporc¢ao representou 83,5%, enquanto
a martensita foi de 16,5%, valores muito semelhantes aos encontrados por demais autores.

Ainda segundo TIGRINHO et al., (2013), as micrografias mostram claramente as
duas fases presentes no aco DP600. A porcdo dura do material representada pela fase
martensitica na forma de ilhas (regido clara), envolta pela matriz ferritica macia (regido
escura). Outra caracteristica apresentada é a fase matriz de forma continua, com
pequenos globulos de martensita distribuidos de maneira uniforme, dando a esse material
ductilidade aliado a resisténcia.

Como exemplificacdo da aplicacdo do aco DP 600 pode ser visto na figura 16 onde
15% do peso do automével Ford 500 sé@o devidos a utilizacdo de aco DP 600.

Coium B

| Soleira da porta
(a) (b)
Figura 16: (a) Conceito Ford 500, posteriormente renomeado como Ford Taurus. Fonte: MOTORS TOWN,
(2013); (b) Aplicacdo de aco DP600 na carroceria do Ford 500. Fonte: Adaptado de WORLD AUTO STEEL,
(2009).

Na figura 17 uma representacdo da microestrutura do aco DP 600, que contém
ferrita mais ilhas de martensita. A fase macia ferritica € geralmente continua, dando a
estes acos uma excelente ductilidade. Quando esses acgos se deformam, a deformacgéo é
concentrada na fase de menor resisténcia (ferrita) em torno das ilhas de martensita,

propiciando uma alta taxa de encruamento para esses a¢os. (WANG et al., 2013).

MARTENSITA

FERRITA

Figura 17. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de microestrutura do aco DP 600.
Fonte: WANG et al., (2013).
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2.2.2.2 Acos Bifasicos DP 800

Assim como o aco DP 600, o aco DP 800 e os acos DP em geral sdo acos utilizados
devido a alta absorcéo de energia em caso de impacto, o0 que é extremamente interessante
para a industria automotiva. Em geral, a forca de acos DP esté principalmente relacionada
com a fracdo do volume e da morfologia da martensita na estrutura. Muitos investigadores
avaliaram o efeito do volume e morfologia de martensita nas propriedades mecanicas dos
acos DP em ambas as condi¢Bes quase estaticas e dinamicas de carga. (WANG et al.,
2013).

Na Figura 18, observa-se a microestrutura do ago DP800.

-

20kV x3000 2um +—

Figura 18. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de microestrutura do aco DP 800.
Fonte: WANG et al., (2013).

KADKHODAPOUR et al., (2011), avaliou através de ensaios de tracdo, os quais
interrompeu-0s em varias etapas antes da ruptura, avaliando fraturas de acos desde sua
nucleacdo, passando pelo crescimento, até a ruptura propriamente dita do aco DP 800.
Observou-se que, algumas das fraturas foram nucleadas nos contornos de graos ferrita-
ferrita e ocorreram na vizinhanga de particulas de martensita. Nestes contornos de gréo
ferrita-martensita dois padrées de nucleagdo foram observados sendo eles um de forma
inicialmente nos contornos de graos ferrita-ferrita se propagando ao encontro do contorno
de gréo ferrita-martensita, igualmente a uma espécie de trinca, e outro na forma de uma
separacdo normal dos contornos de grédos ferrita-martensita, sendo creditado a
concentragdo de tensdo ou a deformacdo incompativel. Observou-se também que a
deformacéo de graos de martensita causou uma deformacéo localizada na matriz ferritica,
influenciando diretamente na falha final do material e que os alvéolos do aco DP 800 tem
um padrdao homogéneo.
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SANTOS, (2013), observou em seu estudo através de andlises metalograficas as
fases presentes no aco DP800. A porcdo dura do material representada pela fase
martensitica na forma de ilhas (regido escura), envolta pela matriz ferritica macia (regiao
clara). Outra caracteristica apresentada € a fase matriz de forma continua, com pequenas
ilhas de martensita distribuidas de maneira uniforme, dando a esse material, excelente

ductilidade aliado a um elevado nivel de resisténcia, conforme se verifica na figura 19.

R RS BT
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Figura 19. Micrografia de ago DP 800, ataque com nital 4% durante 5 segundos.
Fonte: SANTOS, (2013).

SODJIT e UTHAISANGSUK, (2012), observaram em seu estudo na caracterizacao
do aco DP 600 e DP 800 as suas curvas de escoamento (kf) x deformacéo verdadeira ()

através do ensaio de tracdo, conforme exemplificado na figura 20.
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Figura 20. Curva de escoamento para aco DP 600 e aco DP 800.
Fonte: Adaptado de SODJIT e UTHAISANGSUK, (2012).
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2.3 Ensaios para determinacé&o de propriedades mecanicas

2.3.1 Ensaio de tracao

No ensaio de tracdo, genericamente uma amostra de material (corpo de prova) é
submetida a um esforco vertical. O corpo de prova tem dimensodes padronizadas definidas
por normas, podendo ser utilizado em praticamente todos os materiais de aplicacdo em
engenharia (polimeros, metais, ceramicos, compoésitos, madeira entre outros). Na condicao
inicial, a parte central tem um comprimento Lo e &rea transversal So. O equipamento de
ensaio aplica gradativamente, a partir do zero, uma for¢ca de tragdo no corpo de prova.
Assim, de forma genérica, pode-se dizer que, a cada valor de forca aplicada F,

corresponde uma deformacao AL do corpo, conforme se visualiza na figura 21.

Figura 21: (a) Condi¢bes iniciais de amostra para realizacdo de ensaio de tracdo. (b) Representacdo das

forcas empregadas no ensaio de tracao.

Os principais dados quantitativos de um material que podem ser fornecidos através
de um ensaio de tracdo sao: limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, médulo
de elasticidade, coeficiente de encruamento, coeficiente de resisténcia, anisotropia do
material. Corpos de prova com secao retangular sdo geralmente retirados de placas,
chapas ou laminas. A norma brasileira (NBR 6152, dez./1980) somente indica que 0s
corpos de prova devem apresentar bom acabamento de superficie e auséncia de trincas
(NBR 6152, 1980).

Na figura 22 observa-se diagrama tenséo x deformacéo para o aco DP 800.
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Figura 22. Diagrama Tens&o X Deformacé&o de engenharia do aco DP 800.
Fonte: SANTOS, (2013).

2.3.2 Ensaio Dobramento Sob Tensao

Segundo FOLLE, (2012), o ensaio de dobramento sob tenséo (DST — do inglés BUT
— Bending Under Tension Test), consiste em dobrar uma tira de chapa através de um pino
de raio pré-determinado e sobre esse pino fazer a chapa deslizar. Para isso, ha a
aplicacdo de uma forca em uma das extremidades da chapa, que esta presa por garras,
deslocando um pistdo na base desta garra para que haja o movimento relativo entre a
chapa e o pino. Na outra extremidade € aplicada uma forca contraria ao movimento com o
objetivo de tencionar a chapa e poder-se variar a pressdo de contato incidente sobre o
pino. A figura 23 mostra um desenho esquematico desse ensaio. A forca que gera o
movimento € chamada de forca de atuacdo (F1 na figura 23) e a forca que € aplicada no
sentido contrario € camada de forca de contra-tensdo (F2 na figura 23). O pino de raio (r)
tem a funcéo de simular o atrito na passagem do raio da matriz de estampagem, por serem

nessa regido que as tensdes sdo maiores.

V1(Entrada)

I } Chapa

| <Som—

Garra & "lp g
Célula de carga

F2 (Forga de contra-tensao)
Pino

Garra &
Célula de carga

(Forga de atuagao) F1 V2 (Saida)

Figura 23. Figura esquemética do ensaio DST. Fonte: FOLLE, (2012) apud KIM, JAIN et al., (2004).
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2.4 Fatores de influéncia do retorno elastico

Atualmente, existe uma énfase em manter a precisdo das dimensdes e da geometria
dos produtos estampados. Os problemas dimensionais e geométricos em pecas
conformadas sdo, normalmente, em funcdo das tensdes elasticas criadas durante a sua
deformacéo e do alivio dessas tensdes apos o descarregamento do puncdo ou remoc¢ao da
matriz, em cada operacao de conformacado. Estes problemas estédo presentes em todas as
pecas estampadas (SANTOS, 2013).

Conforme concluiu LIVATYALI et al., (2010), o retorno elastico, apés flageamento
depende sensivelmente do raio do canto da matriz, da folga do puncdo — matriz, forca da
almofada e do tipo do material.

Fatores que podem afetar a quantidade de retorno elastico sofrido por um material
incluem variacBes nos processos de fabricacdo e nas propriedades fisicas dos mesmos,
tais como: condicbes de atrito, geometria da ferramenta, propriedades mecanicas,
espessura da chapa, bem como as condicdes fisicas da ferramenta (temperatura, por
exemplo). Assim, o controle destes fatores torna complexa a missdo de minimizar os
efeitos negativos deste fendmeno no processo produtivo (AZRAQ, 2006).

Retorno elastico, para alguns autores, para outros, efeito mola, pode-se dizer que é
o angulo criado quando a linha de aresta da peca desvia-se da linha da ferramenta, ou

formato de projeto, conforme amostras da figura 24.

Figura 24. Retorno elastico na forma de variagéo angular para acos DP600 e DP1000.
Fonte: MARRA, (2008).

O retorno elastico pode ser classificado em mudanga angular, figura 25, onde o
angulo de retorno elastico é medida fora do raio do puncao, onda de parede lateral, que é
a curvatura criada na parede lateral de um canal e torcdo, que é definida como duas
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seccOes transversais de rotacdo de forma diferente ao longo do seu eixo (WORLD AUTO
STEEL, 2009).

AGO HSLA

\-\ Mudanga
—

Angular

*
" b
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W
s

Retorno T

Elastico

Figura 25. Esquema mostrando o retorno elastico na forma de variagéo angular.
Fonte: Adaptado de WORLD AUTO STEEL, (2009).

A mudanca angular na seccao transversal € causada pela diferenca de tensdo na
direcdo da espessura de chapa. Esta diferenca de tensdes na direcdo da espessura da
chapa cria uma flexdo no raio de curvatura apés a abertura das matrizes, o que resulta na
alteracdo angular. A chave para elimina-lo ou minimizar a variacdo angular € eliminar ou
minimizar esta flexdo (WORLD AUTO STEEL, 2009).

