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RESUMO 

 

Neste trabalho estudou-se o efeito do springback voltado para as indústrias metal-mecânica, 

principalmente para a fabricação de automóveis, que por meio da utilização de chapas de aço 

de alta resistência, diminui o peso do veículo e consequentemente a emissão de gases 

poluentes, especialmente com ganhos de resistência e ductilidade em relação ao seu estado 

convencional (IF, Mild, BH, CMn, HSLA, FB, IF-HS), além da grande facilidade na 

conformação a frio e melhor absorção de energia ao impacto. Após o ensaio de dobramento 

em chapas de aço de alta resistência (HSS), o efeito springback foi observado, quantificado e 

investigado se existe interferência devido à resistência dos aços dual phase (600 MPa, 780 

MPa e 800 MPa), de dois ângulos internos de dobra (30° e 90°), da direção de laminação 

(seção transversal ou longitudinal), da velocidade de puncionamento (4, 8 e 12 mm/minuto) e, 

por fim, da observação na variação do springback com o tempo. No ensaio de tração, variou-

se a direção de laminação (0°, 45° e 90°) para avaliar as propriedades mecânicas do material 

nas diferentes direções de laminação e se alteram conforme as resistências dos aços dual 

phase (DP 600, DP 780 e DP 800). De maneira geral, pode-se concluir principalmente que o 

springback aumentou com o aumento da resistência do material, pois permanecendo 

constantes a velocidade de puncionamento (4 mm/min), o ângulo interno de dobra inicial (30 

graus) e a direção de laminação (seção longitudinal), os valores de Springback resultaram em 

7,24 graus para o aço DP 600, 8,17 graus para o aço DP 780 e 16,70 graus para o aço DP 800. 

Permanecendo constantes a resistência do material (DP 800), o ângulo interno de dobra inicial 

(30 graus) e a direção de laminação (seção longitudinal), verifica-se que os valores de 

springback aumentaram com o aumento da velocidade de puncionamento, 16,7 graus (4 

mm/min), 17,2 graus (8 mm/min) e 16,9 graus (12 mm/min). Para o aço DP 600, velocidade 

de puncionamento de 12 mm/min, seção longitudinal, o valor de springback aumentou com a 

diminuição do ângulo interno de dobra inicial, para 90 graus (7,95 graus de springback) e para 

30 graus (4,81 de springback). As propriedades mecânicas dos aços dual phase, bem como o 

springback alteram com a direção de laminação, por exemplo, a tensão limite de escoamento 

na seção longitudinal resultou em 440 MPa, na seção transversal resultou em 470 MPa e em 

45 graus em relação a direção de laminação resultou em 430 MPa. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Springback. Aços avançados de alta resistência. Aços dual 

phase DP 600, DP 780 e DP 800.  



ABSTRACT 

 

In this work, we studied the effect of elastic return aimed at the metal-mechanic industries, 

mainly for car manufacturing, which through the use of high-strength steel sheets, reduces the 

vehicle weight and consequently the emission of polluting gases, especially with strength and 

ductility gains compared to its conventional state (IF, Mild, BH, CMn, HSLA, FB, IF-HS), as 

well as its easy cold forming and better energy absorption on impact. After the high strength 

steel sheet (HSS) bending test, the springback effect was observed, quantified and 

investigated if there is interference due to the variation of the two types of biphasics steels 

(600 MPa, 780 MPa and 800 MPa), internal bending angles (30 ° and 90 °), rolling direction 

(30 ° and 90 °), punching speed (4, 8 and 12 mm / minute) and, finally, observation of the 

elastic return variation with time. In the tensile test, the rolling direction (0 °, 45 ° and 90 °) 

was varied to evaluate the mechanical properties of the material in the different rolling 

directions and change according to the strength of biphasic steel (DP 600, DP 780 and DP 

800). In general, it can be concluded mainly that the elastic return increased with increasing 

material strength, since the punching speed (4mm / min), the initial bending internal angle (30 

degrees) and the rolling direction remained constant (longitudinal section), Springback values 

resulted in 7,24 degrees for DP 600 steel, 8,17 degrees for DP 780 steel and 16,70 degrees for 

DP 800 steel. Remaining material strength constant (DP 800), the initial bending internal 

angle (30 degrees) and the rolling direction (longitudinal section), springback values 

increased with increasing punching speed, 16,7 degrees (4 mm/min), 17,2 degrees (8 

mm/min) and 16,9 degrees (12 mm/min). For DP 600 steel, punching speed 12 mm/min and 

longitudinal section, the springback value increased with decreasing internal bending angle 

from 90 degrees (7,95 degrees elastic return) to 30 degrees (4,81 elastic return). The 

mechanical properties of biphasic steel as well as the elastic return change with the rolling 

direction, for example, the yield stress in the longitudinal section resulted in 440 MPa, in the 

cross section resulted in 470 MPa and 45 degrees relative to the direction of lamination 

resulted in 430 MPa. 

