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RESUMO

Na industria automotiva, a necessidade cada vez maior de reducdo de peso e melhor
desempenho de colisdo requer o uso de agos de maior resisténcia em operacoes de conformacéo.
Como consequéncia, novos modelos de materiais acabam sendo introduzidos nas linhas de
manufatura. O aumento da tensdo de escoamento esta relacionado com o aumento do retorno
elastico para acos de alta resisténcia. O retorno elastico é apontado como um problema que
afeta a producdo em larga escala de componentes e sdo poucas as alternativas para solucionar
0 mesmo. Este projeto de conclusdo de curso de engenharia mecanica tem como objetivo
realizar a anélise comparativa do retorno elastico entre dois materiais de alta resisténcia USI
CP 900 e DOCOL DP 1000. A aplicacdo do metodo teve como base a aplicacdo das fases:
planejar, coletar e analisar dados experimentais e avaliar os resultados. O procedimento
experimental foi divido em partes. Na primeira, foi feita a caracterizacdo dos materiais com
relacdo as propriedades mecénicas. Na segunda, foram analisados os pardmetros do raio de
dobramento que tenham influéncia no retorno elastico. Na terceira, foi analisado o
deslocamento percentual da linha neutra ap6s o processo de dobramento. Nos processos
praticos, foi observada a influéncia de alguns parametros de processo e de ferramenta no retorno
elastico.

Palavras-Chave: Acos de alta resisténcia. Conformabilidade mecénica. Retorno el&stico.

Viabilidade técnica.



ABSTRACT

In the automotive industry, the increasing need for weight reduction and improved collision
performance requires the use of higher strength steels in forming operations.As a consequence,
new material models are introduced into manufacturing lines. The increase in the yield stress is
related to the increase of the springback for high strength steels. The springback is pointed out
as a problem that effects the large-scale production of components and there are few alternatives
to solve. This project of completion of mechanical engineering course aims to perform the
comparative analysis of the springback between two materials of high advannced streght steel,
USI CP 900 and DOCOL DP 1000. The application of the method will be based on the
application of the phases: plan, collect and analyze experimental data and evaluate the results.
The experimental procedure is divided into parts. In the first one, the characterization of the
materials with respect to the mechanical properties is made. In the second, radius parameters of
forming are analyzed that have influence in the springback. In the third, the percentage
displacement of the neutral line after the forming process analyzed. In the practical processes,
the influence of some process and tool parameters on the elastic return was observed.

Keywords: High strength steels. Mechanical conformability. Springback. Technical viability.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da manufatura e dos bens de consumo impGs o desenvolvimento de
materiais de baixo custo e elevado desempenho em requisitos mecénicos. Dessa forma,
materiais com maior resisténcia mecanica, ducteis e com baixas espessuras estdo cada vez mais
presentes nas linhas de manufatura.

O aco avancado possui classes conforme o método de fabricacdo. Cada siderdrgica
possui uma composicao especifica de carbono e elementos de liga, o que diferencia o aco de
alta resisténcia multifasico esta no processo térmico ao qual o material € submetido. Os acos de
alta resisténcia sdo formados predominantemente por ilhas de martensita, podendo conter
bainita e perlita, dispersas em uma matriz ferritica. Esta microestrutura martensitica-ferritica
garante boa capacidade de encruamento e boa conformabilidade (DEMERI, 2013).

O processo de dobramento € definido como a transi¢do de uma dada forma de um semi
acabado plano em uma outra forma, ocasionando assim uma geometria diferente da inicial. Os
processos de conformacgéo de chapas tém importancia especial na fabricagdo de carrocerias
automotivas. Conforme a teoria elementar do dobramento, origina-se uma chapa dobrada a
partir da linha de simetria. O nivel de tensdo plastica e a distribuicdo dessas tensdes controlara
a tendéncia do retorno elastico. E muito dificil prever com precisio o retorno eléstico, ja que
isso é dependente da configuracdo da ferramenta (SSAB; MARTINS; SCHAEFFER, 2014).

Para que haja exatiddo dimensional da peca desejada, 0 retorno elastico devera ser
analisado. Em ensaios de dobramento efetuados, foi possivel identificar uma diferenca entre o
real x planejado de até 15%. A complexibilidade do material e método matematico inadequado
para acos de alta resisténcia justificaria este percentual de diferenca (MARTINS;
SCHAEFFER, 2014).

1.1 JUSTIFICATIVA

Grande parte das empresas automotivas esta buscando o aperfeicoamento no processo de
manufatura e de meios sustentaveis de producdo. Como consequéncia, novos modelos de
materiais acabam sendo introduzidos nas linhas de manufatura. Conforme Martins e Schaeffer
(2014) o aumento da tensdo de escoamento e resisténcia maxima esta relacionada com o
aumento do retorno eléstico para agos de alta resisténcia. De acordo com o processo de
producdo, 0s acos apresentam tensdes residuais geradas durente o processo de producdo. As

Em virtude dessas tensdes residuais, 0s acos podem apresentar variacdes de comportamento
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mecanico com relagio ao sentido de laminagdo. E comum a otimizacio de blanks no corte a
laser. As pecas programadas podem ser produzidas a partir de diferentes posi¢des com relagéo
ao sentido de laminacéo do blank. Utilizando como exemplo a producdo de uma caixa de carga
de um implemento rodoviario basculante, os revestimentos laterais e traseiros apresentam
dobramento com sentido de laminag&o diferente. A intengdo desse trabalho € analisar, de forma
comparativa, os materiais USI CP 900 e 0 DOCOL DP 1000 no que se refere ao comportamento
do retorno elastico durante o processo de dobramento considerando a variacdo de raio de
dobramento e sentindo de laminagdo. Sabe-se que 0s materiais possuem caracteristicas
semelhantes com relagdo propriedade mecanica, processo de fabricacdo e microestrutura. Por
este motivo, torna-se necessario avaliar as vantagens e desvantagens e dessa forma avaliacéo a

possibilidade de viabilizar de producédo de determinado materiais com as respectivas espessuras
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral ¢é analisar o processo de dobramento, na conformagcdo mecanica de
acos de alta resisténcia USI CP 900 e DOCOL DP 1000 e com base nos resultados, identificar

0 comportamento dos referidos materiais no processo de dobramento.

1.2.1 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os especificos como sendo:

a) Realizar a revisdo bibliografica referente as propriedades do aco e as suas
caracteristicas no processo de dobramento;

b) Estabelecer uma metodologia de teste para estudo do retorno eléstico no processo
de dobramento;

c) Obter através dos ensaios mecanico as propriedades e a suas caracteristicas no
processo de dobramento;

d) avaliar os ensaios realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS

O aco é uma combinacao binaria constituida de ferro contendo geralmente de 0,008%
a 2,11% de carbono. Na sua microestrutura encontra-se outros elementos como o cromo,
manganés, niquel. Estes elementos estdo presentes em quantidades residuais, mas quando
adicionados intencionalmente, chamamos o produto de acos liga. As ligas com teores superiores
a2,11% de carbono sdo chamadas de ferros fundidos. Os acos carbono, ligas de ferro e carbono,
podem ser subdivididos em baixo teor de carbono com teores de carbono inferiores a 0,2%,
médio teor de carbono com teores que variam entre 0,2 a 0,5% de carbono e alto teor de carbono
com teores acima de 0,5%. Ja os ac¢os liga podem ser divididos em acos com alto teor de liga,
guando o teor dos elementos de liga adicionados intencionalmente é superior a 8% da
composicao do material e acos com baixo teor de liga, quando o teor dos elementos fica abaixo
dos 8% (CHIAVERINI, 1996).

Os acos e ligas especiais tém sido classificados de diferentes maneiras. S&o0 métodos
usuais de classificacdo, baseados em caracteristicas do aco ou liga e em seu emprego. Em geral,
especificacbes de materiais sdo derivadas do conhecimento acumulado sobre determinado
material e sobre 0 seu comportamento. Apds determinar uma combinacao quimica e estrutura
para 0 material, determina-se o seu comportamento e desempenho. O ago pode ser classificado
conforme (CHIAVERINI; SILVA, 2005):

a) composicao quimica;

b) propriedades mecanicas;

c) tamanho de gréo;

d) temperabilidade;

e) nivel de inclusdo ndo metalica;

f) resisténcia ao impacto;

g) propriedades fisicas.

De acordo com a figura 1, os acos apresentam diferentes comportamentos com relagao
ao seu limite de escoamento. Os agos advanced high strength steel (AHSS) apresentam uma

ampla faixa de tenséo de escoamento comparado com os demais agos.
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Figura 1 - Relacdo entre alongamento tensdo de alongamento para 0s agos
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Fonte: Adaptado por Lajarian (2012)

2.2 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Para estruturas e aplicaces de maior responsabilidade, acos de alta resisténcia e baixa
liga vem sendo extensivamente desenvolvidos nas Gltimas décadas. Existem aplicacdes
especiais que requerem acos de baixa liga ou média liga, como acos para reatores nucleares,
vasos de pressdo, misseis e submarinos. As principais diferencas entre o0 ago convencional de
alta resisténcia high strength steel (HSS) e 0 AHSS séo as suas microestruturas. O AHSS
adquiriu suas propriedades de alto desempenho em resisténcia e conformabilidade
incorporando microestruturas multifasicas. A microestrutura pode apresentar ferrita, martensita
e bainita, produzindo assim propriedades mecanicas particulares a estes acos.

O tratamento termomecanico envolve a aplicacdo simultdnea de aquecimento e
arrefecimento em ciclos combinados com algum tipo de deformacdo do ago, este processo
apresenta como finalidade alterar sua forma e refinar sua microestrutura para se alcancar
melhores propriedades mecanicas. A deformacdo leva a uma quebra da microestrutura original
grossa que existe no estado de fundicdo. Quaisquer inclusdes de oxidos, sulfetos e silicatos, sdo
quebrados, deformados e distribuidos por todo o aco de forma refinada e uniforme. A industria
automotiva foi uma das principais provedoras da evolugdo metaldrgica do aco, pois sempre
forcou o desenvolvimento tecnoldgico da siderurgia mundial para produzir agos cada vez mais
baratos e com maior estampabilidade (BHADESHIA; GORNI, 2017).

Os acos de alta resisténcia apresentam comportamentos complexos. Sdo materiais

sofisticados com uma combinagdo cuidadosamente selecionada de elementos de liga. Dessa
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forma, é possivel o surgimento de uma microestrutura caracteristica. A escolha adequada dos
elementos e mecanismos de concepcao resultam no elevado aumento na resisténcia mecanica,
ductilidade, tenacidade e fadiga. A falta de conhecimento das propriedades dos materiais e 0s
limites de processos sdo 0s motivos pelos quais 0s primeiros automoveis possuiam geometrias
simples, eram basicamente quadrados e com espessuras de chapas elevadas comparados com
0s atuais.

A pressdo da indudstria automobilistica pela competitividade e lucratividade forcou as
usinas a evoluirem para materiais mais baratos e com alta conformabilidade. Na década de 50,
sugiram carros com geometrias diferentes, do habitual. Foram introduzidos modelos
curvilineos. O modelo foi inviabilizado diante a primeira crise do petr6leo, na década de 70. O
aumento astrondmico do preco do combustivel impdés a reducdo do consumo. Dessa forma,
iniciou-se a corrida de reducdo de peso e tamanho dos veiculos. Neste mesmo periodo, houve
uma crescente por maior conforto nos veiculos e questdes ambientais com relagdo a emissdo de
poluentes.

