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Resumo

Acos de alta resisténcia sdo utilizados na industria automotiva para a manufatura de
chassis e carrocerias. Eles séo classificados metalurgicamente em acos
convencionais de alta resiséncia (HSS) e avancados de alta resisténcia (AHSS).
Esse segundo grupo vem ganhando cada vez mais espaco na industria devido a
alta-resisténia aliada a grande capacidade de deformacado plastica de alguns de
seus acos, tais como o bifasico e o Trip. A utilizacdo desses acos em substituicdo
aos convencionais permite que chapas mais finas possam ser usadas, possibilitando
assim a reducao de peso dos veiculos sem comprometer aspectos de seguranca,
como a capacidade de absor¢cdo de impacto em colisdo. Porém, a sua ampla
aplicacdo na industria automotiva ainda estd limitada devido a desafios na
conformabilidade, unido de chapas, retorno elastico e vida de ferramenta. Um
melhor entendimento das propriedades mecéanicas e metallUrgicas desses acos se
faz necessario. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é discutir as caracteristicas
elasto-plasticas e metalurgicas de alguns acos de alta resisténcia. As propriedades
mecanicas sao observadas por meio de diferentes ensaios uniaxial de tracéo e as
diferencas microestruturais por meio de andlises metalograficas. Os resultados
apontaram as peculiaridades de cada aco, assim como aspectos que devem ser
considerados durante procedimentos de fry-out e previsdo numeérica de processos
de conformacéo de chapas.

Palavras-chave: Acos avancados de alta resisténcia; Conformacdo de chapas;
Retorno elastico; Modulo de elasticidade.

CHARACTERISTIC ELASTO-PLASTIC AND MICROSTRUCTURAL OF HIGH STRENGTH
STEEL
Abstract
High strength steels are used in the automotive industry for the manufacture of chassis and
car bodies. These steels are metallurgically classified in conventional high strength steels
(HSS) and advanced high strength steels (AHSS). This second group is gaining more space
in the industry due to high-strength combined with large capacity for plastic strain, such as,
two-phase and TRIP steels. The use of these advanced steels to replace conventional steels
allows the use of finer blanks, thus enabling to reduce vehicle weight without compromising
safety aspects, such as, the ability to absorb impact in a collision. However, its wide
application in the automotive industry is still limited due to challenges in formability such as
springback. Nowadays, a better understanding of the mechanical and metallurgical
properties of these steels is required. The main aim of this work is to study the elastic-plastic
behavior and metallurgical aspects of some high strength steels. The mechanical properties
were obtained through different uniaxial tensile tests and the microstructural differences are
discussed through metallographic analysis. The results showed the peculiarities of each
steel, as well as, the aspects that should be considered during the try-out procedures and
numerical prediction during forming processes.
Key words: Advanced high strength steels; Sheet forming; Springback; Elastic modulus.
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1 INTRODUCAO

A indastria automotiva sofre nas ultimas décadas uma grande pressao internacional
para se adequarem as exigéncias ambientais para reducédo das emissdes de gases
poluentes na atmosfera. Uma das alternativas explorada € diminuir o consumo de
combustivel por meio da reducdo de massa dos veiculos, usando chapas metélicas
mais finas ou materiais mais leves. Porém, para reduzir a espessura das chapas
sem comprometer aspectos de seguranca como a capacidade de absorcdo de
impacto a industria automotiva tem sido obrigada a testar outros tipos de aco.

