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SILVA, E. A. Estudo do efeito springback em acos avancados de alta resisténcia
aplicados a induastria automobilistica. 2012. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

Este projeto é um estudo do efeito springback em quatro tipos de acos de alta
resisténcia, sendo estes bifésico, baixo carbono, endurecivel apds pintura e com
intersticios livres, aplicados atualmente como matéria-prima na producdo de veiculos.
Neste contexto esta inserido o desenvolvimento de novos agos avancados de alta
resisténcia em consonancia com o projeto ULSAB-AVC, que visa a producdo de
veiculos seguros e econdmicos para o século 21. A caracterizacdo mecénica do efeito
springback foi realizada por intermédio de ensaio de conformagdo mecanica,
denominado dobramento de trés pontos ao ar, como uma adaptacéo ao ensaio de flex@o
cilindrica livre. Foram avaliadas também as propriedades mecénicas do material
definidas pelo ensaio de tracdo, objetivando a determinacgdo da resisténcia a tracéo, do
limite de escoamento e do alongamento. Além disso, foi avaliada a caracterizacdo
microestrutural dos acos avancados, identificando e quantificando-se as fases presentes
em coexisténcia por meio do processamento digital de imagens. Os resultados
mostram que o efeito springback no aco bifasico, devido a sua alta resisténcia
mecanica, apresenta as maiores taxas de springback e causa uma diminui¢do na “razéo
de aspecto” dos gréos que sofreram conformagdo mecénica e tentaram retornar as suas
formas originais. Acos de baixo carbono e endureciveis apds a pintura, ndo sofrem
efeito springback suficiente para causar alteracdo na forma dos gréos, sendo que a
variacdo da “razéo de aspecto” depende da combinacdo do alongamento e resisténcia
mecanica destes a¢os. J& 0 aco com intersticios livres, devido a sua menor resisténcia
mecanica, o efeito springback apresenta as menores taxas e a variacdo da razdo de

aspecto depende somente da capacidade de alongamento desse ago.

PALAVRAS-CHAVE: Springback. Acos avancados de alta resisténcia. Ensaio de

conformagdo mecanica. Raz&o de aspecto.



SILVA, E. A. Study of springback effect in advanced high strength steels for
automobilistic industry. 2012. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

This is a study of the springback effect on four kinds of high strength steel, wich
are dual-phase, low carbon, bake hardening and interstitial free, currently used as
feedstock in the production of vehicles. In this context is inserted the development of
new advanced high steel resistance in accordance with the project ULSAB-AVC,
which aimsto produce safe and economical vehicle for the 21% century. The
mechanical characterization of the springback effect was performed by means of a test
of mechanical conformation, called three-point air bending, done by adapting to
unconstrained cylindrical bending test. Were also evaluated the mechanical properties
of material defined by the tensile test, in order to determine the tensile strength, yield
strength and the elongation. Furthermore, was performed the microstructural
characterization of advanced steels by identificating and quantificating of present
phases in coexistence by means digital image processing. The results indicates that the
springback effect in dual-phase steel, due to its high mechanical strength, has the
highest springback rates and causes a decrease in the “aspect ratio” of the grains
that suffered mechanical conformation attempting to return to its original forms. Low
carbon and bake hardening steels, have not enough springback effect to cause change
in the shape of the grains and the change of the “ratio aspect” depends on
the combination of both elongation and mechanical strength of these steels. Yet
on the interstitial free steel, due to its lower mechanical strength, the springback effect
has the lowest rates and the change in “aspect ratio” depends only on elongation

capacity of the steel.

KEYWORDS: Springback. Advanced high strength steel. Test of mechanical

conformation. Aspect ratio.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a exploracédo de petrdleo e a queima de combustiveis fosseis causam
danos diretos e indiretos ao ecossistema, assim a industria automobilistica vem tendo a
necessidade de reduzir cada vez mais 0 peso de seus produtos para minimizar o
consumo de combustivel, diminuindo assim, o custo e as possiveis agressdes
ecologicas causadas direta ou indiretamente pelo uso de tais produtos. Dessa forma, 0s
automoveis de ultima geracdo devem apresentar-se mais leves, econémicos, seguros e
menos poluentes (GRITTI et al., 2002).

De todas as industrias que produzem bens de consumo duraveis, é a induastria
automobilistica que mais tem promovido avangos na evolugdo metalirgica dos agos
durante as ultimas décadas. 1sso se deve ao fato de existir uma acirrada competicéo
entre as industrias automobilisticas, desafiando continuamente seus fornecedores a
suprir a demanda por melhor qualidade, menor custo e melhor eficiéncia para as linhas
de montagem automotivas (CANGUE, 2002).

Segundo Gorni (2008), os primeiros automoveis possuiam um modelo quadrado,
basicamente em razdo da inadequada estampabilidade das chapas dos acos ferritico-
perliticos da época, uma consequéncia das limitagdes dos processos industriais de
refino e conformacdo. Porém, a pressdo da industria automobilistica pela reducéo de
preco e melhoria dos projetos dos automoveis forcou as usinas a evoluirem
tecnologicamente para produzir aco barato e com alta estampabilidade. Na década de
1950, ocorreu o predominio de um estilo automotivo exuberantemente de modelo
curvilineo, apelidado de rabo-de-peixe, devido ao formato extravagante da regido
posterior dos automoveis daquela época.

Esse estilo exuberante foi repentinamente inviabilizado pela primeira crise do
petréleo, em 1973, diante da preocupacédo sobre a finitude dos recursos do planeta. O
aumento exorbitante do preco dos combustiveis obviamente impds a reducdo de seu
consumo. Comecou entdo a corrida tecnoldgica para reduzir o peso dos automoveis,
através da diminuicdo do seu tamanho, da ado¢do de um modelo mais sébrio e do uso

de materiais mais leves, como polimeros e compésitos. Dessa forma, as siderurgias,
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em resposta aos seus clientes, vém desenvolvendo chapas feitas com agos avangados
de alta resisténcia, a fim de garantir a fabricacdo de componentes com 0s mesmos
niveis de resisténcia mecéanica, mas com menor quantidade de material (GORNI,
2008).