No inicio da década de 90, de acordo com Andrade et al (2002), estudos realizados
pela International Iron Steel Instituite, previam que na briga com o aluminio e polimeros, o0 aco
poderia perder 10% de participacdo no competitivo mercado automobilistico até 2005. Quando
avaliado do ponto de vista da matéria prima, os automoveis sdo compostos em média, por 70%
de aco. Dessa forma, 35 siderdrgicas de 18 nacionalidades diferentes, incluindo a Usiminas e
CSN, uniram-se para formar um consorcio. A partir desse grupo, surgiu o projeto Ultra Light
Steel Auto Body. Como resultados, chegou-se a uma reducdo de peso de 25%. Somou-se a esse
resultado um elevado aumento da seguranca dadas pelos coeficientes de rigidez em torcéo,

dobramento e conforto, com relacgdo a vibragdes mecanicas.

2.2.1 Acos biféasicos

Na década de 70 surgiram os acos bifasicos, resultado da manipulagdo de elementos
de liga a fim de gerar microestruturas mais complexas do que ferriticas ou ferritica-perlitica,
obtendo-se assim a maximizacéo entre a conformabilidade e a resisténcia mecéanica. Os acos
bifasicos, também chamados de Dual-Phase, apresentam numerosas ilhas de martensita em uma
matriz ferritica. Esta combinacdo caracteriza a elevada resisténcia mecéanica e ductilidade,
respectivamente.

De acordo com Gorni (1995) da microestrutura em dispersdo, na fase binaria de

segunda fase dura deve ser totalmente isolada pela matriz macia. Dessa forma, é possivel
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garantir a ductilidade e conformabilidade do material. A microestrutura bifasica, apresenta boas
caracteristicas mecénicas o que possibilita boa conformabilidade. Apresenta escoamento
continuo, limite de escoamento entre 300MPa e 380MPa, alto coeficiente de encruamento, entre
0,2 a 0,3 e alongamento de 22%. A alta taxa de encruamento possibilita a esses materiais,
excelente capacidade de absorcdo de impacto e resisténcia a fadiga. Todas essas caracteristicas
fazem dos agos bifasicos uma opcao interessante para componentes estruturais e de seguranca.

A producdo dos acos é atraves de laminacdo de chapas a quente e recozimento
continuo. A alta temperatura de recozimento intercritico resulta em alta fracdo de austenita de
menor teor de carbono, enquanto baixa temperatura de recozimento resulta em baixa fracéo de
austenita com alto teor de carbono. Isso significa que a temperatura de recozimento intercritico
determina a quantidade maxima de austenita que pode estar disponivel para transformacao
martensitica (DEMETRI, 2009).

2.2.2 Agos complexos

O aco de fase complexa consiste de microestruturas muito finas de matriz de ferrita-
bainita com pequenas frages volumétricas de fases duras de martensita, austenita retida e
perlita. Os agos complexos contém 0,15% a menos em relagdo a peso dos elementos de liga
encontrados na fase dos acos bifasicos e plasticamente induzida pela transformacao TRIP, mas
também tém pequenas quantidades de nidbio, titanio e vanadio (BHADESHIA, 2017)

Em sua microestrutura, o material apresenta em média 42% de ferrita, 40% de bainita,
13% de martensita e 5% de retencdo austenita. Os percentuais de fase variam com a taxa de
resfriamento da austenita. Altas taxas de resfriamento suprimem a formacdo de ferrita e
favorecem a transformacdo em martensita. Acos de fase complexa sdo reforcados por solugéo
solida, precipitacdo, refino de grdos e mecanismo de transformacdo de fase. Eles sdo
caracterizados por alta conformacdo e alta absorcdo de energia, 0 que os torna opcdes ideais
para aplicagdes automotivas (BHADESHIA, 2017).

Segundo Gorni (2008), essas fases apresentam quantidades suficientes para produzir
um material de alta resisténcia a tragdo, com limites de escoamento superiores a 500MPa e um
elevado alongamento. Essas propriedades sdo importantes para projetar um automovel que
busca uma maior seguranca aos passageiros, alem de apresentarem uma reducdo de peso em
relagdo aos a¢os convencionais.

De acordo com Schaeffleer (2005), os acos complexos sdo produzidos por meio de

tratamentos isotérmicos em temperaturas intermediarias, formando estruturas muito finas de
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ferrita e outros constituintes, reforcados por finas precipitagfes, vistos a adi¢do de pequenas
quantidades de nidbio, titanio e vanadio.

Os acos complexos sé@o empregados na industria automotiva para a fabricacao de vigas,
colunas laterais e para-choques. Por este motivo, apresentam elevada capacidade de absorcao

de impacto e resisténcia a fadiga.
2.3 CONFORMACAO MECANICA

Processos de conformacéo sdo processos de fabricacdo que por meio da deformacéo
plastica da matéria prima obtém o produto acabado, conservando-se 0 volume e a massa do
material em todas as fases do processo. As discordancias sdo as arestas de superficie onde existe
um deslocamento relativo dos planos cristalinos do metal. Cada movimentagédo da discordancia,
produz uma pequena deformacdo no metal. Com a intensa movimentacdo de discordancias,
maior a deformacéo plastica no material. Dessa forma, a capacidade de um metal se deformar
plasticamente depende diretamente da mobilidade das suas discordancias (CALLISTER, 2009).

A medida que a deformacdo plastica progride, as discordancias em movimento
encontram obstaculos a sua movimentacdo, que sera dificultada, tornando o metal mais
endurecido. O fendmeno do aumento do limite de escoamento ou o endurecimento do metal é
chamado de encruamento. Em termos préaticos, o encruamento se da por meio de uma severa
deformacéo plastica do metal a frio. Este fendmeno aumenta a densidade de discordancias,
aumenta resisténcia e diminui a ductilidade do metal. O encruamento pode ser revertido pelo
aquecimento do material a uma temperatura suficientemente alta (CALLISTER, 2009).

Os processos de conformacdo podem ser divididos em dois grupos: processos
mecanicos, no qual a modificacdo ocorre pela aplicacdo de tensdo externa e processos
metaldrgicos, no qual a forma esté relacionada a microestrutura do material. Nos processos de
conformacao pléstica, as tensdes aplicadas sdo superiores ao limite de escoamento do material.
Este processo permite a obtencdo de pegas sélidas, com caracteristicas controladas e volume
constante (BOLSANELLO, 2014).

De forma resumida, os objetivos desses processos sao a obtencdo de produtos finais
com:

a) dimenséo e forma;

b) propriedades mecanicas;

c) condicdes superficiais.
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2.3.1 Dobramento

O dobramento € o processo de conformacdo mais flexivel com relacdo a processos
industriais. Este processo € versatil e econdbmico, gracas a possibilidade de executar qualquer
angulo dentre 180° até a medida da matriz com a mesma ferramenta. A chapa é deformada por
flexdo e as tensbes geradas pela ferramenta de dobramento s&o responséveis por fornecer a
energia e 0s movimentos necessarios para realizar a operacdo de dobra.

A forma é obtida mediante 0 emprego de um puncdo e matriz que atuam até que a
chapa atinja o formato desejado. Para Palmeira (2005), deve-se levar em conta quatro fatores
importantes na operacao da dobra:

a) a capacidade elastica do material;

b) o raio interno minimo da peca a ser dobrada;

c) o comprimento desenvolvido da peca;

d) as forcas que atuam na operacao de dobramento.

O raio minimo de dobramento € o limite de conformacdo do material no processo de
dobramento, que pode variar dependendo da sua espessura e caracteristicas mecanicas. Alguns
acos muito ducteis apresentam raio minimo de dobramento igual & zero. A deformacdo plastica
ocorre na regido da dobra e o restante do material ndo sofre alteracdo apds o processo.

A linha neutra é a regido onde o material ap6s o processo de dobramento, apresentara
0 mesmo comprimento inicial. Desprezando a variacdo de espessura, a linha neutra ficara
situada na regido central da dobra e as tens@es de tracdo e compressdo serdo iguais.

A para Huang e Leu.1998, a linha neutra pode ser calculada levando em consideragao

0 raio do puncao e a espessura da chapa de acordo com a equacao 1.

y=R,+T— VRp*+ Rp =T (1)

onde: R, € o raio do puncéo;

T € a espessura.

Quando um metal é dobrado, a sua superficie externa fica tracionada, sofrendo uma
reducdo de espessura, e a superficie interna € comprimida. Estas tensdes aumentam a partir de
uma linha neutra, chegando a valores maximos nas camadas externas e internas, conforme é

representado esquematicamente na figura 2.
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Figura 2 - Linha neutra no processo de dobra

LN

Fonte: Borges (2008)

onde: LN é linha neutra;

Sl é a superficie interna;

SE ¢ a superficie externa;

R é o raio de concordancia;

C é a forca de compresséo;

T é a forca de tragdo.

De acordo com BRESCIANI FILHO et al., 2011, a deformacéo plastica existente no
dobramento provoca uma reducdo na espessura da chapa, decorrente da acdo de tensbes de
tracdo, em contrapartida, a largura da chapa tende a aumentar sob esfor¢os de compressdo. O
efeito dessa deformacgdo concentra-se ao longo da espessura, uma vez que a largura € muito
maior que a espessura, causando pequenas distor¢des na se¢do transversal da chapa. Quando 0s
esforcos de tensdo na superficie externa ultrapassam o limite de resisténcia a tracdo do material
da chapa, ha possibilidade de fissuramento dessa regido, no entanto, na parte interna ha
possibilidade de enrugamento devido aos esforgos de compressao aplicados.

Fatores como a reducéo do raio de curvatura do dobramento, aumento da espessura da
chapa e do angulo de dobramento favorecem a obtencdo de maiores niveis de deformacao
plastica, de maneira que o angulo de dobramento deve ser maior do que o determinado para a
peca deformada durante a operacdo de conformacdo, devido ao fendmeno observado de
recuperacdo da deformacéo elastica, que sera maior quanto maior for o limite de escoamento
do material da chapa, maior for o angulo de dobramento e quanto mais espessa for a chapa
(BRESCIANI FILHO et al., 2011).
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2.4 RETORNO ELASTICO

A necessidade da previsibilidade e repetibilidade nos processos de producdo exigem
condicdes adequadas com relacdo ao projeto e fabricacdo. Os problemas dimensionais e
geométricos em pecas apds o processo de dobramento sdo normalmente em funcdes de
condigdo de processo e propriedades mecénicas dos agos materiais utilizados. O desvio
dimensional entre o projetado e o executado é chamado de retorno elastico e estdo presentes em
todos os materiais. A magnitude do desvio dimensional esté associada a resisténcia mecénica e
a microestrutura do material.

O processo de deformacdo tende a gerar uma grande quantidade de energia elastica
residual no material conformado. Esta energia fica acumulada durante o carregamento e é
liberada de forma moderada no descarregamento. A energia imposta a peca causa um retorno a
posicdo de equilibrio causa um desvio dimensional. Este desvio dimensional é chamado de
retorno elastico. A intensidade do retorno eléstico ndo sé depende da geometria da ferramenta
e matriz, mas também da quantidade de energia elastica gerada no processo de deformacéo
plastica. A energia de deformacdo imposta no material gera tensdes inferiores ao limite de
escoamento, o material tende a retornar a um estado de equilibrio. Este retorno é maior para
raios de dobramento menores, chapas mais espessas e materiais temperados (ARAUJO, 2007).

O retorno eléastico pode variar conforme as caracteristicas de fabricacdo do material e
composi¢do quimica. Com relacdo ao processo de conformacdo, o retorno eléstico esta
relacionado a:

a) geometria da ferramenta;

b) espessura das chapas;

c) condicdes fisicas da ferramenta.

De acordo com Silva.2013, a magnitude do retorno elastico € governada pela
ferramenta e componentes geométricos. Quando a geometria da peca impede a descarga
completa de tesdes elasticas, a tensdes remanescentes na peca sdo chamadas de tensdes
residuais. A peca, em seguida, ird assumir qualquer forma possivel para minimizar o restante
das tensdes. Se todas as tensbes elasticas ndo puderem ser aliviadas, entdo é criado um padrédo
de tensdo residual, levando a reduzir o retorno elastico.