Tor¢cdo é causada por momentos torsores na secdo transversal da peca. O
deslocamento de tor¢do desenvolve-se por causa do retorno elastico desequilibrado e
tensdes residuais que atuam na peca a fim de criar um par de forcas, o que tende a
desequilibrar uma extremidade da parte em relagdo ao outro, ou seja, um dos lados tende
a girar no sentido contrario ao outro. A quantidade de torcdo em uma peca € determinada
pela relacdo entre as tensdes desequilibradas e rigidez na direcdo da torcdo. Em pecas
finas, baixos valores de rigidez torcional fazem com que estas tenham uma tendéncia de
maior torcdo. Existe também um efeito de alavanca, em que a mesma quantidade de
torcdo ird resultar num maior deslocamento em pecas longas, com mesmo angulo de
torcdo. Como mostrado na figura 26, o momento de tor¢cado pode vir da tensédo residual no
plano, tensdes no flange, na parede lateral, ou ambos (WORLD AUTO STEEL, 2009).

Figura 26. Esquema ilustrando tenséo residual na parede lateral
Fonte: Adaptado de WORLD AUTO STEEL, (2009).
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A Figura 27 mostra em detalhe o que acontece quando a chapa de metal é
conformada. A deformacéo no lado A provoca a mudanca na tensdo (Al), enquanto em
(A2) ha compressdo. Em contraste, a deformacédo no lado B provoca compressao (B1) e
tensdo (B2) durante a flexdo. A medida que a chapa entra na parede lateral da matriz, em
gque A e B sofrem compressao lateral, apesar de ambos os lados poderem ter uma
guantidade similar de deformacao, isso geralmente ndo ocorre. (WORLD AUTO STEEL,
2009).

TENSAO

DEFORMACAO
LADOB

Ay

Figura 27. Esquema mostrando o retorno elastico em forma de ondulacéo lateral.
Fonte: Adaptado de WORLD AUTO STEEL, (2009).

2.4.1 Critérios para avaliacao de retorno elastico

Para avaliacdo do retorno elastico nas tiras, empregou-se a técnica utilizada por
WOLFF et al., (2012) modificando a altura das medi¢cdes da abertura da parede, conforme
figura 28.

20 mm
>

Figura 28. llustracdo do método de medicdo da abertura de parede (mm) das amostras.
Fonte: Adaptada de WOLFF et al., (2012).
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As andlises quantitativas do retorno elastico foram realizadas avaliando-se a
abertura de parede (D) das amostras medidas a uma altura (h) de 20 mm da base das
pecas. Esta altura foi escolhida como referéncia a fim de existir uma uniformidade nas
medi¢bes. Sobre o retorno elastico, para entendimento quanto maior o valor de D, maior o
retorno elastico observado. As analises qualitativas sdo observadas por meio da
comparacao entre secdes de corpos de prova estampados a partir de diferentes acos
bifasicos. Na figura 29, estdo detalhadas as ferramentas utilizadas na estampagem de tiras
em U.

Chapa \ I Pungao

Matriz [ Prensa - Chapas
,K‘ | N

Figura 29. Desenho de ferramentas empregadas na estampagem das tiras em U.
Fonte: BURCHITZ, (2008).

2.4.2 Raio de matriz

Para WOLFF et al., (2012), de maneira geral, 0 aumento nos raios de entrada da matriz
provoca a reducdo do retorno elastico, embora com influéncia significativa (95% de
confiabilidade) apenas para os corpos de prova estampados a partir dos acos HSLA 410 e
DP 750. Contribuiram significativamente para reduzir o retorno elastico o aumento na forca
de prensa chapas e a utilizagdo do pos-estiramento, que consiste em conferir & peca um
estiramento adicional ao final do processo de estampagem, para as geometrias da figura
30.
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(b)

Figura 30. llustrac@o da forma geométrica dos corpos de prova estampados em ferramental (a) com quebra -
rugas e (b) sem quebra - rugas. Fonte: WOLFF et al., (2012).

Ainda pelo estudo de WOLFF et al., (2012), foram avaliadas as medi¢cdes da variavel
gue representou o retorno elastico e a analise dos resultados. Os raios de matriz que foram

modificados s&o observados na figura 31.

(b)

Figura 31. Sec¢0Bes transversais de corpos de prova estampados a partir de matrizes com raios de entrada de
6 mm, a direita, e de 12 mm, a esquerda, ilustrando a altura livre (hrm) das paredes das pecas (a) no inicio

de formacédo das paredes das pecas e (b) ao final do processo de estampagem. Fonte: WOLFF et al., (2012).
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Ainda segundo WOLFF et al., (2012), acredita-se que a reducdo do retorno elastico,
observada em funcdo do aumento nos raios de entrada da matriz, tenha ocorrido devido ao
atraso no inicio de formacéo e devido a diminuicdo na altura livre das paredes das pecas.
As secdes transversais de corpos de prova estampados a partir de matrizes com raios de
entrada de 6 mm, a direita, e de 12 mm, a esquerda. Observa-se que a parede estampada
com a matriz com raio de entrada de 6 mm, iniciou a conformacao antes do que a com raio
de 12 mm. Evidenciou-se que o retorno elastico por curvatura de parede obtida até o ponto
de medicdo tal como adotado no estudo, foi menor nos corpos de prova estampados a
partir das matrizes com o0s maiores raios de entrada, promovendo a geracdo de menores
aberturas de parede. A figura 32 faz a correlacdo entre as medicdes de abertura de parede
com a variagcdo do raio da matriz, assim concluindo como tendéncia que quanto maior o

raio da matriz, menor é o retorno elastico.
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Figura 32. Retorno elastico por abertura de parede em funcao dos raios de entrada da matriz
Fonte: WOLFF et al., (2012).

2.4.3 Forca do prensa chapas

Conforme afirmou TEIXEIRA, (2005), de um modo geral, com o aumento da forca de
prensa chapas ocorre uma diminuicdo do retorno elastico. Esta €, alids, uma das técnicas
mais utilizadas na industria para eliminar ou minimizar o efeito de retorno elastico. Nesta
mesma linha de analise, LAJARIN, (2012), também afirmou em seu estudo que um
aumento da forca de prensa chapas influenciou significativamente a reducéo do retorno

elastico. Ela restringiu mais fortemente o escorregamento da chapa sobre o raio da matriz,
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distribuindo as tensdes sobre a parede do corpo de prova induzindo a um efeito de

estiramento. Com isso a recuperacéo elastica nos raios foi menor.

Ainda no mesmo tema e sobre o mesmo enfoque, no estudo de WOLFF et al., (2012),
para a geometria descrita na figura 31, o aumento na forca de prensa chapas contribuiu
para a reducédo do retorno elastico por abertura de parede nos corpos de prova de todos 0s
acos avaliados (95% de confiabilidade). Na tabela 6, observa-se os detalhes das forcas

utilizadas.

Tabela 6. Matriz de Planejamento experimental utilizada no estudo de Wolff. Fonte: WOLFF et al., (2012).

Fatores
Raios da matriz - Forca de prensa chapas — FP - (kN) Condicéo de
r-(mm) IF | HSLA340 | HSLA410 | DP600 DP750 Restrig&o
6 27 50 75 65 75 Com quebra-rugas
23 43 64 55 64 Sem quebra-rugas
12 19 35 53 46 53 Pdés-estiramento

WOLFF et al., (2012), observou também que o corpo de prova estampado com a maior
forca de prensa chapas apresentou a melhor fixagdo de forma nas paredes da peca
(menor abertura de parede). Acredita-se que o aumento na forca de prensa chapas reduz o
retorno elastico, principalmente em se tratando de curvatura de parede, por contribuir para
a diminuigdo do gradiente de tensdes ao longo da espessura do material (Ao) nas paredes

das pecas. Estes resultados sdo mostrados na figura 33.

E

E

5 a2

a g

T 7

R - ‘ -

& o B — = HSLA40
g 7 \ HSLA410
o 75 p—— —+—[DPEND
.E 74 B —— =a=DP750
2 73

< Menar forca Forca mtermediania Maior forca

Forga do prensa chapas - FP - (kN)

Figura 33: Retorno elastico por abertura de parede em funcao da forca de prensa chapas
Fonte: WOLFF et al., (2012).
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2.4.4 Atrito no processo de dobramento

FOLLE, (2012), descreve que os efeitos do atrito estdo sempre relacionados a
dissipacdo de energia, por isso, algumas vezes sdo considerados indesejaveis em
processos de fabricacdo. No caso de conformacgédo de metais, o fluxo de metal é causado
pela presséo de contado entre matriz e peca. Por isso, o atrito pode gerar defeitos internos
e superficiais, aléem de influenciar nas tensdes na matriz, carga e energia requerida. No
processo de estampagem, a geratriz (ou blank) é submetida a diferentes tipos de tensdes e
deformacdo, até atingir a forma final. No inicio da estampagem, a geratriz é deformada
radialmente para o interior da matriz, reduzindo assim, seu didmetro original até o didmetro
de conformacao, que corresponde ao do puncéo. Na regido do flange da peca, o material
sofre esforcos de compressao na direcao circunferéncia e tracdo na direcéo radial. Nesta
regido é necessario cuidado para que nao haja enrugamento, o que é feito por um sistema
de presséo no anel de fixagcdo ou prensa chapas. Se ocorrer enrugamento, as rugas serao
transmitidas do flange para o interior da matriz, o que pode formar e propagar trincas,
rompendo a lateral da peca. A medida que o material avanca em direcdo ao raio de
entrada da matriz, ele é dobrado e depois desdobrado devido ao esforgo trativo que ocorre
na lateral da peca. Nesta regido ocorre deformacdo plana que € responsavel pela
homogeneizacdo da espessura da parede pelo estiramento uniforme. Além de todos os
esforcos, deve se considerar ainda o efeito do atrito que ocorre entre a geratriz e o prensa
chapa, na regido de dobramento da chapa, entre a matriz e a chapa, na lateral da peca,
entre chapa e puncéo e chapa e matriz, no interior da peca, entre puncéao e chapa e no
fundo da peca, também entre puncéo e chapa (FOLLE, 2012).

