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RESUMO

A estampagem é uma operacdo de conformacdo mecanica de grande importancia
no processo industrial automotivo. Por meio desse processo sao confeccionados
diversos componentes, estruturas e carrocerias. Dentro desse contexto, esse
trabalho consistiu na andlise comparativa das propriedades mecanicas, do
comportamento e das caracteristicas microestruturais de componentes automotivos
denominados reforcos da longarina, fabricados em um aco de baixo teor de carbono
e um aco TRIP 800 submetidos a operacdes de deformacdo plastica. Para tal, tais
materiais foram caracterizados mecanicamente e microestruturalmente por meio de
ensaios de tracdo, dureza, dobramento, microscopia oOptica, microscopia eletrénica
de varredura e difracdo de raios-X. Nestes componentes foram estudadas oito
regidbes consideradas criticas, onde ha maior concentracdo de tensdes e
consequentemente maior probabilidade de ocorréncia de descontinuidades como
trincas. Quando comparado ao aco de baixo teor de carbono, observou-se que 0 ago
TRIP 800 apresentou propriedades mecanicas superiores, com maior resisténcia
mecanica e ductilidade. Em termos de dobramento, foi observado que, para ambos
0S acos, para os dois raios de dobramento avaliados, a regido proxima a superficie
externa de dobramento apresentou resultados de dureza mais elevados que regiéao
proxima a superficie interna. Observou-se também que o retorno elastico dos
materiais foi mais elevado com o aumento do angulo e do raio de dobramento e que,
para o aco TRIP, este fenbmeno foi superior aquele determinado para o aco de
baixo carbono. Para os reforcos de longarina fabricados em ambos os acos, as
regidbes que apresentaram maiores valores de dureza foram as que,
estimativamente, sofreram maior solicitagdo. Por fim, verificou-se que €& possivel
simular grande parte dos resultados das operacOes reais de estampagem em
laboratdrio, por meio de ensaios de dobramento e tracdo, reduzindo investimentos e

tempo gastos pelas industrias em protétipos e estudos mais detalhados.

Palavras-chave: Aco TRIP 800; Deformacado plastica; Caracterizacdo mecéanica e

microestrutural; Dobramento.



ABSTRACT

The stamping is a very important mechanical forming operation in the automotive
industrial process. Through this process they are made of several components,
structures and bodies. Within this context, this study was the comparative analysis of
the mechanical properties, behavior and microstructural characteristics of
components called reinforcing beam, made of a steel low carbon and TRIP 800 steel
underwent plastic deformation operations. To this end, such materials were
characterized mechanically and microstructural through traction tests, hardness,
bending tests, optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray
diffraction. In these components were studied eight regions considered critical where
there is greater stress concentration and consequently greater likelihood of
irregularities such as cracks. When compared to low carbon steel, TRIP 800 steel it
was observed showed superior mechanical properties with higher mechanical
strength and ductility. In terms of bending, it was observed that for both steels, for
two radii of this folding, the region close to the outer surface of folding had higher
hardness results that the region close to the inner surface. It was also observed that
the elastic return of the material was higher with the increase of angle and bend
radius and to the TRIP steel, this phenomenon was higher than that determined for
the steel low carbon. For the stringer reinforcements made of either steel, the regions
that showed greater hardness values that were was estimated to suffer most request.
Finally, it was found that it is possible to simulate a large part of the results of the
actual stamping operations in the laboratory, by means of bending and traction tests,
reducing investments and time spent by the industries in prototypes and more

detailed studies.

Keywords: TRIP 800 steel; Plastic deformation; Mechanical and microstructural

characterization; Bending.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, a concorréncia industrial para manter e conquistar novos mercados
tem levado as empresas a buscar continuamente por melhoria de seus produtos e
seus processos produtivos, visando atender consumidores mais exigentes (ALY et
al., 2014; SANTOS, 2013). Diante deste cenario, a industria automobilistica tem
produzido veiculos mais leves, de menor consumo, maior eficiéncia, entretanto, sem
prejuizos a seguranca de seus ocupantes e as legislacdes ambientais que se tornam
cada vez mais severas (LIU, 2015; BHATTACHARYA, 2015).

Essas exigéncias impulsionaram as inddstrias automotivas a aumentar o uso de
acos avancados de alta resisténcia, também conhecidos como AHSS (Advanced
High Strength Steel). Dentre os AHSS, destacam-se os acos TRIP ou agos com
transformacao induzida por deformacao plastica (Transformation-Induced Plasticity)
(ANTUNES; OLIVEIRA, 2014; FU et al., 2014; KNIJF et al.,, 2014) A elevada
combinacdo de resisténcia e ductilidade desses a¢os permite a estampagem de
chapas de menores espessuras sem comprometimento das exigéncias citadas
anteriormente (SANTOS, 2013).

A estampagem é um processo de conformacédo mecéanica a partir da combinacao de
diferentes tipos de esfor¢os mecanicos inferiores ao limite de resisténcia a ruptura do
material, aplicados em matrizes com punc¢des. Por ser um processo geralmente
realizado a frio, na regido de deformacao plastica da peca, ocorre uma elevacdo da
resisténcia mecanica (encruamento). Os materiais metalicos de uso mais comuns
sao chapas fabricadas em acos de baixo teor de carbono (BC) que, para operagoes
de estampagem profunda, devem possuir caracteristicas de elevada

conformabilidade.

Dentro da estampagem, podem ser citadas as operagcdes de embutimento,
estiramento e dobramento utilizadas amplamente no processo industrial automotivo.
Durante essas operacfes ocorre a deformacédo plastica com transformacédo da
microestrutura do material (possiveis transformacgfes de fases) e o surgimento de
regides com grande concentracdo de tensbes que, podem dar origem ao

aparecimento de descontinuidades como trincas, furos alargados, ruptura no fundo,
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forma abaulada, dentre outras falhas dos produtos estampados. Essas
descontinuidades encontradas em pecas estampadas sao originadas, basicamente,
por defeitos preexistentes na chapa, por falhas na construcdo do ferramental

utilizado bem como problemas na conservacao destas.

Outro fator de grande influéncia no processo de estampagem é o retorno eléstico.
Este fenbmeno determina a geometria e dimensdes finais do componente e, dessa
forma, deve ser corretamente controlado. Por se tratar de um fendbmeno complexo,
gque vem sendo abordado ao longo dos anos por diversos pesquisadores
(MAGNUSSON et al.,1990; FORCELLESE et al.,, 1998; HUANG E LEU, 1998;
CARDEN et al.,, 2002; BRAGA, 2009; SANTOS, 2013), o estudo e controle do
retorno elastico geralmente implicam tempo e custos elevados. Apesar da
complexidade desse fendmeno, o planejamento das operagfes industriais de
estampagem deve ser capaz de prever o retorno elastico, que € influenciado por
diversos parametros combinados, como: formato e dimensdes do ferramental
utilizado, forcas, condicbes de atrito e de contato atuantes no processo,
propriedades dos materiais e espessura (HEIN, 2008; SANTOS, 2013).

Neste contexto, este trabalho consistiu na analise comparativa das propriedades
mecanicas, do comportamento e das caracteristicas microestruturais de um aco de
baixo teor de carbono e um aco TRIP 800, utilizados na confeccdo de um
componente automotivo denominado reforco da longarina, submetidos a diversas

operacdes de deformacéo plastica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consistiu em analisar comparativamente as
propriedades mecéanicas, 0 comportamento e as caracteristicas microestruturais de
componentes automotivos de um aco de baixo teor de carbono e um aco TRIP 800

submetidos a operacfes de deformacao plastica.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistiram em:

e Caracterizar os acos apos operacoes de tracdo, dobramento e tracdo seguida de
dobramento.

e Analisar o retorno elastico dos materiais associados as operacdoes de
dobramento e tracdo seguida de dobramento.

e Caracterizar mecanicamente e microestruturalmente em diferentes regiées um

componente estrutural automotivo estampado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos para Industria Automobilistica

A industria automotiva enfrenta muitos desafios no cumprimento de restricdes cada
vez mais rigorosas em termos de emissdes, consumo de energia e reciclagem dos
componentes, juntamente com a necessidade de manter a competitividade de custos
(ALY et al., 2014). Nesse contexto, a industria automobilistica se vé forcada a adotar
um novo sistema de desenvolvimento de novos materiais para seus produtos,
envolvendo os fornecedores mais importantes e a prépria montadora, todos
trabalhando simultaneamente no desenvolvimento do produto para atender as

exigéncias do consumidor em um mercado cada vez mais competitivo.

A induastria automobilistica passou por uma grande transformacdo nos ultimos
tempos. A demanda por seguranca (prioridade para todos os fabricantes de
automoveis), alinhada a veiculos mais leves, de baixo consumo e mais eficientes,
alterou o cenario da industria automotiva (BHATTACHARYA, 2015). Dessa forma, a
selecdo de um material apropriado para um componente geralmente envolve a
avaliacdo comparativa de varios critérios e atributos relevantes para a aplicacao
deste (ALY et al., 2014).

Durante a crise do petroleo na década de 70, a industria automobilistica direcionou
seus esforcos para aumentar a eficiéncia dos combustiveis nos automoveis.
Desenvolvimentos avangados em muitas areas foram realizados, incluindo motores
mais eficientes, melhorias na aerodinamica e combustiveis alternativos (ARAUJO;
NAVEIRO, 1999). A forma mais eficaz de economizar combustivel e atender as
exigéncias ambientais, sem comprometer a seguranca dos passageiros, € por meio
da reducéo de peso do veiculo (LIU et al., 2014; KNIJF et al., 2014; TOROS et al.,
2011).

A questdo ambiental tem grande importancia para as mais variadas industrias,
inclusive a automotiva. Segundo Liu (2015), as tecnologias avancadas para reduzir a
demanda de materiais e as emissfes de poluentes sdo necessarias na fase de

producdo para diminuir os impactos diretos e indiretos. A redugdo no peso do
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automovel tem sido obtida principalmente em dois sistemas: carroceria e chassis.
Esses sistemas devem ser feitos de materiais de alta resisténcia, que oferecam uma
excelente energia de absorcdo em relacdo a taxa de deformacdo resultante de
impacto (BHATTACHARYA, 2015). A necessidade dessa reducdo de peso acelera o
desenvolvimento de novos materiais metalicos capazes de alcancar um bom
equilibrio entre conformabilidade e propriedades mecéanicas. Nesse caso, 0S
materiais mais utilizados com o propadsito de reducéo de peso séo ligas de aluminio,
ligas de magnésio e uma nova familia de acos conhecidos como acos avancados de
alta resisténcia ou Advanced High Strength Steel (AHSS), que desempenham um
importante papel neste cenério (ANTUNES; OLIVEIRA, 2014; FU et al., 2014; KNIJF
et al., 2014).

Os acos AHSS derivam suas propriedades mecanicas consideradas superiores de
suas microestruturas multifasicas, obtidas pela mistura de fases macias e ducteis,
tais como ferrita ou austenita, com constituintes duros, como martensita ou bainita
(BELDE et al.,, 2015). Tais acos tem atraido muita atencdo nos ultimos anos,
principalmente da induUstria automotiva (ZHU et al., 2013). A utilizacdo de acos de
elevada resisténcia em estruturas veiculares visa potencializar a reducao de peso
bem como melhorar certas caracteristicas de seguranca, diminuindo o impacto
transmitido aos ocupantes do veiculo (SAHRAEI et al., 2014; FU et al.,, 2014).
Tecnicamente, em caso de acidente, as resisténcias ao impacto e ao choque de um
aco determina a seguranca dos passageiros de um veiculo (BHATTACHARYA,
2015). Como regra geral, a reducdo de peso no veiculo é de cerca de 50% quando
0s acos AHSS sédo utilizados em substituicdo aos acos convencionais, sem
comprometimento da resisténcia. Estima-se que em apenas alguns anos, 0S
veiculos serdo compostos de 40% a 50% de agos AHSS (BALUCH et al., 2014).
Além da reducao do peso, a utilizacdo dos acos AHSS possibilita também resolver
guestdes ambientais e o elevado custo da energia recentemente (CHUNG et al.,
2011).

Os acos AHSS podem ser separados em geracdes. Na primeira geracdo estdo os
acos de plasticidade induzida por deformacéo - transformation induced plasticity
(TRIP), os acos bifasicos - dual phase (DP), os acos considerados de fases

complexas - complex phase (CP) e os acos martensiticos (MART). Na segunda



26

geracdo se encontram os acos de plasticidade induzida por maclagdo - twinning
induced plasticity (TWIP), os acos leves com plasticidade induzida - lightweights
steels with induced plasticity (LIP), os acos inoxidaveis austeniticos de alta
resisténcia, os acos estampados a quente - hot press forming (HPF) e os agos extra

avancados de alta resisténcia - extra advanced high-strength sheet steel (X-AHSS).

Alguns desses acos da segunda geracdo apresentam propriedades excepcionais,
porém, seu alto custo torna sua utilizacdo limitada. Como acos ainda empregados na
industria automotiva, alguns considerados mais usuais, podem ser destacados
também os acos endureciveis pela cura da pintura - bake hardening (BH), os acos
livres de intersticiais - interstitial free (IF) e os agos de alta resisténcia e baixa liga -

high strenght low alloy (HSLA). Na Figura 1 & mostrada a relagdo entre o

alongamento % e o limite de resisténcia de alguns desses ac¢os (HAN et al., 2009).

Figura 1 - Relag&o entre alongamento % e limite de resisténcia para diversos agos.
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Fonte: Han et al., 2009.

Na Figura 2 sdo apresentados os fatores determinantes e a evolugdo dos acos
desde a crise do petrdleo até o desenvolvimento dos acos AHSS empregados na
industria automotiva. Segundo Coelho (2008), a industria automotiva € um dos
maiores mercados para os a¢cos AHSS e impulsiona o desenvolvimento de novos
materiais e tecnologias. O aumento da concorréncia e a crescente demanda por
veiculos mais seguros, econdmicos e menos poluentes exigem dessa industria

grandes investimentos na pesquisa de novos acos. O resultado dessas pesquisas foi
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0 aumento significativo na utilizagcdo de acos AHSS nos automoéveis, mostrado na

Figura 3.

