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Esse estudoem chapas deago dealta resisténcia com espessuras cada vez menores é importante,
porque ao se diminuir as espessuras das chapas, diminui o peso do veiculo, consequentemente,
diminui a emissdo de gases poluentes na atmosfera e o efeito estufa. O retorno elastico é o
principal problema que ocorre na conformacéo de chapas para fabricacdo de veiculos. A pro-
ducdo cientifica deste estudo aumenta a conscientizacdo para um desenvolvimento sustentavel

e estimula pesquisas que resolvam problemas na conformacéo ao utilizar estes tipos de acos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study on High Strength Steel sheets with increasingly smaller thicknesses is important
because by reducing the thickness of the sheets, the weight of the vehicle decreases, and con-
sequently, the emission of polluting gases into the atmosphere and the greenhouse effect de-
creases. Springback is the main problem that occurs in the forming of sheets for vehicle manu-
facturing. The scientific production of this study raises awareness for sustainable development

and encourages research that solves problems in forming when using these types of steels.
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RESUMO

A soldagem a laser tem recebido maior ateng¢do nos ultimos anos devido aos seus beneficios em
termos de velocidade de processamento, custo por ponto e flexibilidade de processo, além de
ser uma fonte limpa de energia, sem usar material de adi¢do e une materiais similares ou
dissimilares. No entanto, a jun¢do dos temas “retorno elastico” e “soldagem a laser” e seu
potencial na montagem automotiva permanece pouco explorado. Neste trabalho, estudou-se a
influéncia da soldagem a laser sobre o retorno elastico em chapas de acos bifasicos (Dual Phase,
DP), unindo chapas de mesmo material e grau diferente (DP600-DP600, DP780-DP780 e
DP800-DP800), utilizadas principalmente na fabricagdo de veiculos, chapas produzidas com
espessuras cada vez menores para diminuicdo do peso do veiculo e, consequentemente, a
emissdo de gases poluentes e combustivel, com ganhos de resisténcia e ductilidade em relacdo
aos a¢os convencionais, além da grande facilidade na conformagao a frio e melhor absor¢ao de
energia ao impacto. Foi realizado ensaio de tragao, ensaio de dobramento, microdureza Vickers
e microscopia Optica. Apds o ensaio de dobramento em chapas de ago bifasico, o retorno
elastico foi observado, quantificado e investigado quanto a interferéncia devido ao grau do ago
bifasico (600 MPa, 780 MPa e 800 MPa), dos angulos internos de dobra (30° e 90°), da
velocidade de puncionamento (4, 8 e 12 mm/minuto), da poténcia de solda (1400W e 1600W)
e, por fim, a variacdo do retorno elastico com o tempo. De maneira geral, pode-se concluir que
houve influéncia no retorno elastico quanto ao grau do ago, dos angulos internos de dobra, das
velocidades de puncionamento, da poténcia de solda e da observa¢do na variagdo do retorno

elastico com o tempo.

PALAVRAS-CHAVE: A¢os de elevada resisténcia; Retorno elastico; Soldagem a laser; Aco
bifasico (DP600, DP780 ¢ DP800); Ensaio de dobramento em U; Conformagdo mecanica.



ABSTRACT

Laser welding has received increasing attention in recent years due to its benefits in terms of
processing speed, cost per point and process flexibility, in addition to being a clean source of
energy, without using filler material and joining similar or dissimilar materials. However, the
combination of the themes “springback” and “laser welding” and its potential in automotive
assembly remains little explored. In this work, the influence of laser welding on springback in
dual-phase steel sheets (DP) was studied, joining sheets of the same material and different
grades (DP600-DP600, DP780-DP780 and DP800-DP800), used mainly in vehicle
manufacturing, sheets produced with increasingly smaller thicknesses to reduce vehicle weight
and, consequently, the emission of polluting gases and fuel, with gains in strength and ductility
compared to conventional steels, in addition to the great ease of cold forming and better
absorption of impact energy. Tensile tests, bending tests, Vickers microhardness tests and
optical microscopy were performed. After the bending test on dual-phase steel sheets, the
springback was observed, quantified and investigated for interference due to the dual-phase
steel grade (600 MPa, 780 MPa and 800 MPa), internal bending angles (30° and 90°), punching
speed (4, 8 and 12 mm/minute), welding power (1400 W and 1600 W) and, finally, the variation
of the springback with time. In general, it can be concluded that there was an influence on the
springback due to the steel grade, internal bending angles, punching speeds, welding power and

the observation of the variation of the springback with time.