Sobre atrito, SCHAEFFER, (2004), descreve que existem dois modelos de atrito
conhecidos: o de “Coulomb” e o “Modelo do Fator de Atrito”. Enfatiza-se que segundo
Coulomb h& uma tensdo cisalhante, necesséaria para provocar movimento relativo entre
superficies em contato, proporcional a pressdo de contato. O coeficiente de atrito € a
constante que torna esta proporcdo em igualdade. Quando o nivel de pressédo torna-se
elevado, esta tensdo cisalhante passa a ser a tensdo limite de escoamento sob
cisalhamento. Analisando esta teoria para niveis altissimos de presséao, significa dizer que
com o0 aumento da pressdo de contato, onde ha uma aderéncia total entre as superficies
da peca e matriz, quanto maior a pressédo aplicada menor o atrito, o que fisicamente

parece ser impossivel. Assim sendo, o0 atrito esta presente em todo o0 processo de
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conformacao e boas condi¢des de lubrificacdo sdo fundamentais para minimizar os efeitos

deste.

2.4.4.1 Influéncia da lubrificacdo e atrito no processo de dobramento.

Segundo SCHAEFFER, (2004), a lubrificagdo nos processos de conformacao de
chapas pode ser um dos importantes parametros que podem levar a uma maior
produtividade minimizando rejeitos, desgaste de ferramentas e reducdo do consumo de
energia. A dissipacao de energia, geralmente é um efeito indesejavel em qualquer etapa
de conformacao. O atrito é considerado uma maneira de dissipar energia, assim sendo é
importante as condi¢cdes de contorno a este fenbmeno. A lubrificacdo adequada pode
minimizar estes efeitos.

Conforme estudo de FOLLE, (2012), existem trés condi¢cdes de lubrificagcdo que
determinam a influéncia do atrito na conformagéo de metais:

1. Condicbes “de contorno” (BL) € a condicdo onde ha contato fisico entre as
superficies que interagem. O coeficiente de atrito € governado pelo contato entre os picos
da rugosidade superficial de cada parte. Condicdo usada, por exemplo, na laminacao a
guente de chapas.

2. Condig¢des “hidrodinadmicas” (HL), que existem quando uma espessa camada de
lubrificante estad presente entre a matriz e o componente. Esse assunto é tratado em
mecanica dos fluidos, onde as tensdes geradas tém relacdo com a viscosidade do fluido.

3. Lubrificagao “mista” (ML) é a condicdo em que um filme de lubrificante envolve
todo o material a ser conformado. Essa situacéo resulta em uma lubrificagdo intermediaria
entre a condicdo de lubrificacdo de contorno e lubrificacdo hidrodinamica. E a situacéo

mais amplamente encontrada em conformacéo de metais.

2.4.5 Principais estudos sobre retorno elastico em chapas de alta resisténcia.

Com base nas literaturas estudadas, os principais estudos sobre retorno elastico em
chapas de alta resisténcia se dividem em autores que efetuaram simula¢des e outros que
além das simulacdes, realizaram atividades experimentais alterando alguns parametros.
Nas abordagens com simulacbes TEIXEIRA, (2005), apresentou resultados de praticas

experimentais, 0os quais sao relevantes quando se tratam de comportamentos tipicos,
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obtidos no processo de embutimento, e estudadas as influéncias de diversas variaveis
experimentais. Perante os resultados obtidos, estabeleceu-se um conjunto de condices
experimentais a considerar para atingir a confiabilidade necesséaria a fim de propor um
método de compensacdo do retorno elastico, o qual é responsavel pela grande
variabilidade das formas obtidas pelo processo de embutimento. Foram usados
componentes embutidos para se obter resultados e compor a abordagem de simulacéo
numérica. As previsbes foram comparadas com resultados experimentais para testar a
validade dos modelos implementados, verificando que a simulacdo numérica € uma boa
estratégia a fim de prever os defeitos de embutimento, bem como ter nocédo do retorno
elastico.

Ja AZRAQ et al., (2006), sugere que em diversos processos de fabricacdo que
envolvem a conformacao de chapas, o retorno elastico € uma das principais preocupacoes.
Com o aumento expressivo da utilizacdo de acos de alta resisténcia, esta tarefa de
monitoramento do retorno elastico fica cada vez mais importante. Simular numericamente
0 processo de estampagem é verificar a forma final do componente e avaliar o retorno
elastico na peca acabada. Este artigo aborda esta simulagdo utilizando o software Auto
Form 4.04 para dois agos, DP 600 e TRIP 800 no processo de estampagem de um perfil
simples. O artigo conclui que a simulacdo numérica consegue predizer a influéncia da forca
material, mapeia possiveis problemas em partes reais, traduzindo-se em reducédo de tempo
de producdo e custos, auxiliando assim tanto a industria siderurgica para desenvolver
produtos para as necessidades do mercado quanto para a industria em geral, que tera
materiais cada vez mais avancados. SOUTO, (2011), caracterizou o comportamento
mecanico dos acos de alta resisténcia através de modelos constitutivos através de uma
metodologia inversa. Visou determinar os parametros pertencentes a modelos numéricos
gue melhor caracterizem o comportamento real dos materiais. Para isso comparou ensaios
experimentais, que evidenciam o comportamento do material, com resultados obtidos
numericamente de forma a aproxima-los. Este processo consiste em minimizar uma funcéo
gue define a diferenca entre os resultados experimentais e numéricos utilizando um
método de otimizacdo. A estratégia de identificacdo utilizada recorreu a um algoritmo
baseado no gradiente e a um programa de simulagédo pelo Método dos Elementos Finitos
(FEM). A analise da qualidade dos parametros identificados para os diferentes modelos de
comportamento foi efetuada comparando as curvas tensdo x deformagéo experimental
com as curvas obtidas pela simulacdo numérica pelo FEM. Também se efetuou uma

comparacao de desempenho para modelos de comportamento similares em cada material
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selecionado. Concluiu que os resultados numéricos obtidos através das simulacbes
numeéricas dos modelos de comportamento definidos permitem descrever muito bem as
curvas experimentais consideradas e servem como validagdo do processo de identificacéo
utiizado e que quanto mais complexo for o critério de plasticidade melhor serd a
modelacdo do comportamento do material.

WOELLNER et al., (2013), estudou computacionalmente a influéncia da forca de
prensa-chapas no retorno elastico. Um modelo computacional foi construido com o objetivo
de simular uma operacdo de estampagem em chapa com perfil chapéu. Além de serem
avaliadas seis diferentes configuracdes de cargas de prensa-chapas (constantes e
variaveis), foi observado também que uma folga entre a chapa e o prensa-chapas durante
determinados periodos do processo influéncia significativamente a resolu¢do do problema.
Para os cinco diferentes materiais avaliados, as mesmas tendéncias foram observadas
durante os experimentos, sendo que acos com maiores resisténcias mecanicas dentro do
mesmo grupo microestrutural sofrem maior retorno elastico. Evidenciou também que a
microestrutura € parametro importante na influéncia no problema. Com as realiza¢6es dos
ensaios propostos, observou que uma carga elevada de prensa-chapas a partir de
aproximadamente a metade final do curso do puncao é essencial para reduzir o problema.
Além disso, uma grande melhora nos resultados foi alcancada com a aplicacdo de uma
folga entre a chapa e o prensa-chapas em determinados momentos do processamento.

Segundo INGARAO et al., (2009), o interesse industrial em componentes de baixo
peso tem contribuido nos ultimos anos com um significativo esfor¢o de pesquisa em novos
materiais, capazes de garantir elevadas propriedades mecanicas, boa conformacao e
razoaveis custos. Juntamente com reducédo de peso quando comparados aos tradicionais
acos, o desenvolvimento se d4 aos acos avancados de alta resisténcia (AHSS), divididos
em carater de transformacdes de plasticidade induzida (TRIP) e bifasicos (DP). Estas ligas
leves provaram a sua utilidade na construcdo de componentes automotivos, porém o0s
AHSS possuem alguns parametros a serem desenvolvidos, dentre o0s quais, esta
relacionado com ocorréncia do retorno elastico. Para avaliacdo do retorno elastico muitos
aspectos tém de ser levados em conta: problemas de comportamento dos materiais,
processos e condigbes, simulacdes numéricas para calibracdo parametros, aspectos
geométricos e assim por diante. O retorno elastico entra em conflito com outros objetivos
na estampagem de design, como o desbaste de reducdo. Neste trabalho, tal problema foi
investigado através da integracdo entre simulacdes numeéricas, metodologia de superficie

de resposta que se notabilizaram por serem Otimas solu¢des técnicas de pesquisa. A
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concepcao de uma operacdo de estampagem U - canal foi investigada utilizando-se dois
diferentes graus de fase dupla de aco: DP 1000 e DP 600. Concluiu-se que o método
realizado passo a passo é uma boa alternativa para avaliar a aplicabilidade dos acos a
peca que € necesséaria para producdo. Cruzar informacgfes referentes ao a simulacéo
numeérica fornece uma boa base de dados, o que influéncia em muito na tomada de
decisbes em qual material deve ser escolhido.

Avaliando as literaturas que abordam simulagdes e correlagdes com atrito, ZHANG
et al., (2007) e CHEN e KOC (2007), estudaram a influéncia de diversos parametros
computacionais e de processo no retorno eldstico. ZHANG et al., (2007), estudaram
coeficientes de atrito entre 0,1 e 0,3 e observaram que quanto maior o coeficiente de atrito
entre chapa e puncdo maior a mudanca angular na parede. CHEN e KOC estudaram a
combinacdo de varios parametros e sua influéncia no retorno eléstico do aco bifasico.
Concluiu-se que para uma forca de prensa-chapas em torno de 14 kN, um valor de
coeficiente de atrito de (u=0,15) é recomendado para prever com maior precisdo ao angulo
1, um valor de (u=0,1) é recomendado para o angulo 2, um valor de (u=0,05). Na mesma
linha de trabalho, BURCHITZ, (2008), avaliou a sensibilidade do retorno eldstico em
relacdo a variacdo do coeficiente de atrito através de simulacdes de elementos finitos.
Foram efetuadas algumas simulacdes variando o coeficiente de atrito de 0 a 0,2. Foi
observado que o retorno elastico € muito sensivel ao coeficiente de atrito utilizado.