Figura 2 - Evolucéo dos agos empregados na indUstria automobilistica.
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Fonte: Brandao et al., 2011.

Figura 3 - Evolugdo do uso dos acos empregados nos veiculos de uma montadora desde a
década de 80 até 2008.
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Fonte: Coelho, 2008.
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As chapas feitas com acos AHSS correspondem aos principais avancos da
siderurgia aos desafios impostos por seus clientes em sua busca por maior
competitividade e atendimento as restricbes ao consumo de energia bem como
exigéncias ambientais. Chapas de a¢co de maiores espessura e resisténcia mecanica
possibilitam, em geral, reduzir o peso das pecas sem perder suas caracteristicas
originais. Nos casos em que um aumento da resisténcia leva a reducdo da
conformabilidade do material, podem ser aplicados efeitos microestruturais
complexos para conciliar, da melhor maneira possivel, essas caracteristicas

aparentemente contraditorias (GORNI, 2008).

3.2 Acos TRIP

Em geral, os agos TRIP exibem uma excelente combinag&o de resisténcia mecanica,
conformabilidade e capacidade de absor¢cdo de energia mediante um esforco
dindmico (CHIANG et al.,, 2011). Essas caracteristicas estdo associadas
basicamente ao fato de que esses materiais apresentam o fenbmeno de
transformacdo da austenita, metaestavel, em martensita durante um processo
envolvendo deformacdo plastica a frio (FU et al., 2014). Essa transformacéo de fase
com a deformagd@o promove uma espécie de encruamento localizado, que retarda o
inicio da estriccdo do material, levando a obtencdo de valores maiores de
alongamento uniforme e alongamento total, portanto elevando a ductilidade da liga
(CHIANG et al., 2011).

Além dessas propriedades, os acos TRIP apresentam resisténcia a corrosdo, sendo
capazes, com uma pequena quantidade de elementos de liga, de evitar a corrosao,
até mesmo em ambientes marinhos. Zhang et al. (2012) comparou as propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo de dois acos TRIP: um TRIP convencional C-Mn-
Si (aco A) e um TRIP contendo os elementos de liga Al, Cu, Cr, Mo e Ni (aco C). Os
estudos concluiram que o aco C apresentou maior ductilidade devido a presenca de
microestruturas multifasicas apos tratamento térmico e a adicdo dos elementos de
liga. Alem disso, o aco C apresentou maior resisténcia a corrosdo, principalmente
em ambientes clorados, exibindo camadas compactas de oxidacdo quando
comparado ao aco A. Tal fato esté relacionado aos elementos de liga presentes no

aco C, que podem retardar o crescimento da oxidacao, suprimir o fornecimento de
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oxigénio para a superficie do aco, reduzir a condutividade da oxidacao, precipitar e
cobrir a superficie do aco, retardar a cristalizacdo da oxidacao e contribuir para uma

dissolucéo uniforme do aco.

Os acos denominados simplesmente como TRIP sdo agos com microestrutura
totalmente austenitica (contendo grandes quantidades de solutos estabilizadores
dessa fase, como Mn e Ni), transformando-se em martensita apds aplicacdo de
tensdes locais. Ja os acos assistidos pelo efeito TRIP, segundo Caetano (2015), séo
acos com uma pequena quantidade de austenita retida, que se transforma em
martensita durante a deformagé&o. Esses agos s&o os mais utilizados, principalmente
na industria automotiva. Para fins de simplificacdo, no presente trabalho estes acos

serdo referidos apenas como acos TRIP.

7

O comportamento mecanico apresentado pelos acos TRIP é associado a sua
microestrutura, formada basicamente por uma matriz ferritica e segunda fase
composta por austenita ndo transformada, e pelas fases duras bainita e/ou
martensita. Na Figura 4 e 5 sdo mostradas micrografias de acos TRIP com
caracteristicas ou processamentos distintos. Na Figura 4 sdo apresentadas imagens
obtidas por microscopia eletrdnica de varredura (ataque com reagente quimico Nital
2%) de um aco TRIP (0,11%C-1,55%Mn-1,2%Si) ndo deformado e apds tracdo com
deformacédo de 28%. Pode-se observar a presenca de ferrita, bainita, austenita e
martensita, essa Ultima em decorréncia da transformacéo da austenita mediante a
deformacéo plastica (YU, 2013). Na Figura 5 é mostrada uma fotomicrografia de um
aco TRIP 800 (0,205%C-0,28%Mn-0,87%Si) obtida por microscopia 6ptica (ataque
com reagente quimico Le Pera), ndo deformado, na qual a fase ferritica aparece em
azul, a bainitica em marrom e as fases martensitica e austenitica em branco
(COSTA et al., 2012).

A presenca de fases secundérias duras em uma matriz ferritica macia no aco TRIP
acarreta uma elevada capacidade de encruamento em pequenas deformacdes, tal
como, a observada para os agos bifasicos DP. A medida que a quantidade de

deformagéo imposta aos acos TRIP aumenta, a austenita residual se transforma
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progressivamente em martensita, levando a uma capacidade de encruamento
superior a dos acos DP (BRANDAO, 2015).

Figura 4 - Microestruturas de um a¢o TRIP 0,11%C-1,55%Mn-1,2%Si (reagente Nital 2%).
A - Austenita, B - Bainita, F - Ferrita, M - Martensita

(a) ' | (b)
(a) material ndo deformado e (b) material deformado por tracéo 28%.
Fonte: Yu, 2013.

Figura 5 - Microestrutura de um ac¢o TRIP 0,205%C-0,28%Mn-0,87%Si (reagente Le Pera).
Ferrita: azul, bainita: marrom, martensita e austenita: branco

Fonte: Costa et al., 2012.

Este fenbmeno esta relacionado a facilidade desse aco em distribuir deformacdes,
nao as concentrando pontualmente, e dessa forma, valores maiores de alongamento
uniforme sdo obtidos para acos TRIP quando comparados aos agos HSLA e DP. Na
Figura 6 sdo mostrados exemplos de curvas tenséo - deformacéo para um aco TRIP,
um aco DP e um aco HSLA (WORLD AUTO STEEL, 2009). Observa-se que, nesse
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exemplo, o aco TRIP atingiu niveis de resisténcia mecanica mais elevados assim

como exibiu maior ductilidade.

Figura 6 - Curvas tenséo - deformacéo de acos TRIP, DP e HSLA.
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Fonte: World Auto Steel, 2009.

A plasticidade induzida por deformacao consiste basicamente na transformacao da
austenita metaestavel em martensita, proporcionando ao a¢o maior capacidade de
deformacéo uniforme e de absorcdo de energia. Ja os relativamente elevados niveis
de resisténcia mecanica, além de estarem relacionados a presenca de estrutura
bainitica, sédo associados a dois mecanismos (BHATTACHARYYA et al., 2010). O
primeiro é ligado a prépria fase martensitica, que € dura e aparece dispersa na
matriz ferritica. O segundo relaciona o comportamento do material & formacao de
discordancias em torno da martensita recém-desenvolvida como resultado da

expansdao volumétrica durante a transformacéo da austenita.

Dessa forma, uma vez as caracteristicas mais importantes dos acos TRIP estédo
relacionadas a transformacéao de fase durante a deformacao plastica, o desempenho
dessas ligas depende da quantidade e da estabilidade da austenita retida na
microestrutura do material (BHATTACHARYYA et al., 2010). Diversos trabalhos tem
mostrado que as melhores propriedades (resisténcia mecéanica, ductilidade) sdo
obtidas quando a microestrutura inicial do material apresenta entre 5% e 20% de
austenita retida (MARK et al.,, 2013). Nesse caso, a estabilidade mecanica dessa
fase deve ser tal que durante o processamento posterior cerca de metade dessa

quantidade se transforma em martensita. A estabilidade da austenita nos agos TRIP
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se refere a resisténcia dessa fase em se transformar mediante tensédo, deformacéo
ou temperatura (CHIANG et al., 2011). Os principais fatores que influenciam o
comportamento do aco nessa situacdo sdo o teor de carbono, o tamanho de gréao
austenitico, a morfologia dos gréos e as caracteristicas das fases que compdem o
material (CHIANG et al., 2011; MARK et al., 2013). Cai et al. (2013) estudou a
evolucdo da microestrutura resultante do tratamento térmico e do efeito TRIP bem
como a estabilidade da austenita retida. A Figura 7 apresenta a estabilizacdo da
austenita em funcdo do aumento da temperatura e a Figura 8 os mapas de fases
obtidos através da técnica de Difragdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD). A
morfologia e orientagdo dos graos provaram ser 0S principais fatores na
determinacdo da estabilidade mecanica, onde a morfologia apresentou mais

influéncia do que a orientacao.

Figura 7 - Estabilizac&o da austenita em funcéo da temperatura.
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Fonte: Cai et al., 2013.

A transformacéo da austenita retida em martensita conduz a um aumento na taxa de
encruamento durante a deformacdo plastica. Na Figura 9 sdo mostradas, como
exemplos, as curvas tensdo - deformacédo e expoente de encruamento instantaneo
em funcdo da deformacéo de trés acos TRIP desenvolvidos a partir da mesma
composi¢cdo quimica (0,19%C-1,45%Mn-0,7%Si-0,89%Al-0,11%Ti-0,08%V) por
tratamentos distintos (WANG et al., 2014), com matrizes predominantemente ferritica
(aco TRIP F), bainitica (ago TRIP B) e martensitica (aco TRIP M).
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Figura 8 - Mapas de fases obtidos por meio de EBSD.

(a) amostra ndo deformada e (b) amostra fraturada (austenita retida aparece em vermelho).
Fonte: Cai et al., 2013.

Figura 9 - Comportamento mecénico de trés agcos TRIP desenvolvidos a partir da mesma
composicéo quimica (0,19%C-1,45%Mn-0,7%Si-0,89%AI-0,11%Ti-0,08%V).
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Fonte: Wang et al., 2014.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados relativos a resisténcia mecanica (por
meio dos limites de escoamento LE e de resisténcia LR), a ductilidade (por meio do
alongamento total ALT %) e a conformabilidade (por meio do indice de
conformabilidade CONF: limite de resisténcia x alongamento total) desses acos,
além da proporcao de austenita retida (yR) antes e apds a tracdo em cada um deles.
Considerando ainda as propriedades mecanicas do material, foi observado que a
rigidez também é alterada com o fendbmeno de transformac&o martensitica por
deformacdo plastica. Na Figura 10 sdo apresentados exemplos desse fendbmeno

para dois acos TRIP com composi¢cfes quimicas e microestruturais distintas.
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Tabela 1 - Propriedades e proporcédo de austenita retida antes e apés deformacéao de trés acos
TRIP com a mesma composi¢do quimica (0,19%C-1,45%Mn-0,7%Si-0,89%AI-0,11%Ti—0,08%V).

Ago (I\JI_IEa) (I\I/ISa) ALT % (I\?I:F’O,L\I ‘l;o) traciﬁggg (%) " tf&zg/isnado
TRIP F 522 924 23,2 21436,8 12,1 <1
TRIP B 613 996 30,7 30577,2 13,4 <1
TRIP M 952 1147 15,9 18237,3 9,6 5,7

LE: limite de escoamento, LR: limite de resisténcia, ALT %: alongamento total%, CONF: indice de
conformabilidade, AR: austenita retida.
Fonte: Wang et al., 2014.

Na Figura 10(a) sdo mostrados os resultados obtidos por Mendiguren et al. (2015)
para amostras de um aco TRIP 700 (0,22%C-1,82%Mn-0,29%Si-0,86%Al) pré-
deformadas com diferentes orientacdes em relacéo ao sentido de laminagao original
do material (0, 45° e 90°). Verifica-se que a medida que a deformacéo plastica
aumenta, o modulo de elasticidade é reduzido, sendo que para uma pré-deformacéo
méaxima de 0,12, o modulo de elasticidade diminui entre 15% e 20%. Na Figura 10(b)
podem ser observados os resultados apresentados por Yu (2013), obtidos em um
trabalho desenvolvido com um aco 0,11%C-1,55%Mn-1,2%Si com microestrutura
composta por ferrita, bainita e austenita. Nesse caso, a reducdo da rigidez com a
deformacdo prévia na tracdo também é verificada, sendo que para um nivel de
deformacéo plastica de 0,26, o decréscimo no valor do modulo de elasticidade foi de

aproximadamente 18%.

Figura 10 - Efeito da pré-deformagado no médulo de elasticidade de dois acos TRIP.

2N

210
210" . 15

20 150
19400 ¢ Y

1=0) 4 = &
1710

Modulo de Elasticidade (GPa)
Modulo de Elasticidade (GPa)

I 002 004 006G In:h. 0l 012
Deformacao Verdadeira

@) (b)

(a) 0,22%C-1,82%Mn-0,29%Si-0,86%Al e (b) 0,11%C-1,55%Mn-1,2%Si
Fonte: Mendiguren et al., 2015; Yu, 2013.

Deformacao Plastica



35

Para a producédo de acos TRIP, dois procedimentos basicos tem sido apresentados
na literatura (COELHO, 2008). No primeiro, o material laminado a frio € aquecido
rapidamente até a temperatura intercritica, onde estdo presentes as fases a (ferrita)
e v (austenita). Ap0s um tempo a essa temperatura, o material sofre um resfriamento
controlado, produzindo uma estrutura contendo austenita vy, ferrita o e bainita B. A
reacdo bainitica é responsavel pelo enriquecimento da austenita, deixando-a estavel
a temperatura ambiente. Na segunda rota, emprega-se o material laminado a
guente, totalmente austenitizado, que forma tanto bainita quanto ferrita, quando

sofre um resfriamento controlado.