KEYWORDS: High Strength Steels; Springback; Laser Welding; Dual Phase Steel (DP600;
DP780 e DP800); U Bending Test; Mechanical Forming.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem aumentado a utilizagdo dos chamados acos avancados de elevada
resisténcia (Advanced High Strength Steels — AHSS). Esse tipo de aco combina elevada
resisténcia mecanica com boa ductilidade e, at¢ o momento, sua aplicagao ¢ principalmente a
fabricacdo de produtos para a industria automobilistica (GARCIA, 2024).

As categorias que mais contribuem para langar gases na atmosfera no Brasil sdo os
transportes e a geracdo de eletricidade. Por este motivo, a grande importancia de aumentar
estudos nessa area. A producao de chapas de ago para fabricagdo das estruturas veiculares com
espessuras cada vez menores sem perder a elevada resisténcia e ductilidade, simultaneamente,
melhorando a resisténcia ao choque e a seguranga dos veiculos, contribuindo para a redugao de
peso que reduz o consumo de combustivel e consequentemente a emissao de gases poluentes
que contribuem para o agravamento do efeito estufa.

Este trabalho terd por objetivo principal estudar a influéncia da soldagem a laser, em
chapas soldadas de ago DP de graus diferentes (DP600- DP600, DP780-DP780 ¢ DP800-
DP800), por topo e autdgena, no retorno elastico, ou mais conhecida por springback, dos acos
bifasicos no dobramento das chapas de ago até um angulo interno de dobra inicial de 30° ou
90°, variando-se as velocidades de puncionamento no ensaio de dobramento, a poténcia da
soldagem a laser, o tempo de observacdo do retorno elastico.

O diferencial neste trabalho ¢ o estudo da variacdo do retorno elastico com a descida
vertical do pungao do ensaio de dobramento em uma determinada velocidade de puncionamento
de 4, 8 ou 12 mm/min, dobrando a chapa de ago bifasico com cordao de solda no centro da
chapa de ago, onde o pungio pressiona até o angulo interno de dobra inicial de 30° ou 90°. Além
disso, variou-se o tempo de observagdo, ou seja, apos a subida do pun¢ao em 0,0006 h, realizou-
se uma nova medi¢cao do valor de retorno elastico com o auxilio de uma régua profissional e
um perfilometro, no mesmo horario durante seis dias consecutivos, foram refeitas novas
medidas para quantificar os valores de retorno eldstico até a estabilizagio da mesma. E de
extrema importancia saber os valores de retorno elastico de duas ou mais velocidades e angulos
internos de dobra, uma vez que facilita a previsdo para velocidades maiores, as quais sao
utilizadas nas industrias automotivas.

Maior parte dos artigos estudam o retorno eldstico variando o pungdo, direcdo de
laminagdo dos materiais, for¢a do blankholder, propriedades do material, mas ndo falam a
respeito da influéncia das velocidades de puncionamento (velocidade de descida do pun¢ao), o

tempo, se o valor de retorno elastico varia apds a dobra (tempo), os diferentes angulos de dobra
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e se os parametros da soldagem a laser alteram este valor. Por isso, esse trabalho ¢ essencial,
pois ele une dois temas pouco explorados entre os pesquisadores Springback e Tailor Welded
Blank.

E possivel produzir a estrutura dos carros utilizando-se chapas (espessuras pequenas) de
aco de elevada resisténcia, bem como chapas de ago soldadas a laser com o mesmo material ou
material diferente (conhecido como Tailor Welded Blank ou TWB), com boa qualidade e
resisténcia ao choque, sem perder a seguranca dos veiculos, prevendo o retorno eldstico e
garantindo a qualidade na conformag¢do mecanica.

Conforme MONACO, SINKE, BENEDICTUS (2008, p766), o TWB representa cerca de
25%-30% do aco presente no automovel (Figura 1). Os agos de elevada resisténcia ou AHSS
que inclui os acos bifasicos (Dual Phase ou DP), os agos de fases complexas (CP) e os agos de
plasticidade induzida por transformacao (TRIP), sdo os acos mais utilizados nas chapas de aco
na industria automotiva.