Diminuindo-se a espessura da chapa de ago, porém aumentando-se sua
resisténcia mecanica, como é o caso dos acos avancados, € possivel entdo reduzir o
peso das pecas sem perder as caracteristicas originais do metal.

Devido ao ambiente extremamente competitivo em escala global, que surgiu a
partir dos anos 1990, e aos desafios ecoldgicos do inicio do milénio, a siderurgia
mundial continuou desenvolvendo novos tipos de chapas de ago com caracteristicas
cada vez mais adequadas a aplicacdes especificas (WUPPERMANN, 2007).

A partir da década de 1990, todos esses novos agos foram englobados numa sé
familia, designada como Acos Avancados de Alta Resisténcia (Advanced High
Strength Steels — AHSS). O aumento do nivel de resisténcia mecéanica do produto leva
a reducédo de sua estampabilidade, mas com o uso de microestruturas adequadas é
possivel minimizar a perda de ductilidade sob niveis mais altos de resisténcia
mecénica (GORNI, 2008).

Porém, a ampla utilizacdo dos AHSS na industria automobilistica encontra-se
limitada devido a desafios na conformabilidade, unido de chapas, vida de ferramenta e
retorno elastico (springback). O springback é o principal problema que compromete a
producdo em massa de componentes estruturais automotivos com AHSS (PLACIDI et
al., 2008).

O springback é identificado como uma mudanca ocorrida na forma da peca ap0s
a retirada da ferramenta de conformacgéo, devido a uma redistribuicdo das tensdes
elasticas residuais (KEELER, 2009). Portanto, prever a ocorréncia do springback
durante o projeto da peca é fundamental a fim de buscar solugdes para diminuir o
problema.
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1.1 Motivacédo

Sabendo-se que o springback é o principal problema dos AHSS nos processos de
producdo de componentes estruturais na industria automotiva, faz-se necessario criar
estratégias para prever o comportamento do aco durante sua deformacéo plastica, a fim
de eliminar ou reduzir o efeito springback.

Os quatro tipos de acos estudados neste presente trabalho sdo utilizados pelas
principais industrias automobilisticas atualmente, sendo eles os acos bifasico, baixo
carbono, endurecivel ap6s pintura e com intersticios livres por serem agos de alta
resisténcia. Visto que tais materiais possuem as caracteristicas mecanicas adequadas
para sua utilizacdo na industria, mas a0 mesmo tempo apresentam problemas
dimensionais devido ao efeito springback, faz se necessario uma reproducdo e
quantificacdo desse efeito em laboratorio a fim de se analisar possiveis alteracfes
microestruturais e relaciona-las com suas respectivas propriedades mecanicas.

Apbs a correlacdo entre as possiveis alteracdes microestruturais e propriedades
mecanicas, é possivel deduzir quais sdo os fatores microestruturais que influenciam no
efeito springback. Uma vez que se conhece melhor tal efeito, pode ser possivel
controla-lo até que ele adquira niveis razoaveis em que a utilizacdo dos AHSS seja

totalmente viavel pela indlstria automotiva.

1.2 Objetivos

1- Caracterizar as propriedades mecénicas dos agos bifésicos (dual-phase), com
intersticios livres (interstitial free), de baixo carbono (low carbon) e
endureciveis apo6s pintura (bake hardening), especialmente com relacdo a
resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e o alongamento, tendo em vista
que estes materiais tém elevado potencial de aplicagdo na industria

automobilistica;
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2- Caracterizar a microestrutura dos agos avangados de alta-resisténcia, por meio
da identificacdo e quantificacdo das fases presentes em cada material. Tais
grandezas foram correlacionadas com as propriedades mecanicas do material;

3- Realizar ensaios de conformacdo mecéanica para determinar e avaliar o efeito
springback nos materiais avaliados e estabelecimento de uma correlacao entre
as carateristicas microestruturais de cada aco e as alteragfes geométricas

resultantes do processo de conformacdo (efeito springback).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolucéo dos acos na indastria automobilistica

A partir da década de 1950, verificou-se uma preocupacdo da industria
automobilistica em produzir aco de elevada estampabilidade e menor preco, sendo que
isto influenciou alteracbes nos modelos dos veiculos. Na década de 1970, devido a
crise do petrdleo, muitos paises adotaram sérias medidas para diminuir e racionalizar o
consumo de energia. A industria automobilistica, entdo, teve que buscar solucbes
trazendo evolugbes na aerodinamica e reducdo no peso dos veiculos. E em todos os
paises, ndo se pode falar no crescimento do setor automotivo sem dar a importancia
devida ao papel das siderdrgicas (NOGUEIRA, 2001).

A industria automobilistica adotou medidas como: reducdo do tamanho dos
veiculos, substituicdo de materiais tradicionalmente utilizados por aluminio e plastico
e a substituicdo dos acos carbono comuns. Com isso, as siderdrgicas objetivaram,
principalmente, fomentar as montadoras com materiais avangados de alta resisténcia,
garantindo o aumento da integridade estrutural, aumento da resisténcia ao choque, com
um menor custo para o produto final (KISHIDA, 2000).