Segundo Silva (2013), o retorno elastico pode ser classificado em 3 tipos:

a) Alteracdo angular: E formada quando o plano da aresta dobrada da peca se desvia

do plano da ferramenta. O retorno elastico é medido fora da area de dobra. E
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causado pela diferenca de tenséo na direcdo da espessura da chapa. A chave para
minimizar este efeito € eliminar ou minimizar esse efeito de flexdo

b) Curvatura lateral: Criada na parede lateral de um canal. Ocorre quando uma folha
de metal é conformada sobre um raio de molde ou puncdo através de uma
ferramenta de conformacao.

c) Torcdo: O deslocamento é definido como duas se¢des transversais rotacionando
diferente ao longo de um eixo. E causado por momentos de tor¢do na secio
transversal da peca.

Segundo Silva (2012), o fenémeno de curvatura lateral é o evento de maior deformacéo
devido a flexdo e deflexdo do aco sobre o raio de dobramento. O retorno elastico é dependente
de muitos fatores, como a geometria da peca, parametros de processo e as propriedades dos
materiais. A alta taxa de encruamento pode causar maiores aumentos na resisténcia do aco
deformado para a mesma quantidade de deformacdo. O retorno elastico tedrico para acos

convencionais pode ser calculado utilizando a equacgéo 1.

[12+*Mb*(1r{+0,5%5)]

K=1-——=1 @
Fbxl
Mb = = ©)
4
onde: Fb é aforca de dobramento;
| é alargura;
S é a espessura;
Mb é o momento de dobramento.
X
Ks = o 4)

onde:  «: Angulo desejado;

«': Angulo tedrico.

A dificuldade na previsdo e no controle do retorno elastico pode implicar na
necessidade de ajustes de projeto da peca e no processo. O retorno elastico nas pecas dobradas
pode gerar dificuldades de montagem na linha de producéo, ou reducéo da qualidade do produto
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final. Para a previsdo e controle do retorno elastico geralmente é realizada a analise
experimental que pode contribuir na geragdo de principios de projeto para melhoria. Entretanto,
apesar de o conhecimento experimental gerar uma série de recomendac0es praticas, 0s modelos
matematicos para equacionamento do problema ainda necessitam de complemento pela analise

fenomenologica.

2.4.1 Retorno elastico para acos de alta resisténcia

A conformacdo dos agos avangados de alta resisténcia apresenta tensdes elasticas
residuais que séo proporcionais ao seu limite de resisténcia. Quanto maior o limite de resisténcia
do aco, maior serd o retorno elastico da peca conformada. O retorno elastico ocorre apods a
remocao da carga aplicada pela ferramenta na conformacao da chapa, resultando em desvio de
forma do componente estampado (LAJARIN; SANTOS, 2013).

A industria automobilistica necessita de componentes de alta precisdo geométrica e
dimensional, devido ao fato da montagem automatizada e da necessidade de atendimento a um
severo controle de qualidade. Por este motivo o retorno eldstico € um problema grave na
producdo de componentes automotivos, e o conceito basico aplicado para sua diminuicéo ¢ a
reducdo da tensdo na chapa durante a conformacao. Também séo aplicadas compensacgdes nas
formas das matrizes para acomodar o retorno elastico (GAN; WAGONER, 2004).

O Advanced High Strength Steel (AHSS) tem mecanismos de falha diferentes dos acos
High Strength Low Alloy (HSLA). Esta realidade é causada principalmente por falhas locais
que sdo observadas na formacdo de AHSS, devido a sua estrutura multifasica e mudancas de
fase durante a deformacéo.

E essencial testar esses materiais sob varios estados de tensdo e deformacdo, como
(WAGONER et al., 2013):

a) alongamento;

b) flexao;

c¢) flex&o por estiramento;

d) estampagem profunda.

O percentual do retorno elastico relaciona-se diretamente com a forga de escoamento.
Portanto, 0 AHSS, particularmente o bifasico, complexo e martensitico, provam dificuldade no
controle do retorno elastico. Enquanto AKDQ de baixa resisténcia, apresenta recuo de 2 a 3%,
o retorno elastico de um ago HSLA é de 8 a 12%. O agco MS exibe recuo de 16% a 24%. Depois

de conformar uma peca, quando as cargas da ferramenta sdo removidas, o material sofre uma
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recuperacdo elastica. Durante a deformacdo pléstica, varios fendbmenos ndo lineares resultantes
de alteragcbes microestruturais ndo sdo bem descritos por aproximacdo e equacoes
convencionais. O principal causador da nédo linearidade do comportamento desses acos € o
préprio fendbmeno da variacdo do modulo de elasticidade durante o carregamento.

A magnitude do retorno elastico é descrita pelo modelo de encruamento e pela
geometria do componente e da ferramenta. Quando a geometria impede o0 relaxamento
completo das tensdes elasticas durante o descarregamento, as tensées mantidas no componente
sdo chamadas de tenses residuais (LAJARIAN, PLACIDI, 2012).

Os AHSS sé&o caracterizados com maior resisténcia e maior encruamento em
comparacdo com graus leves. Portanto, quando os acos AHSS séo formados a um nivel de
tensdo, o retorno elastico observado € maior do que o do aco macio (ULINTZ, 2011).

Para a fabricacdo de pecas com o uso de AHSS, a previsdo do retorno elastico €
essencial. No entanto, modelar o retorno do AHSS € um desafio devido a:

a) equacOes de tensdo-deformacdo nao aplicaveis;

b) modulo de descarga ndo é constate ;

c) o efeito de Bauschinger € maior comparado a acos suaves.

De acordo com M. Pereira, existe uma inevitavel falta de conhecimento sobre a
conformacdo de pecas automotivas complexas, onde a recuperacdo elastica € muito mais
significativa para os agos AHSS e deve ser compensada no projeto da matriz. Dessa forma, foi
realizada uma analise do retorno elastico de um componente automotivo de geometria
complexa, contendo diferentes profundidades de tracdo ao longo do comprimento. Para esta
andlise, foi utilizado o material TRIP. Para a simulagdo do processo de conformacdo, foram
adotados dois softwares, AutoForm e DynaForm. Apos as parametrizacbes com relacdo as
propriedades do material, o processo de conformacdo foi executado. Com base nos dados, a
guantidade de retorno € proporcional a parte elastica da curva de tensdo-deformacdo. Um
aumento na tensdo de escoamento produz um aumento nas tensdes elésticas e, portanto, um
aumento na elasticidade.

Na analise do retorno elastico realizado por Silva (2012), o retorno elastico esta
associado a diversos fatores, mas em destaque o limite de escoamento. No estudo, foram
analisados os materiais bifésicos de baixo carbono, endurecido apds pintura e com intersticios
livres. O processo de dobramento foi realizado em uma maquina de tracdo. Foi analisado o
comportamento do retorno elastico na variacdo de angulo para um punc¢do de 5mm de raio.

Relacionando com os ensaios de trag&o, o material com maior limite de escoamento, apresentou
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maior retorno elastico. Outro ponto de destaque é a relagdo do retorno elastico com o angulo de

dobramento. Conforme a autora, a variagdo angular foi crescente para 0s a¢os analisados.
2.5 ANALISE E CARACTERIZACAO DA ESTAMPABILIDADE DAS CHAPAS

Para que um produto possa ser fabricado em condic¢des otimizadas, com qualidade de
forma econdmica, deve-se estar ciente de que é necessario considerar alguns pardmetros de
processo (SCHAEFFER, 2004).

Desse modo, determina-se a estampabilidade das chapas com os seguintes testes:

a) ensaio de tracao;

b) curva de escoamento;

c) indice de anisotropia;

d) curva limite de conformacéo;

e) testes tecnoldgicos.
2.5.1 Ensaio de tragdo

O ensaio consiste em tracionar um corpo-de-prova de forma a garantir um estado
uniaxial de tensdo, com forca e velocidade constante até sua ruptura, registrando a forca e o
comprimento em cada instante. O célculo da tensdo convencional é obtido dividindo-se a forga
pela &rea inicial da secdo transversal. A partir dos comprimentos, obtidos em cada instante e do
comprimento inicial do corpo-de-prova, calcula-se a deformacdo relativa (SCHAEFFER,
2004). Com as medidas feitas da forca e do comprimento, obtém-se a tensdo e a deformacao
relativa em cada instante do ensaio. A tensdo convencional, nominal ou de engenharia €
calculada pelas equagtes (SCHAEFFER, 2004)

Por meio do ensaio de tracdo uniaxial, podemos obter a variacdo de tensdo de
escoamento ou limite de escoamento que o material apresenta durante uma deformacgdo em
funcdo da deformacao verdadeira, medindo a forga e a variacdo do comprimento. O limite de
Escoamento (kf) pode ser observado na equacgédo 4 (SCHAEFFER, 2004).

F
kf = ~ [N/mm2] (5)
onde: Féaforca;

A é a érea.
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A= 2% (6)

onde: A, éaareainicial;

e € adeformacdo real.
2.5.2 Curva de escoamento

Através de um ensaio de tracdo uniaxial, € possivel obter a variagdo da tensdo de
escoamento de um determinado material em fungdo da deformacédo verdadeira. A tensdo de
escoamento é um dos parametros fundamentais para o processo de conformagdo mecénica, pois
com ela pode-se quantificar a forca, o trabalho, o preenchimento da matriz, o desgaste e as
tensdes na ferramenta, entre outras caracteristicas do processo (KNOLL; LIMA; SCHAEFFER,
2007).

O método mais correto para determind-la consiste em descarregar e carregar
novamente o corpo de prova na regido plastica de deformacédo, possibilitando a formacédo de
histerese mecanica. O indice de encruamento € um importante indicador das caracteristicas de
encruabilidade dos materiais, pois quanto maior for o nimero, maior serd a encruabilidade
deste. O indice pode ser obtido transferindo os dados da tensao de escoamento e da deformacao
para um diagrama em escala logaritmica.

A deformacdo verdadeira e curva de escoamento pode ser observada nas equacdes a
sequir (SCHAEFFER, 2004).

o =In(1+¢) @)
kf =C* " ©))
onde: né o indicie de encruamento;
C é a constante do material.
C= (Co+ Cas+2.Css0) )

n= i(noo + n450 + 2 ngoo) (10)
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2.5.3 Indice de anisotropia

O comportamento anisotropico das chapas estd relacionado com os tratamentos
térmicos posteriores utilizados na producdo e técnicas de laminacdo. As pecas laminadas
apresentam normalmente dois tipos de anisotropia: a anisotropia planar e a normal.

a) anisotropia planar: resulta das propriedades mecéanicas no plano da chapa variarem

com a direcdo em que sdo medidas, enquanto a tracao;

b) anisotropia normal: surge quando as propriedades segundo a espessura Sao

diferentes das que se obtém no plano da chapa indice de anisotropia.

Com relacdo a direcdo de laminacdo, a anisotropia apresentard valores diferentes
dependendo da posicdo e direcdo de onde o corpo de prova foi retirado. O coeficiente de
anisotropia planar, fornece uma indicacao quantitativa da diferenca entre as propriedades nas
direcOes a 45° e nas dos eixos principais de anisotropia (MARTINS; RODRIGUES, 2010).

Para quantificar a anisotropia, define-se o coeficiente de anisotropia normal médio
pesando igualmente os coeficientes de anisotropia medidos segundo as direcdes de 0°, 45° e
90° (MARTINS; RODRIGUES, 2010).