Os agos bifasicos sdo altamente preferidos devido a sua excelente combinagdo de
resisténcia e ductilidade, rendimento continuo e baixos custos de produ¢do. O aumento do uso
dos agos bifasicos levou os pesquisadores a investigarem as propriedades da soldagem nesses

acos (REISGEN et al.; 2012, p. 255).

Figura 1 - Principais aplicacbes do TWB.
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1.1 JUSTIFICATIVAS

Foi realizada uma pesquisa bibliométrica com o intuito de acompanhar ¢ mapear a
evolugdo das produgdes cientificas com a jung@o de dois temas que estdo sendo estudados neste
trabalho: retorno elastico (springback) e soldagem a laser (laser welding), buscando apoiar o
desenvolvimento de novos trabalhos e indicando suas tendéncias (ARAUJO, 2006; OLIVEIRA
et al., 2013; CAFE, BRASCHER, 2008). Além disso, esse tipo de pesquisa serve como base
para conhecer os principais pesquisadores na area, bem como a influéncia e o alcance de
periodicos no mundo. Essa pesquisa foi realizada por meio das publicagdes disponibilizadas no
site Science Direct, onde buscou-se identificar a crescente quantidade de publicagdes sobre a
juncao dos temas, os principais autores e as principais palavras-chaves utilizadas nas pesquisas

realizadas.

Figura 2 - Visualizagdo de Rede.
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Fonte: Science Direct e software VOSViewer (2022).

Conforme o manual do software VOSViewer, as cores sdo aleatdrias e o circulo representa
um termo e apenas parte deles tem seu nome apresentado para evitar sobreposi¢oes (Figura 2).
A quantidade de apari¢des do termo, apresenta um determinado peso, ou seja, quantidade do
termo presente em diferentes publicagdes. Quanto maior o peso de um termo, maior a apari¢ao
deste, maior ¢ o tamanho do circulo. Assim, pode-se concluir que o retorno elastico e tailor
welded blanks sao temas em maior destaque, maior peso, devido aos circulos serem maiores
comparados aos demais. As palavras presentes nos clusters tem relagdo direta entre si,
correspondendo ao fator de separagdo destes. O tamanho de cada palavra no cluster esta
relacionado ao seu peso. A cor de um termo ¢ determinada pelo cluster ao qual o assunto
pertence. Pode-se observar quatro tonalidades distintas (vermelho, amarelo, verde e azul), ou
seja, sdo quatro clusters. As linhas entre os termos representam /links. Por padrao, no maximo

sdo exibidas 1.000 linhas, representando as 1.000 ligacdes mais fortes entre os itens.
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A distancia entre dois periddicos na visualizagdo indica aproximadamente a relacdo dos
periddicos em termos de links de cocitacdo. Em geral, quanto mais proximas duas revistas estdo
localizadas entre si, mais forte ¢ a sua relagdo. Pode-se observar que nessa visualizacao de rede
ndo existe um /ink direto entre o tema springback e tailor welded blanks, o que leva a concluir

que precisa-se de pesquisas que envolvem ambos os temas.

Figura 3 - Visualizacdo de Sobreposicéo.
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Fonte: Science Direct e software VOSViewer (2022).

A visualizagdao de sobreposicao ¢ idéntica a visualiza¢do de rede, exceto que os termos
sdo coloridos de forma diferente, porém a cor de um termo ¢ determinada por uma pontuacio,
onde por padrao as cores variam de azul (menor pontuagdo) a verde para amarelo (pontuagdo
mais alta). Um exemplo da visualizagdo de sobreposi¢cdo ¢ mostrado na Figura 3. Uma barra de
cores € mostrada no canto inferior direito da visualizagdo. A barra de cores ¢ mostrada apenas
se as cores sdo determinadas por pontuagdes de cada termo. A barra de cores indica como as
pontuacdes sdo mapeadas para cada termo. As cores indicam o fator de impacto das revistas.
Por exemplo, os periddicos coloridos em azul tm um fator de impacto abaixo de 1, revistas
coloridas em verde tém fator de impacto em torno de 2, e revistas coloridas amarelo t€m um
fator de impacto de 3 ou superior. Pode-se observar ainda que os termos que sdo estudados
nesse trabalho (laser welding, sheet metal, tailor welded blanks e springback estio com
coloracdo amarela principalmente, o que indica que o fator de impacto das publicacdes sdo trés

ou superior a este nimero.
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Figura 4 - Visualizacdo de Densidade.