Avaliando o retorno elastico para acos de alta resisténcia correlacionando com
processo de aquecimento no dobramento, segundo YANAGIMOTO et al., (2006),
experiéncias isotérmicas em chapas de aco de alta resisténcia séo realizadas utilizando
uma técnica recente ao qual a chapa e exposta em uma matriz com aquecimento interno
antes de ser conformada em uma prensa hidraulica de 3000 kN. Foram estudadas
algumas faixas de temperatura para a conformagdo e comparou-se o retorno elastico em
cada processo. Observou que o retorno elastico teve uma reducdo grande quando a
temperatura de conformacdo aproximou-se dos 750 K, temperatura esta, ao qual é
aproximadamente a temperatura critica para a recristalizacdo da ferrita. Para a liga de
aluminio é necessario uma modelagem a quente antes de iniciar o processo de
conformacdao, a fim de avaliar o retorno elastico livre. Utilizar uma matriz com aquecimento
interno em escala industrial é possivel, e este investimento pode ser recuperado pelo
ganho na reducao de peso nas pecas, fato proporcionado pela utilizacdo e conformacgéo de
acos de alta resisténcia. GORNI, (2010), avaliou a viabilidade da utilizacdo dos processos

de estampagem a quente em agos de alta resisténcia. Conclui que, mesmo com um
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investimento maior e uma maior complexidade no processo produtivo, talvez a
conformacado a quente possa ser a melhor alternativa para obtencdo de pecas em acos de
alta resisténcia com geometrias complexas, pois sistematicamente, o aquecimento do
material antes de ser conformado traduz em uma sensivel reducédo no efeito mola que a
peca estampada sofrera.

ORTURK et al., (2009), estudou retorno eléstico para acos de alta resisténcia com
aquecimento. Investigou-se o processo de retorno elastico a 0° na diagonal (45°) e
transversal (90°), a 300°C de temperatura. O teste foi realizado na velocidade de 25
mm/min. Concluiu-se que o material revelou diferentes comportamentos em diferentes
direcBes para diferentes temperaturas, porém com o aumento de temperatura , reduziu-se
o retorno elastico, melhorando a resisténcia a tragdo acima de 200°C e a resisténcia a
flexdo ndo apresentou significativas alteragbes variando temperatura, exceto na direcao
transversal. Assim sendo, em um modelamento por elementos finitos, todos estes
parametros devem ser observados para que a simulacéo tenha resultados validos.

LIVATYALI et al., (2010), fez investigagcdes experimentais sobre como variaveis de
processo influenciam o efeito mola no flageamento direto. Desenvolveu-se um método
auxiliado por projeto de computador usando elementos finitos a ser aplicados no
flageamento direto. As previsdes dos softwares foram validadas por experimentos
laboratoriais. Foram variados os parametros como raio do canto da matriz, a folga puncgéo-
matriz, o raio do nariz do puncéo, folga da almofada e tipo de material. Em sintese, todos
estes parametros influenciam diretamente no efeito mola. Diminuindo o raio da matriz,
conseguiu-se uma reducdo de 30% no efeito mola para os materiais testados (Aco
comercial, aco acalmado ao aluminio e liga de aluminio AA6111); Aumento da folga entre
puncdo e matriz resulta em aumento do efeito mola; O tipo de material é fundamental para
a definicdo do efeito mola. Materiais diferentes possuem propriedades diferentes e chegam
a resultados diferentes.

HAUS, (2011), analisou a influéncia do retorno elastico relacionado com o efeito
Bauschinger - sobre os acos de plasticidade induzida pela transformacdo (TRIP —
Tranformation Induced Plasticity). Os ensaios levaram a uma compreensao detalhada da
influéncia do efeito Bauschinger sobre o retorno elastico mostrando que este aumenta o
angulo de retorno elastico para o aco TRIP 800.

LIN e WAGONER, (2013), estudaram o comportamento elasto-plastico de acos
bifasicos DP 590, DP 780 e DP 980, utilizando o modelo de Chaboche (modelo cinemético

de avaliagdo do encruamento baseado no critério isotropico de Von Misses ao qual é
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sustentada a simulacdo computacional) modificado, decompondo a tensao verdadeira em
linear e ndo linear em uma curva reversa. Constataram que, analisando a curva reversa, 0
endurecimento subsequente mostra trés caracteristicas: (a) produzir a uma tensdo mais
baixa do que antes da mudanca de caminho (efeito Bauchinger); (b) um intervalo de tensao
(0,02 a 0,03) de rapido com encruamento transitorio; e (c) em longo prazo (deformacgéo =
0,15) endurecimento permanente.

WOLFF et al., (2012), e CHALAL et al., (2012), efetuaram comparacbes sobre
retorno elastico modificando varidveis no processo. WOLFF et al.,, (2012), elaborou
comparacoes a fim de compreender melhor a geragcéo do retorno elastico e avaliar técnicas
para o controle do problema. Foram analisados os acos IF, HSLA340, HSLA410, DP600 e
DP750, tendo como varidveis experimentais em escala laboratorial a forca de prensa
chapas, os raios de entrada da matriz e a condi¢cdo de restricdo dos blanks (ferramental
com e sem quebra rugas e com pos-estiramento). Contribuiram significativamente para
reduzir o retorno elastico o aumento na forca de prensa chapas e a utilizacdo do pos-
estiramento, que consiste em conferir a peca um estiramento adicional ao final do processo
de estampagem. Ja CHALAL et al., (2012), estudou o comportamento do retorno elastico
de quatro chapas de acos avancados de alta resisténcia (Dual-Phase e TRIP), com
espessuras variando entre 1,2 a 4 mm que foram submetidas ao ensaio de dobramento
DST, além de realizacédo de simulacdo numérica. Concluiu que, quanto menor a espessura
da chapa, menor o retorno elastico, que o mesmo reduziu linearmente quando a aumentou
a tensdo na chapa, que o tipo de retorno elastico observado foi similar a ondulacdo de
parede lateral e que o modelo de simulacdo por elementos finitos é eficaz desde que sejam
consideradas todas as variaveis do processo. LAJARIN, (2012), estudou o comportamento
da variacdo do modulo de elasticidade para melhorar a previsdo computacional do
fenbmeno de retorno elastico na conformacéo de chapas de acos de alta resisténcia. O
procedimento experimental foi divido em partes. Na primeira, foi feita a caracterizacdo do
comportamento mecanico dos materiais ensaiados. Na segunda, foram analisados
parametros préaticos de processo e de ferramenta de embutimento que tenham influéncia
na magnitude do retorno elastico. Na terceira, foi analisada a influéncia de parametros
computacionais na previsdo do retorno elastico. Por fim, foi proposto um ensaio de
dobramento onde a variagdo do modulo de elasticidade com a deformacdo pléstica é
considerada por meio de sub-rotina. Nos experimentos praticos, foi observada a influéncia
significativa de alguns parametros de processo e de ferramenta na magnitude do retorno

elastico, dentre eles o mais destacado a forca do prensa chapas. Nos experimentos
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computacionais foi observada a influéncia significativa de alguns parametros
computacionais e a capacidade de melhorar a previsdo do retorno elastico por meio da
variacdo do modulo de elasticidade. No estudo de SOUZA et al., (2013), observou-se que
uma das formas de controlar o retorno elastico em produtos estampados feitos a partir de
chapas de aco avancado de alta resisténcia, é aplicando tensdes positivas no componente
durante a conformacdo comparando diversas geometrias de estiradores (quebra-rugas).
Isto visa encontrar a geometria com melhor relacdo grau de estiramento versus pressao do
prensa-chapas. Os resultados mostraram que para 0s acos de alta resisténcia DP800 e
DP1000, a geometria de estirador mais eficiente € a com formato de degrau, pois permite
atingir maiores graus de deformacdo com menor forca de prensa-chapas. Também
observou que estiradores com perfil quadrado ndo sao apropriados para materiais de alta
resisténcia, pois a forca necessaria para o fechamento excede os limites do realizavel na
pratica com as técnicas de ferramentaria existentes.

Em estudo de LAJARIN, (2013), entre os parametros de processo de conformacéo
mecanica que influenciam o retorno elastico, a forca do prensa-chapas foi o parametro que
mais influenciou os resultados do retorno elastico. A maior forca do prensa-chapas
influenciou os melhores resultados, pois restringiu mais fortemente o escorregamento da
chapa sobre o raio da matriz, forcando o estiramento da chapa. O raio da ferramenta e a
relacdo r/t também tiveram influencia significativa em alguns resultados. O raio menor com
r/t= 3,3 mm influenciou os melhores resultados, pois produziu maior deformacéo plastica e
menores tensdes elasticas na regido de dobra. Entre os parametros testados, a folga na
matriz foi o de menor influéncia, sendo que quando houve influéncia significativa a folga de

1,5 mm induziu os melhores resultados.

WANG et al., (2013), avaliou as curvas de tensdo x deformacdo de acos DP
600/800/1000 e MART 1200 MPa. Foi estudada neste trabalho, a resisténcia a tracao
através de uma barra de tracdo Hopkinson (SHTB) a fim de comparacdo da curva de
tensdo x deformacéo para cada um dos acos estudados, sendo taxas positivas em todos,
exceto para o MART 1200. Foi concluido que, a diferenca se deu devido a variacdo das
microestruturas entre os a¢os DP, bifasicos e o aco MART, martensitico.

FIGUEIREDO, (2013), estudou o método de conformacdo em pecas em aco de alta
resisténcia para indastria automotiva, a utilizagdo do método de rollforming, o perfilamento
flexivel, visto que com um Unico equipamento e um unico ferramental € possivel se

produzir familias inteiras de pecas apenas alterando geometrias basicas como largura,
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angulo e raio das zonas de sec¢éao variavel, reduzindo o custo com o ferramental, e por ser
um processo a frio, ndo requer nenhum tipo de tratamento térmico ou superficial do
material ap6s a sua conformacdo, evitando assim a emissdo de poluentes no meio
ambiente.

SANTOS, (2013), estudou a conformacéao de tiras de acos HSLA 450, DP 800 e TRIP
800 pelos processos de dobramento em L e em V, visando atingir uma geometria pré-
determinada, sem retorno elastico. Mediu o retorno elastico ap6s dobramento em L e
percebeu a variagcdo do mesmo com diferentes raios de dobra. Foi percebido também, que
a forca aplicada na chapa durante os processos de dobramento teve variagdo com raio de
curvatura. No dobramento em V, foram aplicadas forcas superiores a necessaria para
processo e verificou-se reducao de retorno, anulagéo e até avanco elastico com o aumento
da forca aplicada na regido da dobra. O aumento da forgca durante o processo de
dobramento em L foi mediante a diminuicéo do raio da matriz. No dobramento em V, foram
aplicadas forcas pos dobra na regido do raio da puncéo. Isso causou deformacéo na regiao
do raio de dobra, 0 que para o0s ac¢os testados foi possivel controlar o retorno elastico, sem
a necessidade de troca ou ajustes no ferramental, apenas variando a for¢ca pos dobra.
Assim, confirmou-se a contensdo do retorno elastico em processos de dobramento em V,
aplicando forca p6s dobra na regido do raio de curvatura.