Um material isotropico, sendo (rm = 1), tem suas propriedades mecanicas iguais em
todas as dire¢des. Materiais anisotropicos com rm > 1, a diminuicdo da espessura é menor do
que a diminuicdo na largura. Materiais anisotropicos, em que rm < 1, ndo apresentam boa
estampabilidade, pois para uma mesma solicitacdo mecanica, uma deformacdo da espessura
sera maior que na largura, devido a isso, ocorrera falha prematura na direcdo da espessura
(SCHAEFFER, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 METODOLOGIA DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo esta apresentada a metodologia dos ensaios experimentais que serdo
utilizados na caracterizacdo dos materiais, a fim de determinar experimentalmente a analise
comparativa da conformabilidade de dois materiais de alta resisténcia, USI CP 900 e DOCOL
DP 1000, submetidos a processo de dobramento. O material USI CP 900 é produzido pela
siderurgica Usiminas e o material DOCOL DP 1000, produto importado, produzido pela SSAB.

A composicdo quimica e as propriedades mecanicas estdo disponiveis nas tabelas 1 e

2. As informagOes dos materiais foram coletas em laudos técnicos e catalogos dos fabricantes.

Tabela 1 - Composi¢do quimica dos materiais a serem analisados

. Espessura Composicdo Quimica (% p/p)
Material (mm) o M Si Al S
USI 900 CP 2 015 | 213 | 043 | 0032 0.002
DOCOL 1000 DP 2 018 | 1.8 | 08 0’01033 | 010

Fonte: Usiminas, SSAB (2019)

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos materiais a serem analisados

Material De”;'dad LE LR Al
USI 900 CP i 700 - 950 Mpa | 980 - 1200 Mpa | 16%
DOCOL 1000 DP | 7,85g/cm?| 700 - 950 Mpa | 1000 - 1200 MPa| 6%

Fonte: Usiminas, SSAB (2019)

O processo de analise foi divido em 3 fases:

a) ensaio de tracdo: Para a caracterizacdo dos materiais com relacdo a suas
propriedades mecanicas;

b) ensaio de dobramento: Para a caracterizacdo dos materiais no processo de
dobramento com a variacao de raio de dobra e sentido de laminagéo;

c) ensaio metalografico: Para a caracterizacdo da microestrutura e analise do

deslocamento percentual da linha neutra.
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3.2 ENSAIO DE TRACAO

Para realizacdo do ensaio de tracdo, foi utilizado como base a Norma ABNT 6892 -
2002 que regulamenta as dimensdes do corpo de prova, assim como os parametros utilizados
no ensaio de tragdo. Os corpos de prova terdo as dimensdes apresentadas conforme figura 7.

A producdo foi a partir da programacao de corte a laser levando em consideragao 0s
sentidos de laminag&o: 0, 45 e 90°. Para minimizar a influéncia térmica gerada no processo de

corte, 0s corpos de prova foram usinados.

Figura 3 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragao

180
IS 52,5

Fonte: O autor (2009)

Na caracterizacdo do material empregado neste estudo, foram utilizados dois corpos
de prova para determinar a anisotropia e o indice de encruamento e trés corpos de prova para
determinar o limite de resisténcia de cada material. No total, foram 12 corpos de prova conforme
tabela 5. Os ensaios foram realizados no equipamento disponivel no Laboratério de Ensaios
Mecanicos da Universidade de Caxias do Sul. Na figura 8, o ensaio de tracdo com o

extensdmetro acoplado no corpo de prova para a determinacdo da curva tenséo x escoamento.

Tabela 3 - Determinacdo de corpo de prova para ensaio de tracdo

Material Dir. Laminacdo Corpos de Prova Ensaio
0° 2
USI CP 900/ 5
DOCOL DP 1000 > : LR, LEe Al

Fonte: o autor (2019)
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Tabela 4 - Determinacdo de corpo de prova para ensaio de tracdo

Material Dir. Laminagao Corpos de Prova Ensaio
0° 2
USI CP900 / o .
DOCOL DP 1000 3(5)0 g indice de encruamento

Fonte: O autor (2019)

A partir dos valores coletados da tensdo e alongamento na regido pléastica, pode ser

possivel identificar o indice de encruamento do material.

Figura 4 - Ensaio de tracdo com extensémetro
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Fonte: O autor (2019)

3.3 ENSAIO DE DOBRAMENTO

el

A

o

Para 0 ensaio, sera utilizado o processo de dobramento a 90°. Os corpos de prova foram

preparados a partir das amostras de chapa com dimensdes de 120mmx22mm conforme figura

9. A producdo seré a partir da programacao de corte a laser levando em consideracao os sentidos

de laminacdo: 0 e 90°. Para minimizar a influéncia térmica gerada no processo de corte, 0s

corpos de prova foram usinados.



Figura 5 - Dimens0es do corpo de prova para ensaio de dobramento em V
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Fonte: O autor (2009)

Tabela 5 - Determinacdo de corpo de prova para ensaio de dobramento

Raio do Puncéo

Teste Réplica Dir. Laminacéo Material
(mm)
1 1).(2), 3) 4 0°
2 1).(2), (3) 8 0° USI CP 900 /
3 1),(2), 3) 12 0° DOCOL DP 1000
4 (1).(2). 3) 17 0°

Fonte: O autor (2019)

Tabela 6 - Determinacao de corpo de prova para ensaio de dobramento

Raio do Puncéo

Teste Réplica Dir. Laminacao Material
(mm)
1 (1).(2), 3 4 90°
2 1).(2). 3) 8 90° USI CP 900 /
3 1).(2). 3) 12 90° DOCOL DP 1000
4 (1),(2), (3) 17 90°

Fonte: O autor (2019)

Para a analise, foram adotadas variacdes de raios de dobra para a mesma espessura de

chapa. Dessa forma, foram desenvolvidas quatro ferramentas de conformacdo mecénica. A

geometria da ferramenta pode ser observada na figura 6. Para a compatibilidade entre maquinas

de tracdo para futuros ensaios, foram criados adaptadores rosqueados. Os pinos correspondentes

ao raio dos cutelos foram usinados. Para o ensaio, foram desconsiderados a influéncia do atrito

entre pecas dobradas e as ferramentas de dobramento.
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Figura 6 - Ferramenta de dobramento
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Fonte: O autor (2009)

Os ensaios foram realizados no equipamento disponivel no Laboratorio de Ensaios
Mecanicos da empresa Randon Implementos. Na figura 7, é possivel visualizar o puncéo de
raio 8mm acoplado na maquina de tracdo. Os deslocamentos verticais dos puncdes foram
determinados na régua métrica localizada na lateral do equipamento. Para a determinacdo do
deslocamento correspondente ao angulo de dobramento de 90°, os valores inicial e final foram

estabelecidos a partir da calibracdo do puncao e material a ser dobrado.

Figura 7 - Ensaio de dobramento utilizando punc¢do com raio de 8mm

Fonte: O autor (2009)
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Na figura 8 é possivel observar o desvio dimensional das amostras apds 0 processo o
processo de dobramento. A medicao do retorno elastico foi com base na medigdo do contorno
de superficie, utilizando o equipamento MarTalk disponivel no Laboratério de Qualidade da
empresa Suspensys. O processo de medicdo pode ser visualizado na figura 9.

Figura 8 - Comportamento do retorno elastico para amostras de materiais de alta resisténcia
apos ensaio de dobramento a 90° - Sentido de laminacédo — 0°

Usi CP 900

Fonte: O autor (2019)

Figura 9 - Contorno de superficie para a medicdo do retorno elastico

Fonte: O autor (2009)
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3.4 ANALISE METALOGRAFICA

Para o procedimento de anélise da microestrutura e da linha neutra, as amostras foram
cortadas na regido de dobra para as pecas com dobramento de 90°, levando em consideracdo o
sentido de laminacdo, 0° e 90°.

Os ensaios serdo realizados conforme as Normas ABNT NBR 13284: 1995, NBR
8108:1983, ABNT NBR 15454. A preparacao seré feita com o corte da secgdo transversal das
amostras, embutimento, lixamento, polimento seguido de ataque quimico, utilizando NITAL
2%.

Tabela 7 - Determinacdo de corpo de prova para analise metalogréfica

Teste Réplica Raio do Puncéo Dir. Laminacao Material
1 (1),(2), (3) 4mm 0°
2 (1).2), 3) 8mm 0° USI CP 900 /
3 (1),(2), (3) 12mm 0° DOCOL DP 1000
4 (1),(2), (3) 17mm 0°

Fonte: O autor (2019)

Tabela 8 - Determinacdo de corpo de prova para analise metalografica

Teste Réplica Raio do Puncéo Dir. Laminacao Material
1 (1),(2), (3) 4mm 90°
2 (1),(2), (3) 8mm 90° USI CP 900
3 (1),(2), (3) 12mm 90° /DOCOL DP 1000
4 (1),(2), (3) 17mm 90°

Fonte: O autor (2019)

As analises foram realizadas no equipamento disponivel no Laboratdrio de metrologia
da Universidade de Caxias do Sul. As amostras foram cortadas, utilizando para a analise,
somente a regido da dobra. Na figura 10, é possivel observar a amostra e 0 equipamento

utilizado no processo.
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Figura 10 - Processo de embutimento das amostras de materiais de alta resisténcia
para ensaios metalograficos

Fonte: O autor (2019)

Para o processo de lixamento, foram utilizadas superficies com granulacdo 300, 420,
600 e 1200. No polimento, as amostras foram polidas utilizando pasta diamantada. Na figura

11, equipamentos utilizados no processo.

Figura 11 - Processo de lixamento das amostras de agos de alta resisténcia para
ensaios metalogréaficos

Fonte: O autor (2019)

Ap0s o lixamento, as amostras foram atacadas com solugéo de Nital 2% com um tempo
de imersdo de aproximadamente 3 segundos. Para a andlise da microestrutura e analise do
deslocamento da linha neutra, foi utilizado o equipamento indicado na figura 12. As
identificacOes foram realizadas com a utilizacdo do software instalado no computador. Atraves
das imagens obtidas das amostras, com aproximac¢do microscopica de 500 e 1000X para
caracterizagdo da microestrutura. Para analise da linha neutra, foram geradas imagens com 50x

de aproximagao.



37

Figura 12 - Anélise metalografica das amostras de acos de alta resisténcia Usi CP
900 e Docol DP 1000

Fonte: O autor (2019)

Nas medices realizadas utilizando o software CREO, as imagens foram importadas
para a funcdo DWG e posteriormente ajustadas em escala. Foram medidas as distancias entre o
raio interno e externo na regido da dobra. A partir do valor encontrado, foi analisado o desvio
percentual do deslocamento da linha neutra a partir do centro entre os raios. Na figura 13,

identificacdo da linha neutra de uma amostra pertencente a este trabalho.

Figura 13 - Andlise do deslocamento da linha neutra apés ataque superficial
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Fonte: O autor (2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios propostos

no capitulo anterior.
4.1 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo fornecem as propriedades mecanica do material. E possivel
identificar o limite de escoamento, limite de resisténcia maximo e o alongamento. A partir de
calculos especificos, podemos definir o indice de encruamento. Os corpos de prova foram
realizados a partir de 0, 45 e 90° em relacdo a direcdo de laminacao da chapa. Nas figuras 14 e
15, € possivel observar o comportamento do material USI CP 900 e DOCOL DP 1000 com

relacdo ao limite de escoamento.

Figura 14 - Limite de escoamento do material USI CP 900

o 75000
S 700,00 *
o °
E 650,00
T
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Fonte: O autor (2019)

Figura 15 - Limite de escoamento do material DOCOL DP 1000
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Fonte: O autor (2019)
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Para o grupo de amostras analisadas, o material USI CP 900 apresentaram limite de
escoamento semelhante ao informado pelo fabricante no sentido de laminagdo a 0°. Para o
sentido de laminacéo 45 e 90°, os valores foram inferiores comparados com a tabela 2. Para o
material DOCOL DP 1000, os limites de escoamento apresentaram valores semelhantes ao
informado pelo fabricante para todos os sentidos de laminacdo. Podemos destacar neste

material, a baixa variacdo de valores entre o sentido de laminagéo 0, 45 e 90°.