Fonte: Science Direct e software VOSViewer (2022)

Na visualizacdo de densidade de termos (Figura 4), os mesmos sdo representados por seus
rétulos de forma semelhante como na visualizagdo de rede e na visualizacdo de sobreposicao.
Cada ponto na visualizagdo da densidade do termo tem uma cor que indica a densidade dos
termos naquele ponto. Por padrio, as cores variam de azul, verde e amarelo. Quanto maior o
nimero de termos na vizinhanca de um ponto e quanto maiores forem os pesos dos termos
vizinhos, mais proxima a cor do ponto estd do amarelo. Assim, quanto menor o nimero de itens
na vizinhang¢a de um ponto e menores os pesos dos itens vizinhos, mais préxima a cor do ponto
esta azul. Pode-se observar na Figura 5, a intensidade da tonalidade de amarelo e um circulo

maior nos termos tailor welded blanks e springback.

Figura 5 - Principais pesquisadores no tema da atual pesquisa.
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Fonte: Science Direct e software VOSViewer (2022).
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1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a influéncia da soldagem a laser no
retorno elastico em agos bifasicos, soldado com mesmo material (DP600-DP600, DP780-
DP780 ¢ DP800-DP800), por topo e autogena, variando a velocidade de puncionamento, o
angulo interno de dobra, a poténcia da solda a laser, o grau do aco bifasico e o tempo de

observacao.

1.1.1.1 Objetivos Especificos

Para realizar o objetivo geral foi importante alcangar objetivos especificos como:

1 - Quantificar o retorno eldstico em relagdo ao mesmo material DP com graus diferentes
soldados a laser (DP600, DP780 ¢ DP800);

2 - Quantificar o retorno elastico em relacdo as diferentes velocidades de puncionamento
no ensaio de dobramento (4, 8, 12 mm/min);

3 - Quantificar o retorno eldstico em relacdo ao angulo interno de dobramento inicial de
30% e 90° nos diferentes graus do ago e nas velocidades de puncionamento;

4 - Quantificar o retorno elastico em relacdo ao tempo de observacao apos o ensaio de
dobramento até a estabilizacdo dos valores;

5 - Comparar se as poténcias da soldagem a laser (1400 W e 1600 W) influenciam os
valores de retorno elastico e avaliar os comportamentos mecéanicos quanto a microestrutura e
microdureza;

6 - Quantificar e qualificar as fases presentes na solda a laser dos agos bifasicos em regides
como no metal base, a zona termicamente afetada e a zona de fusdo, caracterizando a

microestrutura destes para correlacionar com as propriedades mecanicas do material.
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5 CONCLUSAO

Apos obter os resultados dos ensaios de dobramento, tragdo, microdureza Vickers e
microscopia Optica, além do estudo na literatura sobre a dobra em U em diferentes angulos
internos de dobra inicial (30° e 907), diferentes graus do ago bifasico (DP600, DP780 ¢ DP800),
solda a laser no mesmo material (DP600-DP600, DP780-DP780, DP800-DP800), em diferentes
poténcias de solda (1400W e 1600W), dobrados com trés velocidades diferentes na descida do
punc¢do (4, 8 e 12 mm/min) e, por fim, observados durante seis dias a variagdo dos valores do
retorno elastico foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

1. Os diferentes graus de acos bifasicos, apresentam em sua microestrutura
porcentagens predominantes de ferrita e martensita. No ensaio de tracdo desse aco em diferentes
graus do aco bifasico (DP600, DP780 e DP800), verificou-se que para limites de resisténcias
maiores dos acos bifasicos estudados, aumentaram-se os valores de resisténcia a tragdo maxima
e a tensao de escoamento, porém diminui a ductilidade, isso se deve ao fato do teor das
porcentagens de martensita e ferrita presentes, ou seja, com o aumento das resisténcias ao
escoamento as porcentagens de martensita aumentam, € a mesma quase nao se deforma. Assim,
para limites de resisténcia maiores, aumentam-se os valores de retorno elastico.

2. Velocidade de puncionamento. Ao se aumentar as velocidades de descida do
puncdo no ensaio de dobramento, aumentaram-se os valores de retorno elastico. Com
velocidades menores, permite maiores transformagdes permanentes, a microestrutura se
estabiliza nessa nova posi¢do, por isso o retorno elastico ¢ menor por causa dessas modificagdes
que passam a ser permanentes da microestrutura. Para maiores velocidades, mais a
microestrutura tem condigdes de absorver aquela energia que estd recebendo, porém pode
causar um rompimento ou trincamento, ou seja, para velocidades mais altas, o dobramento ¢
mais rapido, menores transformagdes permanentes, consequentemente aumenta a fragilizagao
da chapa de aco.