Na Figura 11(a) é representada a rota utilizada para a fabricacdo de acos TRIP com
bainita, ferrita e austenita a partir do tratamento intercritico seguido de uma
transformacao isotérmica. Na Figura 11(b) é indicada a rota para a producéo de acos
TRIP com bainita e austenita que utiliza uma austenitizacdo completa seguida de

uma transformacao isotérmica ou resfriamento continuo.

Figura 11 - Rotas comerciais de producéo de acos TRIP.

o = Ferrita, y = austenita, M = temperatura de inicio da transformag&o martensitica,
Mg = temperatura final da transformagao martensitica, Ac; = temperatura intercritica
inicial, Ac; = temperatura intercritica final.

N Y
g™ o
E AE, ™ .
g £ *
~ +
a Gty —a+ B+ y 5 y—B+y
Em ) Y — E M|/ R
= (=
([ — - (1Y A—
Tempo Tempo

(a) (b)

(a) aco com bainita, ferrita e austenita e (b) aco com bainita e austenita
Fonte: Coelho, 2008.
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3.3 Conformacéao de Chapas

3.3.1 Caracteristicas gerais

De acordo com Olienick (2003), define-se conformabilidade como a capacidade de
um material de se deformar sem apresentar falhas. Esta capacidade depende das
condicbes existentes durante o processo de conformacédo: temperatura, taxa de
deformacéo, tensdes e histérico da deformacdo e das variaveis do material, como:
composicdo quimica, presenca de vazios e inclusbes e microestrutura inicial.
Segundo Caetano (2015), o conceito de conformabilidade € baseado primeiramente
na ruptura, ou seja, um material com boas caracteristicas de conformabilidade nao
deve romper ao ser conformado. Em segundo lugar vem o conceito de rigidez de

forma (associado a ocorréncia do efeito mola) e também a ocorréncia de rugas.

Operacdes de conformacdo mecéanica sdo aguelas nas quais um metal tem sua
geometria modificada (deformacdo plastica) através da aplicacdo de esforcos
externos cuja intensidade ultrapasse o limite de escoamento do material. Muitos
materiais metalicos apresentam boa conformabilidade, por possuirem ductilidade
moderada e capacidade de deformacdo plastica sem ocorréncia de trincas ou
fraturas (CALLISTER, 2002). Considerando os muitos tipos de operacbes de
conformacdo mecanica, 0s processos de estampagem ou conformacdo de chapas
estdo dentre os mais importantes, devido a versatilidade das formas obtidas,
produtividade elevada, controle dimensional e pelo consumo relativamente baixo de
energia quando comparado a outros (DIETER, 1986; SALES, 2013; BRESCIANI
FILHO et al., 2011).

A matéria-prima de uma operacdo de estampagem é a chapa, inicialmente
submetida ao corte, com uso de guilhotinas ou prensas, que possibilitam a obtencao
dos chamados blanks. Apds essa preparacao inicial, o material cortado pode ser
usado em diferentes tipos de operacdes de estampagem, determinadas de acordo
com as caracteristicas do produto que se deseja fabricar (MARCINIAK et al., 2002).
Os modos de deformagao mais conhecidos na conformacao a frio ou estampagem
séo classificados como: embutimento, estiramento e dobramento conforme mostrado

na Figura 12. A fim de avaliar os modos basicos de estampagem devem ser



37

analisadas as tensdes e deformacdes envolvidas no processo. De acordo com Firat
et al. (2008), uma modelagem exata dessas deformacdes, incluindo a avaliacdo do
fendbmeno de retorno elastico € um dos fatores-chave para a utilizacdo eficiente de
simulacdo de processos no ambiente industrial. O retorno elastico € o principal
fendmeno que ocorre em processos de conformacdo de chapas e tem sido
amplamente estudado por pesquisadores (CHEN; KO, 2006).

Figura 12 - Opera¢des mais usuais associadas a estampagem.
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Fonte: Dieter, 1986.

3.3.2 Retorno elastico

O fenbmeno conhecido como retorno elastico, springback, recuperacdo elastica ou
ainda, efeito mola, consiste na recuperacdo de parte da deformacéo sofrida apés a
remocao das cargas impostas durante o processo. Tal fato possibilita a ocorréncia
de desvios dimensionais dos componentes, exigindo retrabalhos e muitas vezes

inutilizando a peca. Esse fenbmeno é mostrado na Figura 13.

Apbs o descarregamento (eliminacdo de todas as forcas externas atuantes) do nivel
de deformacéao plastica (A) forma-se o seguimento AB e deste OB e BC, onde OB é
a deformacdo permanente (plastica) e BC a deformacdo recuperada (retorno

elastico).

Apesar da recuperagéo de deformagéo elastica em um determinado local ser muito
pequena, tal fendmeno pode causar mudancas relevantes na geometria das pecas,
devido o seu efeito mecénico possuir uma caracteristica multiplicadora para outros

locais, exemplo, em dobras de superficies curvas.
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Figura 13 - llustracdo do retorno elastico através da curva tensao-deformacéao.
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Fonte: Adaptado de World Auto Steel, 2009.

O retorno elastico comecou a ser investigado na década de 40 por pesquisadores e
engenheiros da industria aeronautica e vem sendo amplamente estudado até o
momento por diversos pesquisadores. Shanley (1942) e Schroeder (1943, apud
BRAGA, 2009) investigaram o retorno elastico de uma liga de aluminio AL24ST
numa estreita faixa de valores de espessura e pequenos valores de raios em

operacdes de dobramento, condi¢cdes em que o efeito deste fendbmeno é menor.

Magnusson et al. (1990) apresentou um estudo tedrico sobre o retorno elastico em
operacdes de dobramento livre, empregando chapa fina de Kirchhoff, considerando,
materiais isotropicos e encruamento de Von Mises, onde concluiu que houve

aumento nos valores de retorno elastico com o aumento da espessura das chapas.

Forcellese et al. (1998) estudou operacdes de dobramento em V em liga de aluminio
5083 por meio de analise de elementos finitos e observou a influencia do raio do
puncdo (Rp) e da forca apos dobramento, sobre o fator de retorno elastico (Ks).
Esse fator foi maior do que 1 (houve avanco elastico) quando se utilizou raio de

puncao de 4 mm (Figura 14 ).
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Figura 14 — Comparacdao entre resultados de analise por elementos finitos e testes
experimentais em operacdes de dobramento em V em liga de aluminio 5083.
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Fonte: Forcellese et al., 2009.

No mesmo ano, Huang e Leu (1998) pesquisaram a influéncia dos seguintes
parametros em operacdes de dobramento em V em cinco diferentes materiais: i) raio
do puncéo; ii) fator de encruamento (n); iii) anisotropia normal ; iv) coeficiente de
atrito; v) abertura da matriz e vi) velocidade do puncdo. Santos (2013) verificou a
influéncia da for¢ca pds dobra no retorno elastico em operacdes de dobramento com
angulo de 90° em trés agos AHSS: HSLA 450, TRIP 800 e DP 800. Ele observou
gue foi possivel conter o retorno elastico nesses materiais aplicando forca pds dobra
na regido do raio de curvatura das pecas. Em alguns casos ele verificou que o

retorno foi reduzido até um valor negativo, ou seja, houve avanco elastico.

Onipede e Gomes (2005), afirmam que o retorno elastico ocorre em todos os acos e
em todos os componentes conformados, em maior ou menor grau. O retorno elastico
pode ser apenas controlado e minimizado, mas nunca eliminado. Este fendbmeno
nao € apenas influenciado pelas for¢as aplicadas, mas também pela espessura, raio
e angulo de dobramento, dentre outras propriedades (ABDULLAH et al., 2012) .
Componentes fabricados em AHSS apresentam maior retorno elastico do que os
fabricados em acgo carbono (CARDEN et al., 2002). Nos AHSS esse fenbmeno € um
grande problema, uma vez que, estes acos apresentam resisténcia mecanica mais
elevada e o efeito mola esta fortemente relacionado a esta propriedade. Além disso,
0 aumento da utilizagdo desses agos, tem visado promover a reducdo de peso dos
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componentes, implicando na utilizagéo de chapas de espessuras cada vez menores
e estas, por consequéncia, apresentam maior dificuldade em manter a geometria
esperada apOs operacbes de conformacdo. Tal fato resulta em variacdes
dimensionais e deficiéncias durante a montagem dos componentes, originando
problemas de qualidade. Na Figura 15 pode ser visto um exemplo do retorno
elastico.

Figura 15 — Exemplo de retorno elastico (a: desvio angular).
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Fonte: International Iron and Steel Institute, 2009.

O retorno elastico depende também de outras propriedades como: modulo de
elasticidade, anisotropia, espessura, histérico de deformacdes, geometria da peca,
processo e parametros de estampagem, ferramental, lubrificacdo, temperatura,
dentre outros. Além disso, este fenbmeno € ainda influenciado por varidveis no
processo de fabricacdo que geram dispersdes elevadas nos niveis de fixacdo de

forma sofridos pelos componentes (KONIECZNY, 2001).

Uma forma de se controlar o retorno elastico consiste na analise geométrica da
peca, a fim de se detalhar a distribuicdo de tensoes, incluindo sua origem durante o
processo de estampagem. Por meio desta analise, é possivel identificar os pontos
que devem ser atacados para corrigir o retorno elastico. Para diminuir este
fenbmeno primeiramente deve-se trabalhar na forma do componente (sem alterar a
funcionalidade da peca) para somente depois, propor métodos que atuem sobre o
processo em si. Neste contexto, podem ser adotadas no design do componente, a
adicao de nervuras, vincos, degraus e curvas nas paredes laterais e em regides de

raios, que diminuirdo o desvio angular e a curvatura de parede (HEIN, 2008).
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3.3.3 Embutimento ou estampagem profunda

Segundo Garcia (2000), no embutimento profundo, um blank é colocado sobre uma
matriz e é comprimido para o seu interior por meio de um punc¢édo, geralmente de
forma cilindrica. O objetivo da analise desse tipo de estampagem é determinar as
relacbes geomeétricas entre 0 maximo diametro do disco e o0 minimo diametro do
puncdo possiveis para se conformar um copo cilindrico sem gque ocorram rupturas

ou falhas superficiais.

A Figura 16 mostra a representacdo esquematica de uma operacdo de embutimento
profundo de um cilindro, onde podem ser observados a chapa, a matriz, o anel de
fixacdo e o pungdo (MARCINIAK et al., 2002). Ao longo do processo de
estampagem, o blank € submetido a diferentes tipos de conformacéo, até atingir a

forma final, conforme visto na Figura 17.

Figura 16 — Representacdo esquematica de um ensaio de embutimento profundo de um
cilindro.
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Fonte: Marciniak et al., 2002.

Inicialmente, a parte superior da peca, considerando um sélido infinitesimal com
tensdes principais o1, o2 € o3, € as seguintes deformacoes ¢;, &, e €3, onde a tensao
na direcdo da espessura (c,) € igual a zero. Trata-se de uma regido sob estado
plano de tensdes em que o modo de deformacao predominante é o embutimento. O
segundo modo de deformacédo é o estiramento, que ocorre na parede da peca
submetida a um estado plano de deformacéo, ou seja, €3 igual a zero. Na regiédo
mais inferior da peca, considera-se também uma regido de estiramento que, possui

também as tensdes o1, 6, € o3, € as deformacgdes &1, € € g3. O terceiro modo de
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deformacdo observado na conformacdo da peca é o dobramento, que ocorre no

momento em que o blank é introduzido na matriz e na regido da cabeca do puncéo.

Figura 17 - Modelo basico usado no embutimento de um copo, mostrando a deformagao e

tensé&o atuantes no flange, na parede e no fundo do copo.
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Fonte: Conformacéo na Prensa, 1984, apud Brand&o, 2015 .

Conforme observado na Figura 17, verifica-se a existéncia de trés modos basicos de

deformacéo:

1. Encolhimento do flange;
2. Estiramento em estado plano de deformacdes;

3. Estiramento do fundo ou estiramento em tracdo biaxial.

De acordo com Schaeffer (2009), todo processo de embutimento profundo inicia-se
com um processo de estiramento biaxial durante o qual o fundo da peca é formado.
Durante esta primeira parte do processo a zona deformada € o fundo do copo e a
espessura dele € diminuida. Nesta zona podem ocorrer rupturas durante todo
processo porque ela fica enfraquecida por esta diminuicdo. Depois da formacgéo do
fundo comecga o processo de embutimento profundo com a conformacao da parte
cilindrica da peca aproveitando o material do flange. Nesta fase do processo podem
ocorrer rupturas no canto do fundo do copo. Durante o processo de embutimento

profundo em que a parte cilindrica é conformada o material do flange é deformado
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sob tensdes radiais de tracdo e tangenciais de compressao. No momento em que
um elemento do volume do flange passa pelo canto da matriz seguem dois
dobramentos. Na parte cilindrica da peca ocorrem tensfes tangenciais e
longitudinais de tracdo. A Figura 18 apresenta um esboco dos esforcos envolvidos

na estampagem profunda e a forca global do pungéo.

Figura 18 - Tipos de esforg¢os envolvidos no embutimento profundo.
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Fonte: Garcia et al., 2000.

A estampabilidade de um material corresponde a razdo entre o diametro inicial do
blank (Do) e o diametro do copo estampado ou puncéo (D). Deve-se observar que
existe um didmetro minimo de copo possivel de ser conformado em etapa Unica, ou
seja, sem nenhum processo de recozimento ou recuperagdo e sem que ocorra
ruptura. O didmetro minimo possivel de ser conformado € dado aproximadamente
pela equacédo 3.1 (GARCIA et al., 2000):

Dp = Do . exp (-n) (3.1)

Onde n corresponde a eficiéncia do processo, considerando as perdas por atrito,

sendo0<n<1.

