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Resumo

A potencial utilizacdo de aco dual phase da classe de 450 MPa de resisténcia
mecanica (DP250/450), com revestimento do tipo HDG GI, em painéis internos de
reforco foi avaliada em termos de propriedades mecanicas em tracao e de ensaios
de estampabilidade, tendo como referéncia o comportamento de acos refosforado
(REFOSF260/380) e HSLA (HSLA340/420), normalmente utilizados nessa
aplicacdo. O aco DP250/450 exibiu maior capacidade de estiramento e maior
propensdo ao aumento de resisténcia apds processos de conformacao (efeito WH) e
de cura de pintura (efeito BH) do que os acos refosforado e HSLA. De um modo
geral, a capacidade de embutimento e estiramento de flange (expanséo de furo) do
aco DP250/450 foi igual a do aco REFOSF260/380 e superior a do aco
HSLA340/420. No entanto, o aco dual phase apresentou menor capacidade de
expansdo na condicdo de furo puncionado em relacdo ao aco refosforado. Foi
observado que o aco dual phase é propenso ao fenémeno de retorno elastico, sendo
que contramedidas podem ser adotadas durante a estampagem para a minimizacao
desse efeito deletério.

Palavras-chave : DP450; Aco dual phase; Aco HSLA, Aco refosforado.

EVALUATION OF THE POTENTIAL USE OF DP250/450 STEEL AS SUBSTITUTE
REPHOSPHORED AND HSLA STEELS IN FORMING AUTOMOTIVE INNER
PANELS

Abstract

The potential use of the dual phase 450 MPa steel grade (DP250/450), HDG Gil, in
reinforcement inner panels was evaluated by tensile properties and forming tests in
comparison with the behavior of rephosphorized (REPHOSP260/380) and HSLA
(HSLA340/420) steels, normally used in this application. The DP250/450 steel
exhibited larger stretching capacity and larger propensity to work hardening and bake
hardening effects than rephosphorized and HSLA steels. In general, the drawing and
the stretching flange capacity (hole expansion) of the DP250/450 steel was similar to
the REPHOSP260/380 steel and major than the HSLA340/420 steel. However, the
dual phase steel presented smaller hole expansion capacity in punching condition
than the rephosphorized steel. It was observed that the dual phase steel is prone to
the springback phenomenon and countermeasures during forming can be taken to
minimize this deleterious effect.

Key words: DP450; Dual phase steel; HSLA steel; Rephosphorized steel.
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1 INTRODUCAO
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Apesar de serem chamados de acos avancados de alta resisténcia, os agos dual
phase ja eram conhecidos no inicio da década de 80. A aplicacdo desses materiais
nos automoveis da época variavam em funcdo da classe de resisténcia, conforme
sugerido pelo estudo de pesquisadores da Kawasaki Steel (Figura 1).%Y

Figura 1. Grau de importancia de propriedades mecéanicas de acos para aplicacbes automotivas,
bem como, faixas de limite de resisténcia necessarias para essas aplicacdes.

No caso do ago DP250/450, considerado de baixa resisténcia mecanica entre as
vérias classes de acos dual phase, a utilizacdo proposta era em painéis externos
e/ou painéis internos, em virtude de seu limite de resisténcia. Com essa aplicacao
visava-se ganho na resisténcia a indentacédo dos painéis e, consequentemente, uma
potencial reducdo de massa desses componentes automotivos. No entanto,
limitacbes quanto a sua utilizacdo, tais como elevado retorno elastico e baixa
capacidade de estiramento de flange fizeram com que essa potencial aplicacdo nao
se tornasse realidade.

Neste estudo, visou-se avaliar o potencial para utilizagdo do aco DP250/450 em
painéis internos de refor¢co, em substituicdo aos acos refosforado e HSLA, que sao
0S materiais normalmente empregados nessa aplicacdo. Essa avaliagdo baseou-se
na capacidade de estampagem do aco DP250/450 em relacdo a dos demais acos,
em termos de propriedades mecéanicas em tracéo e de ensaios de estampabilidade.
As propriedades consideradas mais importantes para a aplicagdo em painéis
internos foram baseadas na recomendacao de pesquisadores da Kawasaki Steel®
(ductilidade, embutimento, estiramento, estiramento de flange, além de propenséao
ao retorno elastico).