 

KEYWORDS: Springback. High Strength Steel (HSS). Dual Phase Steel DP 600, DP 780 

and DP 800. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Nas últimas décadas, a indústria automobilística brasileira continua evoluindo 

rapidamente. Nas últimas décadas, pode-se perceber este avanço pela evolução tecnológica 

dos processos produtivos, da inovação e desenvolvimento que chegam aos condutores de 

veículos. De acordo com a Associação Nacional de Fabricantes de Veículos Automotores – 

ANFAVEA, a produção brasileira total de autoveículos em 2018 correspondeu a uma 

fabricação de 2.879.809 unidades (ANFAVEA, 2019).  

Segundo o Ministério do Desenvolvimento (2019), Indústria e Comércio Exterior, o 

setor automotivo tem importante participação na estrutura industrial mundial. No Brasil, 

representa cerca de 22,0% no PIB Industrial e de 4,0% no PIB Total. Devido aos seus 

encadeamentos, é um setor cujo desempenho pode afetar significativamente a produção de 

vários outros setores industriais. A produção mundial de veículos em 2016 foi de 72,1 

milhões de unidades, dos quais 1,77 milhões foram produzidos no Brasil, o que o classifica 

como 10º maior produtor mundial de veículos, atrás da China, Estados Unidos, Japão, 

Alemanha, Índia, Coréia do Sul, México, Espanha e Canadá. No que tange ao tamanho do 

mercado, em igual ano o Brasil comercializou 2,05 milhões de veículos, atrás da China (28 

milhões), Estados Unidos (17,8 milhões), Japão (4,9 milhões), Alemanha (3,7 milhões, Índia 

(3,6 milhões), Reino Unido (3,1 milhões) e França (2,4 milhões), apresentando-se no Ranking 

mundial de 2016 o 10º maior produtor e no mercado interno o 8º, gerando empregos diretos e 

indiretos totalizando 1,3 milhão de pessoas. Com o auxílio destes dados estatísticos, pode-se 

perceber a importância deste setor no país e em escala mundial. (Ministério do 

Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior, 2019).  

Existe um grande investimento de projetos automobilísticos sustentáveis (diminuição de 

CO2). Assim, as modernas melhorias dos automóveis apresentam soluções construtivas mais 

leves, confortáveis e seguras, sem deixar de assegurar os requisitos de rigidez, resistência ao 

choque e absorção de energia. Desde 1994, já existia uma grande preocupação em se diminuir 

o peso dos veículos sem a perda da ductilidade e da resistência do material. Um grande 

exemplo foi a indústria siderúrgica, que por meio do Consórcio Ultra Light Steel Auto Body 

(ULSAB), contratou a Porsche Engineering Services, Inc. (PES) para conduzir a fase 1 do 

projeto ULSAB e determinar um material de aço mais leve para estrutura de veículos, 

diminuindo a espessura das chapas de aço e alterando o material para aços de alta resistência. 

A Figura 1 ilustra as aplicações automotivas típicas de AHSS, incluindo reforços para pára-
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choques, caixas de colisão e vigas de impacto de portas. Em setembro de 1995, a atenção da 

indústria automobilística mundial estava focada no estudo dos resultados da Fase 1. Os 

resultados também afetaram o crescimento do Consórcio ULSAB para 35 empresas 

siderúrgicas associadas, representando 18 nações no mundo todo. A fase 2 terminou na 

primavera de 1998 com a criação do hardware de demonstração ULSAB que aprovou o 

conceito da Fase 1 que não é apenas viável, mas que o desempenho e as metas foram 

excedidas em 60% para a rigidez torcional, 48% para a rigidez de flexão e 50% para a 

frequência comparando com a fase 1 do aço em estudo. A redução do peso do veículo 

manteve-se em 25% comparada à fase anterior, enquanto a análise de colisão mostrou 

excelentes resultados para os eventos de análise de colisão selecionados, incluindo a falha de 

deslocamento. Os resultados mostram que é possível reduzir o peso de estruturas dos veículos 

com variações mínimas do custo do material. 

 

Figura 1 - Estrutura AHSS para veículos do projeto ULSAB. 

 

Fonte: Olsson et. al. (2006). 
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A redução de peso é muito importante para reduzir as emissões de CO2 em veículos. Ao 

reduzir o peso de um carro em 1 kg, as emissões de CO2, reduzem em 20 kg após 170 000 km 

de condução. Usando aços avançados de alta resistência (AHSS), é possível fazer peças 

estruturais e de absorção de energia com paredes mais finas, reduzindo assim, o peso total do 

carro. 

Este trabalho é um estudo do efeito do springback na conformação das chapas de aço de 

alta resistência. Utiliza-se este tipo de aço em estruturas de veículos e o mesmo é Dual Phase, 

ou seja, em sua microestrutura possui duas fases em maior teor, a ferrita e a martensita. Foi 

quantificado este efeito em relação as resistências dos aços dual phase DP 600, DP 780 e DP 

800, com espessuras 1,46 mm; 1,20 mm e 1,98 mm respectivamente, variando-se alguns 

parâmetros de ensaio, como a velocidade do punção no eixo y no ensaio de dobramento, a 

variação do efeito springback com o tempo, a direção da laminação e o ângulo interno de 

dobra pré-determinado para analisar a interferência neste efeito. 