Surgiram entdo os a¢os denominados de Alta Resisténcia e Baixa Liga — ARBL
(High Strength Low Alloy — HSLA), contendo micro-adi¢des de Nb, Ti e V, cuja maior
resisténcia mecanica era devido a sua microestrutura ferritica-perlitica, mais refinada e
com capacidade de endurecimento por precipitacdo. Porém, esse aumento nos niveis
de resisténcia mecanica causou uma ligeira perda de sua estampabilidade nesses novos
produtos. A reacdo a isso foi o surgimento dos acos bifasicos (dual-phase), cuja
microestrutura peculiar minimizava as perdas de estampabilidade decorrentes dos
maiores niveis de resisténcia mecanica. A crise do petroleo terminou em meados de
1985, mas a exuberancia econbémica do pés-guerra estava perdida. Dessa forma, a
industria automobilistica continuou demandando avangos nos materiais por ela
adotados, visando diminuir o preco de aquisi¢do e manutencdo de seus produtos. Além

disso, as crescentes exigéncias dos consumidores por maior conforto a bordo, como ar
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condicionado, direcdo hidraulica, vidros elétricos, entre outros, chegaram até mesmo a
reverter a tendéncia de diminuicdo no peso dos automaéveis (GORNI, 2008).

Porém, quando feita uma andlise atual e global da utilizacdo e das potencialidades
do aco, devem-se incluir as questdes ambientais envolvidas, tais como redugdo no
consumo de combustivel, diminuicdo na emissdo de poluentes e melhores condi¢cfes
de reciclagem do material. Quando avaliados do ponto de vista da matéria-prima, 0s
automoveis sdo compostos, em média, 70% de acos, sendo, de longe, o material
predominante na industria automobilistica (KISHIDA, 2000).

Em 1992, estudos realizados pelo International Iron and Steel Institute (I11SI)
previram que, na briga com o aluminio e com os plasticos, 0 aco poderia perder 10%
de participacdo no competitivo mercado da inddstria automobilistica até 2005. A
indUstria siderargica, tentando manter sua posicao, formou, em 1994, um consorcio de
35 siderdrgicas de 18 paises, incluindo a USIMINAS e a CSN. Foi contratada a
Porsche Enginneering Inc. para gerenciar a engenharia e o processo de fabricacéo de
nova carroceria em aco ultraleve, para manter a industria siderurgica como lider no
fornecimento de matéria-prima a industria automobilistica. Assim, as inddstrias
siderurgicas, em parceria com a industria automobilistica, enfrentaram o desafio mais
importante da industria automobilistica em todo o mundo e colocaram em pratica o
projeto Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB). (ANDRADE et al., 2000; RABELDO,
1999).

Segundo Andrade et al., 2000, em carros da classe sedan quatro portas, tomados
como referéncia, chegou-se a uma reducéo de peso da ordem de 25%. Somou-se a esse
resultado um elevado aumento da seguranca dada pelos coeficientes de rigidez em
torcdo (80%) e dobramento (52%), assim como do conforto (aumento da frequéncia
natural de vibracdo de 1° modo, em 58%). Os fatores apontados como principais
responsaveis para esses resultados sdo o uso macico de acos de alta resisténcia; o uso
intensivo de unido de duas ou mais chapas de caracteristicas diferentes através de
processos de juncdo antes da conformacdo mecéanica, processo conhecido como
taylored blanks; o uso de solda a laser; a adocdo do processo de estampagem por agao

de um fluido, processo conhecido como hydroforming.
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Ainda como uma extensdo do projeto ULSAB, ULSAC e ULSAS,
posteriormente surgiu o programa ULSAB-AVC (Ultra-Light Steel Auto Body —
Advanced Vehicles Concept) que inclui, além da carroceria ultraleve, o
desenvolvimento de painéis de cobertura e de suspensdo — no qual foram
desenvolvidos conceitos considerando a aplicacdo de novos tipos de acos, 0s
chamados “acos de alta resisténcia de Ultima geracdo”, os acos multifasicos, que
contém martensita, bainita e/ou austenita retida (COVINO, 2000; ANDRADE, 2000).

Especificamente, com respeito as demandas tanto dos fabricantes como dos
compradores de veiculos, as siderurgicas trabalharam no sentido de melhorar a
qualidade, as propriedades mecénicas e 0s custos de producdo de Sseus acos,
especialmente porque alguns materiais concorrentes continuavam a fornecer algumas
atracdes, sob o ponto de vista mecanico e estético, no projeto e na manufatura dos
veiculos.

Ainda hoje, nenhum desafio é tdo critico para a industria automobilistica como a
reducdo de peso dos veiculos. E, nenhum outro material oferece tanta capacidade de
reducdo de massa e diminuicdo de custos, aliada a significativas melhorias no
desempenho estrutural de um veiculo, como o aco (AUTO/STEEL PARTNERSHIP,
1995).

Entre 1975 e 1985, a industria automobilistica norte-americana obteve reducdes
de peso no projeto de seus veiculos em cerca de 35%, passando de 1936 kgf para 1260
kgf, em média. Algumas montadoras afirmam que poderdo reduzir o peso dos veiculos
em um terco ou pela metade, até 2015 e mesmo assim a demanda por acos ira
aumentar sensivelmente em funcé@o do crescimento deste setor. (INTERNACIONAL
IRON AND STEEL INSTITUTE, 1995).

A reducdo de peso foi conseguida, inicialmente, devido a trés fatores: diminuicéo
do tamanho dos veiculos, substituicdo de materiais convencionais por outro de menor
densidade e a substituicdo do aco ao carbono tradicional pelos agos de alta-resisténcia,
com propriedades mecanicas superiores (GUIMARAES et al., 1981; OWEN, 1980).
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2.1.2 Acos avancados de alta-resisténcia — AHSS (Advanced High Strength Steels)

Os acos automotivos podem ser classificados de trés maneiras diferentes. 1) por
denominacdo metaldrgica; 2) pela resisténcia mecéanica do aco e 3) por outras
propriedades mecénicas. De acordo com a denominacdo metalurgica tém-se: a) acos de
baixa resisténcia: acos com intersticios livres e 0s acos-carbono; b) acos convencionais
de alta-resisténcia (High Strength Steel — HSS): acos carbono-manganés;
acos endureciveis; acos com intersticios livres de alta resisténcia; acos de alta
resisténcia; acos de baixa liga; ¢) acos avancados de alta resisténcia (Advanced High
Strength Steel — AHSS): acos bifasicos; acos de plasticidade induzida por
transformacao; ferritico-bainitico; acos de fases complexas e agos martensiticos
(KEELER, 2009).