O ensaio de embutimento ou estiramento tem como objetivo avaliar a
estampabilidade de chapas, relacionando caracteristicas mecanicas e estruturais da
peca com as maximas deformacdes possiveis de serem realizadas sem que ocorra

ruptura (ASTM E643-84, 1992). Existem diversos tipos de ensaio para essa forma de



44

avaliacdo, detalhados a seguir (GARCIA et al., 2000), conforme mostrado na Figura
19:

e Ensaio Erichsen: consiste na deformacao de blank preso em uma matriz com um
puncado esférico. A maxima penetracdo do puncdo para a qual tenha ocorrido a

ruptura da tira € medida (Figura 19a).

e Ensaio Olsen: semelhante ao ensaio Erichsen, com algumas alteragcdes no
dimensional do equipamento e no momento de interrupcdo do avanco do puncao
(Figura 19a).

e Ensaio Swift: consiste na deformacéo de um blank, preso em uma matriz com um
puncéo cilindrico. O resultado é a relagdo entre o didmetro méximo do disco e o
didmetro do puncdo que provoca a ruptura da peca. Esse método € utilizado
para analise de estampagem profunda e exige a utilizacdo de diversos corpos-

de-prova (Figura 19b).

e Ensaio Fukui: consiste em conformar um disco metalico como um cone com
vértice esférico. Igualmente ao Ensaio Swift € utlizado para analise de
estampagem profunda e exige a utilizacdo de diversos corpos-de-prova (Figura
19c).

Figura 19 - Tipos de ensaio de embutimento.

i Blank Puncao AN\ Blank Puncao

Puncéo Matriz Blank

Matriz

(@) (b) (€)
(a) ensaio Erichsen e Olsen, (b) ensaio Swift, (c) ensaio Fukui
Fonte: Garcia et al., 2000.
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3.3.4 Estiramento

O estiramento € o processo de conformacdo que consiste em tracionar um
determinado material sobre um puncéo ou bloco-modelo, sendo muito empregado
na inddstria aeronautica para producédo de pecas com grandes raios de curvatura e
dupla curvatura (DIETER, 1986). Este processo também é muito utilizado na
indUstria automotiva e é preferencialmente aplicado em materiais ducteis, como o
aluminio, acos e titanio (ABDULLAH et al., 2012).

O equipamento € composto de um pistdo hidraulico que movimenta o puncao e duas
garras que prendem as extremidades da chapa, conforme mostrado na Figura 20. As
garras podem ser moveis de maneira a permitir que a forca de tracdo esteja sempre
alinhada com as bordas da chapa, ou podem ser fixas, com um raio grande o
suficiente para evitar a ruptura da chapa. Inicialmente o blank metalico € dobrado em
torno do puncdo com tracao relativamente suave, as garras sao aplicadas e a carga
de estiramento é aumentada até que o blank seja deformado plasticamente para sua

forma final.

Figura 20 - Operacao de estiramento por tracéo.

Chapa

Bloco

modelo

(b)
(a) estagio inicial e (b) estagio final.
Fonte: Abdullah et al., 2012.
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De acordo com Dieter (1986), “o estiramento constitui uma etapa de varias
operagbes de conformacdo de chapas finas”. Na maioria das estampagens
presentes na industria automobilistica ocorre estiramento. No caso do estiramento
de uma chapa muito delgada, um estreito pescoco localizado se formara na direcao
inclinada de um angulo ¢ em relacdo ao eixo de deformacdo nula, conforme

mostrado na Figura 21.

A deformacédo normal €', serd zero, para que o material adjacente as bordas da
banda ndo se deforme e esta ndo se espalhe ao longo da direcdo X'; crescendo e
transformando-se em um pescogo difuso. A deformacdo normal ao longo de X'

devera ser nula.

Figura 21 - Estric¢ao localizada em uma tira metalica carregada em tracao.

Fonte: Dieter, 1986.

Uma caracteristica usual de um processo de conformacéo de chapas é a existéncia
de gradientes de deformacgdo. Um gradiente de deformacao aparece sempre que a
deformacéo ndo € uniforme, sendo reduzido com a ocorréncia de um encruamento
maior. O encruamento mais elevado ocorrera na regido de maior deformacao e,
dessa forma, a carga sera transferida para as regides adjacentes, que se
deformardo mais e reduzirdo o gradiente de deformacdo. Tal fato explica a
confecgcdo de pecas mais fundas e mais complexas, provenientes de materiais de
maior capacidade de encruamento. Embora a capacidade de encruamento seja

medida com mais exatiddo pelo calculo do expoente de encruamento 7, na pratica

pode ser util que se consiga estimar o encruamento a partir de propriedades

medidas no ensaio de tragdo comum.
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3.3.5 Dobramento

O dobramento consiste em uma etapa isolada de processamento do material onde
segmentos retos de uma chapa sao curvados com o auxilio de ferramentas (SALES,
2013). De acordo com Souza (1982), o ensaio de dobramento fornece uma
indicacdo qualitativa da ductilidade do material. Este ensaio consiste em dobrar um
corpo de prova apoiado em dois pontos afastados a uma distancia especificada,
(que varia de acordo com o tamanho do corpo de prova), por intermédio de um
cutelo, que aplica um esforco de flexdo no centro do corpo de prova até que seja

atingido um angulo de dobramento a especificado, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Ensaio de dobramento.

(@) e (b) esquema geral, (c) corpo de prova dobrado até um angulo a.
Fonte: Souza, 1982.

O cutelo tem um diametro D, cujo valor varia conforme a severidade do ensaio
(quanto menor D, mais severo € o0 ensaio). O angulo o também determina a
severidade do ensaio, sendo geralmente de 90°, 120° ou 180°. Apds atingir esse
angulo, examina-se a olho nu a zona tracionada do corpo de prova, que nao deve
conter trincas, fissuras ou fendas. Se o corpo de prova apresentar esses defeitos ou
romper antes ou quando atingir o angulo especificado, o material também néo

atende a especificagdo do ensaio.

Ha duas variantes do processo de dobramento, denominadas dobramento livre e
dobramento semi-guiado. Na primeira, o dobramento € obtido pela aplicacdo de
forca nas extremidades do corpo de prova, sem aplicacdo de forca no ponto de

maximo dobramento (zona tracionada).
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7

Na segunda, uma extremidade é engastada de algum modo e o dobramento é
efetuado na outra extremidade ou em outro local do corpo de prova. A Figura 23
mostra essas duas variantes esquematicamente (SOUZA, 1982). A velocidade do
ensaio ndo é um fator importante no dobramento, desde que o ensaio ndo seja
realizado com uma velocidade extremamente alta de maneira a enquadra-lo nos

ensaios dinamicos.

Figura 23 - Etapas de dobramento com didmetro do cutelo igual a D pequeno ou sem cutelo (D

12 etapa : 23 etapa

Fonte: Souza, 1982.

Na Figura 24 é mostrada a representacdo esquematica de uma chapa dobrada onde
se observam esforcos de compresséo e de tracdo. As tensdes sao nulas ao longo de
uma linha perpendicular a chapa, denominada linha neutra (BRESCIANI et al.,
2011). Nessa linha a deformacao plastica das fibras da superficie externa € maior do

gue a sofrida pelas fibras internas (SALES, 2013).
Figura 24 - Representac¢éo dos esforcos atuantes e da linha neutra no dobramento.

dobramento

Esforcos de tracdo

linha neutra

esforcos de compresséao

Fonte: Sales, 2013.
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Na Figura 25 sdo mostradas as caracteristicas do processo de dobramento, onde o
raio de dobramento R pode ser definido como o raio de curvatura da superficie
cbncava ou interna da operacao, e o angulo de dobramento que pode ser calculado
entre a superficie externa da chapa de um lado do dobramento e a superficie
externa do lado oposto (GARCIA et al., 2000; SALES, 2013).

A medida que a chapa é deformada plasticamente por dobramento sua espessura
sofre alteracdes. Dessa forma, quanto menor o raio da operacdo, maior sera a
diminuicdo da espessura desta e a deformacédo plastica (deformacdo convencional)
sofrida pelo material.

Figura 25 - Representacédo do dobramento de uma chapa com suas caracteristicas.

b = largura da chapa
dobramento

t = espessura da

chapa R =raio de

o = angulo de
dobramento
dobramento

Fonte: Sales, 2013.

Os ensaios de dobramento devem ser preferencialmente realizados em corpos de
prova com a relagéo b / t > 8, uma vez que nesta condi¢cdo, o dobramento ocorre no
estado plano de deformacéo e a ductilidade envolvida no processo independe do
valor exato da relacdo entre a largura e a espessura do material. Dessa forma,
minimizam-se os efeitos geométricos do material nos resultados (ASM HANDBOOK,
2004). As operacoes de dobramento sédo classificadas de acordo com os diversos
angulos de dobramento. Um processo de dobramento em V consiste em comprimir
uma chapa entre um puncédo e uma matriz em forma de V, conforme mostrado na

Figura 26.
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Figura 26 - Processo de dobramento em V.

Matriz

(@) (b)

(a) estagio inicial e (b) estagio final.
Fonte: Abdullah et al., 2012.

No dobramento em U, a chapa é presa por suporte e comprimida por um puncédo de

formato retangular conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Processo de dobramento em U.

Puncéo

Suporte

Matriz

(@) (b)

(a) estagio inicial e (b) estagio final.
Fonte: Abdullah et al., 2012.

Chen e Ko, (2006) estudaram um processo de dobramento em L de uma liga de
aluminio através do método de elementos finitos, com abordagem de dobramento
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inverso, conforme mostrado na Figura 28. A andlise de elementos finitos revelou que
0 padrado de distribuicdo de tensbes variou com a utilizacdo da abordagem de

dobramento inverso, resultando numa significativa reducéo do retorno elastico.

Figura 28 - Processo de dobramento em L de uma liga de aluminio.

Puncéo .J L—

1—+I:J =;j|.r

Matriz ﬁ ! |

@) (b)

(a) dobramento convencional e (b) dobramento inverso
Fonte: Chen; Ko, 2006.

Dobramento em L

3.3.6 Estampagem de acos de alta resisténcia

Segundo Onipede e Gomes (2005), os acos de alta resisténcia possuem alta
resisténcia a tracdo, baixo alongamento, bem como valores baixos de anisotropia,
guando comparados aos acos de baixo teor de carbono. Isto significa que estes
acos nao sao facilmente conformaveis, desgastam as ferramentas, possuem elevado
retorno elastico, tendem a formar rugas e sofrer fraturas, necessitando de técnicas
especiais durante o processo de conformacdo. A ocorréncia de enrugamento e
fratura pode ser minimizada com os ajustes de maquina, mas deve se levar em
consideracao que o campo de trabalho para os agos de alta resisténcia € bem mais
restrito quando comparado aos acos de baixa resisténcia, necessitando de ajustes

mais refinados durante a estampagem.
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3.3.7 Defeitos na estampagem em escala industrial

Na conformacdo podem ocorrer varios defeitos nas pecas obtidas, necessitando
operacdes de retrabalho para correcdo, ou até mesmo o sucateamento do material,
aumentando os custos de producdo. Muitos defeitos tém origem na qualidade do
material enquanto outros sao originados a partir do proprio processo de
conformacdo. A andlise da origem de defeitos exige, portanto, conhecimento
detalhado tanto do processo de producédo das pecas quanto do material.

O fator mais importante para determinacdo da capacidade de conformacao da peca
€ a ocorréncia de ruptura, entretanto, existem outros defeitos que provocam o
retrabalho ou sucateamento da peca. Estes defeitos podem ser classificados em

dois grupos:

e Ajuste da chapa no ferramental: ocorre no inicio do processo de conformagéo e
esta associado aos seguintes defeitos: superficie quebrada, linhas de distenséao,
ondulacbes, rugas e defeitos superficiais variados (arranhdes, marcas, etc.)
(KLEIN; CERVELIN, 1983).

e Rigidez de Forma: ocorre no final do processo de conformacdo e pode ser
percebida ap6s o término de producao da peca, na forma dos seguintes defeitos:
empeno, retorno elastico e baixa resisténcia mecéanica da peca conformada
(KLEIN; CERVELIN, 1983).
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Neste trabalho foram estudados dois materiais: o aco TRIP 800 e um aco de baixo

teor de carbono (BC), microligado, fornecido em chapas apenas no estado recozido,

destinado a opera¢cGes de embutimento e dobramento a frio.

Ambos os acos foram adquiridos no formato de chapas com 525 mm de

comprimento, 625 mm de largura e 1,5 mm de espessura, em adicdo as pecas ja

estampadas (reforcos de longarina).

As especificacdes técnicas destes materiais sdo apresentadas na Tabela 2 e Tabela

3. As composi¢Bes quimicas foram determinadas por meio de um espectrdmetro de

emissao optica Shimadzu modelo Foundry Master Xpert.

Tabela 2 - Especificacdo técnica do aco BC.

Elemento C max. Mn max. P max. S méx. Al min. Si méx.
% em peso 0,12 1,50 0,030 0,030 0,015 0,50
Elemento microligante: Nb 0,015-0,040 Nb + Ti+V <0,22
Fonte: Reservada, 2015.
Tabela 3 - Especificacdo técnica do aco TRIP 800.
Elemento C méax. Mn max. Al min. Si méax. P méx. S max. Cu max.
% em peso 0,30 2,50 0,010 2,20 0,090 0,015 0,20

Fonte: Reservada, 2015.

4.2 Descri¢cao Geral do Trabalho

Inicialmente, os materiais foram submetidos a processos de deformacéo plastica em

laboratério, de forma a simular opera¢des de conformacdo de chapas mais simples.

Nesse caso, 0s processos foram: i) a tragcdo, em diferentes magnitudes de
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deformacéo; ii) o dobramento, em condi¢cbes de operagao distintas e iii) tracdo, em
diferentes magnitudes, seguida de dobramento, novamente empregando parametros
de processo diversos. Apds as operacfes mencionadas, 0s materiais passaram por
ensaios de caracterizagdo mecanica e, algumas situacdes, caracterizacao

microestrutural.