Figura 16 - Resisténcia maxima do material USI CP 900
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Fonte: O autor (2019)
Figura 17 - Resisténcia maxima do material DOCOL DP 1000
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Fonte: O autor (2019)

Nas figuras 16 e 17 estdo apresentadas o comportamento dos materiais com relagdo a
resisténcia maxima. O material USI CP 900 apresentou nenhuma semelhanga com os valores
apresentados pelo fabricante, disponivel na tabela 1. Podemos destacar no sentido de laminagao
a 45° onde apresentaram resisténcia maxima inferior comparado com os demais sentidos de
laminacdo. Para o material DOCOL DP 1000, as resisténcias maximas apresentaram valores
semelhantes ao informado pelo fabricante para todos os sentidos de laminagdo. Podemos

destacar neste material, a baixa variagéo de valores entre o sentido de laminagéo 0, 45 e 90°.
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Com relagédo ao alongamento, o material USI CP 900 apresentou alongamento inferior
comparado com o informado pelo fabricante. O alongamento foi 3% inferior do que o
informado na tabela 1. Para o material DOCOL DP 1000, as amostras apresentaram
alongamento superiores ao informado pelo fabricante.

Com relacéo as propriedades informadas e experimentais dos materiais analisados,
podemos destacar o material USI CP 900. As diferencas de valores encontrados podem estar
associadas ao processo de fabricacdo e a microestrutura do material. Mesmo considerando 0s
limites minimos de ensaios e laudos pesquisados, 0 material apresenta valores abaixo do
esperado. O fato do material apresentar baixa demanda nacional possivelmente pode contribuir
para esta situagdo. As diferencas de propriedades mecénicas podem ser comparadas com 0
estudo realizado por Lajarian(2012). No estudo, foram analisados acos de alta resisténcia
DP350/600, DP 450/780, DP 750/980 e HSLA 420/490 no processo de embutimento. Para 0s
ensaios experimentais foram utilizadas amostras de chapas dimensdo de 100 mm de
comprimento, 12 mm de largura e espessuras, que variaram de 1.5 a 2 mm. De acordo com 0s
resultados ap0s ensaios, 0s acos avancados de alta resisténcia tiveram reducdo no modulo de
elasticidade conforme o limite de resisténcia. O aco TRIP 450/780 é o aco que apresentou o
maior limite de resisténcia entre os materiais ensaiados e a maior reducdo no modulo de
elasticidade. O aco DP350/600 da Usiminas apresentou menor retorno eléstico. Neste estudo,
podemos destacar que acos produzidos por diferentes fabricantes podem ter composicdes e
comportamentos significativamente diferentes. Como exemplo, o DP350/600 da Usiminas
apresentou retorno elastico abaixo do esperado comparado ao DP350/600 da ArcelorMittal. De
acordo com o autor, ha uma diferenca na microestrutura, podendo haver a presenca de outra
fase ou microconstituinte. Os resultados dos ensaios para obtencdo do limite de escoamento,
resisténcia maxima e alongamento estdo disponiveis nas tabelas de resultados apresentados no
apéndice A.

O fator de encruamento é responsavel por determinar a encruabilidade do material.
Quanto maior for este indice, maior sera o ganho de resisténcia do material na conformagéo.
Na figura 18, podemos verificar as curvas geradas durante ensaio de tracdo com o auxilio de
extensdmetro. O material DOCOL DP 1000 atingiu 0 ponto maximo de resisténcia a 1027 Mpa
em 6,30% de alongamento e o material USI CP 900, 865 Mpa e alongamento 7,30%. Para a
comparacéo, foi utilizado a amostra 1 para USI CP 900 e amostra 3 para 0 DOCOL DP 1000.

As equacdes das curvas de escoamento estdo disponiveis no apéndice B.

Para a determinacdo da equacdo da curva, foram levados em consideracdo as

deformacdes entre o limite de escoamento ate a resisténcia maxima. As deformacdes posteriores
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as resisténcias maximas foram desconsideradas. O material USI CP 900, a partir do ajuste
numerico, apresenta o indice de encruamento (n) igual a 0,080, e o material DOCOL DP 1000,
igual 0,1132. O coeficiente de resisténcia do material USI CP 900 é de 1102.82 e do material
DOCL DP 1000, 1438,02. Os resultados da analise numérica do indice de encruamento com

relacdo a direcdo de laminacdo estdo disponiveis no apéndice C.

Figura 18 - Curva comparativa da Tensdo x Escoamento para os agos de alta
resisténcia Usi CP 900 e Docol DP 1000
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Fonte: O autor (2019)

O ganho de resisténcia devido ao encruamento foi de 200Mpa para ambos 0s materiais.
De forma quantitativa, o material USI CP 900 apresentou indice de encruamento 27% menor
comparado com o material DOCOL DP 1000. Para o coeficiente de resisténcia, o material USI
CP 900 apresentou resultado 23% menor. Em estudos realizados, é possivel estimar o retorno
elastico consideracdo a inclinacdo da curva tensdo-deformacédo e a equacdo de Hollemann.
Dessa forma, é esperado que o material Docol DP 1000 tenha maior retorno elastico na

conformacao mecanica.

4.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO

O ensaio de dobramento foi realizado a partir de amostras cortadas do mesmo blank
mas em posicdes diferentes com relagdo ao angulo de laminagdo. Ndo foram levadas em

consideracdo o atrito entre o puncéo a base de apoio. Os resultados dos ensaios com relagéo as
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amostras ap6s o dobramento a 90° com relacéo ao raio de dobramento, sentido de laminacéo e
angulo de retorno estdo disponiveis nas tabelas de resultados no apéndice D.
Para o material USI CP 900, o comportamento do angulo de retorno elastico com

relacdo ao sentido de laminacdo pode ser observado nas figuras 19 e 20.

Figura 19 - Resultados do retorno elastico das amostras ap0s processo de dobramento
a 90° do material USI CP 900 — Sentido de laminacdo — 0°
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Fonte: O autor (2019)

Figura 20 - Resultados do retorno elastico das amostras apds processo de dobramento
a 90° do material USI CP 900 — Sentido de laminagdo — 90°
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Fonte: O autor (2019)

Para o grupo de amostras analisadas, o material USI CP 900 apresentou menor desvio
padréo entre o angulo de retorno no dobramento com puncéo de raio 17mm. Para as amostras

com sentido de laminacdo a 90°, 0 menor desvio padrdo foi com o puncgéo de raio 4 e 17mm.



43

Com relagéo a variacdo do raio de dobramento, os amostras dobradas com puncao de raio 4mm
a 0° do sentido de laminac&o apresentaram menor retorno eléstico.
Para o material DOCOL DP 1000, de acordo com as figuras 21 e 22, o angulo de

retorno com relacdo ao sentido de laminacéo.

Figura 21 - Resultados do retorno elastico das amostras ap0s processo de dobramento
a 90° do material DOCOL DP 1000 — Sentido de laminacdo — 0°
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Fonte: O autor (2019)

Figura 22 - Resultados do retorno elastico das amostras ap0s processo de dobramento
a 90° do material DOCOL DP 1000 — Sentido de laminacao —90°
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Fonte: O autor (2019)

Para o grupo de amostras analisadas, o0 material DOCOL DP 1000 apresentou maior
desvio padrdo entre o0 &ngulo de retorno no dobramento com o punc¢éo de raio 12mm. Para 0s
cutelos de raio 4, 8 e 12mm, os desvios sdo semelhantes. Nas amostras com sentido de

laminacdo a 90°, os maiores desvios padréo foram no cutelo com raio de 17mm. Com relacéo
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a variagéo do raio de dobramento, as amostras dobradas com pungéo de raio 4mm a 90° do
sentido de laminag&o apresentaram menor retorno eléstico.

Para a comparacdo entre os materiais, foi relacionado as medias entre o angulo de
retorno elastico em funcdo do raio de dobramento de acordo com o sentido de laminacéo. As
bases de andlise estdo disponiveis nas tabelas de resultados no apéndice D. Nas figuras 23 e 24,
o retorno eléstico de modo comparativo entre o material USI CP 900 e DOCOL DP 1000.

Figura 23 - Anélise comparativa das médias do fator de retorno elastico para os materiais de
alta resisténcia USI CP 900 e DOCOL DP 1000. Sentido de laminagéo — 0°
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Fonte: O autor (2019)

Figura 24 - Analise comparativa das médias do fator de retorno eléstico para os materiais de
alta resisténcia USI CP 900 e DOCOL DP 1000. Sentido de laminagédo — 90°
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As amostras do material USI CP 900 e DOCOL DP 1000 no sentido de laminacéo a
0°, apresentam retorno elastico semelhantes para o dobramento utilizando cutelo de raio 4 e
8mm. A diferenca de comportamento ocorre a partir do cutelo de 8mm. Nenhuma das amostras
dobradas a 90° apresentou comportamentos semelhantes. Dessa forma, € possivel observar a
diferenga de comportamento dos materiais. As amostras do material USI CP 900 apresentam
menores angulos de retorno eléstico em todos os raios de dobramento.

Para determinar o fator de retorno elastico de forma experimental, devemos determinar
a razao entre o angulo encontrado com o angulo desejado, conforme equacgéo 12. Como o fator
de retorno eléstico leva em consideragdo o angulo de retorno e a espessura do material, a
espessura foi considerada como constante. Dessa forma, o fator de retorno elastico é em funcgéo
da variacdo do raio de dobramento. O material USI CP 900 e DOCOL DP 1000 apresentaram
resultados semelhantes com relacdo ao Ks para 0 menor raio de dobramento. A diferenca pode
ser observada com o aumento do raio de dobramento. Correlacionado com os limites de
escoamento e indice de encruamento, para as amostras analisadas, o retorno eléstico é maior
para o material DOCOL DP 1000 conforme aumento do raio de dobramento no sentido de
laminacdo a 0 e 90° Os resultados das analises estdo disponiveis nas tabelas do apéndice E.

Os resultados dos angulos de retorno eléstico foram analisados estatisticamente
utilizando a ferramenta de analise de variancia teste.t de Student com distribuicdo bicaudal. As
analises estdo disponiveis no apéndice G. Para determinacdo, foi levando em consideracdo 0s
nimeros de amostras para cada grupo de andlise. Os angulos de retorno para 0s materiais de
alta resisténcia USI CP 900 e DOCOL DP 1000 séo estatisticamente iguais para os raios de
dobramento de 4, 8, 12 e 17mm no sentido de laminacdo a 90°. Para o sentido de laminagao 0°,
sdo estatisticamente iguais para os raios de dobramento de 4, 8, 12mm. A Unica amostra que
apresentou diferenca entre materiais foi no dobramento com raio de 17mm no sentido de
laminacdo 0°. Para que de fato seja possivel indicar a igualdade ou diferenca no retorno elastico,
é necessaria quantidade maior de amostras a serem analisadas.

Na previsao teorica do fator de retorno elastico e o angulo para chapas metalicas, foram
considerados os valores médios das forgas de dobramento e a equacéo 10. No calculo, o modulo
de elasticidade, forca de dobramento e espessura € levando em consideracdo. Nas figuras 25 e
26, a analise comparativa entre a previsao tedrica e o experimental do fator de retorno elastico
para 0 mesmo sentido de laminagao.

Conforme analise comparativa entre os materiais de alta resisténcia USI CP 900 e
DOCOL DP 1000, com base nos dados experimentais e tedricos, ndo € possivel a utilizacdo da

equacdo 10 para previsdo do retorno elastico de materiais de alta resisténcia analisados neste
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trabalho. A diferenca entre o experimental e tedrico € de aproximadamente 8 a 22% em funcgéo
da variacdo do raio de puncdo para o material USI CP 900. Para o material DOCOL DP 1000,

a diferenca entre o experimental e tedrico é de aproximadamente 10 a 27%.