2 MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados nesse estudo foram acos dual phase (DP250/450),
refosforado (REFOSF260/380) e HSLA (HSLA340/420), todos com espessura
nominal de 1,2 mm e revestidos por galvanizagdo a quente Gl. Foram realizados
analise metalografica, ensaios de tracao e teste de estampagem.

As microestruturas foram analisadas, apds ataque com nital 4%, por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), em secdo longitudinal a direcdo de laminacéo, a
Y, da espessura dos acos.
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As propriedades mecanicas em tracdo foram avaliadas segundo a norma
ASTM A370.“) O coeficiente de encruamento Nae.e0 foi determinado pelo coeficiente
angular da curva gerada pela relacdo dos logaritmicos da tensdo e da deformacao
verdadeira, na faixa das deformacbes de engenharia de 4% a 6%. As curvas de
Ninstantaneo fOram obtidas a partir da derivada do gréafico log (tenséo verdadeira) x log
(deformacdo verdadeira), plotada em funcdo da deformacdo verdadeira. O
parametro de anisotropia de Lankford (rise) foi determinado apds a deformacéo de
engenharia na direcdo do comprimento de 15%, pela razdo das deformagdes
verdadeiras nas direcdes da largura e da espessura, sendo calculados a partir deste,
0s parametros de anisotropia normal (1) e planar (Ar).

Os indices Work Hardening (WH) e Bake Hardening (BH) foram determinados,
segundo a norma ASTM A653,%) com 2% de pré-deformacéo e tratamento a 170C
por 20 minutos. O Aging Index (Al) foi determinado com pré-deformacéo de 8% e
com tratamento a 100C por 1 hora.

Para simulacdo de operacdo com predominancia do modo de deformag&o por
estiramento foi realizado o ensaio Erichsen, utilizando uma carga de prensa-chapas
de 500 kgf. A altura do deslocamento vertical do puncé&o no instante da ruptura foi o
resultado deste ensaio. A partir dessa altura e da espessura, 0s acos foram
classificados quanto ao grau de estampagem, segundo a norma NBR 5915.¢

O valor de razéo critica dos diametros (RCD), que avalia a capacidade do material
de ser deformado em condi¢cbes de embutimento, foi determinado por meio da razao
entre o diametro maximo dos corpos-de-prova (cps), que foram conformados sem
fraturar, e o diametro do punc¢éo (100 mm). Para o ensaio foi utilizada uma prensa
universal, dotada de matriz sem drawbead, com carga de prensa-chapas de 10 tf.

A capacidade de flangeamento dos acos foi avaliada pelo ensaio de expanséo
conica de furo (ECF), segundo a norma ISO TS 16630®. O furo central dos cps, de
10 mm de diametro, foi confeccionado por usinagem e por puncionamento (folga de
12%). A porcentagem de expansédo de furo (Aece) foi expressa pela relagéo entre a
variacédo dimensional do furo antes e depois da fratura e o diametro inicial do furo.

O método utilizado para o levantamento da Curva Limite de Conformacéo (CLC) foi
o Nakazima, a fratura. A malha utilizada para a medicdo das deformacdes foi
quadrada, com 2,5 mm de lado, marcada eletroquimicamente na superficie dos cps.
Apbés a estampagem, as deformacdes foram medidas pelo software ASAME
(Automated Strain Analysis and Measurement Environment). Na Figura 2 podem ser
vistos os cps utilizados para a confecgéo da CLC do aco DP250/450. Oscps 2,3 e 4
de todos os acos analisados apresentaram fratura proxima ao drawbead (friso),
portanto suas deformacgdes ndo foram avaliadas.

£ e——__ £\
Figura 2. Corpos-de-prova do aco dual phase utilizados para o levantamento de Curva Limite
Conformacdo pelo método Nakazima, a fratura. As setas indicam a localizacdo de fratura proxima ao
drawbead.
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A medicdo das deformacdes foi realizada para cada cp, sendo obtidas as maiores
(1) e menores (&) deformacdes em regido adjacente a fratura e a CLC do material
foi a que melhor se ajustou, por interpolacdo polinomial de 52 ordem, aos pares de
deformacéo €; x €, medidos.