As pecas estampadas, empregadas em automoveis (reforcos de longarinas), foram
avaliadas em distintas regides, considerando diferentes tipos e niveis de
deformacdo. Essa avaliagdo também envolveu caracterizacdo mecanica e
microestrutural. Os materiais também foram caracterizados em seus estados iniciais.
Na Figura 29 a Figura 31 podem ser observados os fluxogramas relacionados as

etapas experimentais detalhadas realizadas no trabalho.

Figura 29 - Fluxograma relativo a caracterizagdo dos materiais no estado inicial.

Chapas de aco BC / TRIP 800
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. = Ensaio de Microscopia Difracéo de e
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L u microdureza oOptica | raios-X varrediie
|

Fonte: Préprio autor.



Figura 30 - Fluxograma relativo aos ensaios de tragdo e dobramento.
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Figura 31 - Fluxograma relativo a caracterizagado microestrutural e mecanica das pecas
estampadas.
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Fonte: Préprio autor.
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4.3 Deformacé&o Plastica nas Chapas

A deformacao plastica nas chapas foi realizada por meio de ensaios de tracédo e de

dobramento, conforme detalhados a seguir.
4.3.1 Ensaio de tragcao
Para os ensaios de tracdo, considerando apenas deformacdo uniaxial, foram

utilizados corpos de prova de acordo com a Norma ASTM E8 (2009), cuja

representacao e imagem sao exibidas na Figura 32.

Figura 32 - Dimensdes de corpo de prova utilizado nos ensaios de tracdo (cotas em mm).

Eﬂ
J
(=
135

(a)

18.5

o

(b)

(a) representagdo esquematica e (b) imagem real.
Fonte: ASTM E8, 2009; Proprio autor.

A confeccdo destes se deu por meio do corte no sentido de laminagcao das chapas
em uma guilhotina de marca Newton modelo TM e posterior usinagem por
eletroeroséo a fio de cobre em um equipamento de marca Charmilles modelo Robofil
240 conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Equipamentos utilizados na confec¢do dos corpos de prova para 0s ensaios de

tracéo.

(a) guilhotina e (b) usinagem por eletroeroséo.
Fonte: Préprio autor.

Os ensaios de tracao foram realizados a uma velocidade de 4,5 mm / min, em uma
maquina universal de marca Instron modelo 5982 conforme mostrado na Figura 34,
com sistema de controle e aquisicdo de dados Blue Hill e extensémetro eletrénico de
marca Instron modelo 2630-100.

Figura 34 - Maquina universal de ensaios.

(a) vista geral e (b) detalhe das garras de fixacao.
Fonte: Préprio autor.

A deformacéo plastica por tracao foi realizada nas seguintes magnitudes: 5%, 10% e
15%. Esses valores foram pré-definidos em funcdo do alongamento uniforme

méaximo total que o aco BC suportou, que foi de 18%. Corpos de provas deformados
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nessas mesmas magnitudes em tracdo foram produzidos também para serem
posteriormente submetidos ao dobramento conforme mostrado na Figura 35. Nesse
caso, apos a tracdo, da area util de cada um destes, foram retirados 2 corpos de
prova para serem dobrados, no mesmo comprimento dos que foram submetidos
apenas ao dobramento. Ressalta-se que foram observadas alteracbes na espessura
e na largura ap0s a tracdo nas magnitudes de deformacdo investigadas, cujos

valores serdo mostrados na secao seguinte.

Figura 35 - Dimensdes de corpo de prova utilizado nos ensaios de tragcédo para posterior

dobramento.

12,5 mm

130,0 mm

|1
I ral

Fonte: Préprio autor.

4.3.2 Dobramento

As operacgOes de dobramento foram realizadas em dois corpos de prova para cada
condicdo estudada, empregando uma matriz em V com trés angulos distintos: 30°,
60° e 90° (angulos presentes nas pecas estampadas). Essas operacdes de
dobramento foram realizadas no estado inicial e apos tracdo. O corpo de prova

utilizado com suas respectivas dimensées esta representado na Figura 36.

Figura 36 — Dimensdes de corpo de prova utilizado nos ensaios de dobramento.

12,5 mm

45,0 mm

‘1
I

ral

Fonte: Préprio autor.

Essas dimensbes foram estabelecidas respeitando a relagdo b / t > 8, conforme
detalhado no item 3.3.5. Para o caso especifico dos materiais pré-tracionados, a

largura (valores médios) dos corpos de prova antes do ensaio de dobramento variou
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de acordo com a deformacdo realizada, sendo que os valores médios sdo mostrados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes dos corpos de prova pré-tracionados anteriores ao dobramento.

Aco BC TRIP 800
Deformagao (%) 5,00 10,00 15,00 5,00 10,00 15,00
Largura (mm) 12,28 12,02 11,75 12,32 12,00 11,76
Espessura (mm) 1,50 1,46 1,43 1,49 1,50 1,47

Fonte: Préprio autor.

Para os corpos de prova no estado inicial foram utilizados raios de cutelo de 2 mm,
4 mm, 6 mm, 8 mm e 10 mm. J& para 0s corpos de prova previamente tracionados
foram utilizados raios de cutelo de 2 mm, 6 mm e 10 mm. Os testes foram realizados
em uma prensa manual Dake modelo 1-3/4, com capacidade de 3 toneladas
conforme mostrado na Figura 37. Para a realizacédo dos testes foram utilizados um
reldgio comparador fixado a uma matriz conforme Figura 38, um suporte para cutelo
e cutelos de raios diversos (Figura 39), ambos confeccionados em aco AISI 1045,

desenvolvidos por Sales (2013) e Magalhaes (2015).

Figura 37 — Dispositivo de dobramento utilizado.

prensa
manual

dispositivos __, o
de fixacdo — , guus 4

dispositivos
de fixagdo—>

Fonte: Magalh&es, 2015.

No dobramento realizado, o corpo de prova foi colocado sobre a matriz e a medida
gue o cutelo se deslocava rumo a matriz, o corpo de prova se deformava, entrando
em contato com o dispositivo de medicdo, deslocando a haste do reldgio

comparador, que foi zerado com um bloco padrédo (esse procedimento foi realizado
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para cada troca de condi¢ao). O ensaio foi considerado finalizado quando o corpo de
prova entrava totalmente em contato com a matriz e o relégio comparador indicava a
posicdo final pré-estabelecida. Esse contato foi interrompido apés um tempo de 10

segundos.

Figura 38 - Representacdo esquematica da matriz para dobramento em V.

o,

Fonte: Sales, 2013.

Figura 39 — Cutelos utilizados.

2mm  4mm 6mm 8mm 10mm

2 /

Fonte: Magalhées, 2015.

Apbs o dobramento, o angulo final de cada corpo de prova foi medido utilizando um
gonibmetro Mitutoyo, a fim de se determinar o retorno elastico apresentado por
ambos os acos avaliados. A superficie externa de todos os corpos de prova foi
avaliada visualmente e com o auxilio de uma lupa Metrimpex (ampliacdes de 6,5

vezes e 16 vezes) considerando todas as condicfes ensaiadas, inclusive suas
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respectivas réplicas, a fim de se observar a ocorréncia de descontinuidades oriundas

do processo de dobramento, como trincas.

4.4 Andlise das Pecas Estampadas

Os acos BC e TRIP 800 sao utilizados na confeccdo de um componente automotivo
denominado reforco da longarina (Figura 40), componente estrutural da carroceria

de um veiculo comercial.

Reforcos de longarinas estampados nos dois agos foram caracterizados
mecanicamente e microestruturalmente. Devido a sua complexa geometria, este

componente apresenta diversas regides criticas para 0os processos de estampagem.

Figura 40 - Refor¢o da longarina estampado em a¢co TRIP 800.

(a) (b)
(a) vista posterior; (b) vista frontal

Fonte: Préprio autor.

Neste trabalho, foram estudadas oito regides representadas por contornos brancos
na Figura 41, onde se estima que ocorreram principalmente os fenémenos
apresentados na Tabela 5. Diante dessa estimativa, as regides consideradas mais
criticas (maior probabilidade de trincas durante a estampagem) sao as regides 6 e 8,
onde ha a ocorréncia de estiramento e dobramento. Nessas regides espera-se obter

0s maiores valores de dureza, devido ao encruamento por maior solicitacao.
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Figura 41 - Regibes de estudo abordadas neste trabalho.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5 — Estados de solicitagdo mecéanica estimados ocorridos durante o processo de
estampagem do reforco da longarina para cada regido escolhida .

Regido do Reforgo Fenémenos Estimados
1 Estiramento
2 Estiramento
3 Estiramento
4 Dobramento
5 Dobramento
6 Estiramento + Dobramento
7 Estiramento
8 Estiramento + Dobramento

Fonte: Préprio autor.

4.5 Caracterizagdo Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural dos acos BC e TRIP 800 foi realizada por meio de
testes metalograficos e difracdo de raios-X. Com o0s ensaios metalograficos foi
possivel observar a estrutura e morfologia dos materiais, seus constituintes e

tamanhos de grdos. Com a difracdo de raios-x, especificamente para o aco TRIP



63

800, foi possivel verificar a presenca e a quantidade de austenita retida desse
material. A caracterizagdo foi realizada nos materiais no estado inicial e apds a
deformacdo em laboratério (tracdo nas trés magnitudes de deformacéo) e

estampagem no ambiente industrial.

A preparagdo de amostras consistiu em: i) corte com disco abrasivo na presenca de
fluido refrigerante; ii) decapagem com acido cloridrico concentrado por 120 minutos;
iii) embutimento a frio com acrilico autopolimerizante; iv) lixamento com agua (lixa
com granulometria # 600) e v) polimento com pasta de diamante (granulometrias
9 um e 3 um). Para o caso especifico dos refor¢cos de longarina, antes do corte com
disco abrasivo, foram retiradas pequenas por¢cbes de material proximas as oito
regides escolhidas por meio de processo de furacéo e corte com arco de serra, a fim

de se minimizar uma eventual deformacéo dos materiais nessa etapa.

Os equipamentos utilizados na preparacdo foram: maquina de corte Arotec modelo
Arocor 80, lixadeiras politrizes Arotec modelos Arocol VV 200-P1, 2V 200, Teclago

modelo PLO2E e ultrassom Unique modelo Maxiclean 700.

A decapagem Figura 42 foi realizada com o objetivo de remover a camada de zinco
proveniente do processo de galvanizagcdo. O lixamento foi conduzido apenas com
lixa de granulometria # 600, de forma a minimizar o efeito da transformacdo da

austenita retida em martensita por deformacao plastica no aco TRIP 800.

Figura 42 — Procedimento de decapagem das amostras.

Fonte: Préprio autor.
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Para o aco BC o ataque quimico foi conduzido com o reagente Nital 3%. J& para o
aco TRIP 800, além do Nital 3%, utilizou-se também o reagente Le Pera. As
amostras foram analisadas por microscopia Optica (MO) empregando um
microscopio da marca Kontrol, conforme mostrado na Figura 43 e por microscopia
eletrébnica de varredura (MEV), utilizando um microscépio eletrébnico de marca
Shimadzu modelo SSX-550 conforme detalhado na Figura 44, com detector de

elétrons secundarios e diferenca de potencial de 25 kV.

Figura 43 - Microscoépio 6ptico utilizado na caracterizagdo microestrutural.

(a) vista geral e (b) detalhe.

Fonte: Préprio autor.

Figura 44 - Microscépio eletrénico utilizado na caracterizagdo microestrutural.

(a) vista geral e (b) detalhe.
Fonte: Préprio autor.



65

A difracdo de raios X foi realizada em um difratdmetro com alvo metélico de cobre da
marca Shimadzu modelo XRD-7000 (Figura 45), com angulo de varredura entre 10°

a 100°, passo de 0,029, diferenca de potencial de 40 kV e corrente de 30 mA.

Figura 45 - Difratdmetro de raios-X utilizado na caracterizagdo microestrutural.

maxime 24

(a) (b)
(a) vista geral e (b) detalhe do sistema de fixagdo das amostras.
Fonte: Préprio autor.

4.6 Caracterizacdo Mecanica

4.6.1 Ensaios de tracao

Ensaios de tracdo completos, até a ruptura, foram realizados para caracterizacao
mecanica dos materiais no estado inicial. Nesse caso, 0s corpos de prova, 0S
procedimentos e equipamentos foram similares aqueles descritos no item 4.3.1. A
partir desses experimentos, foram determinados o limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento uniforme, conforme norma ASTM EO08.

4.6.2 Ensaios de microdureza

Os testes de microdureza foram realizados em 5 grupos distintos. O primeiro se
referiu & caracterizagdo do material no estado inicial. O segundo e o terceiro grupo
foram constituidos pelos corpos de prova somente tracionados e somente dobrados,
respectivamente, considerando diferentes regides do comprimento Util destes,
equivalentes a diferentes magnitudes de deformacéo, visando obter uma relacéo
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entre essa propriedade e a deformacgédo para cada material, em cada condicao. O
guarto foi associado aos corpos de prova tracionados e posteriormente dobrados. O

quinto se referiu as pecas efetivamente conformadas por estampagem.

Para os grupos um e dois as impressdes foram feitas de forma aleatéria. Foram

conduzidos 10 testes de microdureza e o resultado médio foi considerado.

Para o terceiro e quarto grupos, foram realizadas sete impressfes igualmente
espacadas (equidistantes) na linha central de dobramento ao longo da sessao
transversal de cada corpo de prova, onde o ponto 1 representa a superficie externa
de dobramento, o ponto 4 a regido central do corpo de prova e o ponto 7 a superficie
interna de dobramento, conforme detalhado na Figura 46. Dessa forma, foram
determinados para essas condicdes de processamento perfis de microdureza.
Devido ao grande numero de amostras dobradas, as medi¢fes de microdureza

foram realizadas da seguinte forma para esses dois grupos:

e Corpos de prova somente dobrados - angulos: 30°, 60° e 90° raios: 2 mm e
10 mm.

e Corpos de prova tracionados e dobrados - angulos: 30°, 60° e 90°; deformacgdes:
5% e 15%; raios: 2 mm e 10 mm.

