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APRESENTAÇÃO

A evolução do campo técnico-científico da Engenharia da Produção está diretamente 
relacionada com a construção histórica das 4 Revoluções Industriais materializadas desde 
o século XVIII, o que influenciou de modo recíproco, tanto, na consolidação de novas ideias, 
técnicas e métodos, quanto, na emergência de novos desenvolvimentos das estruturas 
organizacionais e dos sistemas produtivos.

Contextualizado pela difusão de uma história de 4 séculos dos contemporâneos 
conhecimentos científicos do campo da Engenharia de Produção, o presente livro traz 
uma abordagem empírica nacional por meio de um conjunto de estudos que valorizam a 
produção científica brasileira em uma área de estudos que somente se desenvolveu com 
robustez a partir da segunda metade do século XX.  

Partindo da centralidade que a Engenharia de Produção possui no desenvolvimento 
organizacional e produtivo, esta obra intitulada “Engenharia de Produção: Além dos 
Produtos e Sistemas Produtivos 1” combina uma série de conhecimentos, métodos e 
técnicas consolidadas internacionalmente por este campo científico ao longo do tempo com 
uma análise empírica fundamentada em estudos de caso da realidade brasileira.

O objetivo do presente livro é apresentar uma coletânea diversificada de estudos 
teóricos-empíricos sobre a realidade dos sistemas organizacionais e produtivos à luz de um 
olhar multidisciplinar próprio do campo de Engenharia de Produção que se manifesta pelas 
influências de diferentes conhecimentos de soft e hard science.  

Os 20 capítulos apresentados neste livro foram construídos por um conjunto 
diversificado de profissionais, oriundos de diferentes estados das macrorregiões Sul, 
Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, os quais colaboram direta e indiretamente para 
a construção multidisciplinar do campo científico da Engenharia de Produção no país por 
meio de uma série de estudos sobre a realidade empírica da área.

A proposta implícita nesta obra tem no paradigma eclético o fundamento para a 
valorização da pluralidade teórica e metodológica, sendo este livro construído por meio de 
um trabalho coletivo de pesquisadoras e pesquisadores de distintas formações acadêmicas 
e expertises, o que repercutiu em uma rica oportunidade para explorar as fronteiras das 
discussões no campo da Engenharia de Produção.

A indicação deste livro é recomendada para um extenso número de leitores, uma 
vez que foi escrito por meio de uma linguagem fluída e de uma abordagem didática que 
valoriza o poder de comunicação e da transmissão de informações e conhecimentos, tanto 
para um público leigo não afeito a tecnicismos, quanto para um público especializado de 
acadêmicos interessados pelos estudos de Engenharia de Produção.

Excelente leitura!

Elói Martins Senhoras
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RESUMO: As chapas de aço são amplamente 
usadas na conformação de veículos automotivos 
e nas suas estruturas, com espessuras cada vez 
menores, entretanto superam em resistência 
mecânica e absorção de energia ao impacto, sem 
perder a ductilidade ao se comparar com os aços 
convencionais. O objetivo é a diminuição do peso 
do veículo e, consequentemente, diminuição 
da emissão de gases poluentes. Este trabalho 
é um estudo do efeito retorno elástico em aço 
de alta resistência DP 600, o qual acontece 

em processos de conformação mecânica. Para 
isso, realizou-se as etapas metalográficas 
conforme procedimentos padrões para avaliar 
a microestrutura do aço e correlacionar com as 
propriedades mecânica do aço em estudo e o 
ensaio de dobramento em U com auxílio de um 
inclinômetro digital variando alguns parâmetros 
da conformação. Conclui-se que todos os 
parâmetros (velocidade de puncionamento, 
ângulo interno de dobra e o tempo de observação 
deste efeito) estudados neste trabalho alteram o 
retorno elástico. 
PALAVRAS-CHAVE: DP 600 (aço bifásico), 
conformação mecânica, aços de alta resistência, 
retorno elástico.

SPRINGBACK OF HIGH STRENGTH 
STEEL DP 600

ABSTRACT: The search for sustainability 
is growing by companies and investors, 
due to government incentives, in addition to 
population awareness, which through climate 
change, pollution and deforestation, has sought 
sustainable alternatives. Steel sheets are widely 
used in the shaping of automotive vehicles and 
their structures, with ever smaller thicknesses, 
however they outperform in mechanical resistance 
and energy absorption at impact, without losing 
their ductility when compared to conventional 
steels. The objective is to decrease the vehicle 
weight and, consequently, to reduce the emission 
of polluting gases. This work is a study of the 
elastic return effect in high strength steel DP 600, 
which happens in mechanical forming processes. 
For this, metallographic steps were performed 
according to standard procedures to evaluate the 
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microstructure of the steel and correlate with the mechanical properties of the steel under 
study and the U-bending test with the aid of a digital inclinometer varying some machining 
parameters. It is concluded that all parameters (punching speed, internal bending angle and 
the observation time of this effect) studied in this work alter the elastic return. Correcting this 
problem that occurs in forming processes requires controlling these parameters.
KEYWORDS: DP 600 (Dual Phase), mechanical forming, High Strength Steel (HSS), 
Springback.