SODJIT e UTHAISANGSUK, (2012), estudaram variacdes microestruturais nos acos
DP 600 e DP 800 a fim de modificar a curva de escoamento destes acos. Basearam-se na
tecnologia de modelagem numérica por elementos finitos cruzando informacdes com
macrografias dos acos investigados com diferentes fracbes de martensita. Variou-se a
fracdo de mantensita entre 25% e 90%. Concluiram que € possivel aumentar a resisténcia
mecanica, porém reduziram o alongamento em funcdo dos acos DP 600 e DP 800

comercializados atualmente.

2.5 Modelos matematicos usados para descrever atrito para ensaio
Dobramento Sob Tenséo

Segundo FOLLE (2012), para descrever o fenbmeno de atrito em estampagem, é
importante usar um modelo que descreva razoavelmente a realidade, principalmente
quando a superficie de analise é grande. Para esse caso, a forca de atrito tem uma
contribuicdo relevante para a forgca total requerida na operagédo. Apesar do grande

desenvolvimento em modelos que descrevem o comportamento dos materiais, simulacdes
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numericas computacionais geralmente nao fornecem resultados corretos. Isso € devido ao
uso de modelos muitos simplificados de atrito.

Nas situacOes onde ha contato entre dois corpos, a tensdo de atrito 7 e a pressao
normal p aparente sdo calculadas nas simulagcbes feitas em estampagem com base nas

condi¢cBes de contorno. A definicdo dessas grandezas € dada pelas equacdes (1) e (2).

Fn

P=4a
Equacéo [1]

Ft

' 4a
Equacéo [2]

Onde Fn representa a forca normal no contato, Ft € a resultante tangencial da forca
e Aa é a area de contato aparente.

A alteracdo da superficie € outro aspecto importante dos muitos ensaios de
desgaste e atrito. Sempre que o desgaste ocorre em um ensaio deslizante, o coeficiente de
atrito ndo € apenas das superficies envolvidas, mas do sistema todo. Quando ocorre
desgaste em uma simples medicdo de atrito € importante examinar ambas as superficies
alteradas. Os danos frequentemente podem ser causados tanto por superficies polidas
como rugosas. Quando o atrito altera a textura da superficie inicial, um ensaio de desgaste
foi executado, ndo um ensaio de atrito. A forca de atrito medida e o coeficiente de atrito

devem ser relatados para uma superficie gasta (FOLLE, 2012).

Durante a deformacdo de uma chapa metélica o coeficiente de atrito € controlado

por duas componentes diferentes:

e Uma forca adesiva atuando nas areas reais de contato;
e Uma forca de deformacdo atuando durante a penetracdo das asperezas da

ferramenta que € mais dura, na chapa que é mais macia.

Consequentemente, o coeficiente de atrito pode ser escrito como se segue na

equacao (3):
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p= pa+ pp
Equacéo [3]

Onde pa € a componente adesiva que esta relacionada ao material e pp é a
componente de penetracdo (ou deformacdo) que esta relacionada a topologia das
superficies em contato. A componente adesiva de atrito € dependente da composicao
quimica da superficie da interface deslizante. Se a superficie da ferramenta € mais dura
gue a superficie da chapa, qualquer irregularidade nela pode resultar em um arranhamento

na superficie da chapa, aumentando assim a forca de atrito (FOLLE, 2012).

Baseado no estudo de FOLLE et al., (2012), o ensaio DST é usado para simular a
deformacgéo do material no raio da matriz. A figura 23 descreve este ensaio como uma tira
de chapa € submetida a um deslizamento sobre um pino de raio (r) enquanto uma tenséo é
aplicada nas duas pontas da tira. Através desse ensaio com o0 uso de um pino fixo e depois
um que gira livremente, é possivel obter-se a forca de atrito, o efeito da lubrificacdo, do
acabamento das matrizes, e o material da chapa pode ser avaliado com relacdo as
matrizes. A primeira aproximacao para o calculo do coeficiente de atrito foi baseada nas
equacdes para o calculo de polias. Nesse caso tem-se que o atrito na interface pino/chapa
€ dado por um logaritmo natural da razao entre as forcas de atuacdo e de contra-tenséo
como pode ser visto na equagao 4:

—Zl F1
=" F2

Equacéo [4]

Onde F1 é a forca de dobra, F2 é a forca de restricdo contraria no sentido oposto
. 2 R .
(observa-se esta forcas na figura 28) e - refere-se ao angulo de contato entre a tira e o

cilindro.
Derivada da equacéo inicial, que serve apenas como uma primeira aproximacao e
com baixa confiabilidade, a equacé&o concebida por (ANDREASEN, OLSSON et al., 2006)

foi definida para calcular a tensado de atrito que ocorre na interface pino/chapa (equacéao

(5)).
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2T

T=——
1T bR?

Equacéo [5]

Onde 7 é a tensdo de atrito, T representa o torque do pino, b a largura da tira de
chapa que passa sobre o pino e R é o raio do pino. Este modelo mateméatico descreve o
atrito com base nas forgas. Existe um modelo de aproximag¢ao mais refinado, ao qual se
correlaciona o raio do pino com o torque maximo empregado.

Este modelo descreve-se:

T 4. T
p m.R(F1+F2)

u=

Equacéo [6]
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Ensaios para obtencao das propriedades mecanicas

E extramente importante antes de qualquer processo de conformacdo em larga
escala, de que ainda em fases de projetos sejam executados levantamentos a fim de,
caracterizar os materiais aos quais podem ser trabalhados, possuindo até a finalidade
comparativa, ajudando o processo de projeto, possibilitando contornar problemas futuros,
gue sem estas avaliagbes nao seriam visualizados. Com esta finalidade realizam-se
ensaios para estimar o comportamento dos materiais.

Para caracterizacdo dos materiais, geralmente séo efetuados os ensaios de tracéo,

compresséo, dureza, entre outros.

3.1.1 Ensaio de Tracao

Com objetivo de obter as curvas de escoamento do aco DP 600 e DP 800, foram
realizados ensaios de tracdo de acordo com a norma ABNT NBR 6152, em uma maquina
universal de ensaios. Os corpos de prova possuiam revestimento de zinco, com 1mm de

espessura e medidas de 200mm x 20mm, ilustrado na figura 34.

200mm

20mm

Figura 34. Corpo de prova para ensaio de tracao.

Foram gerados os graficos tensdo x deformacgdo a fim comparar as propriedades
mecanicas mencionadas pelo fabricante com as amostradas ensaiadas, destacando-se o
alongamento. Conforme ilustrado na figura 35, foram executados o0s ensaios de tracao
para vinte amostras considerando trés amostras validas para os acos DP 600 e DP 800
com uma prensa de 60 toneladas. Utilizou-se uma maquina universal de ensaios Emic
DL60000.
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Figura 35: Execuc¢édo do ensaio de tracéo

A partir do resultado das trés amostras véalidas no ensaio de tracdo, foi gerada a
curva para o aco bifasico DP 600, conforme figura 36. Foi verificada a ruptura do corpo de
prova quando a deformacdo do mesmo chegou média de 10 mm, alogamento de 18%,

préximo aos 20% que é mencionado pelo fabricante, e uma tensédo de 556 Mpa.
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Figura 36: Curva obtida a partir de ensaio tracéo para Aco DP 600.

Comparando com o estudo de LIN e WAGONER, (2013) para o DP 590, verifica-se
gue na simulacdo computacional existe uma deformagcdo de 15% e nas amostradas
ensaiadas encontrou-se uma média de 18% de deformacdo. Acredita-se que esta
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deformacédo esta ligada ao equipamento utilizados para a avaliacdo, visto que, a as
amostras ensaiadas possuem uma deformacéo muito proxima a que foi mencionada pelo
fabricante.

Também com base nas trés amostras véalidas no ensaio de tragdo para o agco DP
800, a curva gerada para o0 aco bifasico DP 800nos fornece o dado de ruptura do corpo de
prova quando a deformacdo do mesmo atingiu valores médios de 4,13mm, alongamento
de 12%, valores proximos ao mencionado pelo fabricante e uma tensdo de 736 Mpa,

conforme figura 37.
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Figura 37: Curva obtida a partir de ensaio tra¢éo para Aco DP 800.

A partir da realizacdo do ensaio de tracdo, conclui-se que os valores mencionados
pelo fabricante condizem com as condi¢fes reais do material a ser estudado, além de que
0s numeros encontrados nos diagramas de tensdo x deformacdo convencional sao
similares aos numeros apontados no estudo de TIGRINHO, (2011), exibidos na figura 13.
Existem pequenas variacbes entre o estudo de TIGRINHO, (2011) e os resultados
encontrados que séo atribuidas as condi¢cbes particulares de realizacdo dos ensaios de
tracao.

Levantaram-se as curvas de tensao de escoamento (kf) x deformacgédo verdadeira
(p) para os agos bifasicos DP 600 e DP 800. Estas curvas foram constituidas com base
nas medias das trés medi¢Oes validas no ensaio de tragdo. Conforme figura 38, é possivel

verificar que a tensdo de escoamento encontrada para o aco DP 600 foi de 654 MPa.
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Figura 38: Curva obtida a partir de tens@o de escoamento x deformacéo verdadeira para aco DP 600.

Conforme figura 39, é possivel verificar que a tensdo de escoamento encontrada
para o aco DP 800 foi de 836 MPa
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Figura 39: Curva obtida a partir de tenséo de escoamento x deformacéo verdadeira para aco DP 800.

Para SODJIT e UTHAISANGSUK, (2012) os valores de tensdo de escoamento sao
aproximadamente 700 MPa para o aco DP 600 e 900 MPa para o aco DP 800. Nos
ensaios realizados encontrou-se para DP 600 e DP 800, respectivamente 654 MPa e 836
MPa. Isto representa uma variacdo proxima a 10% em ambos o0s casos comparando a

literatura com os nimeros coletados nos ensaios.
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3.1.2 Metalografia dos agos DP 600 e DP 800

A fim de analisar a microestrutura dos acos DP 600 e DP 800, efetuou-se uma
analise metalografica nos mesmos com o objetivo de garantir que os acos estudados séo
efetivamente os acgos descritos pelo fabricante.