A segunda classificacdo € pela resisténcia mecanica do ago. Por isso, muitos
autores usam os termos HSS e AHSS para denominar todos os agos de alta resisténcia.
Porém, outros usam limites definidos para classificar diferentes niveis de resisténcia.
Um sistema define os agos convencionais de alta resisténcia (HSS) como os que
possuem limite de escoamento entre 210 e 550 MPa e limite de resisténcia entre 270 e
700 MPa, enquanto os agos avancgados de alta resisténcia (AHSS) possuem limite de
escoamento maior que 550 MPa e limite de resisténcia maior que 700 MPa (KEELER,
2009).

A terceira classificacdo é feita por outras propriedades mecénicas, como
alongamento total, expoente de encruamento (n) e outros (KEELER, 2009).

Até meados da década de 1990, os acos utilizados pela industria automobilistica
foram aco doce (mild steels), aco com intersticios livres (interstitial free), aco
endurecivel apds pintura (bake hardening), aco endurecido por solucdo solida e acos
de alta resisténcia e baixa liga. Do final da década de 1990 até o inicio dos anos 2000,
ocorreu a introducdo da primeira geracdo de acos avancados de alta resisténcia. Tais
graus de resisténcia estdo relacionados com as fracdes volumétricas crescentes de
bainita, martensita e austenita metaestdvel e com a utilizacdo dos mecanismos

convencionais de endurecimento, a fim de obter diversas combinac¢des de aumento de
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resisténcia, conformabilidade e absorcdo de energia de impacto. Entre estes graus, 0
martensitico oferece altissima resisténcia enquanto os acos bifasicos e “trip” oferecem
resisténcia intermediaria, embora com uma conformabilidade bem maior que 0s acos
convencionais de resisténcia similar. Estes agos avancados propiciaram melhoras
significativas em termos de reducdo de peso e absorcdo de energia de impacto, com
minimo ou nenhum impacto e se possivel positivo no custo de manufatura dos
veiculos (BOTT, 2008).

Os acos bifasicos tornaram-se mais conhecidos no meio cientifico a partir dos
trabalhos de Hayami et al. (1975) e de Rashid (1976) apud Abdalla et al. (2006).

De acordo com Longo et al. (1987) apud Abdalla et al. (2006), a microestrutura
bifasica propicia alta resisténcia mecénica com ductilidade superior a dos agos de alta
resisténcia e baixa liga.

Acos com uma alta resisténcia adicional para o mercado automotivo incluem os
acos ferritico-bainiticos, acos com plasticidade induzida por maclacdo, agos
conformados a quente e acos tratados termicamente pos-conformacao. As montadoras
européias tém utilizado os acos tradicionais, (estampagem profunda), alta resisténcia
(HSS) como o a¢o endurecivel apos pintura (bake hardening), refosforados e de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL), os avancados de alta resisténcia (AHSS) como o
bifasico, ferritico-bainitico e “trip” (BOTT, 2008).

A principal diferenca entre os agos convencionais HSS e os AHSS é sua
microestrutura. Os acos convencionais HSS sdo acos ferritico-perliticos, de unica fase.
Os AHSS sdo principalmente agos com uma microestrutura contendo uma outra fase
além da ferrita, por exemplo, martensita, bainita, austenita e/ou austenita retida em
quantidades suficientes para produzir propriedades mecanicas proprias. Alguns tipos
de AHSS tém uma maior capacidade de se deformar a frio, resultando em um

equilibrio de resisténcia-ductilidade superior aos acos convencionais. Outros tipos tém

HAYAMI, J.; FURUKAWA, T., Microalloying, Vanitech, p.78-87, 1975; RASHID, M.S., Technical paper
preprint 760206, Society of Automotive Engineers, 1976. LONGO, W.P.; MONTEIRO, S. N., Metalurgia 43
p. 406 (1987) apud

ABDALLA, A.J.,, HASHIMOTO, T. M., PEREIRA, M. S., MONTEIRO, W. A., ANAZAWA, R. M. Modelo
do desenvolvimento de subestruturas de discordancias em um aco multifasico submetido a fadiga. Revista
Brasileira de Aplicacdes de VVacuo, S&o José dos Campos, v.25(2), p.65-70, 2006.
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um limite de escoamento e resisténcia a tragdo ultra altos e mostram um
comportamento de endurecimento apds pintura (KEELER, 2009).

A necessidade do desenvolvimento de acos com alta resisténcia e boa
conformabilidade resultou no surgimento dos acos multifasicos, formados de ferrita,
bainita, austenita retida e martensita. Quanto ao seu aspecto microestrutural, esses agos
consistem de uma matriz ferritica continua contendo dispersdes de segunda fase, que
sdo martensita e bainita. Estes acos também contém teores de austenita retida em
fragbes volumétricas superiores a 5%. A quantidade de austenita retida nesses acos
contribui com sua alta resisténcia e ductilidade, levando-se também em consideragéo o
teor dos elementos de liga, sendo os principais o carbono, o manganés e o silicio
(JEONG, 1993).

Nos agos multifasicos, tenta-se conseguir uma maior eficiéncia do efeito TRIP
por meio da estabilizacdo da austenita retida, para que esta se transforme em niveis
mais elevados de tensédo e deformacédo (ELISEU et al., 2008).

Os agos multifasicos também sdo denominados como agos TRIP, em funcdo do
efeito da plasticidade induzida por deformacéo, gerado pela transformacéo da austenita
retida. Estes acos sao obtidos através de uma austenitizacdo parcial ou total, seguida de
um tratamento isotérmico na faixa de temperatura de transformagéo bainitica. Durante
o0 tratamento isotérmico, parte da austenita é transformada em bainita, enquanto outra
parcela da austenita residual se transforma em martensita durante a témpera em agua
(JACQUES etal., 2001).