1 |  INTRODUÇÃO
As indústrias automotivas estão muito competitivas, consequentemente os 

fabricantes de peças que usam tecnologia de conformação de metal têm um forte objetivo 
em gastar menos tempo para projetar e testar. Como resultado, é necessário um método 
de análise mais preciso para melhorar a qualidade das peças de moldagem e reduzir 
os defeitos de fabricação. Por outro lado, as chapas de aço de alta resistência têm sido 
desenvolvidas e cada vez mais empregadas nos componentes automotivos e estruturais. 
O comportamento mecânico dos aços de alta resistência é diretamente governado por 
suas microestruturas, que são geralmente compostas de matriz ferrítica macia embutida 
com outras fases duras como martensita e bainita. As fases duras fornecem resistência 
substancial, enquanto a fase de ferrita macia está associada a ductilidade (Liao J. et al, 
2017; Srithananan P. et al, 2016; Panish S. et al, 2016).

Modelos atuais de carros apresentam soluções de construção mais leves, mais 
confortáveis e mais seguras, atendendo aos requisitos de rigidez, resistência a choques e 
absorção de energia. As chapas de aço cada vez mais finas são utilizadas nas estruturas 
dos veículos, apresentando-se também em menor massa específica e melhor absorção de 
impacto quando comparadas aos materiais convencionais (Ximenes Dias, E. et. al., 2014). 
O problema do springback é tratado por métodos de tentativa e erro que consomem tempo 
e custo. O efeito do retorno elástico está fortemente ligado a várias propriedades físicas e 
materiais (Cobo et al., 2009 ).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Todas as etapas metalográficas foram realizadas para caracterização da 

microestrutura do aço bifásico. Foram realizados também os ensaios de tração, onde foi 
obtido as propriedades mecânica do material, e dobramento, onde variou-se os parâmetros 
da conformação e analisou-se o efeito do retorno elástico.

2.1 Metalografia
Todas as etapas de metalografia foram baseadas na norma ASTM E3-10. As etapas 

foram realizadas na ordem seguinte: seccionamento, embutimento, identificação das 
amostras, lixamento, polimento e ataque químico. No final das etapas, a caracterização 
das fases presentes na microestrutura do aço foi realizado por meio da microscopia óptica.
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Seccionamento. O seccionamento das amostras para a realização das etapas 
metalográficas foi realizada na máquina de corte serra fita vertical, modelo RMF 400-S, uma 
vez que o calor de atrito entre a serra fita e as amostras não alteram a microestrutura do aço 
em estudo. As amostras foram seccionadas na dimensão 10 x 10 mm. Os corpos de prova 
para o ensaio de dobramento foram seccionados por controle numérico computadorizado 
(CNC) com dimensões de 80 x 30 mm, baseado na Conferência Numisheet, 2002. O 
seccionamento dos corpos de prova para o ensaio de tração ocorreu também por meio da 
CNC, seccionados com as dimensões especificadas pela norma ASTM E8/E8M-13.

Embutimento. O embutimento foi realizado controlando a pressão próxima de 100 
kgf/cm², temperatura máxima de 150o C e tempo fixo de 4 minutos para o resfriamento. A 
resina utilizada para o embutimento foi baquelite. Esta é uma resina sintética, quimicamente 
estável e resistente ao calor. O embutimento é um facilitador para manusear as amostras 
no lixamento e no polimento.

Identificação das amostras. Por se tratar de um grande número de amostras a 
identificação das amostras foi essencial e realizada por meio do gravador de 7200 ppm 
(pulsos por minuto), 220 V, da marca Dremel.

Lixamento e Polimento. O lixamento e o polimento foi automatizado empregando-
se a máquina MetPrep 3™ grinding and polishing, do fabricante Allied High Tech Products, 
INC, com rotação de 300 RPM e força de 8 N em cada amostra, a qual é ideal para o 
lixamento e abaulamento nas amostras, melhorando a planificação, refletividade e 
espelhamento para análise no microscópio óptico. O fluido de polimento utilizado foi sílica 
coloidal da marca Allied e água destilada. As lixas d’água utilizadas na etapa de lixamento 
lixas d’água seguiu a

sequência de 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 e 2000, respectivamente.
Ataque químico. O ataque químico (reagente Nital 2 %) foi realizado por imersão 

durante aproximadamente 15 segundos.
Microscopia óptica. As imagens foram fotografadas em campo claro, utilizando 

um microscópio óptico Nikon modelo Epiphot 200, acoplado a um PC e a uma câmera 
digital AXIO CAM 1CC3 ZEISS, usando-se o software AXIO VISIO – ZEISS, no laboratório 
de microscopia óptica da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, em 
Guaratinguetá, no estado de São Paulo. Foi utilizado também o microscópio óptico da 
marca OLYMPUS, modelo BX51M, acoplado a um PC, no laboratório de Metalografia, na 
Universidade Federal de Juiz de Fora, na cidade de Juiz de Fora, no estado de Minas 
Gerais. A quantificação do teor das fases presentes no aço em estudo foi por meio do 
software Image J, disponibilizado gratuitamente.