Os agos convencionais de baixa e alta resisténcia sdo agcos amplamente utilizados
na fabricacdo de carrocerias de automoveis. Os acgos convencionais de baixa
resisténcia tem microestrutura essencialmente ferritica e possuem baixo percentual
de carbono presente na sua constituicdo. Eles sdo projetados para aplicacdes em
estiramento e embutimento profundo. Na industria automotiva esses agos sao
utilizados tanto em componentes visiveis quanto estruturais que exijam grande
capacidade de deformacgédo, porém sdo limitados devido a baixa resisténcia. Os agos
convencionais de alta resisténcia sdo aqueles com microestrutura semelhantes a
dos acos de baixo carbono, livre de intersticial e isotrépico, porém com faixa de
resisténcia mais elevada, tensdo de escoamento de 210 MPa até 550 MPa e limite
de resisténcia maxima de 270 MPa até 700 MPa. O aco com maior destaque desse
grupo é o aco de alta resisténcia e baixa liga (HSLA), que contém micro-adi¢cdes de
Nb, Ti e V e microestrutura ferritica perlitica mais refinada, que proporciona maior
resisténcia mecanica que os acos de baixo carbono aliado a boa conformabilidade.
Objetivando manter a hegemonia do uso do aco nos veiculos, e ndo perder mercado
para novos materiais tais como o aluminio e as ligas de magnésio, a solucéo
proposta pelos grandes fabricantes de aco, foi o desenvolvimento do grupo de agos
chamados de avancados de alta resisténcia (AHSS). Os dois a¢cos mais populares
desse grupo sao o DP (Dual phase) e o TRIP (Transformation-Induced plasticity).
Segundo Asgari et al.Y a principal diferenca fisica entre os acos AHSS e os
convencionais, esta na microestrutura. Eles possuem matriz ferritica com variados
percentuais de martensita dura, bainita e/ou austenita retida. A microestrutura
diferenciada garante a esses agos maior resisténcia do que 0s agos convencionais,
aliada a uma boa ductilidade. Na Figura 1 pode ser observado a relacdo
apresentada por lyengar et al.? entre tensdo limite de resisténcia e alongamento
total para varios tipos de acos.

O aco DP é um dos AHSS de melhor equilibrio entre resisténcia e ductilidade,
devido ao seu alto coeficiente de encruamento ele garante maior conformabilidade
do que acos convencionais de mesma faixa de resisténcia. Ele consiste de uma
matriz ferritica contendo uma segunda fase dura, martensitica, disposta em forma de
ilhas. A fracdo volumétrica dessa segunda fase mais dura é responséavel por indicar
o nivel de resisténcia do grau (Worldautosteel).”® Durante a producéo do aco DP,
sua microestrutura € conseguida por meio de um resfriamento controlado durante a
fase austenitica (em produtos laminados a quente) ou de duas fases, ferrita mais
austenita (para produtos laminados a frio e revestido por imersdo a quente). O
resfriamento controlado tem como objetivo transformar parte de austenita em ferrita
antes de um rapido resfriamento que transformard o restante da austenita em
martensita. Dependendo da composi¢cdo quimica e do processo, a microestrutura
pode conter uma quantidade significativa de bainita que aumenta a capacidade de
estiramento do aco.
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Figur(ezx) 1. Relagdo entre tensdo maxima de resisténcia e alongamento total para varios tipos de
acos.

O aco TRIP é um material multifasico com austenita retida em uma matriz primaria
ferritica. Além de um volume minimo de 5% de austenita retida, fases duras como
martensita e bainita estdo presentes em quantidades variadas. Durante a
deformacéo, a dispersdo de uma segunda fase na ferrita mais macia cria uma alta
taxa de encruamento, o que também é observado nos acos DP. No entanto, o aco
TRIP quando deformado, transforma gradativamente a austenita retida em
martensita, fazendo com que a taxa de encruamento aumente para hiveis de
deformacé&o maiores.

Com o aumento da resisténcia dos AHSS é possivel que chapas mais finas possam
ser usadas em componentes automotivos, sem que iSso comprometa a seguranca,
ou seja, sem afetar a capacidade de absorcédo de impacto em colisdo. Porém, a sua
ampla aplicacdo na industria automotiva ainda esta limitada devido a desafios na
conformabilidade, unido de chapas, vida de ferramenta e retorno elastico. Segundo
Placidi et al.””) o retorno elastico é o principal problema que compromete a producéo
em massa de componentes estruturais automotivos com AHSS. O retorno elastico é
identificado como uma mudanca ocorrida na forma do componente apds a remoc¢ao
da ferramenta de conformacdo, provocada por uma redistribuicdo de tensbes
elastica residuais (Worldautosteel).”® Prever a ocorréncia do fenémeno do retorno
elastico durante a fase de projeto da ferramenta é fundamental para propor solucées
para diminuir ou eliminar o problema.

A simulacdo computacional por meio de Métodos de Elementos Finitos (MEF) tem
sido uma ferramenta cada vez mais utilizada em projeto e avaliacdo de processos de
conformacao. Entretanto, a precisdo dos resultados numéricos ainda ndo conseguiu
chegar a um nivel satisfatorio. Isto é devida, principalmente a dificuldade de
descrever o comportamento dos materiais durante a deformacéo elasto-plastica.
Segundo Placidi et al.,”” varios fendmenos nao lineares resultantes de alteracdes
microestruturais ocorridas durante a deformacdo plastica ndo sdo bem descritos
pelas equacdes constitutivas convencionais. O fenébmeno da variagdo do médulo de
elasticidade durante o descarregamento é apontado como um dos principais
causadores da néo linearidade do comportamento desses acos.

