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RESUMO 

 

Com a tendência de aumento da complexidade geométrica dos painéis de cobertura dos 

automóveis, aumento de resistência mecânica e diminuição da espessura dos materiais, a 

estampagem dessas peças tem tornado cada vez mais difícil. Neste contexto, dois graus 

de aços que exibem elevada resistência mecânica e boa conformabilidade, têm sido 

ofertados pela siderurgia à indústria automotiva, o Bake Hardenable (BH) e o 

Intersticial Free High Strength Steel (IFHSS). O presente estudo teve como objetivo 

avaliar aços BH e IFHSS, em termos de propriedades mecânicas, de conformabilidade, 

de ganho de resistência em função da deformação, envelhecimento e de resistência à 

indentação, em escala laboratorial. Desse modo, visou-se avaliar sob quais condições de 

estampagem deve ser decidido o uso do BH ou do IFHSS em aplicações de painéis 

automotivos.  

 

Os aços avaliados, de um modo geral, apresentaram desempenho similar em termos de 

conformabilidade. O aço BH foi superior ao IFHSS em relação à resistência à 

indentação. Portanto, o aço BH aparece como uma solução técnica atrativa, 

comparativamente ao aço IFHSS, quando aplicado em painéis externos (capôs, portas e 

paralamas) que requerem maior exigência quanto à resistência à indentação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The steel industry has as a challenge, to support the automotive industry to reduce the 

amount of pollutant emission and increase safety of vehicles, the development of steels 

of lower thickness, with medium and high mechanical strength. Within this context, two 

concepts of steel, used on the outer panels for the automotive industry, deserves a 

special attention, the Bake Hardenable (BH) and Intersticial Free High Strength Steel 

(IFHSS). The present study has the objective to evaluate the BH and IFHSS steels in 

terms of mechanical property, formability, resistance gain due to deformation, aging and 

dent resistance. The main idea is to identify in which stamping conditions should be 

decided to use each steel, in outer panels.  

 

In general, both steels showed similar performance in terms of formability. BH steel was 

superior to IFHSS as dent resistance. Therefore, BH appears as an attractive technical 

solution when compared to IFHSS, when applied in outer panels (hoods, doors and 

fenders) that requires higher dent resistance. 
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Lista de Notações 

   

Al% = Alongamento percentual 

Ar3 = Temperatura de início de transformação da austenita para ferrita 

durante o resfriamento. 

A, L, W, t = Área, comprimento, largura e espessura do corpo de prova de 

tração. Os índices ―0‖,―i‖ e ―f‖ indicam respectivamente o valor   

no início, a qualquer instante e o no final do ensaio. 

BH 

 

BH2 

= 

 

= 

―Bake Hardenable‖  - aços endurecíveis por envelhecimento na 

cura da pintura. 

Efeito Bake Hardening.  

CAPL =  "Continus annealing production line" – Linha de recozimento 

contínuo 

CLC = Curva limite de conformação 

Css = Carbono em solução sólida 

DDQ = "Deep drawing quality" – Grau de estampagem profunda 

e = Deformação convencional 

IF-HSS = Aços ultra baixo carbono, livre de intersticiais  ("Interstitial Free") 

de alta resistência ("High strength  steel")  

K = Coeficiente de resistência da equação de Hollomon 

LE = Limite de escoamento (em MPa) 

ln = Logaritmo Neperiano 

LR  = Limite de resistência (em MPa) 

n = Expoente de encruamento 

RCD  = Razão crítica de diâmetros – Ensaio Swift 

R
2
 = Coeficiente de determinação 

Rm = Coeficiente de anisotropia normal 

R0, R45, R90 = Coeficientes de anisotropia normal no ângulo indicado em relação 

à direção de laminação 

R = Coeficiente de anisotropia planar 

S = Tensão convencional 



SWE = "Secondary Work Embrittlement" - Fragilidade por deformação 

secundária 

ULSAB = "Ultra Light Steel Auto Body" 

WH =  "Work hardening" – Endurecimento por deformação 

   

 = Deformação verdadeira 

 = Tensão verdadeira 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Para atrair mais consumidores e atender requisitos aerodinâmicos, a indústria 

automotiva vem alterando o design dos painéis externos dos veículos, aumentado a 

complexidade geométrica destes e, consequentemente, tornando mais difícil a 

estampagem dessas peças. Aliado a isso, a tendência de redução de espessura com 

aumento de resistência mecânica dos aços, visando á redução do consumo de 

combustível e de emissão de poluentes, também tem tornado mais complexa a 

estampagem dos painéis de cobertura. 

 

Os fornecedores da indústria automobilística são assim continuamente desafiados a 

suprir a demanda por melhor qualidade, menor custo e melhor eficiência para as linhas 

de montagem automotivas
(1)

. A indústria siderúrgica não é exceção a esta realidade e 

vem sendo severamente pressionada por materiais alternativos, tais como ligas de 

alumínio e plásticos. 

 

Notoriamente, esse processo de inovação tecnológica se iniciou com a crise do petróleo 

nos anos 70, e se intensificou com a globalização dos mercados. Diante das novas 

exigências e desafios impostos à cadeia produtiva de veículos, o setor siderúrgico teve 

primordial participação na busca pelo atendimento aos requisitos de segurança, 

durabilidade e redução do peso veicular. Além disso, esse setor se viu ameaçado pela 

incorporação de materiais sucedâneos na construção de veículos, como por exemplo, 

alumínio, polímeros, fibra de carbono, etc. Como fruto desse processo de inovação, no 

auge da crise do petróleo, entre 1975 e 1985, a indústria automobilística norte-

americana conseguiu reduções de peso no projeto de seus veículos em torno de 35%, 

passando de 1.936kg para 1.260kg, em média. Em 1994, foi constituído um consórcio 

dos principais produtores mundiais de aço (25 siderúrgicas de 18 países) para 

desenvolver um novo conceito de fabricação de automóveis, denominado projeto 

ULSAB.  
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Figura 1.1: Modelo esquemático projeto ULSAB
(1)

. 

 

Na opinião da equipe técnica do projeto ULSAB, o aço hoje tem melhor qualidade, 

maior consistência de valores de propriedades e teve um incremento de 

conformabilidade quando comparado com aços usados pela indústria automotiva há 

poucos anos atrás. Frank Walker, da Tata Steel (antiga British Steel) comenta: ―O aço 

não é um ‗velho‘ material; 50% do aço usado na manufatura de um carro atualmente 

não estava disponível há cinco ou seis anos atrás. O aço é moderno, versátil e sobre ele 

existe  o maior conhecimento de seu uso pelo homem‖
(1)

. 

 

Figura 1.2: Aspectos metalúrgicos dos aços indicados pelo projeto ULSAB
(1)

. 

 

A principal contribuição do setor siderúrgico frente às novas exigências da indústria 

automobilística foi a redução do peso veicular, proporcionalmente ao aperfeiçoamento 
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dos dispositivos de segurança dos automóveis. Conforme mostrado na figura abaixo, os 

principais fatores que influenciam o consumo de combustível dos veículos são (1) 

potência e eficiência do motor, (2) massa do veículo, (3) aerodinâmica e (4) fricção das 

rodas com o solo: 

 

Figura 1.3 – Influência de diferentes fatores no consumo de combustível de um 

automóvel
(2)

. 

 

Dentre os aços de baixo carbono laminados a frio para aplicações de estampagem, os 

aços livres de intersticiais (aços IF) são os principais aços produzidos atualmente. Isso 

porque possuem baixo LE, alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de 

encruamento elevado e a uma adequada textura cristalográfica (alto valor r) em 

comparação a outros aços baixo C. Os aços IF, devido sua alta estampabilidade, são de 

grande importância na indústria automobilística
(2)

. 

 

A evolução qualitativa dos materiais destinados a operações de prensagem pode ser 

observada na figura 1.4, em termos do grau de estampagem e dos valores de 

alongamento (Al%) e coeficiente de anisotropia planar (Rm). Na figura 1.4 destaca-se a 

constante busca do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Usiminas em se 

buscar materiais com características melhores de estampagem. 
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Figura 1.4: Materiais destinados a operações de prensagem
(3)

. 

 

A indústria siderúrgica vem disponibilizando ao mercado, aços de maior resistência em 

relação ao aço Interstitial Free (IF), convencionalmente utilizado em painéis de 

cobertura. Dentre esses materiais disponibilizados, cabem destacar os aços Bake 

Hardenable (BH) e os Interstitial Free High Strength Steel (IFHSS), que conjugam 

elevada resistência e boa estampabilidade
(1,2)

. Na figura 1.5 é mostrada uma relação 

entre a estampabilidade e resistência do material, onde observa-se o campo dos aços 

IFHSS e BH. 
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Figura 1.5: Balanço entre Rm e limite de resistência
 (3)

. 

 

 

Legenda 
 
 CQ: Qualidade 

Comercial 

 DQ: Aços para 
Estampagem 

 DDQ: Aços para 
Estampagem Profunda 

 EDDQ: Aços para 
Estampagem extra-
profunda 

 Super-EDDQ: Aços para 
Estampagem além de 
extra-profunda 

 P&D: Pesquisa e 
Desenvolvimento 
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A utilização dos aços BH ou IFHSS em painéis de cobertura tem tido notoriedade, pois 

estes exibem elevada conformabilidade e propiciam um aumento da rigidez e da 

resistência à indentação desses componentes. O aumento da resistência à indentação 

gera uma maior resistência à ocorrência de pequenas impressões no painel provocadas 

por impacto localizado. Essa característica depende da geometria do painel, da espessura 

e do limite de escoamento (LE) do material
(3)

. 

 

Os aços BH se destacam pelo fenômeno de envelhecimento, denominado como efeito 

BH2 (Bake Hardening), no qual, durante o processo de cura da pintura das carrocerias, 

os átomos intersticiais migram para as deslocações geradas pela deformação plástica, 

restringindo a mobilidade destas e aumentado a resistência mecânica do painel. É um 

fenômeno que depende da quantidade e modo de deformação, do tempo, da temperatura 

e da quantidade de átomos intersticiais
(3)

. Na figura 1.6 é mostrado, de forma 

esquemática, o aumento de resistência de um capô automotivo propiciado pela 

deformação (Work Hardening, efeito WH) e pelo efeito BH2. 

 

 

Figura 1.6 – Ilustração esquemática do aumento do limite de escoamento de um capô 

automotivo após conformação (WH) e após tratamento térmico de cura da pintura – 

BH2
(4)

. 

 

No caso dos IFHSS, o incremento da resistência mecânica é obtido pelos mecanismos 

de refino de grão e de endurecimento por solução sólida, sendo este último, seu 

diferencial em relação aos aços IF convencionais. Para propiciar o endurecimento por 
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solução sólida são adicionados elementos de liga, tais como, o fósforo, o manganês e o 

silício. O acréscimo da resistência mecânica nesses aços não promove variação 

significativa dos valores do coeficiente de anisotropia de Lankford e de alongamento
(4)

.  

 

Os testes de avaliação de conformabilidade podem ser divididos em três categorias. A 

primeira é a de testes relativos às propriedades básicas do material, em geral, 

provenientes do ensaio de tração. A segunda envolve os testes simulativos, ou seja, 

aqueles que visam simular modos específicos de deformação (Ensaio Erichsen -

Estiramento, Ensaio Swift - Embutimento, dentre outros). A terceira é a Curva Limite de 

Conformação (CLC), ensaio que avalia a capacidade máxima de deformação do material 

sobre diferentes modos de deformação, delimitando as regiões de sucesso e insucesso 

durante a estampagem do material
(4,5). 

 

Um dos testes utilizados para avaliar a resistência à indentação de um painel automotivo 

consiste em gerar impressões localizadas no material por meio de carregamento 

dinâmico. O resultado final é a profundidade de penetração da deformação permanente 

na superfície do painel
(6)

. 
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2. OBJETIVOS 

 

Estabeleceram-se os seguintes objetivos para este trabalho, abrangendo aços BH e 

IFHSS, produzidos em recozimento contínuo, destinados à indústria automobilística:  

 

 Caracterizar os materiais quanto às suas propriedades mecânicas, microestrutura, 

e efeito BH2. 

 Avaliar os materiais quanto à sua conformabilidade e ganho de resistência 

mecânica em função da deformação e envelhecimento, em escala laboratorial, 

simulando painéis automotivos. 

 Avaliar a resistência à indentação, com e sem tratamento térmico. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Conformação por Prensagem 

 

Processo de estampagem é realizado através da utilização de um punção e de uma 

matriz (figura 3.1). A aplicação de uma força no punção obriga a chapa a penetrar na 

matriz, fazendo com que a chapa assuma uma forma própria.  Na grande maioria dos 

casos, faz-se necessário o uso de um ―anti-rugas‖, que além da função que originou sua 

denominação, também contribui para que ocorra o perfeito ajuste da peça ao perfil do 

punção
(2)

.  

 

Este método é o mais utilizado para conformação de painéis automotivos, por 

possibilitar alta produção (da ordem de 10
3
 peças/hora), baixos índices de refugo e 

retrabalho, e rigor dimensional. Possibilita, ainda, a produção de peças de geometria 

complexa e assimétrica, o que consequentemente determina que as deformações e 

tensões envolvidas também sejam complexas e de difícil avaliação.  

 

 

Anti-Rugas

Matriz

Punção

Blank  

Figura 3.1 - Esquema ilustrativo da operação de estampagem industrial
(3)

. 
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3.1.1 Operações de Prensagem Industrial  

 

Em processos industriais de conformação na prensa que objetivam a produção de peças 

complexas, o modo de deformação é diferente em cada região da peça. A ocorrência de 

defeitos nas peças obtidas através da operação de prensagem industrial pode ter origem 

na qualidade do material ou no próprio processo de conformação. Os principais fatores, 

ligado ao processo, que afetam o desempenho na prensa são: 

 

1) Pressão do anti-rugas (ou prensa-chapas); 

2) Condições de lubrificação; 

3) Velocidade de conformação; 

4) Relação entre o tamanho do esboço e o tamanho do punção; 

5) Efeito de entalhes. 

 

O que determina a capacidade de conformação da peça, é a ocorrência de ruptura
(3).

 

 

A tabela III.1 mostra, por exemplo, o efeito da variação dos itens ―1‖ e ―4‖ acima, em 

relação ao resultado da conformação. 

 

Tabela III.1 - Efeito da variação de parâmetros na operação de prensagem
(3)

. 

ITEM Variação Efeito 

Pressão no  

 

Anti-rugas 

Diminuição Susceptível a defeitos de forma, tais como 

ondulação e problemas dimensionais. 

