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RESUMO

A conformacao de chapas metalicas € amplamente empregada na producao de varios
componentes na industria automotiva. O dobramento a frio envolve o carregamento
do metal na faixa plastica, seguido de descarga elastica, afetando as propriedades
mecanicas do material. Essas grandes deformacdes inelasticas induzidas resultam
em tensodes residuais, que podem afetar potencialmente a integridade estrutural e a
vida util da estrutura. Neste trabalho foram analisadas as tensdes residuais geradas
em operacdo de dobramento a frio em chapas de aco Complex Phase CP1000
(1000 MPa de tenséao limite de escoamento). Foram realizados dobramentos sob
diferentes angulos e as tensdes residuais foram medidas apds cada dobramento por
difracdo de raios-X, pelo método do sen2psi. As tensdes residuais foram quase
uniformes e todas compressivas para os diferentes angulos de dobramento e podem
impactar positivamente a vida em servigco dos componentes fabricados. Analises de

dureza por impedancia ultrassénica de contato (UCI) complementa o presente estudo.

Palavras-chave: tensdes residuais, dobramento, aco CP1000, difragéo de raios-X.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, regulamentagBes socioecondmicas fizeram com que a

indastria automobilistica desenvolvesse veiculos de consumo de combustivel
reduzido a fim de diminuir as emissdes de poluentes e, a0 mesmo tempo, aumentar a
seguranca dos ocupantes do veiculo®. O aco Complex Phase é um material de alta
resisténcia mecéanica. Sua microestrutura é constituida por um agregado de varias
fases, sendo a matriz composta de ferrita e bainita, de granulagdo muito fina (menor
gue 5um), além da presenca de martensita. A presenca de microligantes como Nb,
introduz na matriz carbetos finos e estaveis que contribuem para o aumento da
resisténcia mecéanica. Dependendo do ciclo térmico empregado e do ajuste da
composi¢do quimica os materiais podem ainda apresentar elevada capacidade de
dobramento®. Além disso, oferece alto limite de escoamento, boa resisténcia a trincas
nas bordas e excelentes propriedades de flexdo e tenacidade®).
O dobramento a frio € um processo de fabricacdo que visa atingir uma determinada
curvatura necessaria em estruturas de engenharia por meio de aplicacdo de cargas®.
E uma operacdo onde o metal, por meio deste carregamento, é submetido até o
regime plastico. Estas grandes deformacdes induzidas durante o dobramento
resultam em tensdes residuais e estas afetam a vida Gtil da estrutura®®). As tensdes
residuais séo tensdes auto equilibradas existentes nos materiais em condi¢Oes de
temperatura uniforme e na auséncia de carregamentos externos(”.

Assim sendo, o presente trabalho tem por objetivo o estudo das tensdes
residuais geradas no dobramento a frio do agco CP1000 por difracé&o de raios-X.

MATERIAIS E METODOS
No presente trabalho foi estudado o aco Complex Phase (CP1000) recebido
como chapa laminada a frio, de 1,2 mm de espessura, produzido pela Usiminas. As

propriedades mecanicas e a composi¢cao quimica do material estdo apresentadas nas
Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Composicéo quimica do aco CP1000 (max. % em peso).

C Mn Si P S

0,15 3,30 2,00 0,090 0,040

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do agco CP1000 (Fabricante).

oLe (MPa) oLr (MPa) Alongamento (%)

950 980 6~8

As amostras do aco CP1000 utilizadas tém dimensdes aproximadas de

240 mm de comprimento e 40 mm de largura, conforme apresentado na Figura 1:

Figura 1 — Amostra de aco CP1000 utilizada no ensaio de dobramento (O autor).

| 240 mm \
I 1

I:‘ 40 mm

A chapa laminada foi recebida na condi¢cao galvanizada e para a medicdo das
tensbes residuais no aco (metal base), foi realizado polimento eletrolitico na regiédo
destacada em vermelho na Figura 1.

As amostras foram dobradas a frio, conforme a norma ASTM E 290 (ASTM,
2009). O processo de dobramento foi realizado na parte central de nove amostras ao
longo de sua direcéo transversal em trés angulos de dobramento: 95°, 105° e 110°,
sendo trés amostras em cada condicéo.

Os ensaios de dobramento foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecéanicos (LEM/UFF) em maquina de ensaios universal. A Figura 2 apresenta a

montagem do ensaio na maquina utilizada.
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Figura 2 — Montagem do ensaio de dobramento em maquina universal de ensaios.

Fa’_ 9 T
- ‘ . S’ (i .

Apébs o dobramento, as amostras ficaram com a configuracdo, conforme apresentado

na Figura 3.

Figura 3 — Configuracdo das amostras apds o processo de dobramento.

Em cada uma das nove amostras dobradas foram medidas as tensdes
residuais antes e apdés o dobramento, nos trés angulos, na regido destacada em
vermelho da Figura 1.

As tensdes residuais foram medidas por difracdo de raios-X, com o método do
sen?y, usando radiagcdo CrKa, difratando o plano (211) da ferrita. Foi usado o
analisador de tensdes XStress3000 (Figura 4) do Laboratério de Analise de Tensbes
(LAT/UFF).
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Figura 4 — Analisador de tensdes residuais XStress3000: 1) tubo de raios-X,

2) colimador, 3) software, 4) amostra analisada.

A avaliacdo de dureza superficial foi medida pelo método da Impedancia
Ultrassbnica de Contato (Ultrasonic Contact Impedance — UCI), no Laboratério de
Ensaios N&o Destrutivos (LEND/UFF).