 

1.1  OBJETIVO GERAL 

 

Pesquisar o efeito do retorno elástico na conformação de chapas de aço (Dual Phase) 

de elevada resistência. 

 

1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Para realizar o objetivo geral foi importante alcançar objetivos específicos como: 

 

1. Caracterizar as propriedades mecânicas dos aços de alta resistência, dual phase (dual-

phase), por meio dos ensaios mecânicos para obter principalmente limite de resistência à 

tração, o limite de escoamento e o alongamento. 

2. Quantificar e qualificar as fases presentes nos aços dual phase (dual-phase), 

caracterizando a microestrutura destes para correlacionar com as propriedades mecânicas 

do material; 

3. No ensaio de dobramento a três pontos em formato “U”, foi necessário quantificar o grau 

do springback no material em estudo, esta avaliação foi feita pela diferença do ângulo 

interno de dobramento inicial e final para que fosse possível avaliar e correlacionar os 

parâmetros de ensaio como a direção de laminação, ângulo final de dobramento, a 
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influência da variação da resistência do material, velocidade do punção no eixo y no ensaio 

de dobramento e se esse mesmo ângulo interno varia com o tempo. 

4. Correlacionar as características microestruturais de cada aço e as alterações geométricas 

resultantes do processo de conformação (efeito springback), analisando a influência do 

ângulo interno de dobra na microestrutura e microdureza Vickers do material na região da 

dobra;  

5. Comparar a seção longitudinal e transversal da chapa quanto à microestrutura e 

microdureza;  

6. Analisar a influência dos efeitos do Springback nas diferentes resistências do material 

(chapas) nas dimensões obtidas e ângulos de dobra;  
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5 CONCLUSÃO 

 

Ao se caracterizar as propriedades mecânicas dos materiais, quando aumentou-se a 

resistência do aço Dual Phase, aumentou os valores de resistência a tração e tensão de 

escoamento, porém diminui a deformação total. 

A seção transversal apresentou-se com valores maiores de resistência a tração e tensão 

limite de escoamento, entretanto apresentou menores valores de deformação total ao se 

comparar com a seção longitudinal. Essa mesma relação ocorreu para todas as resistências 

DP600, DP780 e DP800. 

Ao quantificar e qualificar as fases presentes, observou-se que com o aumento da 

resistência do material aumentou de acordo com o percentual da fase martensítica,, 

consequentemente o aumento da resistência a tração e da tensão limite de escoamento, todavia 

com a diminuição da deformação total. 

Por meio do ensaio de dobramento a três pontos em formato “U”; quantificou-se o grau 

do springback do material, subtraindo-se o ângulo interno de dobra final do inicial, o que 

possibilitou comparar com os parâmetros variados no ensaio como a direção de laminação, 

ângulo final de dobra, a influência da variação da resistência do material, velocidade do 

punção no eixo y e se ocorre variação do ângulo interno de dobra com o tempo. 

Observou-se a microestrutura de cada aço na região de dobra (após o ensaio de 

dobramento), os grãos apresentaram com formato alongado (encruado), consequentemente 

nesta região aumentou-se os valores de microdureza quando comparados com os corpos de 

prova antes do ensaio de dobramento. Esta observação se repete para todas as resistências 

estudadas DP 600, DP 780 e DP 800. 

Ao se comparar a seção longitudinal e transversal da chapa de aço, verificou-se que a 

seção transversal apresentou maiores valores da tensão limite de escoamento e resistência a 

tração, por isso, apresentou valores maiores de microdureza Vickers e maior percentual de 

maternsita na microestrutura. 

Conclui-se neste trabalho que todos os parâmetros que sofreram variação influenciam o 

efeito Springback. Entretanto, a intensidade dessa influência se difere, pois pode-se perceber 

que os fatores que mais alteram os valores de Springback são os valores de anisotropia, a 

resistência dos aços dual phase, devido a diferença do teor de martensita presentes nestes, essa 

mesma explicação se aplica quando se varia a direção da laminação, pois apresentam 

diferença também na resistência do material, assim, quanto maior o teor de martensita, maior 

a estampabilidade do material e menores os valores de Springback (ângulos de springback). 



97 

 

Um dos fatores que interferiram também significativamente nos valores de springback foram 

os ângulos pré-determinado de 30 e 90 graus, quanto menor o ângulo, maior deformação o 

material irá apresentar e, consequentemente, maiores serão os valores de Springback. Por fim, 

quanto menor a velocidade de puncionamento, maior será capacidade de o material ser 

deformado, maior estampabilidade, menor o springback do material. 

O fator tempo (dias) alterou também significativamente os valores de springback, 

principalmente no primeiro dia, nos 20 segundos, após retirar o corpo de prova da máquina de 

ensaio de dobramento (maior variação de springback), porém este é em menor intensidade em 

comparação aos demais parâmetros explicados anteriormente.  
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