O retorno elastico dos acos foi avaliado pelo hat channel draw test, realizado na
prensa Roell-Korthauss, utilizando um puncao retangular de cabeca chata, com raio
de concordancia de 10 mm e uma matriz com drawbead. O retorno elastico foi
avaliado na altura de embutimento de 60 mm, por meio da abertura e do angulo
a formado entre a parede do cp e a parte lateral do puncéo, a partir da cabeca do
puncao até posicao pré-determinada, neste ultimo, de 50 mm. Essa variacdo angular
do corpo-de-prova em relacdo a parede do puncédo foi determinada por fotografias
de aspecto, conforme mostrado na figura 3. Foram utilizadas as cargas de prensa-
chapas de 500 kgf e 1.200 kgf para a avaliacdo do efeito dessas no retorno elastico
de cada aco.

Figura 3. Representacéo da meta'o_l'(‘)_gia utilizada para a determinacéo do valor de retorno elastico,
dado pelo desvio angular a.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A microestrutura do aco DP250/450, visualizada na Figura 4(a), € composta por
grdos equiaxiais de ferrita e particulas de segunda fase (martensita), dispostas
predominantemente nos contornos de grao ferriticos. Os acos REFOSF260/380 e
HSLA40/420 apresentam microestrutura composta por grdos equiaxiais de ferrita,
com segunda fase composta de perlita e de precipitados, Figuras 4(b) e 4(c),
respectivamente.

'a) DP250/450 'b) REFOSF260/380  ¢) HSLA340/420
Figura 4. Microestruturas de amostras dos acos estudados, MEV.

Na Tabela 1 sado apresentados os valores de espessura (Esp.), limite de

escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), razdo elastica (LE/LR) e alongamento
total (Alrotar), SENdO este Ultimo avaliado com base de medida de 50 mm.
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Tabela 1. Propriedades mecanicas em tracdo dos a¢os analisados

ANAIS
PROCEEDINGS

Ago (isrﬁ) Orientacdo” | LE (MPa) | LR (MPa) | LE/LR | Alrow (%)

90° 314 502 0,6 33,2

DP250/450 1,26 45° 306 491 0,6 34,5
0° 301 490 0,6 33,8

90° 311 418 0,7 33,7

REFOSF260/380 | 1,15 45° 304 421 0,7 31,2
0° 314 423 0,7 32,8

90° 427 503 0,8 31,7

HSLA340/420 | 1,20 45° 418 491 0,9 32,6
0° 411 500 0,8 31,0

(*) Orientagdo do comprimento do cp em relacéo a direcéo de laminagéo.

Na Figura 5 podem ser vistas curvas de tensdo x deformacdo tipicas dos acos
analisados, obtidas por ensaio em tracdo em cps com comprimento disposto
transversalmente a direcdo de laminagéo.

Figura 5. Curvas tensao x deformacao obtidas a partir de cps retirados com comprimento orientado
transversalmente a direcédo de laminagéo.

Comparando as curvas tensdo x deformacdo dos acos dual phase e refosforado,
verifica-se que estes podem ser considerados da mesma classe de escoamento. Os
acos dual phase e HSLA podem ser considerados da mesma classe de resisténcia.
Em termos de alongamento total, observa-se que todos o0s ac¢os avaliados
apresentam uma elevada ductilidade (>30%), sendo que o aco dual phase e o
refosforado apresentaram alongamentos similares e maiores do que o do aco
HSLA340/420.

Os valores dos coeficientes de encruamento, além dos parametros de anisotropia de
Lankford, normal e planar, podem ser vistos na tabela 2. Em negrito séo destacados
0s menores valores de risy para cada aco, que doravante serd denominado de

Fminimo-
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Aco Orientacao"” N49%-6% F15% r Ar

90° 0,225 1,101

DP250/450 45° 0,227 1,003 0,986 -0,034
0° 0,231 0,838
90° 0,180 1,485

REFOSF260/380 45° 0,188 1,036 1,201 0,329
0° 0,187 1,246
90° 0,207 1,015

HSLA340/420 45° 0,214 1,031 0,944 -0,173
0° 0,195 0,701

(*) Orientagéo do comprimento do cp em relagéo a dire¢cdo de laminagéo.

Na Figura 6 pode ser vista a curva do valor nNisstantaneo dOS cps retirados
transversalmente a direcdo de laminacdo e um gréfico resumo dos parametros de

anisotropia avaliados.