Figura 46 — Representacéo da secéo transversal onde foram realizados os ensaios de
microdureza.

Sete

impressdes Pontos

equidistantes —— 1
[ —
*———*3

s

& "5
e

®—_ T

Linha da seclo transversal
dos ensaios de microdureza

~—

(@) (b)

(a) posicionamento das impressées e (b) posicionamento dos pontos.
Fonte: Préprio autor.
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Para o grupo 5, similarmente aos grupos 1 e 2, as impressdes foram realizadas de
forma aleatoria, sendo 10 testes de microdureza conduzidos, levando a um resultado
meédio. Ressalta-se que, para todas as situacfes descritas anteriormente, 0S ensaios

foram realizados em réplicas.

Os ensaios foram realizados em um microdurémetro da marca Shimadzu (Figura 47)
modelo 2T com penetrador Vickers, com carga de de 200 gf e tempo de aplicacao de
15 s. A preparacdo das amostras foi similar a da caracterizacdo microestrutural,

excluindo-se o ataque com reagente quimico.

Figura 47 - Microdurémetro Vickers utilizado.

(@) (b)

(a) vista geral e (b) detalhe do penetrador na amostra.

Fonte: Préprio autor.



68

5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo dos Materiais no Estado Inicial

5.1.1 Composic¢do quimica

Na Tabela 6 e Tabela 7 sdo apresentadas as composicées quimicas dos acos BC e

TRIP investigados no presente trabalho. Observa-se que esses resultados estéo de

acordo com as especificacdes técnicas apresentadas na secao 4.2.

Tabela 6 — Composicao quimica do aco BC.

Elemento C Mn Si Ni S Cr Al P

% em peso 0,1200 0,6430 0,0291 0,0030  0,0059 0,0177 0,0328 0,0165

Elemento Cu Nb Ti V W Pb Sb Fe

% em peso 0,0100 0,0298 0,0017 0,0012 <0,0100 0,0041 <0,0033 98,9000

Fonte: Préprio autor.

Tabela 7 - Composi¢édo quimica do ago TRIP 800.

Elemento C Mn Si Ni S Cr Al Mo

% em peso 0,2290 1,8800 15600 0,0143 0,0129 0,0288 0,0972 0,0149

Elemento Cu Nb Ti \ W Pb Sb Fe

% em peso 0,0264 0,0087 0,0073 0,0037 0,0186 0,0138 0,0038 96,0000

Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Caracterizagdo microestrutural

Na Figura 48 a Figura 51 sdo apresentadas as micrografias obtidas por meio das
técnicas de microscopia optica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). O
aco BC (Figura 48 e Figura 49) apresenta uma estrutura predominantemente ferritica
(representadas por setas brancas) e algumas colbnias de perlita (pontos escuros,
representados por setas pretas). No aco TRIP 800 (Figura 50 e Figura 51), observa-

se a presenca dos constituintes ferrita (seta branca), martensita/austenita retida
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(seta preta) e bainita (seta vermelha), de acordo com os dados obtidos em trabalhos

anteriores (CHIANG et al., 2011; FU et al., 2014).

Figura 48 — Ago BC no estado inicial — Reagente Nital 3% (MO).

9

(@) e (b) ampliagcbes distintas.
Fonte: Préprio autor.

Figura 49 - Aco BC no estado inicial — Reagente Nital 3% (MEV).

—

(@) (b)

(a) e (b) ampliagbes distintas.
Fonte: Préprio autor.
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stado inicial (MO).

B ‘ RN DR

(a) reagente Nital 3% e (b) reagente Le Pera.
Fonte: Préprio autor.

Figura 51 - Aco TRIP no estado inicial — Reagente Nital 3% (MEV).
g / 4 L™y A P | 4 b
" \1’.‘ r / : ‘:;,..ﬁt\ et ) a‘ ] \ m‘f o 7

(a) (b)

(a) e (b) ampliagbes distintas.

Fonte: Préprio autor.

Os resultados verificados estdo de acordo com os obtidos na difracdo de raios-X,
mostrados na Figura 52. Nos difratogramas verificam-se em 26 = 44,68°, 65,03°,
82,35° e 98,96° indices (representados por setas pretas) somente de ferrita (o)
para o aco BC. J& para o aco TRIP 800, verificam-se em 26 = 43,65°, 50,84, 74,75° e
90,77° indices de austenita (y) e em 20 = 44,68°, 65,03°, 82,35° e 98,96° indices de
ferrita (o), conforme literatura (SANTOS e ANDRADE, 2008; SALES, 2013; REIS et
al., 2013). E possivel que os indices relativos a ferrita no aco TRIP 800 sejam de
martensita (M), por isso a denominacdo o/M, ou ainda, da ferrita da bainita (B),
devido ao efeito TRIP, que foi apenas minimizado e ndo completamente eliminado

durante a preparacdo das amostras.



71

Figura 52 - Difratogramas obtidos no estado inicial (austenita y, ferrita o, martensita M).
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} \ [ / \ / ‘ Y (
0 - } ; L ) } f 0 - : U / J“ ; ‘%J‘ A}x \
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (graus) 20 (graus)

(@)

(a) aco BC e (b) aco TRIP.
Fonte: Préprio autor.

(b)

Através do software OriginPro 9.0, utilizando integracdo das areas dos indices,
foram calculados os percentuais de cada fase presente. Para o aco TRIP, os valores
encontrados foram: 12,01 % de y e 87,99% de o/M. Ja para o aco BC, ndo foram
necessarios calculos, uma vez que este ndo apresenta o fendmeno de plasticidade
induzida por deformacdo como o TRIP, ou seja, ndo exibe em sua composi¢cao

austenita retida.

5.1.3 Caracterizagdo mecanica

Na Figura 53 sdo mostradas as curvas tensédo-deformagao convencionais obtidas no
ensaio de tracdo (até a carga maxima / inicio da estricgdo) para dois corpos de prova
(CP “A” e CP “B”) e na Tabela 8 sdo mostrados o limite de resisténcia, o limite de
escoamento e o alongamento uniforme (valores médios). Observa-se que o0 aco
TRIP 800 apresenta propriedades mecanicas superiores, com resisténcia mecanica
mais elevada e maior ductilidade, nesse caso representada pelo alongamento
uniforme. Verifica-se ainda, de maneira qualitativa, que o aco TRIP exibe maior
capacidade de encruamento,

observada pela inclinacdo da curva tensao-

deformacgéo.



72

Figura 53 - Curvas tenséo-deformacdo convencionais obtidas no estado inicial.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 - Propriedades mecénicas dos a¢cos BC e TRIP no estado inicial.

A Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento Uniforme
co
(MPa) (MPa) (%)
BC 365,0+2,0 471,0+£1,0 18,0+1,0
TRIP 800 511,0+1,0 814,0+1,0 340+1,0

Fonte: Préprio autor.

A resisténcia mecéanica mais elevada do aco TRIP 800 também pode ser
comprovada nos ensaios de microdureza, onde este apresentou maior resisténcia a

penetracdo, conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de dureza Vickers dos acos BC e TRIP no estado inicial.

Aco BC
Dureza (HV) 145,0 238,0
Desvio Padrao 2,0 3,0

Fonte: Préprio autor.

O comportamento mecéanico apresentado pelo aco TRIP esta de acordo com a sua
microestrutura (CHIANG et al., 2011; FU et al., 2014). A presenca da austenita retida
promove maior ductilidade, propriedade que também é relacionada a presenca da

ferrita. No entanto, essa ultima fase contribui de forma menos intensa. Em adigcéo a
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esse fato, a presenca de martensita e/ou bainita e a transformacao martensitica por
deformacéo plastica levam a niveis de resisténcia mais elevados. Para o caso do
aco BC, com estrutura predominantemente ferritica, durante a deformacao plastica,
0 unico fendbmeno presente € o encruamento, de forma a contribuir para a elevacéo

da resisténcia mecanica.

5.2 Caracterizacdo dos Materiais ap6s Tracédo

5.2.1 Caracterizacdo microestrutural

Na Figura 54 a Figura 56 sdo mostradas as micrografias obtidas ap0s os ensaios de
tracdo para as pré-deformacdes de 5%, 10% e 15% para o aco BC. Observa-se que,
em relacdo ao estado inicial, houve uma modificagdo na morfologia dos
constituintes, que se apresentou mais alongada, no sentido da deformacédo na

tracao.

R A A A TN AN
> WA ';Ir{f:r & ." Y,
WaWEL A 49

Al TR LY

(&) MO e (b) MEV.
Fonte: Préprio autor.

(@) MO e (b) MEV.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 56 — Ac;o BC ap06s tracdo 15% — Reagente Nital 3%.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 57 a Figura 59 sdo mostradas as micrografias obtidas ap0s os ensaios de
tracdo para as pré-deformacdes de 5%, 10% e 15% para o aco TRIP. Observa-se

para este aco comportamento similar ao aco BC.

Figura 57 - Aco TRIP apés tragcédo 5%.

(b)
(@) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.

Figura 58 - Ago TRIP apds trac&o 10%.

@ )
(@) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 59 - Aco TRIP apés tracéo 15%.

.
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(@) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.

A Tabela 10 apresenta as proporgdes de austenita retida determinadas a partir dos
difratogramas do aco TRIP representados na Figura 60, onde se identificam as fases
presentes para este aco. Quando comparado ao estado inicial, 0 aco TRIP apos
tracdo apresenta menor quantidade de y retida, representada pelos indices 20 =
50,84°, 74,75° e 90,77°, para deformacao de 5%; 26 = 50,84°, 74,75°, e 90,77°, para
deformacgéo de 10% e 20 = 43,65°, 50,84°, 74,75° e 90,77° para deformacao de
15%. Este fendmeno se torna mais acentuado com a elevagédo da deformagéo, ou
seja, a quantidade de y retida € cada vez menor a medida que a deformacdo
aumenta, conforme verificado na Tabela 10: 5,11%, 2,5% e 1,72%, para as
deformacgbes de 5%, 10% e 15%, respectivamente. J& o/M, representada pelos
indices 20 = 44,68° 65,03° 82,35° e 98,96° ao contrario da y retida, tende a
aumentar com a elevacdo da deformacgdo: 94,89%, 97,50% e 98,28%, para as
deformagbes de 5%, 10% e 15%, respectivamente. Esses resultados estdo de
acordo com o comportamento esperado para um ago assistido pelo efeito TRIP, uma
vez gque neste, ocorre a transformacédo da y retida em martensita por deformacéo

plastica.

Tabela 10 - Proporg¢ao de fases do ago TRIP apdés tragdo (austenitay, ferrita a, martensita M).

Fases (%)
Deformacéao (%)

Y oM
5,0 5,11 94,89
10,0 2,50 97,50
15,0 1,72 98,28

Fonte: Préprio autor.
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Figura 60 - Difratogramas obtidos ap06s tracdo para o ago TRIP (austenita v, ferrita a, martensita

M).
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Fonte: Préprio autor.

5.2.2 Ensaio de microdureza

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores de microdureza obtidos para os dois

acos apos tragdo. Para o aco BC, observa-se a elevacdo da dureza com o aumento

da deformacdo (durezagcsy, = 168 HV < durezagcion, = 170 HV < durezagcisw =

195 HV). Esses resultados estdo relacionados a multiplicacdo das discordancias e

interacdo de umas com as outras e com outras barreiras, o chamado encruamento

(DIETER, 1986). Para o a¢co TRIP verifica-se também a elevacdo da dureza com o

aumento da deformacéo (durezarsy, = 278 HV < durezarioy = 279 HV < durezarisy, =

301 HV).

No caso deste aco, esta alteracdo esta relacionada também a
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transformacdo da austenita em martensita. No entanto, observa-se que, apesar de
exibir dois fenbmenos que contribuiriam para o aumento da resisténcia mecéanica, o
ganho de dureza do aco TRIP ao passar da deformacao de 5% para 15%, cerca de
11%, foi proporcionalmente inferior aquele apresentado pelo aco BC, que foi de
16%.

Tabela 11 - Valores de dureza Vickers dos acos BC e TRIP apés tracéo.

Aco BC TRIP 800
Deformacao (%) 5,0 10,0 15,0 5,0 10,0 15,0
Dureza (HV) 168,0 170,0 195,0 278,0 279,0 301,0
Desvio Padréo 2,0 2,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Fonte: Préprio autor.

5.3 Caracterizacao dos Materiais apds Dobramento

5.3.1 Andlise da superficie dos materiais apdés dobramento

Por meio da observagéo visual e com o auxilio de uma lupa, ndo foram verificadas
descontinuidades (trincas, rupturas) provenientes do processo de dobramento.
Nesse processo, angulos maiores e raios menores representariam as condicdes
mais criticas, conforme imagens da superficie externa de dobramento dos materiais

com angulo de 90° mostradas na Figura 61 e Figura 62.

Figura 61 - Superficie externa do aco BC apds dobramento com angulo de 90°.

(@) (b)

(a) raio 2 mm; (b) raio 6 mm e (c) raio 10 mm.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 62 - Superficie externa do aco TRIP apds dobramento com angulo de 90°.

(@) (b) (©)

(a) raio 2 mm; (b) raio 6 mm e (c) raio 10 mm.
Fonte: Préprio autor.

5.3.2 Andalise do retorno elastico

Na Tabela 12 e Tabela 13 sdo apresentados os valores obtidos para o fenébmeno do
retorno elastico e na sequéncia, a representacdo grafica destes valores em funcao

dos raios de dobramento para cada angulo avaliado (Figura 63).