 Aumento O modo de deformação tende de estampagem 

para estiramento, com risco de Ruptura. 

Tamanho Esboço / 

Tamanho do 

punção 

Diminuição Menor força restritiva sobre o esboço com 

conseqüente melhoria da conformabilidade. 
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A operação de prensagem industrial é complexa, como ilustrada na sistematização 

proposta por Yoshida
4
 (anexo I), que correlaciona defeitos com suas prováveis causas, 

estando estas associadas entre as propriedades do material e a operação de conformação. 

 

Pode-se classificar os defeitos de prensagem industrial em dois grandes grupos
(2)

: 

 Defeitos Primários: Limite de Conformabilidade 

Rupturas 

Rugas 

 

 Defeitos Secundário: divididos 2 sub-grupos: 

 1º - Ajuste peça Ferramental 

Defeitos superficiais 

Ondulações 

Dimensional 

 2º - Rigidez e Forma 

Spring-Back (retorno elástico) 

Defeitos de forma geral  

 

3.1.2 Modos Básicos de Deformação 

 

Para o melhor entendimento dos modos básicos de deformação, faz-se uso de um 

punção cilíndrico, que após a conformação fornecerá um copo, conforme figura 3.2: 

 

  

Figura 3.2 - Modos básicos de deformação
(3)

. 
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Conforme observado na figuras anterior, registra-se a existência de três modos básicos 

de deformação: 

 Encolhimento do flange
i
; 

 Estiramento em estado plano de deformações; 

 Estiramento do fundo ou estiramento em tração biaxial. 

Observando os modos básicos de deformação através de suas tensões e deformações, 

tem-se: 

Tabela III.2 - Tensões e deformações em função do modo de deformação
(3)

. 

Modo de 

Deformação 

Tensão 

radial 

Tensão 

Circunferencial 

Deformação 

radial 

Deformação 

circunferencial 

Deformação 

na espessura  

Encolhimento 

do Flange 

Tração Compressão r > 0 c < 0 e = -(r+c) 

Estiramento 

no Estado 

Plano de 

Deformações  

Tração Nula r > 0 c = 0 e  -r  

e < 0 

Estiramento 

do Fundo 

Tração Tração r >0 c > 0 e = -(r+c) 

e< 0 

 

A partir destes modos básicos, acrescentando-se o formato da ferramenta (cabeça plana 

ou esférica) e as condições de fluxo do material para dentro da matriz (facilitada ou 

não). A figura 3.3 apresenta visualmente a classificação citada acima onde resulta em 

um quadro mais completo, porém, de fácil entendimento, conforme abaixo: 

 

I) Embutimento: baixa pressão no anti-rugas e punção de cabeça chata; 

II) Estiramento: alta pressão no anti-rugas e punção com cabeça hemisférica; 

III) Embosamento: condição intermediária; 

IV) Flangeamento: estiramento em estado plano de deformações com expansão de furo. 

V) Dobramento: estiramento em estado plano de deformações. 

                                                           
i
 Flange: Denominação dada ao material existente entre punção e matriz, delimitado pelo anti-rugas. 
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Figura 3.3 - Classificação dos modos de conformação(3) . 

 

As diferenças entre os vários modos de deformação são apresentadas na figura 3.4, e os 

fatores que contribuem para cada modo de conformação são:  

 

 estampagem profunda: baixa pressão no anti-rugas e punção de cabeça chata; 

 estiramento: alta pressão no anti-rugas e punção com cabeça hemisférica; 

 modo combinado : condição intermediária. 

 

Figura 3.4 – Modos de deformação
(3)

. 

 

3.2 Testes de Avaliação para Prensagem 

 

Os testes de avaliação para prensagem podem ser divididos em três categorias. A 

primeira envolve os testes simulativos, ou seja, aqueles que visam simular em escala de 

laboratório as deformações que o material sofrerá em escala industrial. A segunda é a de 

testes relativos às propriedades básicas do material, em geral provenientes do ensaio de 

tração. A terceira, e última, são as curvas limite de conformação (CLC), onde é feita a 
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comparação entre curvas levantadas em laboratório e os resultados obtidos em escala 

industrial
(5). 

 

3.2.1 Testes Conformabilidade 

 

Visam simular um dos modos de deformação descritos anteriormente. Podem também 

simular modos de deformação combinados. Estão sujeitos a variáveis de difícil controle, 

tais como: velocidade de deformação, condições de atrito (acabamento superficial e 

lubrificação), revestimentos, etc 
(2)

. 

 

a) Ensaio de Estiramento 

 

O método ―Erichsen‖ utiliza um punção hemisférico, sendo a amostra submetida a um 

sistema biaxial de tensões de tração, em geral simétrico, com grande pressão do anti-

rugas, conforme figura 3.5. É um teste rápido e simples, com pouca influência do 

operador. A grandeza medida é a profundidade da calota no momento da ruptura da 

chapa, expressa em milímetros
(5)

. 

 

 

Figura 3.5 - Dispositivo para ensaio Erichsen
(3)

. 
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Trata-se de um ensaio antigo (1914), reprodutível, que demanda pouco tempo para 

execução e onde a influência do operador é mínima. Apresenta o inconveniente de não 

ser adimensional e depender da espessura do material
(3)

. 

 

b) Ensaio de Embutimento. 

 

O método ―Swift‖ é um ensaio com predomínio do modo de deformação por 

estampagem, onde se realiza uma série de ensaios nos quais se aumenta gradativamente 

o tamanho do esboço até que não se consiga mais estampar o material sem ruptura. O 

valor medido é denominado ―Razão Limite de Estampagem‖ (RLE), que consiste na 

razão entre o diâmetro máximo do esboço que estampou sem romper e o diâmetro do 

punção. O valor medido é adimensional e praticamente independe da espessura do 

material. Operacionalmente é aplicada baixa pressão no anti-rugas e um punção de 

cabeça chata
(3)

. 

 

Figura 3.6 - Dispositivo para ensaio Swift
(3)

. 

 

É um ensaio trabalhoso, onde as condições de lubrificação afetam os resultados; 

entretanto é um valor adimensional, não sendo função da espessura do esboço conforme 

figura abaixo. 

 

Figura 3.7 – Desenho esquemático do esboço do ensaio Swift
(7)

. 
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3.2.2 Testes Relativos às Propriedades Fundamentais 

 

As propriedades fundamentais são obtidas através do ensaio de tração, onde um corpo 

de prova é submetido a um esforço de tração uniaxial. É um método básico para 

avaliação das características plásticas do material. É muito importante, pois auxilia na 

caracterização e na avaliação do comportamento de materiais em face de solicitações 

mecânicas. As propriedades determinadas diretamente pelos testes de tração 

convencionais são: limite de escoamento (LE), limite de resistência (LR), alongamento 

uniforme (Au), alongamento total (At), coeficiente de Lankford (R), coeficiente de 

encruamento (n) work-hardening (W) e bake-hardening (BH)
(9)

. 

 

A máquina de ensaio de tração registra a força (P) versus a variação de comprimento do 

corpo de prova (L). Em lugar da força e do alongamento freqüentemente utilizam-se as 

tensões e deformações convencionais (S, e, respectivamente) ou tensões e deformações 

verdadeiras (, ) . Por definição
(9)

: 

 

 Convencional Real 

Tensão S = P / A0  = S  (1 + e) 

Deformação e = (L/Lo) = (Li – L0 )/ L0   = ln (Li/L0) = ln (1 + e) 

L0 = comprimento inicial do corpo de prova 

Li = comprimento do corpo de prova em um instante ―i‖ 

A0 = área da seção transversal inicial do corpo de prova  

A figura 3.8 apresenta as curvas típicas do ensaio de tração de aços baixo carbono, 

laminados a frio e destinados a operações de estampagem. 
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P (Kgf),(MPa)

Deformação (e)

(1) P = f(e)

(2) = Kn

 

Figura 3.8 - Curvas típicas do ensaio de tração de aços baixo carbono laminados a frio, 

destinados a estampagem
(2)

. 

 

A curva representada por uma linha cheia (1) na figura 3.8 é denominada curva carga x 

deformação convencional, e a curva representada pela linha tracejada (2) é denominada 

tensão x deformação real. 

 

São úteis ainda os seguintes valores: 

 LE = Pa / A0 (limite de Escoamento), sendo Pa a carga para 0,2% de 

deformação (válido para escoamento não definido) e A0 a área inicial do 

corpo de prova. 

 LR = Pb/ A0  (limite de Resistência), sendo Pb a carga máxima do ensaio. 

Al% = (L/L0) x 100  = [(Lf – L0 )/ L0] x 100, ou seja o alongamento total percentual. 

 

O limite de escoamento e o limite de resistência à tração do material são propriedades 

que se relacionam à sua resistência mecânica e não expressam diretamente sua 

conformabilidade
(9)

.  

 

Equações para curvas do tipo (2) da figura 3.8, que relacionam    f , têm sido 

propostas por diversos autores (Hollomon, Swift, Ludwik, Prager), mas na verdade 

tratam-se de aproximações matemáticas, carecendo de base física. A equação de 

Hollomon, abaixo apresentada, é considerada satisfatória para aços baixo carbono, e é 

largamente adotada: 
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  K
n
, onde:         

K = coeficiente de resistência e 

n = expoente de encruamento. 

 

Outras propriedades retiradas do ensaio de tração podem ser utilizadas como parâmetros 

avaliadores da conformabilidade de chapas finas de aço, podendo-se destacar a razão 

elástica, o expoente de encruamento e o coeficiente de anisotropia R de Lankford
(10)

. 

 

O parâmetro de anisotropia
ii
 normal, o qual é medido através do valor de R (coeficiente 

de Lankford)
(1)

. Este parâmetro é o quociente entre as deformações verdadeiras no 

sentido da largura [w=ln(w/w0)] e no sentido da espessura [t=ln(t/t0)], deformações 

estas medidas em um ensaio de tração convencional, quando a deformação na direção 

do comprimento encontra-se entre 15 e 20%
(10)

. 

 

R = w/t      

Usualmente tomam-se as direções a 0
0
, 45

0
 e 90

0
 em relação à direção de laminação, 

obtendo-se R0°, R45° e  R90°. 

 

A partir destes valores calcula-se um valor médio de R (Rm) denominado coeficiente de 

anisotropia normal: 

 

Rm = ¼ (R0° - 2R45° + R90°)     

 

Além de Rm, é comum se avaliar a variação deste parâmetro no plano da chapa, 

calculando-se o coeficiente de anisotropia planar (R) dado por: 

R = ½  (R0° - 2R45° + R90°)    

 

                                                           
ii
 Diferentes respostas a estímulos em função da direção em que estas respostas são medidas. 
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Figura 3.9 – Direções utilizadas para o cálculo de anisotropia. 

 

A resistência à deformação na espessura está relacionada ao coeficiente Rm, sendo tanto 

mais alta quanto maior o valor deste parâmetro, permitindo profundidades maiores em 

peças estampadas. Na estampagem a anisotropia das propriedades dos materiais não é só 

desejada, mas também procurada. Se o material apresenta valores elevados de 

anisotropia normal pura, indica que ele tem grande resistência à redução de espessura, e 

como conseqüência ele é adequado para suportar esforços biaxiais de tração e 

evidentemente exige menor esforço na estampagem profunda
(6)

.
 

 

3.2.3 Curvas Limite de Conformação 

 

A análise das deformações em uma peça estampada através da técnica da curva limite de 

conformação fornece um indicativo do nível e do tipo de deformação que uma chapa 

metálica pode suportar quando submetida aos esforços da conformação. 

 

O método consiste em se marcar, sobre a superfície do material a ser ensaiado (corpos 

de prova), uma rede de círculos de diâmetros conhecidos (base de medida). A seguir, 

ensaia-se uma série de corpos de prova até a estricção ou até a ruptura, conforme o 

instante em que se interrompa o ensaio. 

 

Estabelece os limites de sucesso e insucesso na conformação de chapas, baseado na 

deformação máxima possível da chapa até o aparecimento de estricção localizada ou de 

fratura, quando esta é submetida ao sistema plano de tensão. 
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Considerando-se o caso ―ruptura‖, selecionam-se os círculos na proximidade da região 

de ruptura e executa-se a medição da deformação dos círculos marcados nos dois eixos 

principais (figura 3.10), perpendiculares entre si, de modo a se obter um par de pontos 

que serão então plotados em um gráfico, definindo uma curva denominada limite de 

conformação (CLC). Esta curva define as áreas de sucesso e insucesso para uma 

operação de prensagem (figura 3.11).  

 

 

Figura 3.10 – Desenho esquemático da rede de círculo para construção de uma CLC
(7)

. 

 

Figura 3.11 - Aspecto típico de uma CLC
(5)

. 

 

O método de Nakazima para a determinação de uma CLC é mais simples por utilizar 

uma única ferramenta (punção hemisférico de raio = 50 mm, matriz de 106 mm, de raio 

= 5 mm, com entalhe), até a estricção do material. A partir deste ferramental e dos 

corpos de prova (esboços) já devidamente marcados com a rede de círculos, processa-se 
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a estampagem dos esboços, que devem variar de uma dimensão de 180 x 180 mm até 

180 x 40 mm. A figura 3.12 apresenta uma CLC obtida a partir do método de Nakajima. 

 

 

Figura 3.12 - CLC obtida pelo método de Nakajima
(5)

. 

 

3.2.4 Ensaios de Resistência a Indentação 

 

O estudo da resistência à indentação pode ser dividido em duas áreas principais, 

referentes a dois fenômenos distintos: Indentação estática e dinâmica. Em geral, a 

indentação de um painel refere-se a uma carga secundária, que é uma carga não 

relacionada ao funcionamento do veículo, que resulta em uma deformação permanente 

da peça. Dependendo da natureza da carga, o processo de indentação pode ser 

classificado como estático ou dinâmico, cujo resultado final é uma deformação 

permanente na superfície do painel 
(7)

. 

 

A indentação estática pode ser caracterizada como a deformação permanente sofrida por 

um painel quando submetido a pequenos acidentes, como quando alguém se apoia sobre 

o capô de um automóvel para fechá-lo ou se encosta nas suas laterais e portas, dentre 

outros. O desempenho do painel, no que tange à indentação estática, é determinado pela 

sua rigidez. Como resultado, a avaliação da indentação estática  é função da geometria 

do painel e do posicionamento da peça para a medição
(7)

. 
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Assim, o desempenho de um painel no que diz respeito à indentação é avaliado por 

meio da sua rigidez. Um fator crítico a ser considerado é a carga necessária para realizar 

a deflecção (curvatura) localizada do painel, denominado "oil can load".  Esse 

fenômeno aparece como a transição de uma rigidez inicial para uma rigidez secundária 

na curva de carga estática-deslocamento
(7)

. Na figura 3.13, observa-se as fases inicial e 

secundária de ―oil canning” em função da força x deslocamento
(8)

.  