A variacdo no comportamento elastico durante o descarregamento foi apresentado
experimentalmente pela primeira vez por Lems.® Autores como Clevelan e Ghosh®
e Morestin e Boivin,” estudaram a variacdo do médulo de elasticidade no aluminio.
Morestin e Boivin” investigaram o decréscimo do modulo de elasticidade de
diversos tipos de acos apds a deformacéo plastica e descobriram que o modulo de
elasticidade pode diminuir 17.5% do seu valor inicial apés 5% de deformacao
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plastica para acos de alta resisténcia. Pesquisadores como Cleveland e Ghosh,®
Perez, Benito e Prado,® Cobo et al.,” entre outros, mencionam que movimentacdes
e empilhamentos de discordancias provocadas por deformacdo plastica sao
consideradas as principais causas da variacdo do modulo de elasticidade durante o
descarregamento. Durante a deformacéo plastica, discordancias livres movem-se ao
longo de planos de escorregamento e facilmente se empilham quando impedidas por
solutos, contornos de grdo ou outros obstaculos. Esses empilhamentos podem
retornar quando a tensdo de cisalhamento é retirada durante o descarregamento,
levando a uma pequena parcela de deformacdo ndo elastica. Cobo et al.®
estudaram a variacdo do mddulo de elasticidade com a deformacédo plastica em
diferentes graus de aco DP, de DP550/800 até DP1430/1520. O procedimento
usado para determinar a variagdo do moédulo de elasticidade € semelhante ao
apresentado por Cleveland e Gosh,® Perez, Benito e Prado® e Benito et al.*?
Devido a isso, 0 objetivo desse estudo € caracterizar experimentalmente o
comportamento elasto-plastico e microestrutural de diversos agos automotivos. A
variagdo do moédulo de elasticidade durante o descarregamento foi observada em
todos os acos e consideracdes sobre eles foram apresentadas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais

Na Tabela 1 sdo apresentados os diversos acos analisados. Eles variam de
convencionais de baixa resisténcia até avancados de alta resisténcia.

Tabela 1. Materiais ensaiados

Material Espessura média (mm) | Fornecedor
ARCO05 1.50 A
HSLA 360/420 1.57 A
HSLA 420/490 2.16 A
DP 350/600-A 1.50 A
DP 350/600-B 1.50 B
DP 450/700 1.96 B
DP 750/980 2.00 B
TRIP 450/780 1.52 A

2.2 Ensaio Uniaxial de Tracéao

Foram realizados ensaios uniaxial de tracdo com o objetivo de levantar as seguintes
propriedades mecanicas: coeficiente de encruamento (n), parametros de anisotropia,
alongamento total e uniforme, tenséo limite de escoamento (LE) e tensao limite de
resisténcia (LR). Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal
da marca EMIC®, com capacidade de carga de 10 toneladas. O dimensionamento e
o formato adotado para o corpo de prova foram tomados a partir da norma
NBR 6673.*" Na Tabela 2 pode ser vista a quantidade de corpos de prova usados
para cada ensaio.
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Tabela 1. Quantidade de corpos de prova para levantamento das propriedades mecanicas
Direcao de CPs para d%ltaesrrﬁ?nr; Cps para Total de CPs para cada
laminacdo | determinarne R LR, LE e A/ determinar E direcdo de laminacéo
0° 3+3 3 3 12
45° 3+3 3 3 12
90° 3+3 3 3 12
Total de corpos de prova 36

2.3 Analise Metalogréfica

O procedimento adotado nas metalografias seguiu recomendacdes encontradas em
Souza,*? que de forma simplificada compreende as seguintes etapas:
() embutimento de uma amostra do material em baquelita, sob condi¢bes
controladas de pressao e temperatura; (ii) lixamento por meio de quatro granulacées
diferentes de lixa; (iii) polimento com alumina; (iv) ataque quimico com nital 2%
(C2HsOH + HNOg) e (v) analise microscopica.

2.4 Ensaio para Levantamento da Variacdo do Médulo de Elasticidade

A variacdo no comportamento elastico durante o descarregamento foi analisada na
faixa de deformacédo de 0% até a ocorréncia da ruptura. A deformacédo do material
foi feita por meio de ensaios uniaxial de tracdo com velocidade de deformacao de
0.5 mm/min. Os percentuais de deformacéo foram registrados por um extensémetro
EMIC® com 50 mm de curso.