Para o agco BC, para todos os angulos de dobramento, observam-se valores mais
elevados de retorno elastico para raios de dobramento também mais elevados. De
forma analoga, Tekaslan et al. (2006) e Wang et al. (2011) verificaram ao estudar o
retorno elastico em um aco carbono com manganés e AHSS, respectivamente, que
este fenbmeno varia de forma proporcional ao raio de dobramento. Verifica-se
também que, o aumento do angulo de 30° para 90° promove a elevacdo do retorno
elastico.

Resultados semelhantes sdo observados para o aco TRIP, no entanto, para todas as
condicdes, observa-se que o retorno elastico é superior aquele determinado para o
aco BC e que o efeito do angulo de dobramento ao passar de 30° para 90° é mais
acentuado (no agco BC esse aumento chega a atingir 23% e no TRIP 31%). Kim e
Lee (2011), ao investigarem os efeitos da presenca de austenita retida em agco TRIP
e do angulo em relacdo a direcdo de laminacao, em operagcdes de dobramento com
matriz fechada em V (angulo de dobramento de 90°), similarmente ao presente
trabalho, observaram que a elevacgéo do raio do cutelo levou ao aumento do efeito
mola. Lim et al. (2012) verificou, por meio da técnica de elementos finitos, também

em uma operacao de dobramento, que o retorno elastico do aco TRIP (nesse caso
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aco TRIP 780) foi superior ao retorno elastico apresentado por um a¢o de baixo teor

de carbono.

Tabela 12 — Angulos de retorno elastico aps dobramento do aco BC.

Raio de Dobramento (mm)

Angulo de Retorno Elastico ()

30° 60° 90°
2 478 £ 2 4801 588 + 2
4 493 +1 498 + 2 600 = 2
6 510+ 2 508 +1 6132
8 520+ 3 523+2 6253
10 540 £ 2 540 £ 2 6401

Fonte: Préprio autor.
Tabela 13 — Angulos de retorno elastico ap6s dobramento do aco TRIP.
Angulo de Retorno Elastico ()
Raio de Dobramento (mm)

30° 60° 90°
2 688 £ 2 678 £2 895+3
4 710+ 1 690 £ 2 9001
6 715+1 708 £3 913+1
8 720+ 1 720+ 2 943 +2
10 725+ 2 748 £ 2 9532

Fonte: Préprio autor.

Figura 63 - Representacdo grafica dos dngulos de retorno elastico apés dobramento.
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5.3.3 Avaliacéo da distribuicdo de microdureza

Na Tabela 14 a Tabela 17 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
dureza ao longo da secado transversal dos corpos de prova e seus respectivos
graficos, apresentados na Figura 64 e Figura 65, onde o ponto 1 representa uma
regido proxima a superficie externa de dobramento, o ponto 4 a regido central do
corpo de prova e o ponto 7 uma regido proxima a superficie interna de dobramento.
Em todos os graficos, os resultados estdo associados a linhas de tendéncia de
aproximacgéo polinomial, que serviram de base para as considerac¢des apresentadas

a sequir.

Tabela 14 — Valores de dureza Vickers da sec¢do transversal do agco BC ap6s dobramento com
raio de 2 mm.

Dureza (HV)
Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 220,0£1,0 201,0£2,0 219,0+2,0
2 217,0+2,0 195,0+2,0 239,0 £ 3,0
3 181,0+£ 2,0 191,0£1,0 219,0+1,0
4 193,0+£ 2,0 191,0+£1,0 205,0+2,0
5 189,0+1,0 172,0+ 3,0 203,0+2,0
6 179,0+ 3,0 1750+ 1,0 1950+ 2,0
7 190,0+1,0 180,0+ 2,0 188,0+ 1,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 15 — Valores de dureza Vickers da secédo transversal do aco BC apés dobramento com
raio de 10 mm.

Dureza (HV)
Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 195,0+2,0 170,0+2,0 182,0+2,0
2 183,0+ 1,0 163,0+2,0 170,0+2,0
3 179,0+2,0 160,0 £ 2,0 164,0+2,0
4 186,0+2,0 152,0+ 3,0 174,0+2,0
5 167,0+ 1,0 148,0+2,0 165,0+2,0
6 171,0+2,0 159,0+2,0 163,0+2,0
7 178,0+2,0 168,0 + 2,0 169,0+ 1,0

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 16 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco TRIP apds dobramento com
raio de 2 mm.

Dureza (HV)
Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 345,0+2,0 295,0 £ 3,0 262,0+2,0
2 306,0+1,0 294,0+£2,0 276,0 £ 3,0
3 285,0+2,0 280,0 £2,0 253,0+1,0
4 285,0+ 2,0 288,0£2,0 263,0+2,0
5 265,0+1,0 272,0+2,0 257,0+2,0
6 283,0+2,0 283,0+2,0 253,0+ 3,0
7 280,0+2,0 284,0+ 3,0 260,0+ 2,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 17 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco TRIP apds dobramento com
raio de 10 mm.

Dureza (HV)

Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 349,0+ 2,0 295,0+1,0 385,0+2,0
2 351,0+2,0 287,0+2,0 364,00+ 2,0
3 313,0+2,0 259,0 £ 2,0 392,0+2,0
4 300,0+1,0 303,0+2,0 381,0+2,0
5 279,0+ 2,0 250,0 £ 2,0 364,0+2,0
6 280,0+ 2,0 264,0 £ 2,0 331,0£ 2,0
7 293,0+2,0 268,0+1,0 317,0+ 2,0

Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que, tanto para o ago BC quanto para o aco TRIP, para os dois raios de
dobramento avaliados, a deformacao nas regides proximas ao ponto 1 apresentaram
resultados de dureza mais elevados (média de 2 amostras) em comparacao ao
ponto 7. Em seus estudos com acos inoxidaveis, Sales (2013) também constatou
valores de dureza mais elevados nas regiées mais proximas a superficie externa de
dobramento. Ele atribuiu valores mais altos nessas regides ao fato da deformagao

ocorrida no processo de dobramento ser mais acentuada nestas.

Para o aco BC, é possivel perceber uma diminui¢cdo dos valores de dureza com a
elevacao do raio de dobramento, tendéncia ndo verificada no agco TRIP. N&o foi
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possivel verificar uma tendéncia do angulo de dobramento, entretanto, no aco TRIP,

verifica-se uma diferenca mais acentuada nos resultados com a variagdo deste

parametro.

Figura 64 — Distribuicao de dureza Vickers na secao transversal do aco BC ap6s dobramento.
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Figura 65 - Distribuicdo de dureza Vickers na sec¢do transversal do aco TRIP ap4s dobramento.
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(b)

5.4 Caracterizacdo dos Materiais ap0s Tracdo seguida de Dobramento

5.4.1 Anélise da superficie dos materiais apoés tracéo seguida de dobramento

Por meio da observagéo visual e com o auxilio de uma lupa, ndo foram verificadas

descontinuidades (trincas, rupturas) provenientes do processo de dobramento em
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nenhuma amostra avaliada. Nesse processo, angulos e pré-deformagdes maiores
bem como raios menores representariam as condi¢des mais criticas, conforme
imagens dos corpos de prova apos pré-deformacao de 15% seguida de dobramento
com angulo de 90°, mostrados na Figura 66 e Figura 67.

Figura 66 - Superficie externa do ago BC ap6s pré-deformacgdo de 15% seguida de dobramento

com angulo de 90°.

(@) (b)
(a) raio 2 mm; (b) raio 6 mm e (c) raio 10 mm.

Fonte: Préprio autor.

Figura 67 - Superficie externa do aco TRIP apés pré-deformacéo de 15% seguida de

dobramento com angulo de 90°.

@ (b)

(b) raio 2 mm; (b) raio 6 mm e (c) raio 10 mm.

Fonte: Préprio autor.

5.4.2 Andlise do retorno elastico

Na Tabela 18 a Tabela 23 sdo apresentados os valores obtidos para o retorno
elastico e na sequéncia, a representacdo grafica destes valores em funcéo dos raios
de dobramento para cada angulo avaliado. No aco TRIP, o aumento do retorno
elastico ao se passar do angulo de 30° para 90° chegou a atingir 38%, 28% e 38%,

para pré-deformacbes de 5%, 10% e 15%, respectivamente. No aco BC esse



84

gradiente foi de 18%, 5% e 13%, para pré-deformacdes de 5%, 10% e 15%,

respectivamente.

Tabela 18 — Angulos de retorno elastico do aco BC ap6s deformacéo de 5% seguida de

dobramento.

Angulo de Retorno Elastico (¢)
Raio de Dobramento (mm)

30° 60° 90°
2 548+ 1 518+ 2 628+ 1
6 560+ 1 563+ 3 645+ 2
10 570+1 575%2 675+ 2

Fonte: Préprio autor.

Tabela 19 — Angulos de retorno elastico do agco BC ap6s deformacéo de 10% seguida de

dobramento.

Angulo de Retorno Elastico (‘)
Raio de Dobramento (mm)

30° 60° 90°
2 648 + 2 675+ 2 643+ 3
6 658 + 2 683+1 660 * 2
10 673+2 698 + 2 703+ 2

Fonte: Préprio autor.

Tabela 20 — Angulos de retorno elastico do aco BC apés deformacéo de 15% seguida de

dobramento.

Angulo de Retorno Elastico ()
Raio de Dobramento (mm)

300 60° 90°
2 683 + 2 688 +1 7701
6 713+2 703 +1 8051
10 730+ 2 710+ 2 8132

Fonte: Préprio autor.

Tabela 21 — Angulos de retorno elastico do aco TRIP ap6s deformacéo de 5% seguida de

dobramento.

Angulo de Retorno Elastico (‘)
Raio de Dobramento (mm)

30° 60° 90°
2 750 £ 3 8001 960 * 2
6 760 £ 2 8181 978+ 2
10 7702 835+1 1063 + 2

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 22 — Angulos de retorno elastico do aco TRIP apés deformacéo de 10% seguida de

dobramento.
Angulo de Retorno Elastico (¢)
Raio de Dobramento (mm)
30° 60° 90°
2 875+ 1 915+ 3 998+ 2
6 885+ 2 933+2 1135+ 4
10 893+1 953+ 2 1140+ 2

Fonte: Préprio autor.

Tabela 23 — Angulos de retorno elastico do aco TRIP apés deformacéo de 15% seguida de

dobramento.
Angulo de Retorno Elastico (‘)
Raio de Dobramento (mm)
300 60° 90°
2 915+ 2 925+ 2 1080+ 2
6 925+ 2 940+ 2 1200+ 2
10 935+ 2 998 + 2 1293 +1

Fonte: Préprio autor.

Considerando inicialmente o aco BC, conforme Figura 68, verifica-se o aumento do
retorno elastico com o aumento do raio de dobramento. Esse comportamento é

semelhante aquele observado para o material apenas dobrado.

Em relacdo ao angulo de dobramento, observa-se uma tendéncia de aumento da
recuperacado elastica de 30° para 90° e auséncia de alteracfes acentuadas de 30°

para 60°. Novamente esse comportamento é analogo ao a¢o nao tracionado.

Por fim, considerando o efeito da pré-deformacédo, observa-se o aumento da
recuperacgdo elastica em comparacdo ao aco somente dobrado, mostrado na Figura
63. Esse fenbmeno se torna mais evidente a medida que se aumenta o valor da pré-
deformacdo. A elevacdo da pré-deformacdo implicaria na ocorréncia de
encruamento de forma mais acentuada no material (comprovada pelos ensaios de

dureza), que levaria ao aumento do limite tensdo de escoamento.

A tensao limite de escoamento, de acordo com a literatura, é considerada uma das
caracteristicas de maior influéncia no retorno elastico (TEKINER, 2004; INAMDAR et

al., 2002; , ABDULLAH et al., 2012) e quanto maior o seu valor, maior sera o retorno
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elastico apresentado pelo material (BRESCIANI FILHO, 2011; TEKINER, 2004;
TOROS et al., 2011; DIETER, 1986).

Por meio da Figura 69, verifica-se que a analise para o aco TRIP é semelhante,
entretanto, os valores encontrados sé&o maiores que os do aco BC, uma vez que o
TRIP apresenta maior limite de escoamento. No aco TRIP, o aumento do retorno
elastico ao se passar do angulo de 30° para 90° chegou a atingir 38%, 28% e 38%,
para pré-deformacdes de 5%, 10% e 15%, respectivamente. No aco BC esse
gradiente foi de 18%, 5% e 13%, para pré-deformacdes de 5%, 10% e 15%,

respectivamente.

Figura 68 - Representacgéo grafica dos angulos de retorno elastico do aco BC ap06s tracao

seguida de dobramento.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 69 - Representacao grafica dos angulos de retorno elastico do aco TRIP apés tracéo

seguida de dobramento.
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5.4.3 Avaliagéo da distribuicdo de microdureza

Na Tabela 24 a Tabela 31 s&o apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
dureza ao longo da secado transversal dos corpos de prova e seus respectivos
graficos mostrados na Figura 70 a Figura 73, onde o ponto 1 representa a regido
proxima a superficie externa de dobramento, o ponto 4 a regido central do corpo de
prova e o ponto 7 a regido proxima a superficie interna de dobramento. Em todos os
graficos, os resultados estdo associados a linhas de tendéncia de aproximacao

polinomial.
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Tabela 24 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco BC ap6s deformacédo de 5%
seguida de dobramento com raio de 2 mm.

Dureza (HV)
Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 206,0+ 2,0 207,0+ 2,0 209,0 £1,0
2 201,0£2,0 202,0+2,0 200,0x 2,0
3 201,0+1,0 203,0+2,0 206,0 £ 2,0
4 184,0+£ 2,0 204,0+2,0 193,0+£ 2,0
5 183,0+ 2,0 197,0+ 3,0 199,0+ 2,0
6 172,0+£ 2,0 197,0£ 2,0 180,0+ 2,0
7 180,0+ 2,0 192,0+£2,0 180,0+ 1,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 25 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco BC apés deformacéo de 5%
seguida de dobramento com raio de 10 mm.