 

 

Figura 3.13 – Multi-Estágios da rigidez de um painel, sob carga estática
(40)

. 

 

Durante o carregamento, a uma velocidade constante, o material se deforma, ocorrendo, 

em um dado instante, uma mudança na inflexão da curva do gráfico Força (Load) versus 

Deslocamento (Displacement), como mostrado na figura 3.13
(7,8)

. Nessa inflexão é 

extraída a carga de Oil Canning, que trata-se de um dos parâmetros avaliados nesse 

ensaio. Como mostrada na figura 3.14, a inflexão da curva pode ser suave (Inflexão 

Suave) ou forte (Inflexão Forte). O outro parâmetro avaliado neste ensaio é a inclinação 

da curva nos instantes iniciais de carregamento (ângulo α), que confere a rigidez do 

corpo de prova quando submetido ao carregamento 
(8)

. A rigidez da peça pode ser 

associada à inclinação da curva, ou seja, aumentando-se a inclinação, aumenta-se a 

capacidade de absorção de energia/impacto. 
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Figura 3.14 – Curvas de Força (Load) versus Deslocamento (Displacement), destacando 

inflexão suave (Soft Oil Can inflection) ou forte (Hard Oil Can máxima)
(40)

. 

 

Abaixo seguem mostradas curvas hipotéticas da resposta à rigidez de dois painéis. Nos 

painéis, assume-se que a profundidade da indentação é idêntica (3), mas com curvas 

distintas quanto à resistência à indentação. A maior carga (1) é alcançada pelo painel 

mais rígido, mas com uma menor energia de indentação absorvida do que a menor carga 

(2), obtida para o painel mais macio
(8)

. 

 

 

Figura 3.15 – Curvas Hipotéticas de Força (Load) x  Deslocamento (Displacement)  

para dois painéis distintos
(41)

. 
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A abordagem da energia de indentação absorvida sugere que os painéis com maior 

energia (área) são superiores quanto à resistência a indentação, uma vez que permitem 

uma deformação elástica maior, conduzindo a uma grande área sob a curva força-

deslocamento. Consequentemente, uma maior quantidade de energia aplicada sem 

deformação permanente na peça. Esta abordagem ―energia de indentação‖ é altamente 

relacionada à geometria do painel, o qual controla a resposta de força-deslocamento, 

limitando o critério de energia aplicada como critério de projeto
(7,8)

. 

 

A indentação dinâmica refere-se a um processo/ensaio, de velocidade mais alta, que 

consiste em projetar  um objeto (esfera metálica) contra a superfície do painel. A sua 

finalidade é simular e/ou caracterizar o impacto de partículas (granizo/pedra) contra os 

painéis de cobertura de um automóvel. Como observado por DiCello e George
(9)

, a 

principal diferença entre os dois tipos de indentação é explicada examinando como as 

cargas aplicadas são suportadas durante o ensaio. A carga da indentação estática é 

dispersa de forma contínua e é suportada globalmente pelo painel, por meio das tensões 

de flexão geradas. Desta forma, a indentação estática sofre grande influência  da 

dimensão e geometria do painel.  A indentação dinâmica é altamente localizada e 

depende, principalmente, da tensão de escoamento do material e da espessura
(7,8)

. 

 

No trabalhar elaborado por Thomas
(7) 

e Hodgins
(8)

, foi verificado que a força necessária 

para gerar uma impressão permanente é diretamente proporcional ao limite de 

escoamento e o quadrado da espessura do material (P α LE x E
2
). Considerando 

materiais com a mesma espessura, é esperado que o aço que apresentar o maior limite de 

escoamento, terá a maior resistência à indentação 
(7,8)

. 
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3.3 Aços IFHSS 

 

Os aços IF possuem excelentes propriedades mecânicas no que diz respeito à 

estampabilidade. Por isso, sua importância tecnológica e industrial tem aumentado, e a 

produção crescido continuamente desde a época do seu surgimento, isto é, no final dos 

anos 1960. Nessa época, os aços IF eram produzidos com C de 50 a 100 ppm e N de 40 

a 80 ppm. Atualmente, fabricam-se aços com C < 30 ppm e N < 40 ppm
(14)

. Baixo LE, 

alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de encruamento elevado e uma 

adequada textura cristalográfica são características que proporcionam uma superior 

conformabilidade (alto valor r) comparativamente aos aços baixo C convencionais
(13)

. 

Os aços IF são obtidos a partir da redução de teores de C e N em solução sólida e da 

adição de elementos microligantes, como Ti e Nb, capazes de fixar todos os átomos de 

C e N sob a forma de carbonetos e nitretos
(15)

. 

 

A produção dos aços IF pode ser feita segundo três concepções diferentes: usando 

somente o Ti (IF-Ti), somente o Nb (IF-Nb) ou uma combinação desses dois (IF Nb-Ti 

ou IF Ti-Nb) como estabilizantes. Os mecanismos de estabilização desses três tipos de 

aço diferem ligeiramente entre si. Nos aços IF-Ti, o Ti combina com o N e S antes do C, 

para formar compostos como TiN, TiS, TiC e Ti4C2S2. Nos aços IF-Nb, o Nb combina 

com o C formando NbC, o N combina com a Al formando AlN3, e o S combina com o 

Mn formando MnS. No aços IF Nb-Ti com Nb>Ti, o Ti combina com o N e o S 

formando TiN e o TiS, respectivamente, e o Nb combina com o C para formar o NbC. 

Já nos aços IF-TiNb com Ti>Nb, o Ti é responsável por combinar com N, S e C assim 

como nos aços contendo somente Ti, e o nióbio adicionado permaneceria em solução 

sólida
(14)

. 

 

Aços IF notabilizam-se por apresentarem níveis ultra baixos de elementos intersticiais 

como o carbono e o nitrogênio, o que é alcançado durante processo de refino na aciaria e 

através da adição de elementos formadores de carbonetos e nitretos (elementos 

estabilizantes). A redução dos teores de carbono favorece a formação de uma textura de 

recristalização favorável à conformação de peças, ou seja, uma grande proporção dos 
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grãos orientados com planos {111} paralelos ao plano da chapa e direções <110>, 

<123> e <112> alinhadas com a direção de laminação
(15)

. 

 

 Além disso, dentro da classificação acima, podem existir aços IF de alta resistência, 

com adição de outros elementos de liga tais como P, Si e Mn. Os itens seguintes têm 

como objetivo descrever a influência da composição química e das principais variáveis 

do processo de laminação a quente e de laminação a frio na estampabilidade do aço 

IF
(14)

. 

 

3.3.1 Composição Química 

 

Nos aços IF o controle da composição química é de fundamental importância para obter 

excelente estampabilidade, isto é, alto valor R e ductilidade. Muitos estudos relatam o 

efeito da composição nas propriedades mecânicas dos aços IF-Ti. O efeito de alguns 

elementos será descrito abaixo. 

 

Influência do C e N 

 

O efeito do C e N na estampabilidade dos aços IF depende principalmente da quantidade 

de microligantes em excesso e do modo de processamento do aço. Assim como em 

todos os tipos de aços IF, o IF-Ti, como citado anteriormente, deve possuir 

microligantes em quantidade suficiente para combinar com todo o N e C em solução 

sólida. O processamento desse aço deve ser realizado de modo que não ocorra 

dissolução de precipitados nem formação de precipitados finos na laminação a quente e, 

assim, afete as etapas subseqüentes do processo de fabricação do aço, o que influi 

negativamente na sua estampabilidade. A exemplo disso, tem-se o fato do C e N em 

solução sólida diminuírem o valor R devido à diminuição da formação da componente 

de textura recristalizada benéfica {111} e aumento de texturas desfavoráveis {110} e 

{100}, e ao fato de precipitados finos de Ti impedirem o crescimento de grão durante o 

recozimento
(14)

. 
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No caso do N, seu teor total não exerce efeitos significativos nas propriedades 

mecânicas do aço IF-Ti, pois a formação de precipitados (TiN) ocorre a altas 

temperaturas, antes da laminação a quente, e esses precipitados possuem alta 

estabilidade. Dessa forma, todo o N em solução sólida é ―retirado‖ logo no início do 

processo e não participa das alterações microestruturais subseqüentes
(15)

. 

 

No IF-Ti o C possui efeito menos expressivo nas propriedades mecânicas do que o 

IFTiNb. Entretanto, a diminuição do C aumenta o alongamento, n e Rm e diminui o LR 

e o LE para os aços IF-TiNb (figura 13.3). Além disso, para um mesmo teor de C, o aço 

IF-Ti possui melhores propriedades de estampabilidade que o IF-Nb. Esta afirmação é 

explicada pelo tamanho de grão ferrítico que, no caso dos IF-Ti, é maior devido à 

formação de precipitados de C grosseiros (TiC) comparados com os precipitados finos 

do IF-TiNb (NbC)
(16)

. 

 

 

Figura 3.16 - Efeito do teor de C nas propriedades mecânicas de aço IF estabilizado com 

Ti ou TiNb
(16)

. 

 

Influência de outros elementos  

 

Pequenas adições de nióbio ao IF-Ti (0,005% Nb) têm efeito benéfico na estampagem, 

pois aumentam o Rm, diminuem o orelhamento (ΔR) e aumentam o alongamento. Essa 
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melhoria nas propriedades mecânicas é atribuída ao refino de grão da chapa laminada a 

quente pelo Nb em solução. Entretanto, para valores maiores, ocorre o efeito inverso nas 

propriedades mecânicas
(19)

. 

 

A diminuição do S contido no aço IF-Ti reduz a formação de carbonetos finos de Ti 

(TiC) através da possibilidade de formar primeiro o Ti4C2S2, que se tornam precipitados 

grosseiros no final da laminação a quente, influindo menos na recristalização e no 

crescimento de grão durante o recozimento
(12)

. Quanto ao valor Rm, a influência dos 

elementos Cr e o Sn é a mais prejudicial (figura 3.16) 

 

3.3.2 Processamento e Variáveis dos Materiais IF 

3.3.2.1 Laminação a Quente 

 

Na laminação a quente, três parâmetros exercem influência nas propriedades 

mecânicas dos vários tipos de aços IF. São eles: 

 

 temperatura de reaquecimento de placa (TRP) 

 temperatura acabamento (TA) 

 temperatura de bobinamento (TB) 

 

Temperatura Reaquecimento de Placa 

 

Conforme Hoile 
(15)

, a  temperaturas de reaquecimento de placa em torno de 1250ºC, 

carbonetos e carbonitretos podem se dissolver quase completamente, enquanto outros 

precipitados, tais como TiN e TiS, são relativamente estáveis. Na temperatura de 

1000°C, todos permanecem como precipitados, independentemente das concentrações 

de Ti e C no aço. Assim, a baixa TRP impede a completa dissolução dos precipitados de 

Ti e favorece a formação dos precipitados grosseiros. Esses precipitados agem como 

sítios preferenciais para a recristalização e, conseqüentemente, diminuem a temperatura 

de recristalização. 
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A figura 3.17 apresenta o tipo, tamanho de precipitado e fase em que ocorre, em função 

da temperatura, para aços IF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.17 - Temperatura de formação de precipitados observados nos aços IF
(2)

. 

 

Temperatura de Acabamento (TA) 

 

Nos aços IF sabe-se que os melhores valores de Rm são obtidos com temperaturas da 

ordem de 1000 e 1100
o
C, pois nestas temperaturas não há a dissolução dos grandes 

precipitados de TiN e TiS. Desta forma, os precipitados não dissolvidos servirão de 

núcleos quando do resfriamento, proporcionando a formação de precipitados maiores
(19)

.  

 

A temperatura de acabamento deve ficar acima de Ar3, garantindo a homogeneidade do 

produto laminado a quente, porém em faixa imediatamente superior a esta visando um 

maior refino do grão do laminado a quente, que é um fator positivo para obtenção de Rm  

elevado
(19)

. 

 

Temperatura Bobinamento 

 

Quando se empregam altas temperaturas de bobinamento, são produzidos precipitados 

grosseiros e amplamente dispersos. Ao contrário, com baixas temperaturas de 
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bobinamento, há uma distribuição mais uniforme de finos precipitados. Assim, a 

temperatura de bobinamento (TB) é um importante parâmetro que controla a 

temperatura de recristalização e as propriedades mecânicas
(14)

. 

 

A temperatura de bobinamento não deve ser baixa, visando evitar a formação de 

precipitados extremamente finos, o que promove o aumento da temperatura de 

recristalização e diminuição dos valores de Rm, n e alongamento. Os aços IF ao Nb e IF 

ao Ti/Nb são mais sensíveis a este parâmetro, uma vez que este elemento é um refinador 

de grão mais poderoso que o Ti
(14)

. 

 

Com a diminuição da TB, diminui-se o tamanho de grão laminado a quente, o que 

favorece a formação de textura adequada nas etapas subseqüentes da laminação a frio. 

Entretanto, a diminuição da TB proporciona duas condições: a formação de precipitados 

finos e a diminuição da remoção de C em solução sólida, através do crescimento dos 

precipitados (principalmente nos casos em que o material e o processo não estão dentro 

dos limites aceitáveis para obter um alto valor R, baixa quantidade de Ti, por exemplo, 

conforme citado por Hoile
(15)

. Tanto a primeira quanto a segunda, conforme citado 

anteriormente, afetam negativamente a textura e as propriedades mecânicas. Além disso, 

dependendo de outras condições do processo subseqüente (baixos tempos de 

recozimento, como no caso do recozimento contínuo, que será explicado mais adiante), 

o efeito negativo se intensifica, porque essas duas condições aumentam a temperatura de 

recristalização a ponto de materiais submetidos ao recozimento contínuo serem 

processados somente com altas TB
(12)

. 

 

3.3.2.2 Laminação a Frio (Redução a Frio) 

 

Vários parâmetros operacionais influenciam na estampabilidade do chapa de aço, 

durante as etapas de laminação a frio ( recozimento e laminação de encruamento). Os 

principais são: 
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 redução a frio 

 velocidade de aquecimento no recozimento; 

 tempo e temperatura de encharque no recozimento; 

 redução na laminação de encruamento. 