Figura 25 - Andlise comparativa do fator de retorno elastico do material USI CP 900 - Sentido
de laminacéo - 0°

(o]e]elelslo]e]elele]y
VU ONN000WVLWOLO
ouviouviouiouIouio

Fator de retorno elastico
(0°)

Raio de dobramento (mm)

M Tedrico M Experimental

Fonte: O autor (2019)

Figura 26 - Analise comparativa do fator de retorno eléstico do material DOCOL DP 1000 -
Sentido de laminacéo - 0

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

W Tedrico M Experimental

Fonte: O autor (2019)

Os resultados podem ser comparados com estudo realizado por Martins (2013), onde
as equacdes do livro Conformacdo Mecanica — Célculos Aplicados em Processos de Fabricacao
ndo se aplicam para 0s acos de alta resisténcia bifasicos, pois possuem um erro na previsao do
retorno elastico com relagdo aos valores medidos experimentalmente. O material que
apresentou 0 maior erro na previsdo do retorno elastico foi o DP 800. As férmulas apresentam
erros relativos de 8% para 0 ago DP 600 e de 15% para o aco DP 800. O autor realizou uma
comparacao entre a previsdo numérica x ensaio experimental do retorno elastico para tiras de

aco DP 600 e DP 800. O estudo foi efetivado com base nas formulas tradicionais e em ensaios
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experimentais de dobramento. Os corpos de prova tinham 80x20mm com espessura de 1 mm.
Estes procedimentos foram realizados em uma maquina universal para ensaio mecanico com

cinco corpos de prova para cada material.
4.3 ENSAIO METALOGRAFICO

Na Tabela 1, foram apresentadas as composi¢des quimicas com as concentracoes
maximas de elementos de liga dos materiais ensaiados. As composi¢des quimicas foram
adquiridas de acordo com laudos e catalogos dos fabricantes. E possivel observar o percentual
de carbono combinados com elementos de liga. Os materiais de alta resisténcia tém como
principais elementos de liga, o carbono, manganés, silicio e cromo. O carbono tem como
objetivo a distribuicdo de fases. O manganés, estabilizar a austenita e retardar a transformagéo
em perlita no resfriamento. O silicio acelera a formacdo da ferrita. Nos dois materiais, 0s
principais elementos estdo presentes porem com fracbes diferentes. O material USI CP 900
apresentou maior percentual de manganés e enxofre. O material Docol DP 1000 apresentou
maior percentual de carbono, silicio e fosforo.

Na figura 27 e 28, estdo apresentadas a microestrutura dos materiais de alta resisténcia
USI CP 900 e DOCOL DP 1000 apos ataque quimico. As imagens das amostras foram
ampliadas a 500 e 1000 vezes.

Figura 27 - Analise metalogréfica do material de alta resisténcia USI CP 900

Fonte: O autor (2019)
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Figura 28 - Analise metalogréafica do material de alta resisténcia DOCOL DP 1000

Fonte: O autor (2019)

O ataque quimico com NITAL 2% mostrou-se ineficiente para a caracterizacdo da
martensita e bainita. Podemos observar existéncia de duas fases nos dois materiais. As amostras
podem ser comparadas com o trabalho de Faria Neto (2015), onde foram analisados os acos DP
600 e DP 780 com relac&o a microestrutura. E possivel diferenciar fases claras, ferritica, e fases
escuras, martensitica. Caso houver austenita retida, podera estar presente na fase clara. Caso
houver bainita, podera estar presente na fase mais escura, junto com a martensita.

Com relacdo as amostras analisadas, o0 material USI CP 900 apresenta microestrutura
em dispersdo conforme figura 28. De acordo com o a literatura, este modelo de microestrutura
garante a ductilidade e conformabilidade do material.

Para Wein Gan (2006) no estudo dos efeitos da microestrutura para materiais de alta
resisténcia, 0s acgos produzidos por diferentes fabricantes podem ter composicdes
significativamente diferentes. Os efeitos microestruturais devem ser considerados para o
sucesso da simulagdo de ambas as distribuicdes de tensdo apds a formacdo. Na andlise, foram
adotadas amostras de chapas de aco DP 780 e TRIP 780 com espessuras de 1,58 e 1,45 mm. Os
testes de dobramento foram realizados utilizando o equipamento Interlaken a 90°. E possivel
destacar também que a variacao de propriedade de espessura pode interferir dramaticamente na
previsdo do retorno elastico, os angulos de retorno previstos mudam em mais de 20% ap6s a
consideracao das variacdes de propriedade. Portanto, a variacdo de propriedade de espessura é

um dos fatores que afetam a modelagem do retorno elastico e sua previsao.
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Figura 29 - Linha neutra de materiais de alta resisténcia

DOCOL DP 1000

Fonte: O autor (2019)

Os deslocamentos tedricos e experimentais da linha neutra apresentaram valores
percentuais semelhantes. O mesmo pode ser considerado com relacéo ao sentido de laminacéo.
Para os dois materiais a linha neutra se deslocou para a regido de tracdo. Este mesmo
comportamento pode ser comparado no estudo realizado por Santos (2013). No estudo, foram
analisados o deslocamento da linha neutra de materiais HSLA450, TRIP800 e DP800 levando
em consideracao a variacdo de forca de dobramento.

De acordo com a tabela 31 e 32 disponivel no apéndice H, o maior deslocamento
percentual da linha neutra ocorre quando os materiais sdo conformados com o cutelo de raio
4mm. Considerando a forca e raio de dobramento, a linha neutra deslocou 9% para a regido de
compressdo. O deslocamento percentual tende a 0 no aumento do raio de dobramento. A
degradacdo do deslocamento percentual era esperando conforme aumento do raio de
dobramento. Devido a equivocos gerados na identificacdo das amostras durante o processo de
embutimento, as amostras a partir do raio de 17mm de dobramento foram desconsideradas para
a analise de deslocamento da linha neutra.

De acordo com a literatura, estima-se que a linha neutra de uma peca submetida ao
processo de dobramento deve permanecer com 0 mesmo comprimento durante e ap0s a dobra.
No processo, ha fenbmenos indesejados como a variacdo de espessura onde a distribuicdo de
deformac6es e tensGes no dobramento ndo é constante. Em virtude da caracteristica particular
da microestrutura de agco AHSS, transformacgdes podem ser induzidas na regido de tragéo e
compressdo, causando assim comportamento diferente comparado com 0s agos convencionais.
Em virtude disso, é necessario utilizar outros metodos experimentais para a anélise da linha

neutra.
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5 CONCLUSAO

Conforme proposto, todos os objetivos inicialmente previstos foram alcangados.
Foram efetuados ensaios de caracterizacdo dos materiais, assim como ensaios de dobramento e
metalografico. Com base nas analises experimentais, é possivel concluir que:

a) O material DOCOL DP 1000 apresenta maior resisténcia e maior indice de
encruamento. O material USI CP 900 apresenta menor limite de escoamento e
maior alongamento comparado ao material DOCOL DP 1000. Considerando as
informacdes disponiveis de laudos, o material USI CP 900 apresenta propriedades
mecanicas abaixo do esperado e com elevada amplitude entre as amostras. Esta
situacdo pode ser caracterizada com inviabilidade técnica.

b) O elevado retorno elastico é constatado para os materiais USI CP 900 e DOCOL
DP 1000 comparado com agos comuns. Os dois materiais apresentaram maior fator
de retorno elastico com o menor raio de dobramento. Com relacdo a variagdo do
raio de dobramento, o material com menor limite de escoamento e menor indice de
encruamento apresentou menor retorno elastico. E notavel o desvio dimensional a
partir dos ensaios experimentais. Mesmo utilizando previsdo teoria por meio de
equacdes, a previsdo do retorno elastico é imprecisa. O desvio dimensional tende a
aumentar a medida que o raio de dobramento aumenta;

c) Com base na anélise estatistica, ndo é possivel concluir a diferenca entre o material
USI CP 900 e DOCOL DP 1000 com relacdo ao retorno elastico no processo de
dobramento. Para que de fato seja possivel a substituicdo de um material, é
necessario aumentar a quantidade de amostras para analise.

d) Considerando a forca e raio de dobramento, o maior deslocamento percentual da
linha neutra ocorre com o menor raio de dobramento. Sendo que a reducdo do
deslocamento percentual ocorre com aumento do raio de dobramento;

e) De modo geral, a partir dos ensaios experimentais, 0 material DOCOL DP 1000
apresenta maior confiabilidade e repetitividade com relacdo a propriedades

mecanicas e ao retorno elastico no processo de dobramento.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia da velocidade de conformacao e atrito na previsao do retorno
elastico para materiais de alta resisténcia CP 900 e DP 1000.

Avaliar o retorno elastico variando o angulo de dobramento para os materiais de alta
resisténcia CP 900 e DP 1000.

Avaliar o retorno elastico na conformacao de pecas com geometrias complexas para
materiais de alta resisténcia CP 900 e DP 1000.

Utilizar microscopio eletrénico de varredura para caracterizagdo da microestrutura dos
materiais de alta resisténcia CP 900 e DP 1000.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO PARA OS MATERIAIS
USI CP 900 E DOCOL DP 1000

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de tragdo para o limite de escoamento do material USI CP

900
ireci - Limite de
Amostra Direcao deo Limite de escoamento médio | Desvio padréo
laminagdo (°) | escoamento (Mpa) (Mpa)

Amostra 1 678,49
_Amostra 2 | 0 719,29 698,89 28,85

Amostra 3 561,45
TAmostrad | % 618,52 589,99 40,35

Amostra 5 618,29
“Amostra6 | 20 603,70 610,99 10,32

Fonte: O autor (2019)

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de tracdo para a resisténcia maxima do material USI CP

900
Amostra | Diregdo deo Resisténcia maxima | Resisténcia maxima Desvio padréo
aminacéo (°) (Mpa) médio (Mpa)
% 0 gggg; 871,77 9,62
“Anosiad | 01567 52682 2
% %0 gggjég 859,20 12,14

Fonte: O autor (2019)

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de tragcdo para o limite de escoamento do material USI CP

900
Direcdo de | Resisténcia Resisténcia Al Média do
T L. , 1 ongamento
Amostra laminacao maxima maxima média total (%) alongamento

) (Mpa) (Mpa) ’ total (%)
Amostra 1 864,97 12,92
Amostra 2 0 878,57 871,77 13,42 13,17
Amostra 3 803,98 11,53
Amostra 4 45 849,67 826,82 10,25 10,89
Amostra 5 867,78 12,60
Amostra 6 90 850,62 859,20 11,54 12,07

Fonte: O autor (2019)



55

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de tragdo para o limite de escoamento do material

DOCOL DP 1000

irecs i Limite de
Direcéo de Limite de escoamento - ) .
Amostra & (o escoamento médio | Desvio padréo
laminagédo (°) (Mpa)
(Mpa)

Amostra 1 769,30

“Amostra 2 | 0 786,08 777,69 11,87
Amostra 3 825,89

"Amostra 4| 4 769,56 797,72 39,83
Amostra 5 755,82

“Amostra 6 | %0 788,52 772,17 23,12

Fonte: O autor (2019)

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de tracdo para a resisténcia maxima do material DOCOL

DP 1000
Amostra | Di_regég deo Resisténcia maxima Resist/ér!cia maxima Desvio padrio
aminagéo (°) (Mpa) média (Mpa)
Amosiaz] 1063 61 106408 07
Ancsiag] 10059 1053,8 6659
Amosias] 1050, 1035, 423

Fonte: O autor (2019)

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de tracdo para o alongamento total do material DOCOL