3. Angulo interno de dobramento inicial de 30° e 90°. Ao se aumentar os angulos
internos de dobra de 30° para 90° no ensaio de dobramento, os valores de retorno eldstico
diminuiram. O dobramento é uma operagdo em que ocorre deformagdo por flexao. A superficie
externa da chapa ¢ tracionada e comprimida na superficie interna. Dessa forma, uma parte das
tensOes atuantes na se¢ao dobrada estd abaixo do limite de escoamento e a outra parte supera
este limite conferindo a chapa uma deformagdo pléstica permanente. Uma vez cessado o esforgo
de dobramento, a parte da se¢do que ficou submetido a tensdes inferiores ao limite de

escoamento por ter permanecido no dominio elastico, tende a retornar a posi¢do inicial anterior
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ao dobramento. Para angulos internos de dobra inicial menores, ocorre uma deformacao maior,
uma vez que a dobra ¢ maior, entdo existe uma tendéncia maior de chapa de ago voltar ao seu
formato inicial com uma maior rapidez, consequentemente o tempo para ocorrer as
transformacdes permanentes ¢ menor.

4, Tempo. Apos o ensaio de dobramento, observou-se que houve aumento dos
valores de retorno elastico com o tempo até a estabilizacdo no sexto dia. A parte da secdo que
ficou submetido a tensdes inferiores ao limite de escoamento por ter permanecido no dominio
elastico, tende aretornar a posicao inicial anterior ao dobramento até ocorrer as transformagdes
permanentes, quando estabiliza os valores de retorno elastico.

5. Fator poténcia da soldagem a laser. Ao se aumentar as poténcias de solda de
1400W para 1600W, aumentaram-se os valores do retorno elastico. Para poténcias maiores de
solda, ocorre maior transformacao da austenita em martensita no cordao de solda, onde a dobra
ocorreu nas extremidades da mesma, assim, quanto maior o teor de martensita, menor a
estampabilidade do material e maiores os valores do retorno eléstico.

6. Microscopia Optica e Microdureza Vickers. Observou-se a microestrutura do
metal base de cada ago (DP600, DP780 ¢ DP800) na regido de dobra (apds o ensaio de
dobramento), os graos apresentaram um formato alongado acentuado (encruado), devido ao
dobramento e principalmente a microestrutura tipica de uma chapa de aco laminada, assim,
nessa regido aumentaram-se os valores de microdureza Vickers quando comparados aos corpos
de prova antes do ensaio de dobramento (MB). Esta observacao se repete para todos os graus
de aco bifasico estudados DP 600, DP 780 ¢ DP 800. Na zona de fusdo foi possivel observar a
presenga de agulhas de martensita, ripas de martensita, bainita, ripas de ferrita, ou seja, uma
microestrutura predominantemente martensitica, o que explica valores de microdureza Vickers
maiores quando se compara com as demais regides (MB e ZTA). Na maioria dos casos observou
amolecimento na ZTA, devido a temperatura de soldagem ser mais alta, mas, na regido a
temperatura atingida foi menor, onde ocorre o revenimento local da fase austenitica no ago
como fabricado, consequentemente, diminui-se a dureza (ZTA amolece) ao se comparar com o
metal base, surgindo assim, os “vales” presentes nos graficos de microdureza Vickers. O metal
base apresentou menores valores de microdureza Vickers, exceto onde ocorreu amolecimento
na ZTA. Além disso, foi possivel observar duas ZTA (ZTA1-mais proéxima da ZF e ZTA2-mais
distante da ZF). Na ZTA1 houve uma mudanga na microestrutura por absorver mais energia e
estar mais proximo a ZF. Na ZTA?2 observou uma microestrutura similar ao metal base.

Conclui-se neste trabalho que todos os parametros contribuiram para a variagdo do

retorno elastico. Entretanto, a intensidade dessa influéncia se difere, pois pode-se perceber que
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os fatores que mais alteram os valores do retorno elastico foram devido aos diferentes graus do
aco bifésico estudados, principalmente a diferenga do teor de martensita presentes em cada grau
do ago, assim, quanto maior o teor de martensita, menor a estampabilidade do material e

maiores os valores do retorno elastico.
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