Trés corpos de prova de cada material foram submetidos, sucessivamente aos
seguintes percentuais de deformag¢do: (0.5 +1+1+1+1+1+1+1+2+2+2+
3%... até a ruptura). Esses valores foram escolhidos, pois conforme pode ser visto
em Morestin e Boivian” e Cobo et al.*?) a maior parte da variacéo ocorre até 5% de
deformacédo plastica. Apés esse valor, geralmente, o modulo de elasticidade no
descarregamento tende a se estabilizar.

Entre cada etapa de deformacédo as amostras foram mantidas em repouso durante
24 horas em temperatura ambiente, pois de acordo com Perez, Benito e Prado® é
necessario um tempo entre 0s ensaios para que haja alivio das tensdes residuais
das amostras. O procedimento seguiu 0s seguintes passos: (i) deformacao inicial até
0.5% com registro do médulo de elasticidade no carregamento; (ii) registro do
moédulo de elasticidade durante o descarregamento; (iii) amostra colocada em
repouso durante 24 horas; (iv) procedimento reiniciado submetendo a amostra ao
novo percentual de deformacado; e (v) registro do médulo de elasticidade no
descarregamento; repetindo o procedimento até a ruptura. No fluxograma da
Figura 2 é ilustrado com detalhe o procedimento.
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Figura 2. Fluxograma do procedimento de registro da variagdo no comportamento elastico.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 sdo descritos todos os materiais ensaiados e algumas de suas
propriedades mecanicas. Os acos DP apresentaram bom alongamento, os graus
DP 350/600 tiveram alongamento, uniforme e total, superior aos HSLA e o grau
DP450/700 apresentou alongamento uniforme maior que o HSLA 420/490. Esse
resultado confirma a interessante combinacdo de bom alongamento e alta
resisténcia. Como pode ser observado, os graus de DP 350/600 tem LE semelhante
aos graus de HSLA, mas com LR bem superior.

O aco DP750/980 apresentou alongamento uniforme de 10.1%, que pode ser
considerado bom para um ago com essa resisténcia ultra-alta.

O aco TRIP com 22,6% de alongamento uniforme foi o material que apresentou o
melhor desempenho, pois consegue aliar essa excelente capacidade de deformagao
a um limite de resisténcia de 860 MPa. Essa grande capacidade de alongamento &
influenciada pelo alto valor de n, 0,252 que superou até o valor de 0,240 do ago
ARCO5.

Tabela 3. Propriedades dos materiais ensaiados

Tensé&o de Limite de | Along. | Along. Médulo
Material escoamento | resisténcia | Unif. Total n K elastico inicial

(MPa) (MPa) (%) (%) (GPa)
ARCO05 176 280 16,6 26,1 0,240° | 502 206
DP350/600-A 395 620 14,9 20,0 0,149 967 206
DP350/600-B 387 605 15,8 23,0 0,188 | 1164 207
HSLA360/450 256 449 14,9 20,8 0,143 695 206
HSLA420/490 415 542 12,3 17,5 0,121 796 208
DP450/780 488 741 12,7 17,0 0,166 | 1.192 205
TRIP450/780 548 860 22,6 24,4 0,235 | 1.489 206
DP750/980 828 934 7,0 10,4 0,085 | 1.289 208

n = coeficiente de encruamento, k=constante de resisténcia; ambos obtidos de 0,04 < e < 0,12; * obtido de
0,04 < e < 0,20; ** obtido de 0,03 < e < 0,06.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades anisotropicas dos materiais. O ago
com maior capacidade de resistir ao afinamento quando submetido a forcas de
tracdo e/ou compressao no plano € o aco ARCO5 com r, de 1.572 e 0 menor € 0
DP 350/600-A com r, de 0,820.
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Todos os materiais apresentaram anisotropia normal e planar. O aco HSLA 360/450
apresentou o menor Ar e 0 ago ARCO5 a maior. Esse parametro indica a diferenga
de comportamento mecanico no plano da chapa. Os materiais com Ar (+) indicam
uma tendéncia de orelhamento nas dire¢cBes: longitudinal e transversal a de
laminacdo, enquanto os materiais com Ar (-) indicam orelhamento na direcao
diagonal.