DP 1000
e Resisténcia Resisténcia Média do
A Direcéo de . . . 1. | Alongamento
mostra laminacio (°) maxima méaxima média total (%) alongamento
¢ (Mpa) (Mpa) total (%)
Amostra 1 0 1064,56 7,55
Amostra 2 0 1063,61 1064,06 7,66 7,60
Amostra 3 45 1100,17 11,02
Amostra 4 45 1005,99 1053,08 8,76 9.89
Amostra 5 90 1010,92 9,95
Amostra 6 90 1059,33 1035,12 9,60 9,77

Fonte: O autor (2019)
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APENDICE B - CURVAS DE ESCOAMENTO OBTIDAS NOS GRAFICOS PARA OS
SEIS CORPOS DE PROVA

CP 900 - Direcéo de laminagéo — 0°
Corpo de prova 1 Corpo de prova 2

y = 1057,7x%0671 y = 1109,7x%0729
CP 900 - Diregdo de laminagéo — 45°

Corpo de prova 3 Corpo de prova 4

y =1101,1x%07%7 y = 1085,7x00822
CP 900 - Direc¢ao de laminagéo — 90°

Corpo de prova 5 Corpo de prova 6

y = 1120,1x%0882 y = 111400840

DP 1000 - Dire¢do de laminacdo — 0°
Corpo de prova 1 Corpo de prova 2

y = 1458,7,7x01105 y = 1463,8x %1021
DP 1000 - Diregéo de laminagéo — 45°

Corpo de prova 3 Corpo de prova 4

y = 1367,5x%1046 y = 1381x%1058
DP 1000 - Direcédo de laminagao — 90°

Corpo de prova 5 Corpo de prova 6

y = 1437x01148 y = 1479,6x%1269
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APENDICE C - CALCULOS PARA A DEFINICAO DO INDICE DE
ENCRUAMENTO DOS MATERIAIS CP 900 E DP 1000

Tabela 15 - Médias dos indices de encruamento (n) e das constantes (C) obtidas nas curvas de
escoamento para o material USI CP 900

Direcéo de Média Media
2 n C
Laminacao n C
° 0,0671 1057,7
0 0.0729 0,0700 11007 1083,7
0 0,0797 1101,1
45 0,0822 0,0810 1085.7 1093,4
o 0,0882 1120,1
90 0.0840 0,0861 11140 11171

Fonte: o autor (2019)

Tabela 16 - Médias dos indices de encruamento (n) e das constantes (C) obtidas nas curvas de
escoamento para 0 material DOCOL DP 1000

Dlregao ge 0 Média c Média C
Laminagao n
o 0,1105 1458,7
0 0.1021 0,1063 1263 8 1461,25
° 0,1046 1367,5
45 0.1058 0,1052 1381 1374,25
o 0,1148 1437
90 0.1269 0,12085 14796 1458,3
Fonte: o autor (2019)
Utilizando a equacdo 7,8 e 9:
Para USI CP 900:
1 = 1102,82
C = Z( Coo + C4_50 + 2 C4_50) C 0 '8
1
C = Z( 1083,7 + 1093,4 + 2.1117,1)
n= —(Ng + Nyse + 2.N9g0)
4 n= 00808

1
n= Z( 0,070 + 0,0810 + 2.0,0861)
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7T =1102,82 0808

Para DOCOL DP 1000:

1 C = 1438,02
C = Z( Coo + C450 + 2. C450)

1
C = Z( 1461,25 + 1374,25 + 2.1458,3)
n= -— ( noo + Tl45° + 2 ngoo)

4 n= 01132

1
n= (01063 + 0,1052 +2.0,1208)

T = 1438,02 %1132
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APENDICE D - RESULTADOS DOS ENSAIO DE DOBRAMENTO EM V PARA OS

Figura 30 - Resultados dos ensaios de dobramento para materiais de alta resisténcia

Direcéo de

Raio de

Retorno

Material laminacdo | dobramento | elastico . F.O rea
o o o maxima (N)
) ) )

Amostra 13| CP 900 0 4 75,50 137,08
Amostra 14 | CP 900 0 4 82,60 139,55
Amostra 15| CP 900 0 4 82,40 144,49
Amostra 16 | CP 900 90 4 83,90 130,9
Amostra 17| CP 900 90 4 82,90 118,55
Amostra 18 | CP 900 90 4 83,20 113,61
Amostra 19 | DP 1000 0 4 80,30 154,84
Amostra 20 | DP 1000 0 4 80,80 127,2
Amostra 21 | DP 1000 0 4 80,50 142,02
Amostra 22 | DP 1000 90 4 79,90 150,66
Amostra 23 | DP 1000 90 4 80,30 123,49
Amostra 24 | DP 1000 90 4 81,60 122,26
Amostral | CP 900 0 8 75,20 146,96
Amostra2 | CP 900 0 8 79,10 154,37
Amostra3 | CP 900 0 8 76,90 138,31
Amostra4 | CP 900 90 8 81,00 148,19
Amostra5 | CP 900 90 8 77,40 150,66
Amostra6 | CP 900 90 8 80,30 149,23
Amostra 7 | DP 1000 0 8 75,60 181,53
Amostra 8 | DP 1000 0 8 75,40 144,49
Amostra9 | DP 1000 0 8 75,30 181,53
Amostra 10 | DP 1000 90 8 75,20 175,36
Amostra 11 | DP 1000 90 8 76,30 164,25
Amostra 12 | DP 1000 90 8 76,00 181,53
Amostra 25| CP 900 0 12 79,70 132,14
Amostra 26 | CP 900 0 12 75,50 85,21
Amostra 27 | CP 900 0 12 76,10 88,92
Amostra 28 | CP 900 90 12 78,10 114,85
Amostra 29 | CP 900 90 12 75,10 116,08
Amostra 30 | CP 900 90 12 76,10 90,15
Amostra 31 | DP 1000 0 12 72,30 130,9
Amostra 32 | DP 1000 0 12 70,80 118,55
Amostra 33 | DP 1000 0 12 73,40 128,92
Amostra 34 | DP 1000 90 12 71,10 128,43
Amostra 35 | DP 1000 90 12 72,30 121,02
Amostra 36 | DP 1000 90 12 72,30 114,85
Amostra 37 | CP 900 0 17 70,80 111,14
Amostra 38 | CP 900 0 17 71,80 88,92
Amostra 39 | CP 900 0 17 70,40 107,44




(Conclus&o)

Amostra 40 | CP 900 90 17 70,10 103,73
Amostra4l| CP 900 90 17 70,20 66,69
Amostra 42 | CP 900 90 17 70,40 132,12
Amostra 43 | DP 1000 0 17 66,60 129,67
Amostra 44 | DP 1000 0 17 66,80 118,55
Amostra 45 | DP 1000 0 17 66,90 122,26
Amostra 46 | DP 1000 90 17 68,50 122,26
Amostra 47 | DP 1000 90 17 65,50 127,20
Amostra 48 | DP 1000 90 17 65,60 125,96

Fonte: o Autor (2019)
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APENDICE E - BASE DE CALCULO PARA DEFINICAO DO RETORNO
ELASTICO PARA OS MATERIAIS CP 900 E DP 1000

Tabela 17 - Angulo de retorno eléstico ap6s ensaio de dobramento a 90° para o material USI
CP 900 - Direcéo de laminacdo - 0°

Raio de

Amostra

Réplica 1

Réplica 2

dobramento | Retorno | Retorno | Retorno Mf:;“a Desvio Padrao
(mm) (°) (°) (°)
4 75,50 82,60 82,40 80,2 4,04
8 75,20 79,10 76,90 77,1 1,96
12 79,70 75,50 76,10 77,1 2,27
17 70,80 71,80 70,40 71,0 0,72

Fonte: O autor (2019)

Tabela 18 - Angulo de retorno elastico apos ensaio de dobramento em V para o material USI
CP 900 - Direcéo de laminacdo - 90°

Raio de

Amostra

Réplica 1

Replica 2

dobramento | Retorno | Retorno Retorno M((?,?Ia Eae(j:‘gg
(mm) () ) )
4 8390 | 8290 | 8320 | 833 0,51
8 81,00 | 7740 | 7957 | 79,3 1,81
12 7810 | 7510 | 76,10 | 76,4 1,53
17 70,10 | 70,20 | 70,23 | 70,2 0,07

Fonte: O autor (2019)

Tabela 19 - Angulo de retorno elastico apds ensaio de dobramento em V para o material
DOCOL DP 1000 - Direcéo de laminacdo - 0°

Raio de

Amostra

Réplica 1

Réplica 2

dobramento | Retorno | Retorno Retorno M(i()“a E:(j:‘/él.g
(mm) @) ©) )
4 80,30 | 80,80 | 8050 | 805 | 0,25
8 7560 | 7540 | 7530 | 754 | 0,15
12 7230 | 70,80 | 7340 | 722 | 1,31
17 6660 | 6680 | 6690 | 668 | 0,15

Fonte: O autor (2019)



Tabela 20 - Angulo de retorno elastico apds ensaio de dobramento em V para o material

DOCOL DP 1000 - Direcéo de laminagéo - 90°

Raio de Amostra | Réplical | Réplica 2 , Desvio
dobramento Retgrno Retgrno Retorno (°) Média (°) Padrio
(mm) (®) (®)
4 79,90 80,30 81,60 80,6 0,89
8 75,20 76,30 76,00 75,8 0,57
12 71,10 72,30 72,30 71,9 0,69
17 68,50 65,50 65,60 66,5 1,70

Fonte: O autor (2019)

Utilizando equacdo 12:
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Tabela 21 - Fator de retorno elastico (Ks) para o material USI CP 900 - Direcao de laminagéo

-0°
Raio de Ks Desvio
dob(rr{a;rrrrl](;nto Amostra | Réplical | Réplica2 Media Padréo
4 0,84 0,92 0,92 0,891 0,045
8 0,84 0,88 0,85 0,856 0,022
12 0,89 0,84 0,85 0,857 0,025
17 0,79 0,80 0,78 0,789 0,008

Fonte: O autor (2019)

Tabela 22 - Fator de retorno elastico (Ks) para o material USI CP 900 - Direcdo de laminagédo

- 90°
Raio de Ks Desvio
dob(rr?]rrr:snto Amostra | Réplical | Réplica2 Media Padréo
4 0,93 0,92 0,92 0,93 0,006
8 0,90 0,86 0,89 0,88 0,021
12 0,87 0,83 0,85 0,85 0,017
17 0,78 0,78 0,78 0,78 0,002

Fonte: O autor (2019)



Tabela 23 - Fator de retorno elastico (Ks) para o material DOCOL DP 1000 - Direcdo de

laminacdo - 0°

Raio de Ks .
dobramento s s .- Desv~|o
(mm) Amostra | Réplica 1| Réplica 2 | Média| Padréo

4 0,89 0,90 0,89 0,89 | 0,003

8 0,84 0,84 0,84 0,84 | 0,002

12 0,80 0,79 0,82 0,80 | 0,015

17 0,74 0,74 0,74 0,74 | 0,002

Fonte: O autor (2019)

Tabela 24 - Fator de retorno elastico (Ks) para o material DOCOL DP 1000 - Direcao de
laminacédo - 90°

Raio de Ks .
dobramento L s - Desv~|o
(mm) Amostra | Réplical | Réplica2 |Média| Padrao

4 0,89 0,89 0,91 0,90 0,010

8 0,84 0,85 0,84 0,84 0,006

12 0,79 0,80 0,80 0,80 0,008

17 0,76 0,73 0,73 0,74 0,019

Fonte: O autor (2019)
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Tabela 25 - For¢a maxima para o dobramento em V para o material USI CP 900 — Direc¢édo de
laminacdo — 0°