Diversos estudos, como de Lian et al. (1995) e Sugimoto et al. (1993) apud
Eliseu et al. (2008) mostraram que a austenita retida pode ser obtida por uma
transformacéo parcial da bainita em acos com altas concentrac@es de silicio (de 1,5 a
2,5% em peso).

LIAN, M.S., HUA, L. Effect of retention and mechanical stability of retained austenite on tensile
properties in low carbon-low alloy triphase steel, Materials Science and Technology, v. 11, 1995;
SUGIMOTO, K., MISU, M., KOBAYAHI, M., SHITASAWA, H. Effects of seconds phase

morphology on retained austenite morphology and tensile properties in a TRIP-aided dual-phase

steel sheet, ISIJ International, v. 33, n. 7, p. 775-782, 1993 apud

ELISEU, C. C. A, HASHIMOTO, T. M., ABDALLA, A. J, PEREIRA, M. S. Caracterizacdo mecanica e

microestrutural de um ago baixo carbono microligado com estrutura multifasica. Revista Matéria,
Guaratingueta, v.13(2), p.398-404, 2008.
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Nestes trabalhos, as diferentes propriedades obtidas em acos multifasicos estdo
relacionadas com a porcentagem de silicio. Conclui-se que € necessario um minimo de
silicio para prevenir a precipitagdo de cementita a partir da austenita retida durante a
formacéo da ferrita bainitica, assim como para permitir a estabilizacdo da austenita por
enriquecimento de carbono. Porém, a presenca de manganés se faz necessaria, pois €
reconhecido que este elemento de liga é estabilizador da austenita.

Os acos multifasicos possuem propriedades mecénicas destacadas, como superior
relacdo de resisténcia-ductilidade. Além disso, nos acos multifasicos, ou TRIP, a
dispersdo da bainita, martensita e austenita retida em uma matriz ferritica possibilita
uma alta taxa de encruamento, similar ao observado nos acos bifasicos. Contudo, neste
material, a austenita retida também se transforma em martensita, de forma progressiva,
com o0 aumento da deformagéo.

Jacques et al. (2001) mostraram que a austenita retida tende a melhorar as
propriedades dos agos bifasicos por intermédio do efeito da plasticidade induzida por
deformacdo (TRIP), especialmente se for possivel o aumento da estabilidade da
austenita retida. E, sendo assim, diferentemente dos acos bifasicos, os acos TRIP
mantém uma elevada taxa de encruamento, mesmo em altos niveis de deformacéo. As
superiores taxas de encruamento encontradas nos agos bifasicos e multifasicos, em
relacdo aos agos de alta-resisténcia convencionais, possibilitam vantagens significantes
na aplicacdo destes materiais em operacdes de conformacéo. E isto é particularmente
importante para os projetistas, pois aplicam, no desenvolvimento de seus produtos, a
vantagem de uma alta taxa de encruamento e, consequentemente, de um aumento no
efeito de endurecimento apds deformacao e pintura.

Segundo Jacques et al. (2001), em teores de carbono mais altos, a austenita retida
é mais estavel e comeca a se transformar somente em niveis de deformacéo superiores
aos produzidos normalmente nas operagdes de estampagem e conformacdo. Nestes
niveis elevados de teor de carbono, a austenita retida permanece presente até o final do
processo de producéo e se transforma em martensita somente durante uma subsequente
deformacéo, como, por exemplo, em uma condi¢cdo de choque, fornecendo maior

absorcdo da energia de impacto.
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Acos multifasicos utilizam quantidades superiores de carbono e silicio, quando
comparados aos acgos bifasicos, visando diminuir a temperatura de transformacao
martensitica e, com isso, formar austenita retida. O nivel de deformacdo no qual a
austenita retida comeca a se transformar em martensita pode ser avaliado por variacdes
do teor de carbono na fase y. Em teores de carbono mais baixos, a austenita retida
comeca a se transformar quase que imediatamente apOs sofrer deformacao,
aumentando a taxa de encruamento e a conformabilidade durante o processo de
estampagem. Outro fator que apresenta grande influéncia sobre as propriedades
mecanicas finais do aco é o tamanho dos grdos austeniticos, pois grdos menores
oferecem maior resisténcia ao material. No estudo de Eliseu et al. (2008), o refino do
grdo austenitico foi atingido pelo processamento termomecanico, quando da fabricacdo
da chapa, e através da adicdo de alguns elementos de liga como, por exemplo, o
molibdénio. Porém, a adicdo de elementos de liga em excesso degrada a soldabilidade
dos agos TRIP, perda esta que pode ser minimizada por meio da modificacdo dos
ciclos de soldagem.

Portanto, na busca de melhorar a economia de combustivel, mantendo o
desempenho do veiculo, os fabricantes de automdveis preferem materiais mais leves
para reduzir peso, e em aproximadamente quarenta anos de evolucdo metallrgica
continua surgiram os chamados agos avancados de alta resisténcia - AHSS, que
conciliam a maior resisténcia mecanica das chapas com perdas minimas em sua
conformabilidade.

A busca incessante por melhorias faz com que o0s avangos conseguidos até agora
sejam Otimos, mas ainda ndo sdo suficientes. A estampabilidade dos agos AHSS ja foi
melhorada, mas ainda é impropria em varias situacdes praticas. O principal problema
ndo € exatamente a conformabilidade, mas sim o chamado “efeito mola’ ou retorno
elastico (springback) que ocorre apds as operacfes de estampagem e que é bastante
acentuado nas chapas de aco AHSS. A chapa chega a ser conformada, mas sofre
distor¢do imediatamente apds sair da matriz devido a tensdes residuais. Essa distorcéo

afeta, em maior ou menor grau, a precisdo dimensional da peca (GORNI, 2010).