Tabela 4. Propriedades anisotropicas dos materiais ensaiados

Material ro l45 loo Ar Mm
ARCO5 * 1,958 1,354 | 1,624 | 0.436 | 1.572

HSLA 360/450 0,777 0,876 | 0,903 | -0,036 | 0,858
HSLA 420/490 0,988 1,015 | 0,568 | -0,237| 0,897

DP 350/600-A 0,835 0,676 | 1,088 | 0,285 | 0,819
DP 350/600-B 0,638 1,097 | 0,802 | -0,377| 0,909
DP 450/780 0,682 1,113 | 0,814 | -0,365| 0,931
DP 750/980 ** 0,875 1,038 | 0,932 | -0,134| 0,971
TRIP 450/780 0,847 0,902 | 1,092 | 0,068 | 0,936

* Obtido em e = 0.18; ** obtido em e = 0.06; os demais materiais foram obtidos a e = 0.12.

Na Figura 3 pode ser visto o diferente comportamento da curva tensédo-deformacéao
dos materiais ensaiados. Os graus de aco DP apresentaram maior encruamento
inicial (até 7%) e depois disso se estabilizou. Os acos DP 350/600 dos fornecedores
A e B apresentaram comportamento diferente, apesar de serem graus semelhantes.
O aco do fornecedor B apresentou maior alongamento e um leve patamar de
transicdo elasto-plastico, comum nos ag¢os HSLA. Por outro lado, o aco do
fornecedor A apresentou um alto encruamento inicial, tipico dos bifasicos, mas que
se estabilizou mais rapido, resultando um alongamento 0.9% menor.

O aco TRIP 450/780 apresenta uma caracteristica positiva do ponto de vista pratico,
que é a baixa relacdo LE/LR em torno de 0.63. Conforme pode ser visto na Figura 3,
a grande margem entre a LE e LR pode ser vantajosa para operacoes de
estampagem. O encruamento inicial do aco TRIP foi menor que o do DP, porém se
prolonga por muito mais tempo e alcancou um alongamento uniforme de 22.6%,
proximo do alongamento do aco ARCO5.

Na Figura 4 séo ilustradas micrografias dos acos ensaiados. Os trés primeiros,
(Figuras 4a a 4c) sado acgos convencionais e todos sao acos ferriticos com gréos
poligonais. O aco ARCO05 (Figura 4a) € o que apresentou graos mais uniformes e
maiores, em torno de 40 pm.

Os demais sédo acos AHSS que diferentemente dos a¢os convencionais, possuem
uma ou mais fases associadas a matriz ferritica. Nos acos DP350/600 (Figura 4d) e
(Figura 4e) ilhas de martensita se concentram nos contornos dos graos. Autores
como Oliver, Jones e Fourlaris“® mensuraram em torno de 13.4% de martensita e
1.1% de bainita em acos de mesmo grau e graos de ferrita com tamanho médio de
5.68 um. No DP350/600-A (Figura 4d) o tamanho médio dos graos de ferrita foi de
6.21 um, enquanto que o DP350/600-B (Figura 4e) foi de 5.86 um.

Na Figura 4f é ilustrada a micrografia do DP450/780. Nela pode ser observada que o
percentual de martensita nos contornos de graos € maior que nos casos anteriores,
e 0 tamanhos médio dos gréos diminuiu para 4.84 pum. Oliver, Jones e Fourlaris™®
mensuraram 26% de martensita e grdos com tamanho médio de 5.16 pm.
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O aumento da resisténcia do aco DP450/780 quando comparado ao DP350/600
pode ser atribuida primeiramente a maior quantidade de martensita e também a um
maior refinamento do gréo.

Na Figura 4h é ilustrada a micrografia do TRIP 450/780. Oliver, Jones e Fourlaris™
conseguiram revelar com bastante sucesso as fases de aco TRIP de mesmo grau e
0s autores mensuraram 72.4% de ferrita, 13.9% de austenita retida, 10.4% de
bainita e 3.3% de martensita e grados médio de ferrita com 4.34 um.
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Figura 3. Curvas tensé@o-deformacado de engenharia para diferentes graus de acos de alta resisténcia
e um ago convencional de baixa resisténcia.
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Todos os materiais apresentaram moédulo de elasticidade inicial entre 205 GPa e
212 GPa, faixa de valor tipica de acos ao carbono. Na Figura 5 sao ilustradas as
curvas do modulo de elasticidade no descarregamento versus deformacdo plastica
de todos os materiais ensaiados. As curvas estdo representadas pela média dos
resultados nas trés direcées de laminacao.