Raio de Forca Méxima (N) Desvio
Dobramento . . . ara
(mm) Amostra| Replical | Replica2 | Média (N) | Padrao
4 137,08 | 139,55 144,49 140,37 3,77
8 146,96 | 154,37 138,31 146,55 8,04
12 132,14 85,21 88,92 102,09 26,09
17 111,14 88,92 107,44 102,50 11,91

Fonte: O autor (2019)

Tabela 26 - Forca maxima para o dobramento em V para o material USI CP 900 —
Diregéo de laminagéo — 90°

Raio de Forca Maxima (N) .
Dobramento Amostra | Replical | Replica 2 Média E:g\rléig
(mm) P P (N)
4 130,9 118,55 113,61 121,02 8,91
8 148,19 | 150,66 149,23 149,36 1,24
12 114,85 | 116,08 90,15 107,03 14,63
17 103,73 66,69 132,12 100,85 32,81

Fonte: O autor(2019)



Tabela 27 - For¢ca maxima para o dobramento em V para o material DOCOL DP
1000 — Direcéo de laminacdo — 0°

Raio de

Forca Maxima (N)

Dobramento . Replica - Desv~|o
(mm) Amostra| Replical 9 Média (N) | Padréo
4 154,84 127,2 142,02 | 141,35 13,83
8 181,53 144,49 181,53 | 169,18 21,39
12 130,9 118,55 128,92 | 126,12 6,63
17 129,67 118,55 122,26 | 123,49 5,66

Fonte: O autor(2019)

Tabela 28 - For¢ca maxima para o dobramento em V para o material DOCOL DP
1000 — Direcéo de laminagédo — 90°

Raio de Forca Méxima (N) .
Dobramento . . . Desv~|o
(mm) Amostra | Replical |Replica 2 | Média (N) | Padréo

4 130,9 118,55 113,61 121,02 8,91

8 148,19 150,66 149,23 149,36 1,24

12 114,85 116,08 90,15 107,03 14,63

17 103,73 66,69 132,12 100,85 32,81

Fonte: O autor(2019)
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APENDICE F - ANALISE TEORICA DO FATOR DE RETORNO ELASTICO PARA
OS MATERIAIS DE ALTA RESISTENCIA USI CP 900 E DOCOL DP 1000

Utilizando a equacéo 10, 11 e 12:

Tabela 29 - Fator de retorno elastico e angulo tedrico para o material USI CP 900 -
Sentido de laminacéo - 0

r(mm) [ Fb(N) | I (mm) [ b (mm) | s(mm) | E (Gpa) Mb K o
4 140,37 4211,20 |0,9999999923 | 90,0000007
8 146,55 120 20 5 205 4396,40 | 0,9999999855 | 90,0000013
12 102,09 3062,70 |0,9999999854 | 90,0000013
17 102,50 3075,00 |0,9999999798 | 90,0000018

Fonte: O autor (2019)

Tabela 30 - Fator de retorno elastico e angulo tedrico para o material USI CP 900 -
Sentido de laminacéo - 90°

r(mm) [ Fo(N) | I (mm) [ b(mm) | s(mm) |E(Gpa)| Mb K o
4 121,02 3630,60 | 0,9999999934 | 90,0000006
8 149,36 120 20 ) 205 4480,80 | 0,9999999852 | 90,0000013
12 107,03 3210,80 | 0,9999999847 | 90,0000014
17 100,85 3025,40 | 0,9999999801 | 90,0000018

Fonte: O autor(2019)

1000 - Sentido de laminacdo - 0°

Tabela 31 - Fator de retorno elastico e angulo tedrico para o material DOCOL DP

r(mm) | Fb(N) | I (mm)| b(mm) | s(mm) | E(Gpa) | Mb K o
4 141,35 4240,60| 0,999999992 |90,0000007
8 169,18 | 199 20 2 205 19075,50| 0,999999983 |90,0000015
12 126,12 3783,70| 0,999999982 |90,0000016
17 123,49 3704,80| 0,999999975 |90,0000022

Fonte: O autor(2019)



Tabela 32 - Fator de retorno elastico e angulo teorico para o material DOCOL DP
1000 - Sentido de laminacdo - 90°

66

r (mm)|Fb (N) [l (mm)|b(mm)]|s(mm)|E(Gpa)| Mb K o
4 13214 3964.10 | 0.999999992 |90,0000007
8 17371 5211.40| 0,999999982 |90,0000015
12 |12143] 10 | X 2 205 13543.00( 0,999999982 |90,0000016
17 (12514 3754.20 | 0,999999975 |90,0000022

Fonte: O autor(2019)

Tabela 33 - Anélise comparativa entre o fator de retorno tedrico e experimental do
material USI CP 900 — Sentido de laminagédo — 0°

Raio de Erfro
dobramento Tedrico Experimental
(%)
(mm)
4 0,9999999923 0,92 8,44
8 0,9999999855 0,85 14,56
12 0,9999999854 0,85 15,44
17 0,9999999798 0,79 21,33

Fonte: O autor(2019)

Tabela 34 - Analise comparativa entre o fator de retorno tedrico e experimental do material
USI CP 900 — Sentido de laminacdo — 90°

Raio de
dobramento Teorico Experimental Erro (%)
(mm)
4 0,9999999934 0,92 7,56
8 0,9999999852 0,89 10,78
12 0,9999999847 0,85 15,44
17 0,9999999801 0,78 22,00

Fonte: O autor(2019)

Tabela 35 - Anélise comparativa entre o fator de retorno teérico e experimental do material
DOCOL DP 1000 — Sentido de laminagéo — 0°

Raio de
dobramento Tedrico Experimental Erro (%)
(mm)
4 0,999999992 0,89 10,56
8 0,999999983 0,84 16,22
12 0,999999982 0,80 19,67
17 0,999999976 0,74 25,78

Fonte: O autor(2019)



Tabela 36 - Analise comparativa entre o fator de retorno tedrico e experimental do material
DOCOL DP 1000 — Sentido de laminacao — 90°

Raio de
dobramento Teorico Experimental Erro (%)
(mm)
4 0,99999999 0,89 10,78
8 0,99999998 0,84 15,56
12 0,99999998 0,80 19,67
17 0,99999998 0,73 27,11

Fonte: O autor(2019)
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APENDICE G - ANALISE ESTATISTICA DO ANGULO DE RETORNO ELASTICO
PARA OS MATERIAIS DE ALTA RESISTENCIA USI CP 900 E DOCOL DP 1000

Tabela 37 - Analise estatistica do angulo de retorno elastico utilizando método Teste
t de Student para os materiais USI CP 900 e DOCOL DP 1000

Raio de Direcdo de | Amostra | Réplica 1| Réplica 2
dobramento | Material laminagdo | Retorno | Retorno | Retorno Teste t
(mm) () ) ) (®)
DP 1000 0 80,30 80,80 80,50
4 CP 900 0 75,50 82,60 82,40 08838
DP 1000 0 75,60 75,40 75,30
8 CP 900 0 75,20 79,10 76,90 0,3016
DP 1000 0 72,30 70,80 73,40
12 CP 900 0 79,70 75,50 76,10 0,068
17 DP 1000 0 66,60 66,80 66,90 001
CP 900 0 70,80 71,80 70,40 ’

Fonte: O autor (2019)

Tabela 38 - Andlise estatistica do angulo de retorno elastico utilizando método Teste
t de Student para os materiais USI CP 900 e DOCOL DP 1000

Raio de Direcdo de | Amostra | Réplica 1 | Réplica 2
dobramento | Material laminacdo | Retorno | Retorno | Retorno | Testet
(mm) ) ) ) )
4 DP 1000 90 79,90 80,30 81,60 0.591
CP 900 90 83,90 82,90 83,20 ’
DP 1000 90 75,20 76,30 76,00
8 CP 900 90 81,00 77,40 79,57 0,1238
DP 1000 90 71,10 72,30 72,30
12 CP 900 90 78,10 75,10 76,10 0,0699
DP 1000 90 68,50 65,50 65,60
17 CP 900 90 70,10 70,20 70,23 0,007

Fonte: O autor (2019)
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APENDICE H - ANALISE DA LINHA NEUTRA PARA OS MATERIAIS DE ALTA
RESISTENCIA USI CP 900 E DOCOL DP 1000

Figura 31 - Previsdo tedrica da linha neutra para materiais de alta resisténcia

Raio de . Centro
Espessura Linha neutra Deslocamento
(mm) dobramento tedrico (mm) entre Re e percentual

(mm) Ri (mm)

2 4 1,101020514 1 9%

2 8 1,05572809 1 5%

2 12 1,038518603 1 4%

2 17 1,027799244 1 3%

Fonte: O autor (2019)

Figura 32 - Linha neutra experimental de acos de alta resisténcia

. Rp |sL D _ Deslocam Média
Amostra Material mm) | ) | (mm) (Re-Ri)/2 | LN (mm) ento deslocamento | DP
percentual percentual
1 Usi CP 900 1,107 0,553 0,586 6%
2 Usi CP 900 0 | 1,102 | 0,551 0,579 5% 6% 0,011
3 Usi CP 900 1,108 0,554 0,596 7%
4 Usi CP 900 0,955 0,478 0,508 6%
5 Usi CP 900 90 | 0,947 0,473 0,516 8% 6% 0,018
6 Usi CP 900 4 0,971 0,486 0,510 5%
7 Docol DP 1000 1,547 0,774 0,838 8%
8 Docol DP 1000 0 | 1,540 0,770 0,831 7% 7% 0,017
9 Docol DP 1000 1,530 0,765 0,801 5%
10 Docol DP 1000 1,560 0,780 0,827 6%
11 Docol DP 1000 90 | 1546 | 0,773 0,847 9% 6% 0,021
12 Docol DP 1000 1,551 0,776 0,814 5%
13 Usi CP 900 1,820 0,910 0,956 5%
14 Usi CP 900 0 | 1,800 0,900 0,963 7% 5% 0,020
15 Usi CP 900 1,789 0,895 0,918 3%
16 Usi CP 900 1,663 0,832 0,890 7%
17 Usi CP 900 90 | 1,697 0,848 0,876 3% 4% 0,019
18 Usi CP 900 8 1,685 0,842 0,872 3%
19 Docol DP 1000 1,852 0,926 0,940 2%
20 Docol DP 1000 0 | 1,874 0,937 1,000 6% 4% 0,024
21 Docol DP 1000 1,852 0,926 0,958 3%
22 Docol DP 1000 1,842 0,921 0,978 6%
23 Docol DP 1000 90 | 1,852 0,926 0,948 2% 4% 0,019
24 Docol DP 1000 1,842 0,921 0,946 3%
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(Conclus&o)

25 Usi CP 900 1,872 0,936 0,946 1%

26 Usi CP 900 0 | 1,925 0,963 1,012 5% 3% 0,020
27 Usi CP 900 1,964 0,982 1,000 2%

28 Usi CP 900 1,582 0,791 0,849 7%

29 Usi CP 900 90 | 1,631 0,815 0,824 1% 4% 0,029
30 Usi CP 900 12 1,655 0,827 0,852 3%

31 Docol DP 1000 1,643 0,821 0,834 1%

32 Docol DP 1000 0 | 1,695 0,847 0,897 6% 3% 0,025
33 Docol DP 1000 1,639 0,820 0,828 1%

34 Docol DP 1000 1,732 0,866 0,885 2%

35 Docol DP 1000 90 | 1,727 0,864 0,910 5% 3% 0,015
36 Docol DP 1000 1,740 0,870 0,900 3%

37 Usi CP 900 X X X X

38 Usi CP 900 0 X X X X X X
39 Usi CP 900 X X X X

40 Usi CP 900 X X X X

41 Usi CP 900 17 90 X X X X X X
42 Usi CP 900 X X X X

43 Docol DP 1000 X X X X

44 Docol DP 1000 0 X X X X X X
45 Docol DP 1000 X X X X

46 Docol DP 1000 90 X X X X X X