34

A resisténcia das chapas de ago esté se tornando cada vez mais alta, e as folhas de
acos de ultra alta resisténcia com resisténcia a tracdo superior a 1 GPa foram
recentemente desenvolvidas (MORI et al., 2007). A vantagem destes acos é que eles
podem proporcionar maior resisténcia as relacdes de peso em pecas estruturais
(GOMES et al., 2005), sendo que nos ultimos anos, o uso de chapas de ago de ultra
alta resisténcia para a fabricacdo de painéis automotivos aumentou rapidamente na
industria.

No entanto, a maioria das placas usadas nos carros atuais sdo de resisténcia a
tracdo de 590 MPa ou menos (MORI et al., 2007) e a utilizacdo das folhas de aco de
ultra alta resisténcia ainda sdo limitadas devido ao grande springback e a baixa

conformabilidade.

2.1.2.1 Aco bifasico — Dual-Phase (DP)

O aco bifasico surgiu na inddstria automobilistica no final da década de 1970,
apresentando microestrutura constituida por uma matriz com 80 a 85% de ferrita
poligonal macia mais 15 a 20% de martensita ( fase dura), na industria automobilistica
(RASHID, 1977).

Os acos bifasicos consistem em uma matriz ferritica contendo uma segunda fase
dura de martensita em forma de ilhas. Um aumento na fracdo volumeétrica da segunda
fase geralmente aumenta a resisténcia. Os acos bifasicos sdo produzidos pelo
resfriamento controlado a partir da fase austenita (em produtos laminados a quente) ou
a partir das duas fases, ferrita mais a fase austenita (pela continua laminacao a frio do
aco recozido e produtos revestidos por imersdo a quente) para transformar a austenita
em ferrita antes que um rapido resfriamento transforme a austenita remanescente em
martensita (KEELER, 2009).

Esse tipo de aco é um dos AHSS de melhor equilibrio entre resisténcia e
ductilidade. Devido ao seu alto coeficiente de encruamento, o aco bifésico garante

maior conformabilidade do que agos convencionais de mesma faixa de resisténcia.
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Segundo Hornbogen (1980) apud Tigrinho (2011), a microestrutura bifasica
consiste em uma fusdo das trés morfologias basicas das microestruturas com duas
fases: duplex, dispersdo e em rede. Dessa forma, a microestrutura bifasica retne as
caracteristicas morfoldgicas peculiares de cada tipo de microestrutura, conforme
mostra a Figura 1.

Seguindo o mesmo padrdo da microestrutura duplex, na bifasica as quantidades
de grdos por volume das duas fases s@o iguais; assim, as razdes entre os volumes dos
gréos das duas fases e entre suas fracdes em volume devem ser iguais. Seguindo o
mesmo padrdo da microestrutura em dispersdo, na bifasica a segunda fase dura é
totalmente isolada pela fase matriz macia, conferindo a ductilidade e conformabilidade
a este material. Finalmente, seguindo 0 mesmo padrdo da microestrutura em rede, na
bifasica a segunda fase se localiza exclusivamente nos contornos de grdo da fase
matriz (GORNI, 1995).
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Figura 1. Representacdo esquematica da morfologia da microestrutura bifasica

(HORNBOGEN, 1980 apud TIGRINHO, 2011).

HORNBOGEN, E.; BECKER, J.; STRATMANN, P. Dual-Phase Geflige. Zeitschrift flr

Metallkunde, 71(1), p. 27-31, janeiro de 1980 apud

TIGRINHO, L. M. V. Andlise da fratura de chapas do aco avangado de alta resisténcia DP600 quando
submetido a diferentes estados de tensdes. Tese de Doutorado. Universidade Federal do Parana. Curitiba.
128p. 2011.
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Nos agos bifasicos, o carbono permite a formagcdo da martensita durante taxas
controladas de resfriamento aumentando a endurecibilidade do aco. Manganés, cromo,
molibdénio, vanadio e niquel adicionados individualmente ou em combinagdo também
ajudam a aumentar a endurecibilidade (KEELER, 2009).

A microestrutura bifésica apresenta uma serie de caracteristicas mecanicas que
Ihe assegura boa conformabilidade como: o escoamento continuo, que é a auséncia do
patamar de escoamento, tipico dos acos ferritico-perliticos, mesmo microligados; o
limite de escoamento (a 0,2% de deformacéo) entre 300 e 380 MPa; o alto coeficiente
de encruamento n, entre 0,2 e 0,3; o limite de resisténcia entre 620 e 655 MPa; a baixa
razdo elastica, entre 0,5 e 0,6; e o alongamento total superior a 27% (TIGRINHO,
2011).

Na producdo dos agos bifasicos, tanto por meio da laminacdo de chapas a quente
como de recozimento continuo, forma-se primeiro a matriz ferritica, enriquecendo a
austenita remanescente com carbono e outros elementos de liga. Esta austenita ganha
temperabilidade suficiente para se transformar posteriormente em martensita, sob
temperaturas mais baixas. Essa transformacgédo posterior da martensita induz tensdes
residuais de compressao na matriz ferritica, que facilitam o processo de escoamento e,
assim, reduzem o valor do limite de escoamento e suprimem a ocorréncia de patamar.
Um resfriamento lento ap6s a formacdo da martensita € interessante para proporcionar
a reducdo da fragilidade da martensita recém-formada, através de efeitos de revenido.
Durante a deformacéo plastica, o escoamento da matriz ferritica (fase macia) através
das ilhas de martensita (fase dura) encrua significativamente o material, aumentando
assim sua resisténcia mecanica (TIGRINHO, 2011).