0,30+

T
0.05

Deformacéo verdadeira

T
0,10

a) Ninstantaneo

T
0.15

1
0,20 04-

DP250/450

REFOSF260/380

Acos

1,6+
1.4 - Lninimo
0,25 4 .
B iy -
g, 3 I
8 020 @ s : D g0
& = O B | =
5 uﬁ:‘ 49“ o e N 2 0.8
70154 P9 & E
S ['n g N € 0,6 1
[ e mp |_E 0.4 4
0104 u* EP G
'Ié_' O DP250/450 % 0.2
00548 ,{,{ REFOSF260/380 T 00
o A&’ A~ HSLA340/420 0] B
0,00 +

HSLA340/420

b) Parametros de anisotropia

Figura 6. a) Curvas de coeficientes de encruamento instantaneo e b) resultados de parédmetros de
anisotropia linear minimo, normal e planar de amostras dos agos analisados.

Verifica-se que o aco dual phase, independentemente da faixa de deformacéo
avaliada, apresentou maiores coeficientes de encruamento que os demais agos
analisados. A maior capacidade de encruamento do ago dual phase, visualizada
pelo seu maior valor n e, também, pela sua menor razdo elastica, indica que esse
aco apresenta maior resisténcia a ocorréncia de estriccdo localizada, pelo fato da
melhor distribuicdo das deformagdes ao longo do material.

O parametro rminimo do aco dual phase exibiu valor intermediario entre o dos agos
refosforado e HSLA. Este parametro relaciona-se fortemente com a orientacao de
fratura ao longo do perimetro do furo em ensaios de expanséao de furo e com a altura
de refilo de copos formados por operagbes de embutimento profundo. O refilo € o
processo de corte para eliminacdo de rebarbas, sendo sua altura compreendida do
fundo do copo estampado até o menor vale ao longo do perimetro deste, quanto
mais alta melhor.

O parametro r do aco dual phase apresentou valor similar ao do aco HSLA340/420

e inferior ao do aco REFOSF260/380. A maximizagéo do parametro r é interessante
em estampagem, uma vez que esse parametro relaciona-se diretamente com a
capacidade de embutimento dos acos.
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O aco dual phase apresentou uma elevada isotropia devido ao valor do
parametro Ar, em médulo, ser bem préximo de 0. Conforme relatado por Whiteley
em citacdo de Klein,®® materiais isotrépicos s&o menos propicios ao orelhamento,
em virtude de distribuirem as deformacdes de forma mais homogénea ao longo das
direcbes. Com isso, um menor tamanho de blanks pode ser utilizado.

As propriedades dos acos analisados relacionadas a condi¢cdes de envelhecimento
natural (Al) e apds cura de pintura de automéveis (BH), bem como o ganho de
resisténcia promovido pelo processo de pré-deformacao (WH), podem ser vistas na
Figura 7.
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Figura 7. a) Aumento de resisténcia mecanica, apds ensaio para a determinacao do a) Aging Index e
b) indices WH e BH.

O Al, que indica a propensdo dos acos ao envelhecimento durante o tempo
compreendido entre sua producéo e utilizacdo, foi 0 menor no aco dual phase dentre
0s acos avaliados. O envelhecimento, nessa condicdo, acarreta em aumento de
resisténcia e, em alguns casos, no aparecimento de linhas de distensdo na
superficie do painel estampado. Segundo Tanikawa, Hosoya e Koike!” o valor
méaximo de Al para indicar que o material apresenta satisfatoria resisténcia ao
envelhecimento é de 30 MPa. Portanto, o aco DP250/450 pode ser considerado de
boa resisténcia ao envelhecimento.

Os efeitos WH e BH, diferentemente do efeito Al, sdo considerados benéficos, pois
neste caso 0s incrementos de resisténcia ocorrem durante a estampagem (WH) e
apos a cura da pintura do componente (BH). O aumento de resisténcia propiciado
pelo somatério de BH e WH do aco dual phase foi de aproximadamente 100 MPa, o
que corresponde a um aumento de 32% em relacdo ao limite de escoamento inicial.
Esse aumento para os acos refosforado e HSLA foi de 24% e 4%, respectivamente.
Os resultados do ensaio de estiramento, também conhecido como ensaio Erichsen,
podem ser vistos na Figura 8.
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a) Classificacdo de estampagem b) Pares de deformacdao €; x € na fratura
Figura 8. Classificacdo dos a¢os analisados quanto a estampagem, segundo a NBR 5915" e pares
de deformacéo na regido de fratura do cp.