Os estudos foram realizados em duas fases: A primeira, ap0s recebimento dos
materiais, e a segunda utilizando amostras submetidas aos processos de dobramento em
formato U e ao ensaio DST.

O procedimento iniciou com o corte dos corpos de prova, e embutimento dos
mesmos com uso de uma embutidora metalografica. Ap6s o embutimento pronto, as
amostras foram lixadas com quatro tipos de lixas: 220um, 320um, 400um e 600um. Em
cada mudanca de lixa, mudou-se o sentido do processo de lixamento em 90° e ocorreu a
limpeza das amostras com agua corrente para nao ocorrer contaminagdo nas passagens
entre lixas. Depois de lixadas as amostras, efetuou-se o polimento em cada amostra e
posteriormente realizou-se o0 ataque quimico com uma solucdo de Nital 2%, solucdo mista
de Acido Nitrico e Etanol e analisadas em microscopio 6tico da marca Zeiss, modelo Primo
Star com resolug&o de 1000x, conforme figura 40.

Figura 40. Microscopio Zeiss utilizado para micrografia.

O procedimento de embutimento das amostras e ataque quimico foi 0 mesmo tanto
para as amostras apos recebimento do fabricante, quanto para as amostras submetidas
aos ensaios de dobramento.

A microestrutura do ago DP 600 detalhada na figura 41, comparada com a literatura

de MARRA, (2008), exibida na figura 15, possibilita determinar o que foi encontrada nas
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amostras avaliadas esta em conformidade com a literatura. Na figura a fracdo mais escura

€ a martensita e a fracdo mais clara € a ferrita.

e L S o N AL "“’.“»

Figura 41. Micrografia de ago DP 600, atague com nital 2% durante 5 segundos.

A microestrutura do aco DP 800 detalhada na figura 42, comparada com a literatura
de SANTOS, (2013), exibida na figura 19, possibilita determinar que o que foi encontrada
nas amostras avaliadas esta em conformidade com a literatura. Da mesma forma do DP
600, no DP 800 na figura a fracdo mais escura € a martensita e a fragdo mais clara € a

ferrita.

Figura 42. Micrografia de ago DP 800, ataque com nital 2% durante 5 segundos.

Para todos estes procedimentos foram utilizadas as instala¢cdes e equipamentos do

LaCar, laboratério de caracterizacdo de materiais da UFRGS.
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3.1.3 Conformacao das tiras em U

O processo utilizado para conformar a tira trata-se de um método tipico de
estampagem destinado para se obter uma peca em forma de U (figura 43). Este processo
foi baseado no estudo de WOLFF et al., (2012). Denominamos tira a uma chapa de aco
cortada nas medidas 250 mm x 20 mm. O conjunto de ferramentas utilizado para o ensaio
€ composto por um puncédo, prensa-chapas e matriz. As tiras sao restringidas pelo prensa-
chapas através de uma prensa de duplo efeito, onde o punc¢éo é entéo forcado contra a tira
provocando a estampagem da tira. A principal funcdo do prensa-chapas é limitar o
movimento da tira em relacdo a cavidade da matriz. Seguindo a mesma linha do estudo de
WOLFF et al., (2012), para as avaliacoes foi considerada folga entre puncdo e matriz de

2,5 mm e a forca empregada no prensa-chapas foi de 3 kN.

52,5mm

Folga entre matriz e pungio 2,5mm |
\

~__ i

rm 10mm

Matriz

Espessura da tira
1mm

Prensa chapas

| SOmm |

180mm

Figura 43: Vista em corte do ferramental para estampagem da tira.

As andlises quantitativas do retorno elastico foram realizadas avaliando-se a
abertura de parede (D) da mesma forma que foi realizada porl WOLFF et al., (2012), porém
identificando a altura de 20 mm (detalhado na figura 28) frente ao fundo da peca para
efetuar as medicOes de abertura de parede. Esta medida visa uniformizar a comparacao
dos dados. Estas medi¢des foram efetuadas por meio de uma maquina tridimensional de
marca Tesa, modelo Micro — Hite 350, considerada uma incerteza de medicdo de * 0,01
mm. As analises qualitativas se deram por meio da comparacao entre secdes de corpos de
prova com diferentes lubrificantes.
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Na figura 44 estdo as ferramentas que foram construidas para realizacdo do

experimento.

Figura 44. Ferramentas para estampagem de tira em formato U

A metodologia do ensaio consistiu em realizar o ensaio com vinte amostras sendo
consideradas cinco amostras validas para cada tipo de aco, ou seja, cinco amostras para o
aco DP 600 e cinco amostras para o aco DP 800. Foram utilizados dois lubrificantes de
propriedades similares variando a viscosidade (DCP 35X na forma liquida e DCP 35 na
forma soélida).

Optou-se por néo realizar uma avaliagdo sem lubrificacdo, pois se considerou que

estas néo retratariam a realidade do processo em escala industrial.

3.1.4 Ensaio Dobramento Sob Tensao

A maquina usada para medicdo de atrito, figuras 45 e 46, foi projetada com objetivo
de medir e avaliar o coeficiente de atrito em estampagem é nela que se baseia o0 ensaio
DST. Para tal, existem dois cilindros hidraulicos que tem a funcdo de fazer uma tira de
chapa deslizar sobre um pino. Esses cilindros hidraulicos foram montados em uma
estrutura triangular que tem como objetivo a diminuicdo da influéncia da vibracdo dando
mais estabilidade para transmitir as forgas durante o ensaio. O cilindro hidraulico do lado
esquerdo da figura 45 tem a funcédo de tracionar a tira de chapa e o outro cilindro
hidraulico, do lado direito, tem a funcédo de fazer uma forca de resisténcia oposta para

gerar o nivel de solicitagdo desejado na chapa. No vértice superior da maguina ha um pino
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gue pode ser apoiado com ou sem rolamentos, figura 46. Sobre esse pino passa a tira de
chapa com angulo de dobra de 90° (FOLLE, 2012).

Figura 45. Maquina usada para o ensaio DST.

Na figura 46 € mostrada a maquina de avaliacdo de atrito através de ensaio DST.
No lado esquerdo da maquina, ha uma célula de carga acoplada ao cilindro hidraulico, o
gual tem o papel de medir a forca de atuacdo na chapa. No lado direito da maquina, ha
outra célula de carga, que tem a funcdo de medir a forca de contra-tensdo atuante na
chapa. Ambas as células de carga tem capacidade de 50 kN. Por fim, acoplado ao pino por
onde passa a chapa ha um sensor de torque com capacidade de 50 Nm, que tem por
objetivo medir o torque ao qual o pino € submetido quando a chapa passa por ele. As
garras da maquina de medigéo de atrito sdo em forma de “tesoura” (foto da direita da figura
46). Essa forma faz com que mais forca se apligue na chapa a medida que ela é
tracionada. Ha dois tipos de ensaios que a maquina pode executar. No primeiro o pino por
onde passa a chapa é deixado livre, ou seja, pode girar livremente. Esse ensaio tem por
objetivo medir apenas a forca de dobra, pois se considera um atrito muito pequeno, ou
praticamente nulo entre a chapa e o pino quando ele est4 livre. No segundo ensaio, o0 pino
é fixado, ou seja, ele ndo pode girar em torno do seu eixo. Nesse ensaio, considera-se que
haveré a atuacdo da forca de dobra adicionada das forcas de atrito entre a chapa e o pino.
Este segundo é objeto deste estudo. Para dar o movimento de avanco e recuo é utilizado
uma unidade hidraulica Racine com capacidade de 83 Litro/minuto de fluxo de éleo e
pressao maxima de 100 MPa. O movimento de avanco e retorno é dado por uma valvula
que atua sobre o cilindro de atuacédo (lado esquerda da figura 45) enquanto que no outro
cilindro ha uma valvula que tem a fungdo de gerar uma forga contraria ao movimento da
chapa (lado direito da figura 46) (FOLLE, 2012).
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contato ¢com o
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Figura 46. Detalhes dos garfos, sensor de torque e funcionamento da maquina usada para a

realizacdo do ensaio DST. Fonte: FOLLE, (2012).

Para avaliagdo do retorno eléstico nas tiras, empregou-se a técnica utilizada por
WOLFF et al., (2012), adaptando-a as caracteristica do ensaio DST, figura 47. As amostras

avaliadas possuiam as medidas de 800 x 20 mm.

400 mm

\.l

400 mm

Figura 47. llustracdo do método de medicdo da abertura de parede (mm) das amostras do ensaio DST.

As andlises quantitativas do retorno elastico foram realizadas avaliando-se a
abertura de parede (D) das amostras, medida das pontas dos corpos de prova, conforme
mostrado na figura 47. Foi estipulada a metodologia de medicao considerando 15 mm apos
a marca de fixagdo da garra do ensaio de DST na chapa. Estas medi¢Oes foram efetuadas
por meio de uma maquina tridimensional de marca Tesa, modelo Micro — Hite 350,
considerada uma incerteza de medicéo de £ 0,009 mm. As andlises qualitativas se deram
por meio da comparacéo entre secdes de corpos de prova. Na figura 48, ilustra-se como

fica o corpo de prova em um ensaio DST.
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Figura 48. Esquemético de corpo de prova de ensaio DST

Fonte: CHALAL et al., (2012).

Referente ao retorno elastico, todas as medicbes foram efetuadas na maquina

tridimensional Tesa, modelo Micro-hite, conforme figura 49.

Figura 49. MedigGes das amostras de DP 600 e DP 800 na maquina tridimensional Tesa.

A metodologia proposta consistiu em realizar o0 ensaio com 3 amostras para cada
tipo de aco, ou seja , 3 amostras para o ago DP 600 e 3 amostras para o0 aco DP 800 para

cada tipo de lubrificante.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Retorno elastico em dobramento em formato U

Nas figuras 50 observam-se os corpos de prova que foram utilizados.

(b)

Figura 50. (a) Amostras de tiras DP 600 ensaiadas com diferente lubrificantes (b) Amostras de tiras DP 800
ensaiadas com diferente lubrificantes.

A profundidade de embutimento da tira foi de 40 mm e a folga entre matriz e o
puncdo foi de 2,5mm, conforme ja ilustrado na figura 43. A forca do prensa chapas
utilizada foi de 3 kN. A coleta de dados foi efetuada através de sensor de deslocamento e
os dados foram adquiridos através do software Catman.