Esse tipo de aco é um material interessante para componentes estruturais e de
seguranca nos automoveis, como por exemplo, barras transversais da porta, longarinas,
colunas A e B, soleira da porta, arco do teto, para-choque, entre outros. 1sso se deve as
suas caracteristicas de ter alta capacidade de encruamento, alta resisténcia aliada com
boa ductilidade (LAJARIN, 2011).
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2.1.2.2 Acos com intersticios livres — Insterstitial-free (IF)

De acordo com Elias et al. (1973), o desenvolvimento dos agcos com intersticios
livres comecou na década de 1970 com o objetivo de fornecer aos agos caracteristicas
de maior conformabilidade para a aplicacdo em chapas. O primeiro aco IF com
caracteristicas comerciais foi um aco com extra-baixo teor de carbono estabilizado ao
titanio (FUKUDA et al., 1972). Nessa época também foram publicados os primeiros
trabalhos com acos IF estabilizados ao nidbio. Hook et al. (1975) estudaram a
influéncia da adicdo de nidbio sobre a textura de agos IF para aplicacbes em
estampagem profunda.

Elias et al. (1973) descreveram a producdo de agos IF, com teores variando de
0,005 —0,010 %C, desgaseificados a vacuo, com uma proposta inovadora de adigdo de
titdnio e nidbio, em quantidades suficientes para aprisionar 0s elementos intersticiais
presentes. Por causa das limitagcbes tecnologicas da época, a obtencdo de acos com
baixo teor de elementos intersticiais era dificultosa. Assim, havia a necessidade da
adicdo de grandes quantidades de elementos de liga para estabilizar a matriz, tornando
0s acos mais caros. Com o surgimento de novos equipamentos de desgaseificacdo a
vacuo foi possivel a producdo de acos com teores de carbono e nitrogénio menores que
0,003%, resultando na reducdo da quantidade da adicdo de nidbio e/ou titanio
(TITHER et al., 1994).

A partir de 1979, os agos IF comegaram a ser produzidos em grande quantidade,
em substituicdo aos agos baixo carbono acalmados ao aluminio. Nessa época, as
chapas de ago galvanizadas por imersdo a quente comecaram a ser utilizadas para
confecgdo de painéis automotivos com elevada resisténcia a corrosdo. Em funcéo das
caracteristicas desses acos e do tipo de processamento realizado nas linhas de
galvanizacdo, essa classe de acos é uma das mais adequadas para a producdo de chapas
com excelente conformabilidade. Seu uso também é de menor custo e fornece
produtos finais de melhor qualidade do que os acos acalmados ao aluminio
(TOKUNAGA et al., 1987).
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De acordo com Takeshi (1994), a producédo de acos IF da Nippon Steel duplicou
no periodo de 1986 a 1992. Em 1990, todos os produtores japoneses de aco
manufaturaram uma quantidade total de mais de trés milhdes de toneladas de acos IF
(TSUNOYAMA et al., 1990). Na Europa e America do Norte, a producédo de acos IF
também se desenvolveu aceleradamente. Segundo Bleck (1991), a producéo de IF
apresentou um crescimento mundial, no periodo de 1983 a 1990, de aproximadamente
400 mil toneladas.

Segundo Barnett (1999), produtores de aco IF descobriram que vantagens
consideraveis sdo alcancadas quando a laminacdo é feita a uma temperatura 70°C
menor que a normal. Este procedimento é denominado de laminacdo a morno ou
ferritica e 0 mesmo serve para expandir a variedade de produtos obtidos, diminuir os
custos de produgéo devido ao aumento da tenséo de escoamento, aumentar a qualidade
comercial, estampagem profunda, estampagem extra-profunda e taxa de producéo.

A laminacdo a morno permite a producdo de chapas a quente com propriedades
tradicionalmente obtidas pela laminacdo a frio, o que permite a substituicdo de
produtos laminados a frio por produtos laminados a quente. Dessa forma, a aplicagéo
mais comum da laminag&o a morno é substituir a rota normal de producéo. O produto
final apds a laminagdo a morno, a frio e recozimento, apresenta propriedades similares
ou melhores do que o laminado a quente, frio e recozido.

Geralmente, as propriedades do aco IF variam com a temperatura de
bobinamento. Uma melhoria na conformabilidade leva a uma simplificacdo dos
processos de manufatura, contribuindo para a economia de energia de producdo dos
consumidores de acos. A conformabilidade das chapas é representada pelo estiramento
e pela estampabilidade profunda, sendo que o alongamento e o coeficiente de
anisotropia médio afetam diretamente essas propriedades.

Os agos com intersticios livres tém niveis de carbono ultra-baixos projetados para
diminuir o limite de escoamento e aumentar os coeficientes de encruamento. Podem
ser de dois tipos: de baixa resisténcia e de alta resisténcia. Esses acos tém mais
estiramento, ou seja, alongamento que 0s agos macios. Alguns graus de acos IF

utilizam uma combinacdo de elementos para fortalecimento por solucdo soélida,
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precipitacdo de carbonitretos e/ou nitretos e refinamento de gréos. Outro elemento
comumente adicionado para aumentar a resisténcia € o fosforo (endurecimento por
solucdo sélida). O aumento nos graus de resisténcia do aco IF € largamente usado para
aplicac0es estruturais (KEELER, 2009).

Esses acos sdo industrialmente importantes devido as suas excelentes
propriedades de conformabilidade. Essa melhor conformabilidade é resultado de um
baixo teor de carbono (~50 ppm) com um teor suficiente de titdnio para se combinar
com qualquer excedente de carbono e nitrogénio que possam estar presentes. O
material resultante, entdo, é utilizado na industria automobilistica porque otimiza o
processo de fabricacdo de painéis e permite que os componentes mais dificeis de
serem conformados sejam mais facilmente produzidos. Consequentemente, o aco IF €
um concorrente nas aplicacdes em que materiais como o aluminio e os plasticos séo
selecionados (CAUL et al., 1997).

2.1.2.3 Acos endureciveis apos pintura— Bake hardening (BH)

Os ac¢os endureciveis ap0s pintura pertencem a uma classe de acos utilizada na
industria automotiva para compor 0s para-lamas e os painéis das portas dos veiculos.
Essa classe de agos proporciona tanto uma boa conformabilidade antes do cozimento
como uma alta resisténcia ap6s o cozimento. Seu processamento segue dois objetivos
principais: obter um aco de boa conformabilidade e monitorar o conteudo de atomos
de carbono no soluto a fim de otimizar a etapa de cozimento por pintura, apds a
conformacdo (BERBENNI et al., 2004).