O aco dual phase analisado apresentou a maior capacidade de estiramento dentre
0S agos avaliados, sendo classificado como de estampagem extra profunda graus 3
e 4 (EEP-Graus 3 e 4), de acordo com a norma NBR 5915.“ Os acos refosforado e
HSLA foram classificados como sendo de estampagem profunda (EP). As
deformagbes medidas nos locais de fratura de um dos cps do ago dual phase desse
ensaio situaram-se no campo de estiramento, conforme esperado (g; e € >0).

A capacidade de embutimento dos acos, expressa pelo valor de RCD e pela altura
méaxima de refilo, € mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Valor de razéo critica de diametros dos agos analisados e altura maxima de refilo

Aco Valor RCD Altura maxima de refilo (mm)
DP250/450 2,1 83,7
REFOSF260/380 2,1 83,3
HSLA340/420 2,0 74,2

Na Figura 9 sdo mostrados os valores de forca maxima de estampagem, durante o
ensaio RCD, obtidos para os diferentes diametros dos cps e a comparacao das
cargas de estampagem do aco DP250/450 em relacdo as dos demais acgos
avaliados.

£ = DP250/450 REFOSF260/380 ——HSLA340/420 ] | ©BDPem relagio ac REFOSF  ®mDP em relagdo a0 HSLA |

g 300 8 _ 250

s 2h0 §§ 20,0

Ec 20,0 E E -
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g 100 g E 100 -

S 50 - 2% 50

S ' ' = ' g - 0,0 : ; ; | .

160 170 180 190 200 210 220 170 180 190 200 210

Diametro inicial do "blank" (mm) Diametro inicial do "blank™ (mm)
a) Forca exercida no ensaio RCD b) Aumento percentual de carga

Figura 9. Forca maxima de estampagem exercidas no ensaio RCD dos agos avaliados e aumento
percentual dessa carga de estampagem do ac¢o dual phase (DP) em relacdo a dos acos refosforado
(REFOSF) e HSLA.

Nota-se que os acos dual phase e refosforado apresentaram capacidade similar de
deformacédo sob embutimento e superior a do agco HSLA, em virtude dos valores
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RCD obtidos. A carga maxima de estampagem registrada para o aco dual phase foi
cerca de 20% superior & do aco refosforado e em torno de 8% maior do que a do
aco HSLA. Apesar dos acos DP250/450 e HSLA340/420 apresentarem limites de
resisténcia similares, o aco de dual phase necessita de maiores cargas para ser
conformado em operacdao de embutimento, em virtude de sua maior capacidade de
encruamento.

Os perfis de dureza de cps do ensaio de expansédo de furo do aco dual phase,
avaliados ao longo da espessura e proximo a borda de corte de furos,
confeccionados por usinagem e puncionamento, podem ser vistos na Figura 10(a). A
diferenca entre as durezas (gradiente) avaliadas nas bordas de corte usinada e
puncionada dos furos dos cps dos acos avaliados pode ser vista na Figura 10(b).
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Figura 10. a) Perfil de dureza do aco DP250/450 avaliada ao longo da espessura, em regides
proximas da borda do furo confeccionado por usinagem e puncionamento e b) comparacao da
diferenca de dureza entre cps usinados e puncionados dos acos avaliados.

Observa-se que a dureza avaliada na borda puncionada apresentou maiores valores
do que a usinada, sendo que os maiores valores de dureza foram observados na
regido de fratura da borda de corte puncionada. A diferenca de dureza entre as
bordas de corte dos furos usinados e puncionados dos cps de expansao de furo dos
acos avaliados apresentaram valores similares, indicando que a operagcdo de
puncionamento dos furos acarretou em encruamento similar em todos os agos.

Na Figura 11 podem ser vistos os resultados dos ensaios de expansao ECF, nas
condicdes de furo usinado e por puncionado, além dos pares de maior e menor
deformacéo avaliados na adjacéncia da borda de corte.

Usinagem Puncionamento
Metodo de confeccdo do furo

a) Uecr b) deformacdes da borda de corte
Figura 11. a) Resultado do ensaio de expansédo de furo (Aecg), em cps com furo confeccionado por
usinagem e puncionamento; b) deformac¢des medidas na borda de furos usinados e puncionados.