Pode ser observado que fora o agco DP750/980 os acgos avancados de alta
resisténcia tiveram reducdo no moédulo de elasticidade de acordo com a sua
resisténcia. Em outras palavras, o aco TRIP 450/780 que é o0 aco que apresentou o
maior limite de resisténcia entre 0s materiais ensaiados apresentou a maior reducao
no modulo de elasticidade, seguido pelo aco DP 450/780, do DP350/600-A, do
DP350/600-B e por fim os acos convencionais HSLA com menor reducdo no modulo
de elasticidade. Eggertsen e Mattisson®® chegaram a resultados semelhantes. Os
autores analisaram dois acos DP350/600 e dois acos de baixo carbono - DX56 e
220IF - e verificaram maior redu¢cdo no modulo de elasticidade para os acgos de
maior resisténcia. Essa relacdo € compreensiva se considerarmos que quanto maior
a resisténcia no ponto imediatamente anterior ao descarregamento, maior sera a
recuperacdo elastica ndo linear — que foi observada nas figuras acima — e
consequentemente, menor sera a inclinacdo da reta secante que indica o médulo de
elasticidade no descarregamento. Entretanto, esse resultado é contrario ao obtido
por Cobo et al.”) que analisou diferentes graus de acos DP e observou que quanto
maior a resisténcia menor foi o decréscimo do modulo de elasticidade. No caso
deles, a principal diferenca microestrutural entre os acos estudados foi a quantidade
de ferrita. Para o aco DP 550/800 - de menor resisténcia — a matriz era ferritica com
conteudo de 75%. Para os outros acos DP de maior resisténcia a ferrita era
intergranular com percentagem abaixo de 10% em uma matriz martensitica. A
conclusdo dos autores foi que a reducdo do modulo de elasticidade diminui assim
que o percentual de ferrita também diminui, e a justificativa para isso é o fato que a
movimentacdo de discordancias € mais facil em estrutura ferritica CCC do que em
martensita. Dessa forma, deformacdes microplasticas podem ser produzidas em
menor quantidade conforme a quantidade de ferrita aumenta.

Essa justificativa dada por Cobo et al.®® pode ser usada para explicar o
comportamento do aco DP750/980 da Figura 5. Conforme pode ser visto na
micrografia desse aco ilustrada na Figura 4 ele possui um grande percentual de
ferrita intergranular em matriz martensitica. Por outro lado, o aco DP450/780 pode
ter apresentado grande reducé&o do modulo de elasticidade devido ao fato de possuir
ainda uma microestrutura ferritica com martensita em forma de ilhas nos contornos
dos grados. Assim como o0 aco TRIP que possui uma matriz ferritica apresentou a
maior reducdo do modulo de elasticidade.
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Figura 5. Mddulo de elasticidade no descarregamento vs. deformacao plastica.

4 CONCLUSAO

As principais conclusdes obtidas desse estudo séo listadas abaixo:

os acos DP350/600 tiveram alongamento superior aos HSLA e o grau
DP450/700 apresentou alongamento uniforme maior que o HSLA 420/490,
confirmando a interessante combinacdo de bom alongamento e alta
resisténcia,

0 aco DP750/980 apresentou um bom alongamento para seu nivel de
resisténcia ultra-alta e pode ser interessante para aplicacdes em
componentes estruturais que exijam baixa deformacéao plastica,

o aco Trip foi o material que apresentou o melhor desempenho do ponto de
vista industrial, pois consegue aliar maior capacidade de deformacéo plastica,
menor relacdo LE/LR e limite de resisténcia de 860 MPa;

todos os materiais apresentaram anisotropia normal e planar e o aco DP
350/600-A apresentou a menor resisténcia ao afinamento em deformagao
plana;

0os graus de aco DP apresentam maior encruamento inicial e 0s acgos
DP350/600 dos fornecedores A e B apresentaram comportamento levemente
diferente, apesar de serem mesmo grau; e

todos 0os materiais apresentaram variacdo no moédulo de elasticidade durante
o descarregamento. Com excecdo do DP750/980 os AHSS apresentaram
maior reducdo de acordo com a maior resisténcia do aco. O comportamento
diferenciado do aco DP750/980 é creditado a microestrutura com grande
percentual de ferrita intergranular em matriz martensitica, enquanto 0s outros
casos a matriz é ferritica. Dessa forma, conclui-se que o percentual de ferrita
influencia na variagdo do médulo de elasticidade durante o descarregamento
e consequentemente no retorno elastico final.
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