Os acos endureciveis apds a pintura sdo aqueles que apresentam um aumento no
limite de resisténcia ao escoamento como resultado de um tratamento de cozimento
por pintura utilizado na formacdo de pecgas automotivas. O principal mecanismo que
permite o fortalecimento adicional € a imobilizacdo de discordancias pela segregacéo
de atomos intersticiais, conhecido como o classico envelhecimento da tenséo estatica.
Os agos BH quando na condicao de “n&o bake hardening”, ou sgja, sem passar pelo

processo de endurecimento apds pintura, apresentam baixos limites de resisténcia ao
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escoamento e um alto grau de conformabilidade. Quando as pecas sdo formadas a
partir do aco BH e sdo cozidas por pintura, o material apresenta um ganho na
resisténcia ao escoamento (JEONG, 1998).

A microestrutura desses acos endureciveis € formada por uma base ferritica e
uma solucdo solida de fortalecimento. A principal caracteristica desses agos é a
composicdo quimica e 0 processamento projetados para manter o carbono na solucéo
durante a fabricacdo e entdo permitir que o carbono saia da solucdo durante a pintura
em forno ou durante algumas semanas na temperatura ambiente. Esse aumento no
limite de escoamento aumenta a resisténcia do aco.

Segundo Takechi (1998); Mizui et al. (1990) e Jeong et al. (1993) apud Jeong
(1998), o responsavel pelo envelhecimento do ago BH na temperatura ambiente é o
carbono em solucdo. Consequentemente, um equilibrio deve ser encontrado para obter
o nivel adequado de BH e propriedades antienvelhecimento a temperatura ambiente.

De acordo com os estudos de Lee et al. (1994) apud Jeong (1998), o
comportamento do aco BH pode ser afetado pelas condi¢bes de sua composicédo
quimica, de seu processamento, de sua quantidade, da tensdo e das condi¢fes do
cozimento de tinta.

O aco BH ¢é essencialmente resultado de um processo de envelhecimento da
tensdo causada pela difuséo do carbono, que afeta as propriedades mecanicas por meio
de trés mecanismos: a migracdo de atomos de carbono entre 0s possiveis conjuntos
de sitios intersticiais, migracdo esta induzida por tensdo; a segregacdo de carbono
pelas discordancias e a precipitacdo de carbonetos. Cada uma dessas redistribuicdes de
carbono podem ocorrer durante o envelhecimento da tensdao (WILSON et al., 1959

apud ZHAO, 2001).
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Germany, pp. 85-94, 1990; JEONG, W. C., HAN S. H. J. kor. inst. met. mater. vol. 31(9), p. 1181-90, 1993.
LEE, C.S., ZUIDEMA, B. K. Proc. symp. on high strength sheet steels for the automotive industry, Iron and
Steel Society, Warrendale, PA, p. 103-10, 1994 apud

JEONG, W. C. Effect of prestrain on aging and bake hardening of cold-rolled, continuously annealed steel
sheets, Metallurgical and Materials Transactions A, Korea, V. 29A, p.463-467, fevereiro de 1998.

WILSON, D. V., RUSSELL B. Acta. Metall., vol. 7, p. 628-31, 1959 apud
ZHAQ, J. Z., DE, A. K., COOMAN, B. C. Formation of the cottrell atmosphere during strain aging of bake-
hardenable steels. Metallurgical and Materials Transactions A, V.32A, p. 417-423, fevereiro de 2001.
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De acordo com Storozheva (2001), o efeito BH é baseado na capacidade dos
atomos de carbono livres em fixar discordancias na ferrita sob temperaturas. 1sso torna
possivel o endurecimento das pecas conformadas no processo de secagem de seus
revestimentos a 150-200°C. O aco como recebido contém atomos de carbono na
solucgéo solida de ferrita. Apds o forjamento, a quantidade de discordancias livres na
ferrita aumenta significativamente e ha um aumento no limite de resisténcia ao
escoamento como resultado. O aumento adicional no limite de resisténcia ao

escoamento € devido a fixacdo das discordancias livres por atomos de carbono.

2.1.2.4 Aco de baixo carbono — Low carbon (LC)

Os acos carbono apresentam em sua composicdo, além do carbono, apenas
elementos resultantes de seu processo de fabricagdo. Seus teores de manganés e silicio
sdo, em geral, inferiores a 1,0 e 0,4%, respectivamente, elementos estes adicionados ao
aco liquido durante a fabricacdo para desoxidacdo. Quanto ao teor de carbono, esses
acos podem ser divididos em: acos baixo carbono (%C < 0,25%), acos médio carbono
(0,25 < %C < 0,50) e acos alto carbono (%C > 0,50) (MODENEZI, 2010).

O aco de baixo carbono contém aproximadamente 0,05 a 0,25% de carbono.
Como sua estrutura é basicamente ferritica com pequeno teor de perlita, tem-se um ago
com elevada ductilidade e baixa dureza. E um tipo de aco que ndo responde aos
tratamentos térmicos que visam formar a martensita. O endurecimento, entdo, deve ser
feito por trabalho a frio. Esses acos tipicamente tém um limite de escoamento de
40.000 psi (275 MPa), resisténcia a tracdo entre 60.000 e 80.000 psi (415 e 550 MPa) e
uma ductilidade de 25% EL (EL = elongacdo). De uma maneira geral, a resisténcia
mecanica dos acos carbono aumenta e as suas ductilidade e soldabilidade diminuem a
medida que o teor de carbono aumenta (CALLISTER, 2008).

O aco de baixo carbono €é um dos tipos mais comuns
de aco utilizado para propdsitos gerais, em parte porqu