A capacidade de expansao de furo dos cps com furo usinado foi bastante superior a
dos cps com furo puncionado, independentemente do aco avaliado. O aco dual

phase apresentou valor de Agcr Similar ao do aco refosforado, para a condicdo de
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furo usinado. Na condi¢cdo de furo puncionado, os valores de do aco dual phase
foram intermediarios aos dos acos refosforado e HSLA. Os pares de deformacédo
avaliados na borda do furo (Figura 11b), situaram-se em regido de embutimento
(€1>0 e &,<0), indicando assim forte relagdo com parametro de anisotropia, em
especial Mninimo-

Constatou-se que o meétodo utilizado para a confeccdo do furo (usinagem e
puncionamento) impactou a dureza avaliada na regido da borda do furo, causando
influéncia direta na capacidade de estiramento de flange. Para o aco dual phase a
gueda no parametro Aegcr, devido ao processo de puncionamento de furo, foi de
64%. Para os acos refosforado e HSLA essas quedas foram de 58% e 70%,
respectivamente. Conclui-se dai a importancia da utilizacdo de um processo de
confeccao de furo que maximize a capacidade de estiramento de flange.

As Curvas Limite de Conformacédo dos acgos analisados podem ser vistas na
Figura 12.
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Figura 12. Curvas Limite de Conformacao dos acos analisados.

Por meio de Curvas Limite de Conformacéo verificou-se que, de um modo geral, 0s
acos apresentam caracteristicas similares de estiramento e de deformacdo plana
(€1>0 e &,=0). Para a condicao de embutimento, observou-se que 0 aco HSLA exibiu
capacidade ligeiramente inferior do que os acos DP250/450 e REFOSF260/380.
Como Curvas Limite de Conformacgédo sdo normalmente utilizadas como critério de
fratura em simula¢des numéricas de processos estampagem, os acos, de um modo
geral, podem ser considerados similares.

Na Figura 13 € mostrado o perfil dos cps dos acos avaliados no hat channel draw
test, visando a avaliagdo da propensdo destes ao fenbmeno de retorno elastico.
Pode ser observado também uma comparacéo dos perfis de cps, desse ensaio, do
aco dual phase, mostrando o efeito da carga de prensa-chapas no angulo de retorno
elastico.
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a) Cps dos acos avaliados b) Cps do aco dual phase

Figura 13. a) Comparacao do perfil dos cps dos acos avaliados no hat channel draw test e b)
comparacao dos perfis de cps do aco dual phase submetidos a alta e baixa carga de prensa-chapas.

O aco dual phase apresentou maior angulo de retorno elastico, do que 0s agos
refosforado e HSLA, visualizado pelo desvio angular dos cps (angulo a da figura 3).
De modo geral, grandes retornos elasticos sdo indesejaveis em operacdes de
estampagem, pois provocam um desvio do formato requerido para a peca. Com o
aumento da carga de prensa-chapas de 500 kgf (baixa carga) para em torno de
1200 kgf (alta carga) foi obtida uma consideravel reducdo do retorno elastico. Essa
reducao foi de 17% para o aco dual phase, de 35% para o refosforado e para o0 ago
HSLA de 25%.

4 CONCLUSAO

O aco DP250/450 pode substituir com vantagens os acos REFOSF260/380 e
HSLA340/420 em condigbes de estampagem submetidas, predominantemente, a
estiramento. Em condi¢cdes de embutimento a substituicdo dos acos refosforado e
HSLA pelo aco dual phase pode ser processada sem prejuizos em conformacéo e
conferindo ganhos em caso de substituicdo ao aco HSLA. As cargas necessarias
para a estampagem do aco dual phase foram superiores as dos demais acos
avaliados. Em virtude da capacidade de expansao do furo puncionado do acgo dual
phase ter sido inferior a do refosforado, a troca recomendada de material, nessa
condigcédo, seria pelo aco HSLA340/420. O a¢o dual phase apresentou a maior
susceptibilidade ao fenbmeno de retorno elastico. No entanto, verificou-se que
contramedidas podem ser adotadas durante o processo de estampagem para a
minimizacdo desse efeito deletério, tal como, 0 aumento da carga de prensa-chapas.
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