A Figura 5 apresenta a instrumentacdo utilizada para a medicdo de dureza
superficial nas amostras. A unidade eletrénica de processamento foi calibrada de

forma a apresentar a medida de dureza em HV (Dureza Vickers).
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Figura 5 — a) Dureza UCI, b) Locais de medicdo de dureza nas amostras.

Em cada amostra foram medidas a dureza Vickers
nas seguintes partes:

eParte superior da area dobrada (PSD)

eParte inferior da area dobrada (PID)

eArea nao dobrada e distante da area dobrada
(AND)

(@) (b)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das tensdes residuais obtidas nas amostras analisadas estdo

apresentados na Tabela 4 e Figura 6.

Tabela 4 — Tensdes residuais no dobramento.

Amostra 0° 950 105° 110°
1 -30+1 -70+10 — —

-70+5 -310+10 — —

-100+5 -320+15 — —

-90+1 — - 300 + 10 —

-90+£2 — -280+10 —

-110+4 — -320%5 —

-114+7 — — - 300 +10

-120+6 — — -300+7

o0 I N~ IDN

-80+7 — — -310+10
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A Figura 6 representa graficamente a variacdo das tensdes residuais (TR) para

os trés angulos de dobramento.

Figura 6 — Tensdes residuais em funcdo do angulo de dobramento nas amostras.
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As tensbes residuais iniciais a 0° antes do processo de conformacao por
dobramento foram todas compressivas e as amostras estavam na condicdo do
material como-recebido, apos ter sido produzido por laminacéo a frio. Provavelmente
este processo foi o responsavel por gerar as tensfes residuais compressivas.

Considerando que todas as amostras eram chapas planas antes do
dobramento e que os angulos sdo medidos do lado interno ao dobramento das
amostras dobradas, o angulo de 110° representa o0 menor e o de 95° o maior
dobramento. Portanto, nas amostras dobradas sob o angulo de 110° tem-se a menor
deformacédo plastica, enquanto naquelas conformadas a 95° tem-se a maior
deformacdo plastica.

As tensodes residuais apresentadas na Tabela 4 fornecem diferentes valores de
aumento percentual médio para cada angulo de dobramento. Estas médias constam

na Tabela 5.

2761



Tabela 5 — Aumento percentual médio das tensdes residuais para cada angulo de

dobramento das amostras.

Angulo de dobramento Aumento percentual médio (%)
95° 232
105° 212
110° 200

Os resultados apresentados na Tabela 5, dos aumentos percentuais das

tensdes residuais, corroboram o fato de que a magnitude das tensdes residuais cresce
com o aumento da deformacéo pléstica.

Na Figura 7 esta representada graficamente a variacao da dureza Vickers para
as trés regides medidas.

Figura 7 — Variacao da dureza Vickers funcao do ponto de medicdo em cada

amostra.
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Analisando a Figura 7, é possivel destacar que a dureza teve seus valores

meédios mais elevados na regido da conformacdo por dobramento, em ambos os
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lados, superior e inferior, por ser a regido submetida as deformacdes plasticas do
processo e, por isso, sofreram encruamento, que resultou no aumento da dureza do
material. Enquanto estas duas partes tiveram médias de 664 HV e 428 HV
respectivamente, a area ndo dobrada teve média de 234 HV. O aumento percentual
meédio da area ndo dobrada para a parte inferior da regido de dobramento foi de 83%
enquanto esta mesma comparacdo quando feita em relacdo a regido superior do
dobramento foi de 184%. Este resultado vai de encontro a aquele encontrado por
Thiago et al, 2011®), onde estudaram acgos para tubulacéo e ao contrario deste estudo
a regido de maior deformacao foi amolecida pela deformacao plastica. No presente
trabalho, o aumento da dureza na area dobrada se d4 com maior intensidade no lado
de tracdo da chapa quando comparada ao lado de compresséo, o que se deve a maior

deformacdo plastica na regido de tracao.

CONCLUSOES

O presente trabalho, que teve por objetivo o estudo das tensdes residuais
geradas no dobramento do aco CP1000, permite as seguintes conclusdes:
1) Quanto maiores forem as deformacdes plasticas na regido conformada,
maiores serdo as magnitudes das tensdes residuais.
2) Quando comparadas as durezas das regides dobradas e ndo dobradas, a
dureza da regido conformada foi significativamente superior, devido as
deformacbes plasticas mais intensas, que causaram encruamento do

material.
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BEHAVIOR OF RESIDUAL STRESSES GENERATED IN THE BENDING OF
CP1000 STREEL USED IN THE AUTOMOBILE INDUSTRY

ABSTRACT

Sheet metal forming is widely used in the production of various components in the
automotive industry. Cold bending involves loading the metal into the plastic strip,
followed by elastic unloading, affecting the mechanical properties of the material.
These large induced inelastic deformations result in residual stresses, which can
potentially affect the structural integrity and service life of the structure. In this work,
the residual stresses generated in cold bending operations in Complex Phase CP1000
steel sheets (1000 MPa yield stress) were analyzed. Bending was carried out at
different angles and residual stresses were measured after each bending by X-ray
diffraction, using the sen2psi method. The residual stresses were almost uniform and
all compressive for the different bending angles and can positively impact the service
life of the manufactured components. Hardness analysis using ultrasonic contact

impedance (UCI) complements the present study.

Keywords: residual stresses, bending, CP1000 steel, X-ray diffraction.
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