 

São duas as principais funções da redução a frio. Uma é produzir a dimensão requerida 

pelo cliente, ou melhor, obter a espessura adequada à fabricação do produto a que se 

destina a chapa. A outra, é a otimização do valor R, como se pode ver na figura 3.18 em 

que o aumento da redução a frio aumenta a textura {111}, sendo a redução de 90% a 

melhor para se obter um alto valor R. 

 

 

Figura 3.18 - Efeito da redução a frio na orientação relativa dos grãos 
(21)

. 

 

Na prática industrial, reduções acima de 90% são impraticáveis devido à limitação de 

redução que o laminador a frio possui; assim, as reduções são limitadas em torno de 

80%, no máximo. Além disso, com o aumento da redução a frio, o valor R90º tende a ser 

maior do que outras direções, exceto a altas reduções (>90%), em que R45º se torna 

dominante. 

 

3.3.2.3 Recozimento Continuo e Galvanização por Imersão a Quente  

 

Após a laminação a frio, as chapas de aço se apresentam com dureza elevada (estado 

encruado), e o nível de resistência mecânica será tanto maior quanto mais alto for o 

percentual de redução durante a laminação a frio. As chapas apresentam uma baixa 
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ductilidade, o que as torna impróprias para os casos que exigem operação de 

conformação como, por exemplo, embutimento e estiramento. Para que essas operações 

possam se tornar viáveis, é necessário que esses materiais sejam ―maleáveis‖, o que é 

possível através do tratamento térmico de recozimento. 

 

Figura 3.19 - Recristalização isotérmica dos aços AA, IF ao Ti (0,12%) e IF ao Nb 

(0,12%), todos com 75% de redução a frio
 (2)

. 

 

A ductilidade da chapa é restaurada por fenômenos que ocorrem no recozimento, ou 

seja, recuperação e recristalização: 

 

 A recuperação: em geral ocorre em temperaturas baixas, englobando vários 

processos termicamente ativados que reduzem a energia armazenada no metal 

durante a deformação a frio, devido à redução do número e ao rearranjo de 

defeitos cristalinos. Como a recuperação não envolve a migração de contornos 

de alto ângulo, o material deformado retém sua identidade cristalográfica, ou 

seja, sua textura, embora a densidade e a distribuição de defeitos cristalinos 

sejam alterados
(14)

. Além disso, se o grau de encruamento for pequeno, a 

recuperação sozinha pode ser suficiente para retornar o material plasticamente 

deformado a uma condição estável equivalente àquela existente antes do 

encruamento 
(22)

. 
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 A recristalização: é um processo de eliminação de defeitos cristalinos através da 

migração de contornos de alto ângulo, ―varrendo a microestrutura‖ e 

―absorvendo defeitos cristalinos‖ — muda a orientação da rede cristalina através 

das etapas de nucleação e crescimento
(16)

. Dessa forma, o encruamento é 

totalmente removido, e a resistência mecânica retorna a valores similares aos que 

existiam antes do encruamento. 

 

Além da recuperação e recristalização, poderá haver uma terceira etapa que é o 

crescimento de grão. Essa etapa ocorre depois que a recristalização se completa e pode 

ser de duas maneiras: 

 

- contínua, isto é, com aumento contínuo do tamanho médio dos grãos e; 

- descontínua, com o crescimento acentuado de apenas alguns grãos. 

 

A primeira é denominada crescimento de grão, e a segunda, crescimento anormal
(22)

. 

 

O recozimento contínuo é a principal via de processamento dos aços IF, devido às 

exigências do mercado, principalmente por parte da indústria automobilística, uma vez 

que neste processo são obtidos valores adequados de ductilidade associados a uma 

textura extremamente favorável à obtenção de boas características de conformabilidade. 

 

O ciclo de recozimento contínuo é esquematicamente descrito conforme a Figura 3.20: 

 

Figura 3.20 - Ciclo térmico esquemático do recozimento contínuo
(1)

. 
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No caso de aços galvanizados a quente, em seguida ao recozimento, a tira é imersa em 

um pote de zinco fundido, com teor de alumínio. Normalmente são produzidas duas 

concepções: 

 

- Liga de Zinco (Zn) Puro: GI  

- Liga de Zinco-Ferro (ZN-Fe): GA  

 

Após alguns segundos de imersão, a tira recoberta passa por navalhas de ar ou 

nitrogênio a alta pressão para remover o excesso e controlar a espessura da camada 

depositada na superfície da tira. Em seguida, se o revestimento desejado for GI, o 

material é resfriado em uma torre com ar e névoa de água, permitindo a solidificação 

completa da camada de revestimento. Quando o revestimento for GA, após as navalhas 

para ajuste da espessura de camada, a tira recoberta entra em um forno vertical de 

aquecimento por indução e posteriormente em um forno de aquecimento elétrico, para 

conversão do revestimento de zinco puro em uma liga zinco-ferro contendo entre 7% e 

16% de ferro, sendo resfriada da mesma forma descrita para revestimento GI
(16)

.  

 

Na seqüência, a tira passa por uma laminador de encruamento e posteriormente é oleada 

(ou não) e bobinada. Figura 3.21, apresenta de forma esquemática uma linha de 

galvanização por imersão a quente. A produção de revestimento GI e GA é realizada na 

mesma linha de produção sendo que, para material GI, os fornos de indução e elétrico 

permanecem desligados, e o teor de alumínio no pote de zinco fundido é alterado. 

 

 

Figura 3.21 – Desenho esquemático da Linha de Revestimento por Imersão a Quente
(16)

. 
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3.3.2.4 Encruamento 

 

A laminação de encruamento ou passe de encruamento, também conhecida como skin 

pass ou temper rolling, é uma das etapas mais importantes na fabricação de aços 

laminados a frio, uma vez que as propriedades mecânicas e geométricas das chapas 

laminadas a frio são por ela influenciadas
(11)

. 

 

A distribuição de deformação para aços baixo C comuns é heterogênea após a laminação 

de encruamento, e o nível de deformação é pequeno e concentrado na superfície
(14)

. Essa 

deformação é influenciada, principalmente pelos seguintes fatores
(24)

: 

 grau e velocidade de redução; 

 tamanho de grão e qualidade do material; 

 condições de atrito (influenciadas pela textura superficial do cilindro, do 

material e utilização de lubrificantes). 

A laminação de encruamento possui quatro finalidades básicas: 

 eliminação do patamar de escoamento (exceto para alguns aços, como IF) 

 transferência de textura para superfície da chapa; 

 ajuste ou adequação das propriedades mecânicas; 

 correção de forma e defeitos, caso haja necessidade. 

 

A eliminação do patamar de escoamento está vinculada ao fato de que, caso ele não seja 

eliminado, o material apresenta o defeito conhecido como linhas de Lüders (Lüders 

bands ou Stretcher strains), quando for estampado após o recozimento. No ensaio de 

tração, esse fenômeno ocorre precisamente ao atingir o patamar de escoamento definido. 

Para eliminação desse defeito em aços baixo C após o recozimento, normalmente, é 

utilizado um passe de encruamento com deformação de 0,8 a 1,5% 
(11)

. 

 

No caso de materiais que não envelhecem, como os aços IF, não se verifica a 

necessidade imediata de processamento na laminação de encruamento. Entretanto, a 

laminação de encruamento é vital no processo final de produção desses aços não apenas 

para correção de forma e de defeitos, mas também para proporcionar acabamento 

superficial superior e textura superficial 
(24)

. 
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A transferência de textura na superfície da chapa pela laminação de encruamento tem 

como objetivo produzir uma textura superficial específica para se obter um acabamento 

adequado durante o processo de pintura das chapas. Além disso, como influi no atrito, a 

textura superficial é requerida nos casos em que o cliente precisa de uma textura 

específica para adequar às suas necessidades de processo e produto. 

3.3.3 Obtenção de Textura 

 

Os aços IF, caracterizam-se por apresentar propriedades adequadas às operações de 

conformação severa, o que é refletido em valores altos de anisotropia normal (Rm). 

 

A precipitação do AlN deve ocorrer no início da recristalização, visando beneficiar o 

desenvolvimento de uma textura favorável à estampagem, os aços IF devem chegar ao 

recozimento com os precipitados já formados, visando a obtenção da textura {111}
(2)

, 

uma vez que os intersticiais C e N em solução sólida prejudicam a nucleação desta 

componente. Os precipitados interferem na nucleação e crescimento de grãos 

recristalizados
2
 em função de seu tamanho e distribuição. A força de ancoramento dos 

precipitados, nos contornos de grãos é função da energia interfacial (), da fração 

volumétrica precipitada (f) e do raio das partículas (rp), conforme a equação
(14)

: 

Fprecipitado = ( 6  f ) /  rp.    

 

Desta forma, quanto maior a fração volumétrica precipitada e menor o tamanho do 

precipitado, maior será a força retardadora à recristalização. Considerando-se a 

existência de precipitados grandes haverá uma força retardadora à recristalização que 

atuará genericamente, mas cujo efeito será mais sentido em termos da componente 

{100}
12

, o que resultará em uma maior quociente {111}/{100}, favorecendo assim a 

estampabilidade do material
(14)

.  

 

3.3.4 Mecanismos de Endurecimento  

 

Os aços IF são excelentes em relação à estampabilidade, porém oferecem pouca 

condição para redução de espessura em função de sua baixa resistência final. Com o 
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intuito de aumentar o nível de resistência, sem prejudicar a estampabilidade, iniciou-se 

o desenvolvimento dos aços denominados IFHSS (―Interstitial Free - High Strength 

Steel‖). 

 

3.3.4.1 Endurecimento por Solução Sólida 

 

Solutos Substitucionais 

Atuam basicamente de duas maneiras para o aumento de resistência. A primeira 

decorrente das distorções que os solutos provocam na rede em função de seu tamanho 

em relação aos átomos do solvente. A segunda, aumentando o módulo de cisalhamento 

entre soluto e solvente devido à resistência das ligações atômicas. Entretanto, por 

causarem distorções simétricas, os solutos substitucionais não são muito eficientes para 

aumentar a resistência do aço base
(18)

. 

 

Neste mecanismo inserem-se o fósforo e o manganês, cujos efeitos foram estudados por 

Gupta e Pradhan
(20)

, manifestando-se com o acréscimo da resistência mecânica, sem 

promover variação significativa dos valores de Rm e alongamento. São, portanto, 

indicados para produção de aços IF de maior resistência (IFHSS). Entretanto, o fósforo é 

tido como agente promotor da fragilização por deformação secundária, que será 

abordada no item 3.3.5. 

 

A adição de P, Mn e Si aumenta a resistência mecânica dos aços IF, mas entre esses o P 

é o elemento mais endurecedor. Utilizando o aço IF-Ti processado com 73% de redução 

a frio e recozido continuamente a 775ºC por um minuto, o LR aumenta enquanto o 

alongamento diminui com o aumento desses elementos, e o valor r médio não é afetado 

significativamente
(16)

. A adição de B, (10 a 20 ppm) diminui a susceptibilidade, por 

concorrer com o fósforo para segregar no contorno de grão. Porém, o boro afeta outros 

parâmetros, tais como aumento da temperatura de recristalização e diminuição do valor 

R médio
(2,18)

. 
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3.3.4.2 Refino de Tamanho de Grão 

 

A equação de Hall-Petch é amplamente utilizada para mostrar o relacionamento entre o 

tamanho de grão e o limite de escoamento
(8)

. 

Equação de Hall-Petch:   = Ko+ K d
-(1/2)

                                                 (3.19)

  

Onde  é o limite de escoamento, K0 é uma constante chamada de tensão de atrito 

interno, ―K‖ é uma constante e ―d‖ é o diâmetro do grão. 

 

3.3.4.3 Partículas de Segunda Fase 

 

De acordo com Deardo
(22)

 (figura 3.22), percebe-se que o incremento do limite de 

escoamento é função da fração volumétrica precipitada, mas dependente sobretudo do 

tamanho do precipitado, de modo que quanto menor o precipitado maior será o 

incremento no limite de escoamento. 

 

Figura 3.22 - Efeito da fração volumétrica e do tamanho dos precipitados no aumento do 

limite de escoamento
(11)

. 

3.3.5 Fragilização Secundária 

 

Aços IF, especialmente aqueles que tem sua resistência aumentada por adições de 

fósforo, são susceptíveis à fratura intergranular em peças conformadas
(24)

. Esta fratura, 

sempre do tipo frágil, ocorre na deformação a frio de peças previamente conformadas, e 

3 nm 

10 nm 

30 nm 

100 nm 
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recebe a denominação de Fragilização por Deformação a Frio (SWE - Secondary Work 

Embrittlement)
(24)

. 

 

A ocorrência deste fenômeno está associada à ausência dos elementos intersticiais C e N 

nos contornos de grão
(8,26)

. Estes elementos contribuem, por motivos ainda não 

totalmente compreendidos, para aumento da coesão entre grãos. Esta força coesiva é 

diminuída nos aços IF, e a ocorrência da fratura intergranular é favorecida. 

 

O uso de fósforo para promover o aumento de resistência no material traz consigo o 

inconveniente de aumentar a susceptibilidade à fragilização secundária, pela segregação 

deste elemento nos contornos de grão. A adição de pequenas quantidades de boro (10 a 

20 ppm) diminui esta  susceptibilidade, por concorrer com o fósforo para segregar no 

contorno de grão. Porém, afeta outros parâmetros, tais como aumento da temperatura de 

recristalização e diminuição do valor Rm. A figura 3.23 apresenta a relação entre a 

temperatura de transição entre fratura dúctil-frágil, o teor de fósforo e o teor de boro
(29)

. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23 - Efeito de adição de fósforo e boro na SWE
(29)

. 

 

3.4 Aços “Bake Hardenable”  

 

No início dos anos 80 a indústria automobilística japonesa começou a utilizar, em 

painéis externos dos veículos, chapas de aço de baixo carbono que eram dúcteis na 

conformação mecânica, mas apresentavam acentuado aumento dos limites de 

escoamento e de resistência após tratamento de cura da pintura na linha de produção
(23)

, 
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fenômeno que passou a ser conhecido como Bake Hardenability e que é controlado pelo 

envelhecimento após deformação. 

 

O grande campo de aplicação desses aços está em peças como paralamas, portas, teto e 

capô, uma vez que elas são submetidas a pequenas deformações. Para essas aplicações o 

aumento de resistência devido ao encruamento não é suficiente para permitir uma 

redução da espessura das chapas. Dessa maneira, o endurecimento final por meio da 

cura da pintura permite a redução desejada da espessura da chapa e, consequentemente, 

do peso do veículo. O aumento de limite de escoamento usualmente obtido está entre 

30MPa e 50MPa. Na figura 3.24 é ilustrado esquematicamente o aumento do limite de 

escoamento após conformação devido ao encruamento (Work Hardening - WH) e após 

o tratamento de cura da pintura (Bake Hardening - BH)
 (30,31)

. 