2.2 Ensaio de tração
A máquina de ensaio de tração utilizada é a marca Kratos, modelo 1KCL3-USB, 

disponibilizada pela Faculdade de Tecnologia FATEC, na cidade de Pindamonhangaba, 



Engenharia de Produção: Além dos Produtos e Sistemas Produtivos Capítulo 15 160

calibrada com pela norma NBR ISSO/IEC 17025. O ensaio foi baseado pela norma ASTM 
E8/E8M-13. Os resultados foram as propriedades mecânicas do material por meio das 
curvas de tensão (MPa) x deformação.

2.3 Ensaio de dobramento
O ensaio de dobramento foi realizado na mesma máquina onde foi realizado 

o ensaio de tração. A dimensão do raio de cutelo é 5 mm, o qual desceu verticalmente 
em uma velocidade de 4 ou 8 mm/min até que atingisse um ângulo interno de dobra pré 
determinado de 30 ou 90 graus. A distância adotada entre os apoios de 14 mm, onde o 
corpo de prova se apoiou, o cálculo foi baseada na norma da ASTM E290.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Metalografia
Na Figura 1, pode-se observar dois tipos de colorações, uma clara e a outra escura. A 

cor escura é representada pela martensita e a cor clara é a ferrita. A martensita é responsável 
pela dureza e a resitência do material e a ferrita é responsável pela ductilidade do aço 
bifásico. O software Image J, possibilitou quantificar o teor de ferrita com aproximadamente 
71,03% e martensita de 28,97% com desvio padrão de 6. Após o ensaio de dobramento, os 
grãos apresentam-se alongados, aumentando a dureza e a resistência do material, devido 
ao encruamento.

Figure 1- Microestrutura do aço de alta resistência DP 600.

3.2 Ensaio de tração
Após ensaio mecânico obteve-se as propriedades mecânica do aço bifásico DP 600. 

O seccionamento foi realizado no sentido de laminação, ou seja, essas propriedades foram 
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obtidas a zero graus em relação ao sentido de laminação. Pode-se observar que a tensão 
limite de escoamento é próxima a 400 MPa, assim como encontra-se na literarura para este 
tipo de aço. A resistência a tração é 662,55 MPa com desvio de 1 (Tabela 1).  

Resistência a Tração
 (MPa)

Tensão limite de escoamento 
(MPa)

Deformação total 
(%)

Média Desvio Média Desvio Média Desvio
662,55 1,10 395,30 3,80 22,3 0,006

Tabela 1 - Propriedades mecânica do aço DP 600.

3.3 Ensaio de dobramento
Na Figura 2, torna-se perceptível que ao se comparar os ângulos internos de dobra 

escolhidos para avaliar os valores de springback (30 e 90 graus), o ângulo de 30 graus 
obteve maiores valores de retorno elástico (entre 7 e 8 graus), enquanto para o ângulo 
interno de dobra de 90 graus os valores são entre 3,75 e 5 graus. Pode-se observar também 
que a velocidade de puncionamento, ou ainda, a velocidade de descida vertical do cutelo 
para conformar o corpo de prova alterou os valores de retorno elástico, uma vez que ao 
se aumentar a velocidade de puncionamento de 4 mm/min para 8 mm/min, aumenta-se os 
valores de retorno elástico. No dia 1, antes de retirar o corpo de prova da máquina de ensaio 
de dobramento, ainda com o cutelo estável e o inclinômetro digital marcando o ângulo 
interno de dobra de 30 ou 90 graus, o valor de springback é 0 graus. O dia 2, representa os 
20 segundos após retirar o corpo de prova da máquina, onde ocorre a maior variação de 
retorno elástico. A partir deste dia, continuando a observação do ângulo interno de dobra, 
observa-se um aumento significativo do retorno elástico, conforme a comprovação do teste 
de hipótese A NOVA e de Tukey, ferramentas estatísticas que comprovaram que existe 
diferença significativa entre os dias de observação dos valores de retorno elástico.

Figure 2 – Valores de Springback para o aço bifásico DP 600.
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4 |  CONCLUSÃO
Para correção desse problema, o retorno elástico, que ocorre em processos de 

conformação é preciso saber controlar os parâmetros da conformação de acordo com o 
material utilizado, consequentemente garantir a qualidade dimensional do produto. Assim, 
ao se comparar o valor de springback para ângulos interno de dobras diferentes (30 e 90 
graus) para a mesma velocidade de puncionamento (4 mm/min), observa-se um aumento 
de 87,08 %, enquanto para a velocidade de 8 mm/min foi de 69,25 %. Para o ângulo interno 
de dobra de 30 graus, ao se comparar as velocidades de puncionamento de 4 mm/min para 
8 mm/min, obteve-se um aumento de 5,67 %. Para o ângulo interno de dobra de 90 graus, 
ao se comparar as velocidades de puncionamento, observou-se um aumento de 16, 8%.
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