Dureza (HV)

Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 131,0£2,0 162,0+ 2,0 180,0 + 3,0
2 130,0+£ 2,0 164,0+£ 2,0 176,0+£ 2,0
3 1440+ 2,0 157,0£1,0 178,0+£ 2,0
4 158,0 £ 2,0 163,0+2,0 159,0+2,0
5 173,0£ 2,0 147,0+£ 2,0 156,0£ 2,0
6 155,0+ 2,0 160,0+2,0 164,0+2,0
7 160,0 £ 1,0 150,0+2,0 158,0+2,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 26 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco BC apés deformacéo de
15% seguida de dobramento com raio de 2 mm.

Dureza (HV)
Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 220,0+2,0 265,0+ 2,0 228,0+2,0
2 217,0+1,0 205,0+1,0 216,0+1,0
3 212,0+2,0 190,0+ 1,0 217,0+2,0
4 200,0+ 1,0 196,0+2,0 199,0+2,0
5 205,0 £2,0 194,0+1,0 204,0+ 2,0
6 199,0+2,0 202,0+2,0 188,0 + 3,0
7 193,0+2,0 190,0+2,0 182,0+2,0

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 27 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco BC apés deformacédo de
15% seguida de dobramento com raio de 10 mm.

Dureza (HV)
Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 197,0+£ 2,0 204,0£2,0 205,0+ 2,0
2 187,0+ 1,0 2140+ 2,0 205,0+2,0
3 182,0+1,0 184,0 £ 3,0 201,0+2,0
4 183,0+1,0 194,0+ 2,0 208,0 £ 2,0
5 184,0+ 2,0 206,0+ 2,0 206,0+ 2,0
6 184,0+ 2,0 190,0+1,0 1950+ 2,0
7 1750+ 2,0 1850+ 2,0 210,0+ 2,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 28 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco TRIP apds deformacéo de
5% seguida de dobramento com raio de 2 mm.

Dureza (HV)

Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 311,0+ 2,0 349,0+1,0 311,0+ 2,0
2 304,0+ 2,0 342,0+1,0 366,0 £ 2,0
3 324,0+2,0 312,0+1,0 341,00+ 2,0
4 302,0+2,0 319,0+1,0 319,0+ 2,0
5 303,0+2,0 294,0+1,0 311,0+ 2,0
6 293,0+2,0 311,0+1,0 300,0 £2,0
7 299,0 £ 2,0 309,0 £1,0 312,0+2,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 29 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco TRIP apds deformacéo de
5% seguida de dobramento com raio de 10 mm.

Dureza (HV)

Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 298,0 £ 2,0 360,0 £ 2,0 322,0+1,0
2 300,0 £2,0 302,0+2,0 316,0 £ 2,0
3 287,0+£ 2,0 295,0+ 2,0 279,0+ 1,0
4 280,0£ 3,0 276,00+ 2,0 267,020
5 280,0 £ 2,0 295,0+ 2,0 270,0 + 2,0
6 294,0£1,0 276,0+1,0 276,0+1,0
7 279,0+ 2,0 289,0 £ 2,0 290,0+2,0

Fonte: Préprio autor.



90

Tabela 30 — Valores de dureza Vickers da secéo transversal do aco TRIP apds deformacéo de
15% seguida de dobramento com raio de 2 mm.

Dureza (HV)
Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 266,0 + 2,0 295,0+1,0 352,0+2,0
2 263,0£2,0 308,0 £2,0 332,0£2,0
3 282,0+2,0 299,0 £ 2,0 316,0+1,0
4 305,0+1,0 284,0+2,0 316,0 £ 2,0
5 287,0+1,0 308,0+2,0 306,0+1,0
6 283,0+2,0 310,0+ 2,0 310,0+ 2,0
7 280,0+2,0 296,0+1,0 302,0+2,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 31 — Valores de dureza Vickers da sec¢éo transversal do ago TRIP apds deformacgéo de
15% seguida de dobramento com raio de 10 mm.

Dureza (HV)

Ponto Angulo de Dobramento
30° 60° 90°
1 320,0+1,0 322,0+1,0 320,0+ 2,0
2 313,0+2,0 317,0+ 2,0 318,0+ 2,0
3 290,0+1,0 316,0+1,0 320,0+ 2,0
4 287,0+1,0 311,0+ 2,0 326,0+1,0
5 304,0+1,0 303,0+2,0 318,0+ 2,0
6 297,0+£ 2,0 318,0+ 2,0 333,0£2,0
7 303,0+2,0 307,0+1,0 314,0 £ 3,0

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que, os resultados de dureza obtidos para a tracdo seguida de
dobramento apresentam a mesma tendéncia que os verificados para a condi¢cdo de
dobramento apenas, ou seja, tanto para o aco BC (Figura 70 e Figura 71) quanto
para o aco TRIP (Figura 72 e Figura 73), para os dois raios de dobramento
avaliados, a deformacéo nas regides proximas ao ponto 1 apresentaram resultados
de dureza mais elevados (média de 2 amostras) em comparacdo ao ponto 7. Para o
aco BC, é possivel perceber uma redugéo nos valores de dureza com a elevagéo do
raio de dobramento, tendéncia ndo verificada no agco TRIP. N&o foi possivel verificar
uma tendéncia do angulo de dobramento e nem influéncia da pré-deformacao na
distribuicio de microdureza. E importante ressaltar que, valores mais altos de dureza

eram esperados para as condigcbes de maior deformacao (15%), o que ocorreu
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apenas para o aco BC. Para o aco TRIP, tal fato poderia ser explicado pelo efeito
Bauschinger, que ocorre quando um material € altamente deformado no regime
plastico em uma direcéo axial (por exemplo, em um ensaio de tracdo), descarregado
e, em seguida recarregado em uma direcdo oposta (por exemplo, compresséao),
produzindo, nesta recarga, um nivel de tensdo mais baixo do que o do carregamento
realizado na direcao inicial, ou seja, uma reducdo na plasticidade (DIETER, 1986;
YAN, 1998). Dessa forma, uma reducao nos limites de escoamento e de resisténcia
implicaria em valores mais baixos de dureza, conforme se verifica nos resultados.
Tais resultados estdo de acordo com Haus (2011), que estudou 0o comportamento
elastico de um aco TRIP 800 em operacbes de dobramento e da mesma forma,
verificou a ocorréncia / influéncia do efeito Baushinger nesse material.

Figura 70 - Representacéo grafica de dureza Vickers da secao transversal do aco BC apés
deformacgao de 5% seguida de dobramento.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 71 - Representacédo grafica de dureza Vickers da secao transversal do aco BC apés
deformacao de 15% seguida de dobramento.
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Figura 72 - Representacao grafica de dureza Vickers da secédo transversal do aco TRIP apés
deformacao de 5% seguida de dobramento.
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Figura 73 - Representacao grafica de dureza Vickers da secéo transversal do aco TRIP apés
deformacao de 15% seguida de dobramento.
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5.5 Caracterizacao das Pecas Estampadas

5.5.1 Caracterizagdo microestrutural

(b)

As imagens da Figura 74 a Figura 81 mostram as micrografias obtidas das regides

avaliadas dos reforcos de longarina fabricados em aco BC. Pode se observar que,

apo0s o processo de estampagem industrial, em algumas regibes, o aco BC

apresenta uma microestrutura com graos orientados.
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Figura 74 — Regido 1 do
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Fonte: Préprio autor.

Figura 75 — Regido 2 do reforgo da longarina fabricado em a¢co BC — Reagente Nital 3%.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 76 — Regido 3 do reforgo da longarina fabricado em a¢co BC — Reagente Nital 3%.
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Fonte: Préprio autor.
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(&) MO e (b) MEV.
Fonte: Préprio autor.

Figura 78 — Regido 5 do reforgo da longarina fabricado em a¢co BC — Reagente Nital 3%.

(&) MO e (b) MEV.
Fonte: Préprio autor.

Figura 79 — Regido 6 do reforgo da longarina fabricado em a¢co BC — Reagente Nital 3%.
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(@) MO e (b) MEV.
Fonte: Préprio autor.
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N

(b)
(@) MO e (b) MEV.

Fonte: Préprio autor.

(@) (b)
(&) MO e (b) MEV.

Fonte: Préprio autor.

As imagens da Figura 82 a Figura 89 mostram as micrografias obtidas das regides
avaliadas dos reforcos de longarina fabricados em aco TRIP, que apresentam maior
quantidade de martensita e bainita (&reas claras e marrons, respectivamente) nas
regibes 1 e 2. Pode se observar também a presenca de grdos mais refinados
(menores) neste material. Um material com graos mais finos possui maior dureza e
resisténcia mecanica do que um material com graos grosseiros (maiores), por
possuir maior niumero de contornos de graos, que funcionam como uma barreira
para os deslocamentos das discordancias, provenientes de deformacdo plastica
(AAENDE, 2016).
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(a) (b) (c)
(a) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.

Regido 2 do refor¢o da longarina fabricado em aco TRIP.

(@) (b) (©)
(&) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.

do reforco da longarina fabricado em aco TRIP.

-~

7

(a) (b) (c)
(&) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 85 - Regido 4 do refor¢o da longarina fabricado em a¢o TRIP.

B " " ~ X (s

(@) (b) (c)
(a) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.

(@) (b) (©)
(&) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.

Figura 87 - Regido 6 do refor¢co da longarina fabricado em aco TRIP.

’

(@) (b) (c)
(&) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 88 - Regido 7 do refor¢o da longarina fabricado em a¢o TRIP.

. ";)f. ‘1‘ -,'\

(a) (b) (c)
(a) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.

(@) (b) (©)
(&) MO reagente Nital 3%; (b) MO reagente Le Pera e (c) MEV reagente Nital 3%.
Fonte: Préprio autor.

A partir dos difratogramas apresentados na Figura 90 e Figura 91, foram calculados
0os percentuais das fases do reforco da longarina confeccionado em ago TRIP,
apresentados na Tabela 32. Analogamente ao TRIP apenas tracionado, quando
comparado ao estado inicial (item 5.1.1), o reforco da longarina apresenta menor
quantidade de vy retida, representada pelos indices 26 = 50,84°, 74,75° e 90,77° e
maior quantidade de o/M, representada pelos indices 26 = 44,68°, 65,03°, 82,35° e
98,96°. Observa-se que os valores de o/M aumentaram, devido a deformacéo
plastica proveniente da operacdo de estampagem, e se apresentaram mais elevados

nas regides 1 e 2 (99,09% e 98,66%, respectivamente).
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Figura 90 - Difratogramas obtidos para as regides 1 a 4 do refor¢co da longarina fabricado em

aco TRIP (austenita y

ferrita a, martensita M).

(a) regido 1; (b) regido 2; (c) regido 3; e (d) regido 4.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 91 - Difratogramas obtidos para as regifes 5 a 8 do refor¢co da longarina fabricado em

aco TRIP (austenita y

ferrita a, martensita M).
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(a) regido 5; (b) regido 6; (c) regido 7; (d) e regido 8.
Fonte: Préprio autor.

Tabela 32 - Proporgéo das fases do refor¢co da longarina fabricado em ago TRIP (austenitay,
ferrita a, martensita M).

Fases (%)
Regiédo do Reforgo

Y oM
1 0,91 99,09
2 1,34 98,66
3 4,80 95,20
4 6,20 93,80
5 1,77 98,23
6 6,22 93,78
7 11,35 88,65
8 3,97 96,03

Fonte: Préprio autor.

5.5.2 Ensaio de microdureza

Na Tabela 33 e Tabela 34 sdo apresentados os valores de microdureza das regides
do reforco da longarina, obtidos por meio da média de resultados de dois
componentes. Observa-se que, para os reforcos fabricados em ambos os acos, a
analise é similar: as regides 6 e 8 sdo as que apresentam maiores valores de dureza
e as regides 3 e 7 as que apresentam menores valores. Os valores mais elevados
encontrados nas regidoes 6 e 8 se justificam pela maior solicitagdo sofrida por essas

areas durante o processo de estampagem). No caso do a¢co TRIP, no entanto, essas
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regides nao foram aquelas que apresentaram aparentemente mais transformacéo da

austenita retida por deformacéo pléstica.

Tabela 33 — Valores de dureza Vickers do refor¢o da longarina fabricada em ago BC.

Regido do Reforco

Dureza (HV)

1

164,0+1,0

166,0+ 2,0

157,0+2,0

176,0+1,0

170,0+2,0

182,0+1,0

151,0+2,0

0 N o O B WEDN

192,0+1,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 34 — Valores de dureza Vickers do refor¢co da longarina fabricada em aco TRIP.

Regido do Reforgo

Dureza (HV)

1

258,0+1,0

282,0+1,0

256,0+1,0

297,0+£1,0

266,0+2,0

305,0+1,0

2450+1

0 N O O b~ WEN

302,0+1

Fonte: Préprio autor.
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6 CONCLUSOES

e O aco TRIP 800 apresentou propriedades mecéanicas superiores em relacéo ao
aco BC, com maior resisténcia mecanica e ductilidade.

e Para ambos os a¢os, nos dois raios de dobramento avaliados, a regido proxima a
superficie externa de dobramento apresentou resultados de dureza mais

elevados que a regido proxima a superficie interna.

e O retorno elastico presente nos acos TRIP e BC foi mais elevado com o aumento
do angulo, do raio de dobramento e da pré-deformacéo, sendo que, no aco TRIP,

este fendmeno foi superior aquele determinado para o aco BC.

e Para os reforcos de longarina fabricados em ambos os acos, as regifes 6 e 8
foram as que apresentaram maiores valores de dureza e as regides 3 e 7 as que

apresentaram menores valores.

e A partir deste trabalho, verificou-se que é possivel simular grande parte dos
resultados das operacfes reais de estampagem em laboratério, por meio de
ensaios de dobramento e tracdo, reduzindo investimentos e tempo gastos pelas

indUstrias em prototipos e estudos mais detalhados.
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