 

Os mecanismos de endurecimento por deformação (WH) e envelhecimento (BH2) serão 

apresentado no próximos capítulos 3.4.2 e 3.4.3. 

 

 

Figura 3.24 - Ilustração esquemática do aumento do limite de escoamento após 

conformação (WH) e após tratamento térmico de cura da pintura (BH)
(32)

. 

 

3.4.1 Processamento e Variáveis dos Materiais BH 

 

O processamento assim como as variáveis dos materiais BH segue a mesma concepção 

que os materiais IFHSS. Portanto, foram citadas no capitulo 3.3.2.  
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3.4.2. Mecanismos de Endurecimento por Deformação (Work Hardening – WH) 

 

O endurecimento por deformação, também denominado como envelhecimento por 

deformação, é definido como um conjunto de mudanças que ocorrem nas propriedades 

mecânicas de um metal durante ou após a deformação plástica. Quando as mudanças de 

propriedades ocorrem durante a deformação plástica, o processo é chamado de 

envelhecimento dinâmico. Quando elas ocorrem após a deformação plástica, o processo 

é chamado de envelhecimento após deformação
(30)

. A maneira mais comum de se 

avaliar as mudanças de propriedades mecânicas que ocorrem devido ao envelhecimento 

após deformação é por meio de ensaio de tração. Convencionalmente, um corpo-de-

prova é deformado até certa quantidade de deformação além do patamar de escoamento 

(deformação de Lüders), descarregado, envelhecido a uma temperatura constante por um 

determinado tempo e depois ensaiado até a ruptura, figura 3.25. O aumento na tensão de 

escoamento e o retorno do patamar de escoamento constituem a evidência mais 

consistente de envelhecimento após deformação. Pode haver também um aumento do 

limite de resistência e um decréscimo no alongamento total, mas isso ocorre 

normalmente nos estágios mais avançados do envelhecimento
(30,31)

. 

 

 

Figura 3.25 – Efeitos do envelhecimento após deformação na curva de tração de um aço 

baixo C. (∆Y = variação no limite de escoamento devida ao envelhecimento, eL = 

deformação de Lüders após o envelhecimento, ∆U = variação no limite de resistência 

devida ao envelhecimento, ∆A = variação no alongamento total devida ao 

envelhecimento
(32)

). 
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O modelo clássico proposto por Cottrel e Bilby 
(32)

 para explicar o fenômeno de 

envelhecimento baseia-se, essencialmente, no alívio das tensões elásticas gerado pela 

presença de solutos no campo das deslocações. Em condições cinéticas favoráveis, os 

átomos de soluto sob esse gradiente de potencial elástico difundem para as deslocações 

formando as ―atmosferas de Cottrell‖. O decréscimo de energia resultante da associação 

deslocação-soluto acarreta um acréscimo na tensão para mover as deslocações, o que 

aumenta a resistência do cristal. No caso do aço, são os elementos intersticiais carbono e 

nitrogênio os responsáveis pelas manifestações do envelhecimento
(31)

. 

 

3.4.3 Mecanismo de Endurecimento por Envelhecimento (Bake Hardening – BH2) 

 

―Bake Hardening" é um fenômeno de endurecimento por envelhecimento no qual os 

átomos intersticiais imobilizam as deslocações geradas pela deformação plástica, 

durante o processo de cura da pintura das carrocerias. É um fenômeno que depende da 

quantidade e modo de deformação, do tempo, da temperatura e da quantidade de átomos 

intersticiais. 

 

As deslocações são geradas pela deformação plástica provocada pela laminação de 

encruamento da chapa de aço e pelo processo de estampagem desta chapa, que resulta 

na peça. Os átomos de carbono, anteriormente distribuídos na rede cristalina, difundem-

se até os sítios de distorções gerados pelas deslocações e fixam as mesmas, promovendo 

um arranjo mais estável, ou seja, diminuindo a energia livre do sistema.  

 

Este fenômeno, por ser difusional, é fortemente dependente da temperatura, e deve 

ocorrer durante o ciclo térmico a que a carroceira é submetida quando de sua pintura. As 

deslocações, agora ―ancoradas‖, requerem maior tensão para se moverem, ou seja, há 

um acréscimo na resistência da peça após a cura da pintura
(2, 23)

. 
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4. METODOLOGIA 

 

Neste capítulo será discutida a metodologia utilizada para o estudo assim como o 

processo de fabricação dos aços BH e IFHSS, produzido escala industrial conforme 

indicado na Figura 4.1.  

 

 

 

Figura 4.1 - Seqüência das principais fases do processo de produção. 

 

O plano de trabalho consistiu em: 

 

(1) Aproveitadas bobinas laminadas a frio e galvazinadas, de +/- 15 ton dos aços BH e 

IFHSS, na espessura de 0,65mm. 

 

(2) Amostras dos materiais que atendem às especificações pelas quais a Usiminas 

comercializa o aço BH e IFHSS foram escolhidas, de modo a serem avaliadas em 

ensaios de tração, análises metalográficas, análises químicas, levantamento da curva de 

limite de conformação, operações de prensagem em escala laboratorial e ensaio de 

resistência à indentação. 
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Ambos os aços utilizados nesse estudo terão como concepção ultra-baixo carbono. Ou 

seja, carbono visado <= 0,0050% na sua composição química.  

 

4.1 Materiais 

 

Foi realizada, em escala industrial, uma corrida visando à composição química 

preestabelecida para o aço BH, com revestimento GI. A corrida foi produzida em 

convertedor LD de 180 toneladas de capacidade nominal, lingotada por máquina 

contínua, após tratamento de descarburação em desgaseificador a vácuo tipo RH.  

 

Já o material IFHSS, concepção Ti_Nb, com revestimento GI, por tratar-se de um 

produto padronizado do atual ―mix‖ comercializado pela Usiminas não teve um lote 

produzido especificamente para este trabalho.  Foram aproveitadas placas de 12 ton, 

para serem utilizadas no estudo. As composições químicas visadas destes materiais 

estão relacionadas na tabela IV.1. 

 

Tabela IV.1 - Composição química visada (% em peso). 

Aço C Si Mn P S Al Ti Nb N B 

IFHSS260 

 



0,05 0,40 0,050  0,020 0,020 0,020  0,0002 

    

   Visado 

a a a  



a a a  a 

  0,20 1,20 1,000  0,080 0,030 0,030  0,008 

BH260 

 



0,10 0,30 0,050  0,020   0,004  0,0005 

 

Visado 

a a a  



a  



a  a 

  0,50 0,70 1,000  0,080   0,01  0,001 

 

4.2 Processamento 

4.2.1 Aquecimento das Placas 

 

As placas do aço BH e IFHSS, com espessura de 250 mm, foram aquecidas em fornos 

do tipo Walking-Beam com temperatura de forno para aquecimento de 1200
º
C e 

encharque de 1280
º
C com tempo de permanência de 180 minutos.  
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4.2.2 Laminação a Quente 

 

Os materiais, na forma de placas, foram desenfornados e desbastados em laminador R1, 

reversível, em 5 passes, reduzindo a espessura para 130 mm. Seguindo o fluxo de 

processamento, o esboço foi completado em um laminador R2 reversível, em 3 passes, 

reduzindo a espessura para 34 mm, com temperatura visada de 1030
º
C na entrada do 

trem acabador. 

 

Em seqüência, o material foi processado em um laminador contínuo de 6 cadeiras (Trem 

Acabador), e reduzido para espessura de 3,50mm. 

 

Em ambos materiais (BH e IFHSS) a temperatura de acabamento, ou seja, na saída do 

Trem Acabador, foi visada em 900
º
C e a temperatura de bobinamento, após o laminado 

ser resfriada em uma mesa pelo sistema de cortina d‘água (fabricante Davy McKee, 

constituída de 28 bancos de resfriamento, sendo 14 superiores e 14 inferiores com vazão 

máxima de 54 l/s), de 700
º
C para o aço IFHSS e 730

º
C para o aço BH. Na figura 4.2, 

segue o fluxo produtivo de laminação a quente na USIMINAS. 

  

 

Figura 4.2 - Fluxo produtivo da laminação a quente. 
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4.2.3 Laminação a Frio 

4.2.3.1 Decapagem e Laminação a Frio 

 

Após a obtenção das bobinas a quente (BQ`s), as mesmas foram processadas na linha do 

PLTCM (Peackling Line Tandem Cold Mill), decapagem e laminação continua, 

conforme figura 4.3. As BQ`s são soldadas, pelo processo de solda a topo (flash butt 

welding), para entrada no PLTCM. 

 

 

Figura 4.3 - Desenho esquemático do PLTCM. 

 

A laminação a frio foi realizada através de em um laminador contínuo de 5 cadeiras, 

após o processo da decapagem continua. Este dispõe de um AGC (Automatic Gage 

Control), associado a um computador de processo, que atua baseado na leitura de 

espessura, via raios X, após a passagem da tira pela primeira e quinta cadeiras do 

laminador. Os dados dimensionais obtidos nesta etapa são relacionados na tabela IV.2. 

 

Tabela IV.2 – Dados de processamento no laminador a frio – PLTCM. 

Bobina 

laminada a 

frio 

Material Espessura 

Entrada 

(mm) 

Espessura 

Visada 

(mm) 

Espessura  

Nominal 

(mm) 

Redução 

Engenharia 

Red.=(Ei-Ef)/Ei 

A BH 3,50 0,650 0,65 0,77 

B IFHSS 3,50 0,650 0,65 0,74 
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4.2.4 Recozimento Continuo e Galvanização (CGL) 

 

Em função da aplicação definida para este estudo e da qualidade dos aços disponíveis 

para comercialização, foi necessário o processamento dos materiais na linha de 

Galvanização por Imersão a Quente da Usiminas, para deposição de uma camada de 

zinco de 50 g/m
2
 por face.  

 

As bobinas laminadas a frio (BF‘s), após processo pelo PLTCM, foram recozidas em 

recozimento contínuo (atmosfera de hidrgênio) e galvanizadas, CGL (Continuos 

Galvanealing Line), figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 – Desenho esquemático da Linha de Revestimento por Imersão a Quente 

(CGL). 

 

A tira é imersa em um pote de zinco fundido, para revestimento de zinco puro (GI), 

Após alguns segundos de imersão, a tira recoberta passa por navalhas de ar ou 

nitrogênio a alta pressão para remover o excesso e controlar a espessura da camada 

depositada na superfície da tira. Todas as bobinas foram submetidas a ciclos térmicos, 

com curvas similares ao apresentados na figura 4.5.  
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Figura 4.5 – Curva do ciclo de recozimento. 

 

Em seguida, como o revestimento desejado era GI, conforme figura 4.6, o material foi 

resfriado em uma torre com ar e névoa de água até atingir a temperatura de 

aproximadamente 320ºC, permitindo a solidificação completa da camada de 

revestimento. 

 

Figura 4.6 – Desenho esquemático do Revestimento no material. 

 

4.2.4 Laminação de Encruamento 

 

As BF`s, após o processo de galvanização, são submetidas a uma laminação de 

encruamento (―skin pass‖), conforme tabela IV.4, visando o ajuste dimensional, e a 

impressão da rugosidade final. Esta etapa foi efetivada no laminador acoplado na linha 

da CGL. Ambos dispõem de controle automático de alongamento, sendo que, a exemplo 

do processamento no PLTCM, foram utilizados cilindros com rugosidade adequada para 

assegurar a rugosidade da tira laminada à aplicação desejada. 
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Tabela IV.3 – Dados sobre a laminação de encruamento. 

Bobinas a 

frio 

Material Valor Visado 

(redução %) 

A BH 1,7 

B IFHSS 1,4 

 

A diferenciação entre os valores visados de redução no passe de encruamento deve se às 

características de cada material. 

 

4.3 Ensaios Mecânicos e Metalográficos  

4.3.1 Amostragem 

 

Os aços utilizados são referentes aos graus BH e IFHSS, ambos revestidos a quente com 

zinco (GI), LE próximo a 260 MPa e espessura visada 0,65 mm. As faixas de 

propriedades mecânicas especificadas na norma EN 10346
(34)

 para esses graus de aço 

são apresentadas na tabela IV.5.  

 

Amostragem do material, foi executada conforme tabelas IV.4 de acordo com as 

seguintes condições: 

 

 Produto final: após passe de encruamento, revestimento, acerto dimensional e 

inspeção final. 

 Painel estampado: amostra estampado em escala laboratorial, simulando uma 

estampagem de um painel automotivo. 

 Corpo-de-prova estampado laboratorial: amostra sub-size retirada da amostra 

estampada, avaliação sob-tração em um painel automotivo. 

 Corpo-de-prova submetido à simulação de pintura: amostra sub-size retirada do 

produto final e estampada, submetido a um tratamento térmico, simulando a 

etapa de cura de pintura para avaliação sob-tração. 
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Para identificação das amostras foi adotada a seguinte metodologia: A primeira letra 

indicam o tipo de produto (B – BH / A - IFHSS); a segunda e quarta posições indicam o 

local de amostragem (produto final  PR, Corpo Prova estampadoES, pintura PT) 

seguidos de dois dígitos diferenciadores. 

 

Tabela IV.4 – Plano de amostragem – material BH e IFHSS. 

Corrida / 

Placa 

Produto 

Final 

Estampado Pintura Dimensão 

BH BPR BES BPT 0,65 x 1400 

IFHSS APR AES APT 0,65 x 1400 

 

4.3.2 Ensaios Mecânicos 

 

As propriedades mecânicas foram avaliadas por tração através do resultado médio de 

três corpos de prova da norma EN 10.002
(33)

, com base de medida para avaliação do 

alongamento de 80 mm (AL80%). Os corpos de prova foram confeccionados com 

comprimento disposto a 0°, 45° e 90° em relação à direção de laminação. O expoente de 

encruamento da equação de Hollomon (n) foi determinado pelo coeficiente angular da 

curva gerada pela relação dos logarítmicos da tensão e da deformação verdadeira, na 

faixa das deformações de engenharia de 10% a 20%. O coeficiente de anisotropia de 

Lankford (r) foi determinado após a deformação de engenharia na direção do 

comprimento de 15%, pela razão das deformações verdadeiras nas direções da largura e 

da espessura. 

 

TABELA IV.5 – Propriedades mecânicas especificadas para os graus de aço HX260BD 

(BH) e  HX260YD (IFHSS) e da norma EN 10.346
(34)

. 