Visualizou-se através do ensaio de conformacéo de tiras em U que as amostras do

aco DP600, quando expostas referente as condi¢cdes de lubrificagdo, o lubrificante na
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forma sélida (DCP 35) necessitou de uma forca de dobramento ligeiramente menor , com
isso o retorno elastico foi 0,08% na média das amostras ensaiadas com o lubrificante
citado, ndo sendo relevante esta correlagéo para critério de retorno elastico para o aco DP
600, conforme figura 51. Existiu uma pequena variacdo nos dados coletados de Forca de
Dobramento (Fb) e a mesma deve-se devido a lubrificacéo ter sido efetuada manualmente,

as condicdes de lubrificacdo para cada amostra ndo foram idénticas.
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Figura 51: Diagrama forca x deslocamento para conformacdo de tiras em U para DP600 com lubrificantes
DCP35X (a) e DCP35 (b).
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Ainda sobre o ensaio de conformacao de tiras em U, as amostras do aco DP 800,
guando expostas referente as condi¢cdes de lubrificacdo, o lubrificante na forma liquida
(DCP 35X) necessitou de uma for¢ca de dobramento menor , com isso o retorno elastico foi
0,63% na média das amostras ensaiadas com o lubrificante citado, ndo sendo relevante

esta correlacéo para critério de retorno elastico para o aco DP 800, conforme figura 52.
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Figura 52: Diagrama forca x deslocamento para conformagédo de tiras em U para DP 800 com lubrificantes
DCP35X (a) e DCP35 (b).
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Ocorreu uma falha no sensor de deslocamento na captacdo dos dados da amostra
n°l ensaiada com o lubrificante DCP — 35, que excluiu a amostra para célculo da média da
forca de dobramento (Fb), mas a mesma foi considerada para as medi¢ces de abertura de
parede. Ainda a titulo de comparacao entre os dois acos (DP 600 e DP 800), pelos graficos
de forca de dobramento (Fb) x altura (h) pode-se observar que as forcas para dobramento
em média, foram 25% maiores na conformacao dos acos DP 800, conforme figura 53. Esta

tendéncia deve através das caracteristicas microestruturais de cada aco.
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Figura 53: Diagramas comparativos de for¢a x deslocamento do puncdo entre conformacéo de tiras em U
para aco DP600 (a) e DP800 (b) e respectivos lubrificantes.
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Referente ao retorno elastico, avaliou-se que a geometria inicial deveria ter 50 mm,
sendo a variacdo em retorno elastico para o aco DP 600 foi em média de 12%. Ja para o
aco DP 800 o retorno elastico foi de 17% com o uso do lubrificante na forma liquida (DCP
35X) e de 18% para o lubrificante na forma sélida (DCP 35). As analises quantitativas do
retorno elastico foram realizadas avaliando-se a abertura de parede (D) das amostras,
medidas nos corpos de prova a uma altura de 20 mm. Os resultados destas medidas estdo

descritos na figura 54.
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Figura 54. Medicdes de abertura de parede para ensaio de dobramento em U nos A¢os DP 600 (a) e DP 800

(b).

Comparando o retorno elastico para os acos analisados, a diferenca no processo de
conformacéo de tiras em U foi de 7% na media das amostras ensaiadas.
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4.1.1 Metalografia em amostras de dobramento em formato U

Foi realizada a analise metalografica das amostras em formato U para o aco DP600
e DP800. Os pontos escolhidos foram aqueles aos quais realizaram-se as medi¢cdes de
retorno elastico. Com base nas analises publicadas nas literaturas consultadas, verificou-
se que apos o processo de dobramento, ndo ocorreram alteracbes microestruturais em
nenhum dos acos usados no processo de dobramento em formato U, como pode-se
observar na figura 55, (a) para DP 600 e (b) para DP 800. Na figura a fragcdo mais escura é

a martensita e a fracdo mais clara € a ferrita.

(b)

Figura 55: (a) Micrografia do Aco DP 600, ataque Nital 2%, dobrado no formato U, resolugcdo 1000X,
(b) Micrografia do A¢o DP 800, ataque Nital 2%, dobrado no formato U, resolucdo 1000X.
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4.2 Retorno elastico em ensaio DST

Na figura 56, exemplificam-se os tipos de lubrificantes que foram utilizados nas

amostras ensaiadas.

LUBRIFICANTE DCP35X LUBRIFICANTE DCP 35

Figura 56: Lubrificantes empregados nos ensaios.

Para lubrificacdo das tiras, utilizou-se o lubrificante Clarus Desmoldmax DCP-35 de
base sélida e o lubrificante Clarus Desmoldmax DCP-35X de base liquida. A metodologia
de aplicagcao consistiu em passar o lubrificante em abundancia nos dois lados da tira, com
o objetivo deste lubrificante se espalhar para o pino nao necessitando assim lubrifica-lo.

Na figura 57 € possivel visualizar os corpos de prova do aco DP 600 submetidos ao

ensaio DST.

Figura 57: Amostras de tiras DP 600 apés ensaio de dobramento DST com diferentes lubrificantes.
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As tiras para o ensaio DST foram cortadas em formato retangular nas dimensodes de
800 mm x 20 mm. O material utilizado foram os acos DP 600 e DP 800 com espessura de
1 mm. A figura 23 exemplifica as for¢cas do ensaio. A forga de restricdo (F2) utilizada na
maquina de ensaio DST foi de 2 kN. A partir dai foram levantadas as curvas de forca de
atuacao ou forca de dobra (F1) x tempo (t) e torque (T) x tempo (t) para 0s a¢os ensaiados.
A coleta de dados foi efetuada através de sensor de deslocamento e os dados foram
adquiridos através do software Catman.

Nas figuras 58 estdo detalhadas as curvas forca de atuacdo x tempo e torque x
tempo para o aco DP 600.
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Figura 58: Curvas comparativas para aco DP 600 submetido ao ensaio DST (a) Forca (F1) x tempo (t); (b)
Torque (T) x tempo (t).
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Visualizou-se através do ensaio DST que as amostras do aco DP600, quando
expostas a dois lubrificantes diferentes, as amostras expostas ao lubrificante DCP-35X tem
maior coeficiente de atrito, devido a maior forca de atuacdo empregada para o
dobramento, cerca de 3%. Isso fica evidente pelo gréfico de torque (T) x tempo (t),
conforme figura 58 (b) , na casa de 9% maior para as amostras ensaiadas com o
lubrificante DCP-35X e também observa-se visualmente nas formas finais das amostras
ensaidas, conforme figura 57.

Nas figuras 59 estdo detalhadas as curvas forca de atuacdo x tempo e torque x
tempo para o aco DP 800.
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Figura 59: Curvas comparativas para aco DP 800 submetido ao ensaio DST (a) Forca (F1) x tempo (t); (b)
Torque (T) x tempo (t).
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Quanto ao Agco DP 800, chega-se a mesma percepcdo de que com o ago DP 600,
caracterizada por um maior coeficiente de atrito quando exposto ao lubrificante DCP-35X,
devido a maior forca de atuacdo empregada para o dobramento, cerca de 5% e
evidenciado pelo gréfico de torque (T) x tempo (t), ao qual foi 13% maior para as amostras
ensaiadas com o lubrificante DCP-35X. Ainda sobre o comparativo de torque (T) x tempo
(t), a tendéncia de variacdo € muito maior nos ensaios do aco DP 800 do que no aco DP
600, sendo de 11% maior para o aco DP 800.

Para o aco DP 800 a diferenca fica mais clara nos graficos gerados, figura 68. Na
figura 60 é possivel visualizar os corpos de prova do aco DP 800 submetidos ao ensaio
DST.

Figura 60. Amostras de tiras DP 800 apds ensaio de dobramento DST com diferentes lubrificantes.

Referente ao retorno elastico, avaliou-se que a geometria inicial deveria gerar um
angulo de 90° com um comprimento entre extremidades de 320 mm. Os resultados
encontrados no ensaio DST fornecem informagfOes aos quais verifica-se que existe uma
diferenca de performance entre lubrificantes de 0,07% para os agos DP 600, ou seja, ndo
foi relevante a diferenca de lubrificante para o retorno elastico, tendéncia ja encontrada na
conformacao de tiras em formato U, com retorno elastico médio de 13%. Para o aco DP
800 foi constatado uma diferenca de performance entre lubrificantes 13% e o retorno

elastico foi de 40%, para as amostras ensaiadas com o lubrificante DCP-35 X e de 48%,
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para as amostras ensaiadas com o lubrificante DCP-35. As medi¢cdes de abertura de
parede (D) para o ensaio de DST sdo demostradas na figura 56 e os resultados das

medi¢bes sao observados na figura 61.
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Figura 61: Resultados de medi¢bes (mm) de corpos de prova submetidos ao ensaio DST (a) Amostras

ensaiadas em Aco DP 600; (b) Amostras ensaiadas em aco DP 800.

Ainda a titulo de comparacéo entre os dois acos (DP 600 e DP 800), os gréficos de
forca (F1) x tempo (t) pode-se observar que as forgas para dobramento s&o similares em
ambos os casos, sendo de 4% maior para as amostras do aco DP 800. Apesar de uma
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forca de atuacdo menor, esta caracteristica também foi observada no ensaio de

conformacao de tiras em U.

4.2.1 Metalografia em amostras do ensaio DST

Foram realizadas as analises metalograficas das amostras submetidas ao ensaio
DST para o aco DP600 e DP800. Os pontos na amostras que foram escolhidos sédo os
guais realizaram-se as medicfes de retorno elastico. Com base nas analises publicadas
nas literaturas consultadas, verificou-se que apds o ensaio DST, ndo ocorreram alteracdes
microestruturais em nenhum dos ac¢os usados no ensaio DST, como pode-se observar na
figura 62 (a) para DP 600 e (b) para DP 800. Na figura a fracdo mais escura é a martensita

e a fracdo mais clara € a ferrita.

(b)

Figura 62: (a) Micrografia do Agco DP600, ataque Nital 2%, submetido ao ensaio DST, resolu¢cdo 1000X; (b)

Micrografia do A¢co DP800, ataque Nital 2%, submetida ao ensaio DST, resolu¢gdo 1000X.

80



4.3 Correlagao de atrito e retorno elastico

Como base nos dados de forca maxima e forca do prensa — chapas (considerada
constante na aplicacdo do experimento), aplicando o modelo matematico proposto pela
equacao (4), obteve-se uma primeira aproximacdo do coeficiente de atrito sem considerar

o torgue na tabela 7.