 

Orientação LE (MPa) LR (MPa) AL80% n10-20% r15%  BH2 (MPa)  

HX260BD 

(BH260) 
90º 260 – 320 360 - 440 ≥28 - - ≥35 

HX260YD 

(IFHSS260) 
90º 260 – 320 380 - 440 ≥30 ≥0,16 ≥1,4 - 
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Utilizou-se uma máquina de tração automatizada INSTRON, que executa o ensaio com 

uso de extensômetro, fornecendo os resultados de LE, LR, Al, coeficiente de anisotropia 

e coeficiente de encruamento. A deformação uniforme foi medida a partir dos dados de 

carga máxima fornecidos pelo ensaio de tração, coletados pelo software, denominado 

LEME. No cálculo de LE e LR, a espessura do revestimento foi subtraída da espessura 

total do corpo de prova, conforme definido pelas normas EN 10.346 
(34)

  

 

A figura 4.7 apresenta o desenho do corpo de prova, assim como um exemplo do 

registro gráfico do ensaio, no LEME. 

 

 

 

Figura 4.7: Corpo de prova e exemplo do registro do ensaio de tração efetuado na 

Usiminas
(3)

. 

 

4.3.3 Avaliação do “Work Hardening” e “Bake Harding”. 

 

O índice Work Hardening (efeito WH), que simula o encruamento devido à deformação 

plástica, foi determinado de acordo com a norma ASTM A653
(35)

, pela diferença entre 

as tensões a 2% de deformação e de escoamento do material.  
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O índice que mede o incremento de resistência dos aços devido ao fenômeno de Bake 

Hardenability é o índice ―Bake Hardening” ou valor BH2. A determinação desse 

índice
(34)

 consiste em deformar plasticamente em 2% o corpo-de-prova de tração, que é 

a deformação típica em estampagem de painéis; em seguida, descarregar o corpo-de-

prova e submetê-lo a um tratamento térmico de envelhecimento que simula as condições 

de cura da pintura (170ºC / 20 minutos) e, posteriormente, ensaiá-lo até a ruptura, como 

mostrado na figura 4.8. A diferença entre a tensão de escoamento após tratamento 

térmico e a tensão obtida para a pré-deformação aplicada, corresponde ao índice BH2. 

De acordo com a norma ASTM A653
(35)

, devem ser usadas tensões de engenharia para o 

cálculo dos valores WH e BH2. Os índices BH2 e WH foram determinados por meio do 

valor médio do resultado de três avaliações. 

 

 

Figura 4.8 – Representação esquemática do teste Bake Hardening / Work Hardening. 

LE1 é o limite de escoamento original do material (determinado a 0,2% para aços que 

não apresentam escoamento definido); α é a tensão de fluxo para uma pré-deformação 

de 2% e LE2 e LE3 são os valores de limite de escoamento superior e inferior, 

respectivamente, após o tratamento de simulação da cura da pintura
(35)

. 

 

4.3.4 Ensaios Metalográficos 

 

Para a realização deste ensaio foi utilizado um microscópio óptico Leitz, modelo MM6, 

acoplado a uma estação de trabalho que dispõe de analisador de imagens LECO. As 

α 
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micrografias serão obtidas em dispositivo gráfico de impressão SONY (modelo: Vídeo 

Graphic Printer UP-870MD) e microscópio eletrônica de varredura utilizando ataque 

químico com o reagente H2O2 + H2SO4. 

 

Para a análise de inclusões, o corpo de prova não foi submetido a ataque químico, sendo 

analisado após polimento fino com pasta de alumina, conforme norma norma ASTM 

E45
(36)

 

 

Para determinação do tamanho de grão, será utilizado o procedimento estabelecido na 

norma ASTM E112
(37)

. 

 

4.4 Avaliação da Conformabilidade 

 

Os ensaios para avaliar a conformabilidade foram realizados no laboratório de 

conformação da USIMINAS, utilizando uma prensa universal ERICHSEN de 1000kN, 

com punção de 100mm de diâmetro e matriz de 106mm de diâmetro sem ressalto, baixa 

pressão no anti-rugas (~ 100kN) e velocidade de avanço de 25mm/min. 

 

4.4.1 Avaliação de Estiramento - Erichsen 

 

Para a simulação da operação com predominância do modo de deformação por 

estiramento foi realizado o ensaio Erichsen, utilizando uma carga de prensa chapas de 

500 kN. A altura do deslocamento vertical do punção no instante da ruptura foi o 

resultado deste ensaio. A partir dessa altura e da espessura da amostra, os aços foram 

classificados quanto ao grau de estampagem, segundo a norma NBR 5915
(38)

. Para o 

ensaio, foi utilizado os resultados médios de três amostras. 

 

O ferramental utilizado consistiu de um punção esférico com 20 mm de diâmetro e de 

uma matriz com 27 mm de diâmetro interno e raio de curvatura de 0,75 mm. Para a 

lubrificação das amostras foi utilizada pasta grafitada.  
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4.4.2 Avaliação de Embutimento - “Razão Limite de Estampagem (RLE)” - Swift 

 

O valor da Razão Limite Estampagem (RLE), resultado do Ensaio Swift, que avalia a 

capacidade do material de ser deformado em condições de embutimento, foi 

determinado por meio da razão entre o diâmetro máximo dos corpos de prova (CP), que 

foram conformados sem fraturar, e o diâmetro do punção (50 mm). Nesse ensaio foi 

utilizada uma matriz sem drawbead, com carga de prensa chapas de 20 kN. Para ambos 

os ensaios de estampagem foram utilizados os resultados médios de três amostras. 

 

4.4.3 Curva Limite de Conformação (CLC) 

 

O levantamento das CLC‘s foi baseado no método de Nakazima, com deformações até a 

estricção do material, utilizando como referência os procedimentos experimentais 

descritos na norma ISO 12.004
(39)

. Após a estampagem, as deformações foram 

analisadas utilizando o software AutoGrid. A medição das deformações foi realizada 

para cada CP, sendo obtidas as maiores (1) e menores (2) deformações verdadeiras em 

região adjacente à estricção. A CLC foi levantada por interpolação polinomial de 5ª 

ordem, a partir dos pares de deformação 1 x 2 medidos.  

 

A malha utilizada para a medição das deformações foi quadrada, com 2,5 mm de lado, 

marcada eletroquimicamente na superfície dos corpos de prova. Após a conformação, 

um cubo com malha padrão foi posicionado ao lado da região de fratura. Duas fotos 

digitais serão tiradas em ângulos de aproximadamente 45º uma da outra, da região 

composta de 3 linhas e 3 colunas, como mostrado na figura 4.9. 
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Figura 4.9 – Fotografia de corpo de prova para análise das deformações utilizando 

―software‖ AUTOGRID. A região a ser analisada está compreendida entre os 4 

pontos
(2)

. 

 

As deformações serão analisadas utilizando o ―software‖ AUTOGRID que é um sistema 

aplicado para medições de deformações superficiais em 3 dimensões, através do uso de 

câmeras e sensores ligados a um central de computador. A digitalização da amostras, 

utilizadas para levantar a CLC, foi realizada com o auxílio do digitalizador 3D a laser 

sem contato ZScanner 800, fabricado pela Z-Corp, que permite a modelagem com uma 

resolução de até 0,05 mm. Este aparelho conta com um sistema referencial baseado em 

pontos fixados na própria peça, o que aumenta a sua versatilidade e dispensa 

posicionadores ou sistemas de referência fixos. As superfícies digitalizadas serão 

armazenadas em arquivos com extensão STL pelo software Launch ZScan, instalado em 

um notebook que acompanha o equipamento. O digitalizador ZScanner 800 é mostrado 

na figura 4.10, juntamente com um exemplo de aplicação
(40,41)

. 
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Figura 4.10 – Definição de uma CLC a partir do sistema AUTOGRID
(40)

. 

 

4.5 Corpos de Prova Conformados Laboratorialmente (Simulação Estampagem) 

 

Os corpos de prova utilizados na avaliação do ganho de resistência em função da 

deformação, envelhecimento e no ensaio de resistência à indentação foram cortados nas 

dimensões de 100 x 350 mm, sendo estampados por um punção de cabeça chata, com 

200 mm de diâmetro e com carga de prensa chapas 650 kN, de forma a restringir, ao 

máximo, o fluxo de material para dentro da cavidade da matriz.  

 

Utilizou-se como lubrificante, entre o punção e a amostra, uma película de polietileno 

(15 µm de espessura), recoberta com uma fina camada de óleo Pré-Lub Tirreno Tirroil 

847US. A profundidade de estampagem das amostras foi de 20 mm, de forma a 

propiciar uma deformação equivalente no domo do corpo de prova, por embutimento, 

visando 0,08 e 0,10. Essa faixa de deformação foi proposta, pois trata-se de uma 

deformação típica de painéis externos automotivos.  

 

O ferramental utilizado para a estampagem dos corpos de prova a partir dos aços 

avaliados pode ser visto, em desenho esquemático, na figura 4.11. Os diâmetros do 

punção e da matriz foram de 200 mm e de 206 mm, respectivamente. O raio de 
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concordância da matriz foi de 10 mm e o do domo do punção de 940 mm. O drawbead 

empregado para a restrição de fluxo de material tem altura de 2 mm e formato 

trapezoidal.  

 

 

Figura 4.11 – Representação esquemática do ferramental a ser utilizado para a 

estampagem dos corpos de prova do ensaio de indentação. 

 

O aspecto das amostras estampadas para a realização dos ensaios é mostrada na figura 

4.12.                             

         

  Figura 4.12 – Aspectos dos corpos de prova dos aços BH260 e IFHSS260, estampados 

em escala laboratorial para avaliação do ganho de resistência mecânica por deformação, 

envelhecimento e da resistência à indentação.  

 

O tratamento térmico simulando a cura da pintura a 170°C por 20 minutos foi realizado 

nos corpos de prova estampados, por meio do forno tipo mufla Jung modelo ES27540.  

 

4.5.1 Avaliações do Ganho de Resistência por Deformação e Envelhecimento  

 

A resistência à indentação de um painel automotivo é fortemente influenciada pela 

espessura e resistência mecânica do material
(42)

. Com isso, os ganhos de resistência 
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propiciados durante o processo de estampagem (efeito WH) e envelhecimento durante 

cura da pintura (efeito BH2) exibem grande importância para a maximização da rigidez 

do painel automotivo. Para caracterizar o ganho de resistência, propiciado pela 

estampagem das amostras do ensaio de resistência à indentação, foram retirados destas 

amostras corpos de prova sub-size da norma ASTM A370
(43)

, conforme figura 4.13. 

 

 

Figura 4.13 – Locais onde os corpos de prova sub-size da norma ASTM A370 foram 

retirados das amostras do ensaio de avaliação do ganho de resistência propiciado pelos 

efeitos WH e BH. 

 

A partir da diferença dos limites de escoamento das amostras conformada e plana, 

obteve-se o efeito WH e pela subtração dos limites de escoamento das amostras 

estampada e tratada termicamente e somente conformada determinou-se o efeito BH2. 

Para cada condição (amostras plana, conformada e estampada/tratada termicamente) foi 

utilizado o resultado médio de três corpos de prova sub-size. 

 

O tratamento térmico simulando a cura da pintura (170°C / 20 minutos) foi realizado em 

3 corpos-de-prova das amostras estampadas. Após o tratamento esses corpos de prova 

foram ensaiados por tração. Outros 3 corpos de prova de número foram avaliados por 

tração sem tratamento térmico. O valor Work Hardening (WH) foi obtido pela subtração 

dos limites de escoamento dos corpos de prova retirados das chapas com e sem pré-

deformação por estampagem. O valor Bake Hardening (BH2) foi determinado por meio 

da subtração dos limites de escoamento das amostras estampadas com e sem tratamento 

Direção de 

laminação 

Direção 

de 

laminaçã

o 
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térmico. Na figura 4.14 é mostrada a tabela esquemática e metodologia adotada para a 

determinação dos parâmetros WH e BH. 

 

 

 

 Plana Conformada 
Conformada + 

Tratada 
Deformação 

Cura 
Pintura 

 
Aço LE (Mpa) LE (Mpa) LE médio LE (Mpa) LE médio WH (MPa) BH (MPa) 

BH260 LE 1 

1 

LE 2 

2 

LE 3 LE 2 - LE 1 LE 3 - LE 2 3 4 

5 6 

IFHSS260 LE 1 

1 

LE 2 

2 

LE 3 LE 2 - LE 1 LE 3 - LE 2 3 4 

5 6 

Figura 4.14 – Representação esquemática da metodologia adotada para a determinação 

dos parâmetros WH e BH. 

 

4.6 Ensaio de Indentação por Impacto 

 

A resistência à indentação dos corpos de prova foi medida em um dispositivo, cuja 

representação esquemática é mostrada na figura 4, desenvolvido no Centro de 

Tecnologia da Usiminas. Nesse dispositivo, uma esfera de aço é posicionada no centro 

do corpo de prova e uma massa (2,7 kg) é nela projetada, em queda livre, de 

determinada altura (249 mm), provocando uma indentação permanente no painel. A 

energia de impacto propiciada no ensaio é de aproximadamente 6,5 J, que visa simular 

batidas de pequenas pedras no painel, de chuva de granizo, dentre outras. O resultado do 

ensaio refere-se ao valor médio de profundidade de indentação permanente, em duas 



 
 

75 

amostras propiciada pela queda de peso. O menor valor de penetração, representa uma 

maior capacidade do material de absorver a energia sem sofrer deformações 

permanentes
(2,11).

 A metodologia adotada foi baseada nas recomendações do Auto/Steel-

Partnership Program Standardized Dent Resistance Project Team (ASP)
(44)

. Os 

resultados foram determinados por meio do valor médio do resultado de duas 

avaliações, para cada condição avaliada, sem e com tratamento térmico, simulando o 

processo de cura de pintura (170ºC por 20 minutos). 

 

 

Figura 4.15 – Dispositivo para medida da resistência à indentação .Padronizado: 

Auto/Steel Partnership Program Standardized Dent Resistance Project Team
(42)

. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo serão discutidos os resultados obtidos no estudo em questão, onde, 

inicialmente serão apresentados os resultados de caracterização dos materiais e em 

seguida os resultados de avaliação e comparação de estampabilidade. 

 

5.1 Caracterizações dos aços 

5.1.1 Propriedades Mecânicas  

 

Os resultados dos ensaios de tração para os aços BH e IFHSS, são mostrados na tabela 

V.1. Comparando as tabelas V.1 e IV.5, verifica-se que as propriedades mecânicas dos 

aços avaliados encontram-se dentro dos valores especificados na norma EN 10346
(32)

 

para seus respectivos graus.  

 

Os aços avaliados exibiram elevada ductilidade, sendo que o aço IFHSS apresentou 

valores de alongamento total, expoente de encruamento e coeficientes de anisotropia de 

Lankford ligeiramente maiores que os do aço BH.  

 

O aço BH se destacou em relação ao IFHSS, conforme esperado, em relação à 

propensão ao envelhecimento, exibindo valor BH dentro da especificação da norma EN 

10346
(32)

. Aço BH, apresentou valor de 35MPa, dentro do especificado da norma. 

Lembrando que esse fenômeno regido pela difusão de elementos intersticiais, onde o 

elemento carbono, promove o travamento das discordâncias.  

 

Tabela V.1 - Resultados dos ensaios de tração dos aços avaliados. 

  
Orientação LE(MPa) LR(MPa) AL80 (%) 

n10-

20% 
R15% BH2(MPa) 

BH260 

90º 281 383 33,8 0,190 1,900 35 

45º 273 381 35,5 0,190 1,510 - 

0º 277 395 29,9 0,200 1,550 - 

IFHSS260 

90º 262 402 36,6 0,210 2,140 1 

45º 252 394 40,4 0,220 1,830 - 

0º 249 408 38,0 0,220 1,430 - 
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Abaixo, segue o resumo das definições estabelecidas no ensaio de tração: 

 

I) Orientação do corpo de prova em relação à direção de laminação;  

II) Alongamento total (Al80), avaliado na base de medida de 80 mm; 

III) Índice BH2 obtido por meio da diferença entre a tensão após tratamento térmico a 

170°C por 20 minutos e a tensão após uma pré-deformação de engenharia de 2%; 

 IV) Coeficiente de anisotropia linear de Lankford (r15%), avaliado a 15% de deformação 

de engenharia no sentido do comprimento do corpo de prova;  

V) Expoente de encruamento (n10-20%) avaliado entre as deformações de 10% e 20%. 

 

Na figura 5.1 são mostradas as curvas tensão de engenharia x deformação de engenharia 

de amostras avaliadas, que foram obtidas a partir de ensaios em corpos de prova 

orientados de forma transversal à direção de laminação. 

 

Comparando as curvas tensão x deformação dos aços BH e IFHSS, verifica-se que estes 

podem ser considerados da mesma classe de escoamento e resistência. Em termos de 

alongamento total, observa-se que todos os aços avaliados apresentam uma elevada 

ductilidade (>33%). As curvas apresentam uma trajetória similar para ambos os aços. 

Destaca-se o valor de limite de resistência (LR) um pouco maior, +/- 5%, para o aço 

IFHSS em comparação ao BH, conforme apresentado na tabela V.1. 

 8 

 
CÓDIGO: ID02253 

 

FIGURA 3 – Curva tensão de engenharia x deformação de engenharia das amostras avaliadas, 
levantadas a partir de corpos de prova transversais à direção de laminação. 

Os resultados do ensaio Erichsen são mostrados na tabela 7 e na figura 4, onde pode-se ver a 

classificação dos aços quanto à estampagem, segundo a norma NBR 5.915(3). Nota-se que ambos 

os aços avaliados foram classificados como EEP-Grau 3 e 4, ou seja, de excelente 

estampabilidade. O aspecto das amostras estampadas no ensaio Erichsen pode ser visto na 

figura 5. 

TABELA 7 – Resultados do ensaio de estiramento Erichsen, traduzido na classificação dos aços 
quanto à estampagem segundo a norma NBR 5.915(3). 

Identificação Índice Erichsen Classificação quanto à 
estampagem 

BH260 10,6 EEP-Grau 3 e 4 

IF-HSS260 10,9 EEP-Grau 3 e 4 

 

 

FIGURA 4 – Classificação dos aços quanto ao grau de estampagem, segundo a norma 
NBR 5.915(3). 
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Figura 5.1 – Curva tensão de engenharia x deformação de engenharia das amostras 

avaliadas, levantadas a partir de corpos de prova transversais à direção de laminação. 
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5.1.2 Analise Microestrutural  

 

Os aços avaliados apresentaram elevada limpidez. O aspecto típico das inclusões 

observadas nas amostras é mostrado nas figuras 5.2 e 5.3. A classificação das inclusões 

dos aços analisados, realizada segundo a carta padrão I da norma ASTM E 45
(37)

, pode 

ser vista na tabela V.2. 

 

Pelas metalografias, pode-se observar e constatar que ambos os aços apresentam uma 

limpidez interna elevada e praticamente isenta de inclusões. Ambos os materiais 

analisados, apresentam a mesma característica, do ponto de vista inclusão e tamanho de 

grão. 

 

3 

 
CÓDIGO: ID02253 

TABELA 3 – Composição química das amostras avaliadas referentes aos graus HX260BD 
(BH260) e HX260YD (IF-HSS260) da norma EN 10.346(1). 

Identificação %C %Si %Mn %P %S %Al %Nb %Ti 

BH260 0,0014 0,012 0,56 0,077 0,0175 0,0384 0,006 0,03 

IF-HSS260 0,0011 0,11 1,06 0,062 0,007 0,0304 0,023 0,022 

 

As amostras avaliadas apresentaram elevada limpidez. O aspecto típico das inclusões observadas 

nas amostras é mostrado na figura 1. A classificação das inclusões dos aços analisados, realizada 

segundo a carta padrão I da norma ASTM E 45(5), pode ser vista na tabela 4.  

 

a) BH260 – Aumento original: 200x 

FIGURA 1 – Aspecto típico de inclusões que foram encontradas nas amostras avaliadas. 

 

 

Figura 5.2 – BH260 – Aumento original: 200x 4 

 
CÓDIGO: ID02253 

 

b) IF-HSS260 – Aumento original: 200x 

FIGURA 1 – Continuação. 

 

TABELA 4 – Classificação das inclusões das amostras, segundo a carta padrão I da norma 
ASTM E 45(5). 

Aço 
Inclusões 

Sulfeto Alumina Silicato Óxido globular 

BH260 2,0F 0,5F 0F 1,0F 

IF-HSS260 2,0F 1,0F 0F 1,0F 

 

Na figura 2 são mostradas micrografias, obtidas por microscopias ótica e eletrônica de varredura 

após ataque químico com o reagente H2O2 + H2SO4. A microestrutura de ambos os aços, 

conforme esperado, é formada por grãos ferríticos equiaxiais. Na tabela 5 podem ser observados 

os resultados da determinação do tamanho de grão ferrítico médio dos aços segundo a norma 

ASTM E 112(6). Os valores de tamanho de grão obtidos para os materiais avaliados podem ser 

considerados típicos para os graus de aço em questão. 

 

Figura 5.3 – IFHSS260– Aumento original: 200x 
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Os resultados das inclusões, podem ser consideradas similares e sendo assim resultados 

e impacto semelhantes do ponto de vista estampabilidade, conforme observado no 

trabalho Menegaz
(16)

. 

 

Tabela V.2 – Classificação das inclusões das amostras, segundo a carta padrão I da 

norma ASTM E 45(37). 

 
Inclusões 

Aço Sulfeto Alumina Silicato Oxido Globular 

BH260 2,0F 0,5F 0F 1,0F 

IFHSS260 2,0F 1,0F 0F 1,0F 

 

Nas figuras 5.4 e 5.5 são mostradas micrografias, aços BH e IFHSS, obtidas por 

microscopias ótica e eletrônica de varredura. Valores de tamanho de grão obtidos para 

os materiais avaliados podem ser considerados típicos para os graus de aço em questão. 

A microestrutura de ambos os aços, conforme esperado, é formada por grãos ferríticos 

equiaxiais. 
5 

 
CÓDIGO: ID02253 

 

a) BH260 – Microscopia ótica – Aumento original: 500x 

 

b) BH260 – Microscopia Eletrônica de Varredura – Aumento original: 3.000x 

FIGURA 2 – Aspecto microestrutural dos aços avaliados em análises por microscopias ótica e 
eletrônica de varredura. Ataque: H2O2 + H2SO4. 

 

 

a) BH – Microscopia Ótica – Aumento original 500X 

5 

 
CÓDIGO: ID02253 

 

a) BH260 – Microscopia ótica – Aumento original: 500x 

 

b) BH260 – Microscopia Eletrônica de Varredura – Aumento original: 3.000x 

FIGURA 2 – Aspecto microestrutural dos aços avaliados em análises por microscopias ótica e 
eletrônica de varredura. Ataque: H2O2 + H2SO4. 

 

 

b) BH – Microscopia Ótica – Aumento original 3000X 
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Figura 5.4 - Aspecto microestrutural dos aços avaliados em análises por microscopias 

ótica e eletrônica de varredura. Ataque: H2O2 + H2SO4. 

 
6 

 
CÓDIGO: ID02253 

 

c) IF-HSS260 – Microscopia ótica – Aumento original: 500x 

 

d) IF-HSS260 – Microscopia Eletrônica de Varredura – Aumento original: 3.000x 

 

FIGURA 2 – Continuação. 

 

 

 

 

a) IFHSS – Microscopia Ótica – Aumento original 500X 
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CÓDIGO: ID02253 

 

c) IF-HSS260 – Microscopia ótica – Aumento original: 500x 

 

d) IF-HSS260 – Microscopia Eletrônica de Varredura – Aumento original: 3.000x 

 

FIGURA 2 – Continuação. 

 

 

 

 

b) IFHSS – Microscopia Ótica – Aumento original 3000X 

Figura 5.5 - Aspecto microestrutural dos aços avaliados em análises por microscopias 

ótica e eletrônica de varredura. Ataque: H2O2 + H2SO4. 

 

Na tabela V.3 podem ser observados os resultados da determinação do tamanho de grão 

ferrítico médio dos aços segundo a norma ASTM E 112
(38)

. 

 

 Os resultados do tamanho de grão ferrítico, apresentaram pequenas diferenças. O 

material BH apresentou tamanho de grão menor em relação ao IFHSS. No entanto, essa 

diferença considerada pequena, do ponto de vista de estampabilidade, baseando pelo 

trabalho elaborado por Menegaz
(16)

. 
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Tabela V.3 - Resultados de tamanho de grão ferrítico médio dos aços avaliados em µm e 

número ASTM, norma ASTM E 112(38). 

 

Tamanho de Grão Ferritico 

Aço Microns ASTM 

BH260 7,05 11,0 

IFHSS260 8,33 10,5 

 

5.2 Avaliações Conformabilidade 

 

5.2.1 Ensaio Estiramento (Erichsem) 

 

O indicador deste ensaio é a altura da calota formada durante a estampagem do corpo de 

prova até a ruptura do material. A partir dos resultados obtidos neste ensaio, os aços 

foram classificados, em função da espessura, quanto ao grau de estampagem, segundo a 

norma NBR5915
(35)

, figura 5.16. Os resultados do ensaio Erichsen são mostrados na 

tabela V.5, para ambos os aços avaliados.  

 

Para avaliação de estiramento (Erichsen), nota-se que ambos os aços avaliados foram 

classificados como EEP-Grau 3 e 4, ou seja, de excelente estampabilidade. O aço IFHSS 

apresentou um resultado ligeiramente superior, +/- 3%, pois a altura de estampagem foi 

superior, que pode ser atribuída ao seu maior valor do expoente de encruamento, quando 

comparado ao do aço BH. Resultados semelhantes foram obtidos por Ferreira
(1)

 e 

Menegaz
(16)

, nos quais relataram que o fator mais importante para a maximização da 

capacidade de estiramento foi o atraso da ocorrência da estricção durante estampagem, 

tendo relação direta com a capacidade de distribuir deformação, que é avaliada pelo 

expoente de encruamento. 
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Tabela V.4 - Resultados do ensaio de estiramento Erichsen, traduzido na classificação 

dos aços quanto à estampagem segundo a norma NBR 5915(35).  

Identificação 
Índice 

Erichsen 

Classificação quanto à 

estampagem 

BH260 10,6 mm EEP-Grau 3 e 4 

IFHSS260 10,9 mm EEP-Grau 3 e 4 

 

8 

 
CÓDIGO: ID02253 

 

FIGURA 3 – Curva tensão de engenharia x deformação de engenharia das amostras avaliadas, 
levantadas a partir de corpos de prova transversais à direção de laminação. 

Os resultados do ensaio Erichsen são mostrados na tabela 7 e na figura 4, onde pode-se ver a 

classificação dos aços quanto à estampagem, segundo a norma NBR 5.915(3). Nota-se que ambos 

os aços avaliados foram classificados como EEP-Grau 3 e 4, ou seja, de excelente 

estampabilidade. O aspecto das amostras estampadas no ensaio Erichsen pode ser visto na 

figura 5. 

TABELA 7 – Resultados do ensaio de estiramento Erichsen, traduzido na classificação dos aços 
quanto à estampagem segundo a norma NBR 5.915(3). 

Identificação Índice Erichsen Classificação quanto à 
estampagem 

BH260 10,6 EEP-Grau 3 e 4 

IF-HSS260 10,9 EEP-Grau 3 e 4 

 

 

FIGURA 4 – Classificação dos aços quanto ao grau de estampagem, segundo a norma 
NBR 5.915(3). 
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Figura 5.6 - Classificação dos NBR 5915(35). 

O aspecto das amostras estampadas no ensaio Erichsen, pode ser visto na figura 5.7. 
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CÓDIGO: ID02253 

 
a) BH260 

 

b) IF-HSS260 

FIGURA 5 – Aspecto dos corpos de prova ensaiados no teste de estiramento Erichsen. 

 
Os aços avaliados apresentaram capacidade de embutimento similar, conforme mostrado nos 

resultados do ensaio de Razão Limite de Estampagem (RLE), tabela 8. Na figura 6 são mostradas 

as curvas de escoamento do material durante o ensaio RLE. Percebe-se, como era esperado, que 

as curvas são bem similares. Na figura 7 são mostrados os aspectos de alguns dos corpos de 

prova do ensaio RLE. 

TABELA 8 – Resultados do ensaio de Razão Limite de Estampagem para as amostras avaliadas. 

Identificação 
Diâmetro da matriz crítica 

(mm) 
Índice RLE 

BH260 110 2,2 

IF-HSS260 110 2,2 

 

 

FIGURA 6 – Curvas de escoamento do ensaio de Razão Limite de Estampagem. 
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CÓDIGO: ID02253 

 
a) BH260 

 

b) IF-HSS260 

FIGURA 5 – Aspecto dos corpos de prova ensaiados no teste de estiramento Erichsen. 