Tabela 7. Resultados de coeficiente de atrito para ensaio DST em Acos DP600 e DP800 com aplicacdo da
equacao (4).

COEFICIENTE DE

ATRITO () 0,225 0,243 0,232 0,270

Avaliando o resultado, esta primeira aproximacéo para o célculo do coeficiente de
atrito foi baseada nas equacbes para o célculo de polias, com baixa confiabilidade, pois
nesse caso relaciona-se apenas o atrito na interface pino/chapa que é dado por um
logaritmo natural da razéo entre as forcas de atuacéo e de contra-tensao.

Levando em consideracdo a equacdo (6), que € um modelo de aproximagdo mais
refinado, ao qual se correlaciona o raio do pino com o torque maximo empregado. Para isto
utiliza-se os valores medidos de torque (T) sendo aplicados nos calculos os dados obtidos
sobre o torque maximo e o raio do pino da maquina de ensaio DST.

Para esta equacdo (6), observaram-se valores menores mais proximos aos
encontrados em literatura e detalhados em outros trabalhos. As amostras que tiveram a
utilizacédo do lubrificante liquido (DCP 35X) demonstraram um coeficiente de atrito maior,
na casa dos 7% para as amostras de DP 600 e 10% para as amostras de DP 800, o que
estd intimamente relacionado ao retorno elastico, podendo concluir que nas amostras
avaliadas que, quanto maior o atrito, maior é o retorno eléstico. Resultados detalhados na
tabela 8.

Tabela 8. Resultados de coeficiente de atrito para ensaio DST em Acos DP600 e DP800 com aplicacao da
equacao (6)

COEFICIENTE DE

ATRITO () 0,108 0,116 0,116 0,128
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Para a caracterizacdo do material, evidenciou-se através do diagrama tensao X
deformacdo que as curvas encontradas comparadas com as literaturas, a variacdo nao é
perceptivel visto que, segundo TIGRINHO, (2011), apud WORLD AUTO STEEL, (2009), os
valores encontrados foram de aproximadamente 20% de alongamento para os agos DP
600 e de 10% de alongamento para os acos DP 800, os mesmos valores de referéncia
mencionados pelo fabricante. Encontrou-se nos ensaios realizados 18% de alongamento
para os acos DP 600 e 12% para os acos DP 800. Ainda sob o aspecto de caracterizagao
do material, as curvas de escoamento para o aco DP 600 e para o agco DP 800 condizem
com a literatura estudada, mesmo que tenha encontrado-se valores de tensdo de
escoamento (kf) um pouco abaixo das referencias bibliograficas. Para SODJIT e
UTHAISANGSUK, (2012) os valores de tensédo de escoamento sdo aproximadamente 700
MPa para o ago DP 600 e 900 MPa para o agco DP 800. Nos ensaios realizados encontrou-
se para DP 600 e DP 800, respectivamente 654 MPa e 836 MPa. Encerrando os
comparativos sobre a caracterizacdo do material, as micrografias também sinalizam que
ambas amostras estudadas dos a¢cos possuem as caracteristicas descritas em literatura,
baseado nas micrografias de MARRA, (2008), para acos DP 600 e SANTOS, (2013), para
acos DP 800, confirmando assim as caracteristicas estudadas para estes materiais com os
resultados experimentais.

Entre os parametros estudados para retorno elastico na conformacao das tiras em
U, as forcas para dobramento utilizadas foram similares em ambos o0s casos. Para
conformacao do DP 800 utilizou-se uma forca de dobramento 25% maior do que no ago
DP 600, porém devido a diferenca ser muito pequena, o que trouxe relevancia para este
resultado, porém explica-se pela maior tensdo de escoamento do mesmo.

Segundo SCHAEFFER, (2004), para o dobramento, na passagem do limite de
escoamento de compressao para o limite de escoamento de tracdo ocorrem tensdes
correspondentes ao estado elastico do material, nesta zona o material é deformado apenas
elasticamente. Assim que as forcas internas ndo mais atuam sobre a peca e as partes sob
deformacéo elastica tendem a retornar a sua posicéo inicial. Isto ocorreu nos acos DP 600
e DP 800 estudados.

Os numeros apurados no ensaio de dobramento em U abordam as medidas
efetuadas na horizontal entre as paredes das amostras dobradas em U. Com base nestes

numeros, pela acédo do retorno elastico, as tiras possuem a tendéncia a abrir, aumentando
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esta distancia entre as paredes da tira.. Abordando a média das medicdes de abertura de
parede da tira dobrada em U, sendo todas as medidas em milimetros (mm), o retorno
elastico encontrado para o aco DP 600 foi de 12% e para o aco DP 800 foi de 18%,
baseado na figura 28. Esta tendéncia € confirmada por WOLFF et al., (2012) que em seu
trabalho também encontrou medidas de abertura de parede (D) maiores entre acos DP 600
e DP 750 submetidas a conformacao de tiras em U. Esta diferenca é significante e esta
atribuida ao aspecto da microestrutura dos agcos bem como o alongamento maximo de
cada um. E caracteristica do aco DP 800 possui um alongamento menor do que o agco DP
600, visto que a microestrutura do mesmo possui um grau de encruamento maior. Ha uma
necessidade de implentar-se uma forca maior para a conformacédo dos acos DP 800 do
gue para os agos DP 600 para obter-se melhores resultados sob aspecto de retorno
elastico.

Comparando os dois acos DP 600 e DP 800 neste processo, a diferenca de retorno
elastico € de aproximadamente 7%.

Os valores médios das medidas de abertura de parede sdo observados na figura 63.
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Figura 63: Comparacao de valores médios das medic8es do retorno elastico para as conformacdes de acos

DP600 e DP 800 no ensaio dobramento em U para respectivos lubrificantes.

Analisando quantitativamente os numeros descritos no ensaio DST, que abordam as
medidas efetuadas na horizontal entre as paredes das amostras submetidas ao ensaio,

encontrou-se um retorno elastico médio de 13% para os agos DP 600 e de mais de 40%
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para os acos DP 800, baseado na geometria proposta na figura 47. Analisando em funcéo
do lubrificante no aco DP 800, pelas médias encontradas na medi¢cdes de abertura de
parede para o lubrificante sélido, DCP-35, obteve um retorno elastico médio de 48%, e
para o lubrificante liquido, DCP-35X, obteve um retorno elastico médio de 40%. O
lubrificante na forma solida apresentou menor coeficiente de atrito para ambos 0s acos,
com variacado significativa nas amostras do aco DP 800, 8% maior para as amostras
submetidas ao lubrificante sdlido. Isto evidencia que quanto maior o atrito, maior é o
retorno elastico.

Comparando forca de atuacdo, em ambos os acos a forca de dobramento foi maior
para as amostras submetidas ao lubrificante DCP-35X, sendo 3% e 5%, respectivamente
para os acos DP 600 e DP 800.

Valores médios das medidas abertura de parede podem ser observados na figura
64.
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Figura 64. Comparacao de valores médios das medi¢Bes do retorno elastico para as conformacdes de agos
DP600 e DP 800 no ensaio DST para respectivos lubrificantes.

Analisando a correlacéo entre retorno elastico e atrito, os resultados encontrados na
aplicacao da equacéao (6), validam os numeros ja encontrados nas avaliacdes praticas de
conformacdo de tiras em U e ensaios sob tensdo e comparando com o estudo de
BURCHITZ, (2008), comprova-se que o coeficiente de atrito esta intimamente ligado ao
retorno eldstico bem como as condi¢cdes de lubrificacdo impostas ao material a ser
utilizado. Na figura 65 € possivel verificar a correlacdo entre as equacdes aos quais 0S
dados foram aplicados. Percebe-se para as amostras submetidas ao ensaio DST com o
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lubrificante solido ( DCP-35X ) que o coeficiente de atrito foi maior, sendo 7% para o0 aco

DP 600 e 10% para o aco DP 800. Estes dados correlacionados reafirmam a tendéncia

gue quanto maior o coeficiente de atrito, maior é o retorno elastico.
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Figura 65: Comparativo de resultados de coeficiente de atrito comparando equacgdes aplicadas e tipos de

lubrificantes.
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6 CONCLUSOES

Em relacéo ao trabalho proposto tém-se as seguintes conclusoées:

No ensaio de dobramento em U, o retorno elastico médio para DP 600 foi de
12%, o retorno elastico para DP 800 foi de 17% com o lubrificante na forma
liquida (DCP 35X) e de 18% com o lubrificante na forma solida (DCP 35) sendo
esta diferenca de retorno elastico entre lubrificantes considerada irrelevante
para este enasio;

Em relagédo aos lubrificantes utilizados no ensaio DST, o lubrificante na forma
sélida apresentou coeficiente de atrito ligeiramente menor, mas também né&o
significante para ambos os acos;

Para o ensaio DST, o retorno elastico para DP 600 foi de 13% (diferenca entre
lubrificantes de 0,07%), o retorno elastico para DP 800 foi de 40% com o
lubrificante na forma liquida (DCP 35X) e de 48% com o lubrificante na forma
sélida (DCP 35);

No ensaio DST, no comparativo entre 0s acos evidencia-se que quanto maior o
coeficiente de atrito, maior € o retorno elastico e esta concluséo € reforcada
pela aplicacdo dos dados adquiridos nas equacdes. Para as amostras
submetidas ao ensaio com o lubrificante solido ( DCP-35X ) que o coeficiente
de atrito foi maior, sendo 7% para o0 ago DP 600 e 10% para o ago DP 800.

Os dados de coeficiente de atrito para os acos DP 600 e DP 800 devem ser
consideradas nas simulagcbes computacionais a fim de que as mesmas sejam
eficazes, tornando mais assertivo o projeto de pecas com a utilizacdo destes
acos.

O ensaio de dobramento DST da precisas estimativas sobre comportamento
do aco perante o atrito e o quanto o mesmo influi no retorno elastico sendo um
critério pertinente a ser utilizado antes da fabricacdo de uma peca em aco de

alta resisténcia.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar estudo de conformacéo de tiras para agcos MART, TRIP e CP a fim de
avaliagcdo de comportamento de retorno elastico;

Realizar a conformagéo de chapas de alta resisténcia em outras geometrias, a
fim de variar outros parametros, como velocidade de conformacdo, geometria
de ferramenta, raio de matriz entre outros e analisar se estas variacdes
influenciam diretamente no retorno elastico;

Realizar simulacéo a fim de comparar resultados simulados com a realidade.
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