 
Os aços avaliados apresentaram capacidade de embutimento similar, conforme mostrado nos 

resultados do ensaio de Razão Limite de Estampagem (RLE), tabela 8. Na figura 6 são mostradas 

as curvas de escoamento do material durante o ensaio RLE. Percebe-se, como era esperado, que 

as curvas são bem similares. Na figura 7 são mostrados os aspectos de alguns dos corpos de 

prova do ensaio RLE. 

TABELA 8 – Resultados do ensaio de Razão Limite de Estampagem para as amostras avaliadas. 

Identificação 
Diâmetro da matriz crítica 

(mm) 
Índice RLE 

BH260 110 2,2 

IF-HSS260 110 2,2 

 

 

FIGURA 6 – Curvas de escoamento do ensaio de Razão Limite de Estampagem. 
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b) IFHSS 

Figura 5.7 – Aspecto dos corpos de prova ensaiados no teste de estiramento Erichsen. 
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5.2.2 Ensaio Embutimento (Swift - RLE)  

 

O ensaio de Razão Limite de Estampagem avalia a capacidade de deformação dos 

materiais sobre o modo de deformação por embutimento. O valor RLE, que é o 

resultado deste teste, foi calculado pela razão entre o maior diâmetro estampado com 

sucesso (três repetições) pelo diâmetro do punção circular de cabeça plana (50 mm).  

 

Na figura 5.8 são mostradas as curvas de escoamento do material durante o ensaio RLE.. 

Os aços avaliados apresentaram capacidade de embutimento similar, conforme mostrado 

nos resultados do ensaio de Razão Limite de Estampagem (RLE), tabela V.6. Para esse 

modo de deformação, o parâmetro de anisotropia é que determina a capacidade de 

embutimento. Uma característica que o material a ser embutido deve possuir é uma 

elevada resistência à diminuição de espessura concomitantemente com a deformação
(5)

.  

 

Tabela V.5 – Resultados do ensaio de Razão Limite de Estampagem. 

 
Diâmetro matriz critica (mm) Indice RLE 

BH260 110 2,2 

IFHSS260 110 2,2 
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CÓDIGO: ID02253 

 
a) BH260 

 

b) IF-HSS260 

FIGURA 5 – Aspecto dos corpos de prova ensaiados no teste de estiramento Erichsen. 

 
Os aços avaliados apresentaram capacidade de embutimento similar, conforme mostrado nos 

resultados do ensaio de Razão Limite de Estampagem (RLE), tabela 8. Na figura 6 são mostradas 

as curvas de escoamento do material durante o ensaio RLE. Percebe-se, como era esperado, que 

as curvas são bem similares. Na figura 7 são mostrados os aspectos de alguns dos corpos de 

prova do ensaio RLE. 

TABELA 8 – Resultados do ensaio de Razão Limite de Estampagem para as amostras avaliadas. 

Identificação 
Diâmetro da matriz crítica 
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Índice RLE 

BH260 110 2,2 

IF-HSS260 110 2,2 

 

 

FIGURA 6 – Curvas de escoamento do ensaio de Razão Limite de Estampagem. 
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Figura 5.8 – Curvas de Escoamento do ensaio Razão Limite de Estampagem. 

 

Contudo, na figura 5.8, pode ser observado que, para o diâmetro de matriz igual a 115 

mm (linhas tracejadas), o aço IFHSS apresentou um deslocamento do punção até a 

ocorrência da fratura ligeiramente maior. Sendo essa diferença considerada similar em 
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relação a de embutimento em relação aos aços BH e IFHSS. Rabelo
(2)

 observou em seu 

estudo comparativo dos aços BH220 e IFHSS220, maior capacidade de embutimento do 

aço IFHSS o qual atribuiu esse comportamento ao maior coeficiente de anisotropia, pois 

esta propriedade mecânica relaciona-se diretamente com a capacidade de embutimento 

do material. O aspecto das amostras estampadas no ensaio Erichsen, pode ser visto na 

figura 5.9. 

 

             

a) BH                                                          b) IFHSS 

Figura 5.9 – Aspecto dos corpos de prova ensaiado no teste Razão Limite de 

Estampagem. 

 

5.2.3 Curva Limite de Conformação (CLC) 

 

Pelo o ensaio, as CLC‘s obtidas para o aço BH e IFHSS, para o respectivo trabalho, são 

praticamente sobrepostas, figura 5.10. Esta sobreposição nos revela, que os aços 

avaliados no presente trabalho, apresentam comportamento similar, apesar dos 

resultados propriedades mecânicas (direção 90º), apresentarem diferenças:  

 

- LE menor no aço IFHSS (260 MPa), contra 281 MPa no aço BH; 

- LR maior no aço IFHSS (402 MPa), contra 383 MPa no aço BH; 

- Alongamento 3 pontos percentuais maior no IFHSS em relação ao BH; 

- Expoente de encruamento (n) do aço IFHSS superior aos aços BH; 

- Aço IFHSS com o melhor valor de R15% (2,14), contra 1,90 para o aço BH. 
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Figura 5.10 - Curvas Limite de Conformação dos aços avaliados, levantadas à estricção 

pelo método de Nakazima e utilizando o software AUTOGRID. 

 

Por meio das Curvas Limite de Conformação, verificou-se, de um modo geral, que os 

aços apresentam capacidade de deformação similar independente do modo de 

deformação avaliada (embutimento , deformação plana e estiramento).  

 

Apesar dos ensaios de embutimento e estiramento, terem apresentados que o aço IFHSS 

apresentam valores ligeiramente superiores, essa diferença não foi constatado na curva 

de limite de conformação.  

 

5.3 Avaliação do Ganho de Resistência por Deformação e Envelhecimento 

  

Na figura 5.11, são mostrados os mapas de deformação equivalente dos corpos de prova 

utilizados para avaliação do ganho de resistência mecânica propiciado pela deformação 

e envelhecimento, bem como para a medição da resistência à indentação. Observa-se 

que, no centro das amostras, as deformações equivalentes variaram entre 0,08 e 0,11, 

representando assim as deformações típicas de painéis externos automotivos(capôs, 

tetos e paralama), conforme proposto no estudo (0,08 a 0,10). Portanto, pode-se concluir 

que os aços avaliados foram submetidos a deformações que simulam aquelas praticadas 

pelas indústrias automobilísticas. 

 

 



 
 

86 

        

             a) BH260                                 b) IFHSS260 

Figura 5.11 – Deformações equivalentes, avaliadas por meio do software AutoGrid, dos 

corpos de prova utilizados para avaliação da influência dos efeitos WH e BH2 e da 

resistência à indentação. (a) BH260 e (b) IFHSS260. 

 

Os ganhos de resistência mecânica avaliados por tração a partir de corpos de prova sub-

size retirados das amostras estampadas e tratadas termicamente, por deformação (WH) e 

envelhecimento (BH2), em escala laboratorial, foram obtido da tabela V.6 e plotados no 

gráfico da figura 5.12. 

 

TABELA V.6 – Resultados dos ensaios de avaliação a propensão ao endurecimento. 

 

Amostras Endurecimento 

 
Plana Conformada 

Conformada + 

Tratada 
Deformação 

Cura 

Pintura 

 Aço LE (MPa) LE (MPa) LE médio LE (MPa) LE médio WH (MPa) BH (MPa) 

BH260 286 

461 

460 

471 

474 174 14 459 474 

461 477 

IFHSS260 260 

459 

459 

455 

455 199 0 463 455 

459 455 
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Em função dos resultados obtidos, chegou-se as seguintes análises em relação aos 

materiais avaliados: 

 

- Plana: 

Os aços avaliados apresentaram uma diferença de 26 MPa quando comparados no 

estado plano. Sendo essa diferença, também observada na caracterização mecânica, 

capitulo 5.1.2. 

 

- 1º Estágio – Conformação: 

Nessa primeira etapa, o fenômeno atuante é o efeito WH (Work Hardening), ou a 

capacidade do material encruar por deformação. Resultados dos CP´s retirado das 

amostras estampadas, figura 5.12, revelaram que os valores de escoamento do aço 

IFHSS foi maior que o do aço BH. 

 

- 2º Estágio – Conformação + Tratamento Térmico: 

No primeiro estágio o aço IFHSS apresentou um incremento no LE, no segundo estágio, 

ou seja, após as peças serem submetidas ao tratamento térmico, simulando a cura de 

pintura, não houve nenhuma alteração. No caso do aço BH, o mesmo apresentou um 

ganho da ordem de 14 MPa.  

 

Avaliando isoladamente o efeito do endurecimento por deformação (Work Hardening - 

WH) e tratamento térmico (Bake Hardening – BH2), no aços avaliados no estudo, segue 

a tabela V.7 com os resultados. 

 

TABELA V.7 – Resultados do modo de deformação. 

 
Endurecimento 

 
Deformação Cura Pintura 

 Aço WH (MPa) BH (MPa) 

BH260 174 14 

IFHSS260 199 0 
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Observa-se que o aço IFHSS (WH: 199 MPa) teve uma capacidade maior de encruar 

durante deformação em relação ao aço BH (WH: 174 MPa). Nos trabalhos realizados 

por Rabelo
(2) 

e Christen et al
(45)

, para uma faixa de deformação de 8% a 10%, foi 

constatada a predominância do efeito WH do aço IFHSS220 em relação ao BH220, o 

que corrobora os resultados do presente estudo. Esse comportamento pode ser explicado 

devido ao maior coeficiente de encruamento (n10-20%) do aço IFHSS. 

 

Após as amostras serem submetidas ao tratamento térmico, simulando a cura de pintura, 

o aço IFHSS não apresentou diferença em termos de ganho de resistência, ao passo que 

o aço BH apresentou uma elevação no LE de 14 MPa. Esse ganho de resistência pelo 

efeito Bake Hardening fez com que a resistência final do aço BH fosse 19 MPa superior 

à do aço IFHSS. 

 

O comportamento do aço BH ocorre devido ao efeito de endurecimento após cura da 

pintura, "Bake Hardening". Sendo esse fenômeno regido pela difusão de elementos 

intersticiais, onde o elemento carbono, promovendo o travamento das discordâncias. A 

partir do instante em que as deslocações estão ancoradas, existe uma barreira 

dificultando a passagem dessa discordância, acarretando em um acréscimo no valor de 

Limite de Escoamento. Para o material IFHSS, a lógica descrita é a mesma, entretanto 

para este material não devem existir elementos intersticiais em condições de difundir-se 

e promover o ancoramento das deslocações. Assim como no 1º Estágio, esse 

comportamento também foi observado no trabalho apresentado por Rabelo
(2)

. 
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Figura 5.12 – Gráfico dos ensaios de avaliação a propensão ao endurecimento. 

 

Conclui-se que os materiais apresentaram um ganho de resistência mecânica similar, 

apesar de obterem por meios distinto, vide tabela V.7. Para a condição conformada, o 

aço IFHSS, endurecido a sua susceptibilidade a encruar (endurecimento por 

deformação) e o aço BH aliando o endurecimento por deformação a seu efeito BH 

(endurecimento por cura da pintura). Dessa forma, painéis automotivos, que utilizam 

aço BH, tendem a apresentar ganho de resistência mecânica ligeiramente maior, devido 

ao efeito do tratamento de cura da pintura da peça final. 

 

5.4 Resistência à Indentação (Ensaio Impacto) 

 

O ensaio de indentação foi realizado pela técnica denominada de Impacto, conforme 

citado na metodologia. Abaixo nesse capítulo, será apresentado o resultado, para os aços 

avaliados. Na tabela V.8, segue a profundidade de penetração do indentador após ensaio 

de impacto das amostras avaliadas, em corpos de prova dos aços BH e IFHSS.  
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TABELA V.8 – Profundidades de penetração do indentador após ensaio de impacto das 

amostras avaliadas. 

Aço 
Tratamento 

Térmico 

Valores 

individuais 

(mm) 

Média (mm) 
Diferença 

(%) 

BH260 Sem 
1,837 

1,776 +/- 0,09 

5% 
1,715 

IFHSS260 Sem 
1,684 

1,697 +/- 0,02 
1,709 

BH260 Com 
1,337 

1,352 +/- 0,02 

22,40% 
1,366 

IFHSS260 Com 
1,682 

1,743 +/- 0,09 
1,803 

 

A figura 5.13 mostra a profundidade de penetração do indentador (deformação 

permanente) nos ensaios de resistência à indentação dos aços BH e IFHSS, sem e com 

tratamento térmico simulando a cura da pintura de painéis automotivos. 

 

O resultado do aço IFHSS, para as condições sem e com tratamento térmico, podem ser 

consideradas similares, pois esse aço, não apresenta características Bake Hardening, em 

função da sua concepção. O tratamento térmico influenciou nos resultados finais do aço 

BH onde observa-se que quando submetido ao tratamento térmico, o resultado do ensaio 

foi melhor quando comparado ao ensaio sem tratamento térmico. Na figura 5.13, 

observa-se essa diferença nos valores dos ensaios. 
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Figura 5.13 – Gráficos do resultado de indentação por Impacto, das amostras avaliadas, 

com (TT) e sem tratamento térmico (ST). 

 

Para a condição do material sem tratamento térmico, figura 5.14, a diferença em torno 

de 5% dos resultados de deformação permanente dos aços avaliados não é considerada 

significativa em função do desvio padrão dos resultados. Portanto, os aços BH e IFHSS, 

para a condição sem tratamento térmico, em relação à resistência à indentação, podem 

ser considerados similares.  

 

 

Figura 5.14 – Gráficos do resultado de indentação por Impacto, das amostras avaliadas, 

sem tratamento térmico. 
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Após os corpos de prova serem submetidos ao tratamento térmico, figura 5.15, a 

deformação permanente do aço BH foi inferior à do aço IFHSS (diferença em torno de 

22%), mostrando assim, que o aço BH apresenta uma maior resistência à indentação. O 

aumento da resistência à indentação do aço BH pode ser atribuído ao efeito Bake 

Hardening, que propiciou o ganho de resistência mecânica mostrado na figura 10. 

 

 

Figura 5.15 – Gráficos do resultado de indentação por Impacto, das amostras avaliadas, 

com tratamento térmico. 

 

Os melhores resultados do aço BH era esperado, em função do seu efeito Bake 

Hardening. Conforme, citado por Thomas
(7) 

e Hodgins
(8)

, a força necessária para gerar 

uma impressão permanente é diretamente proporcional ao limite de escoamento e o 

quadrado da espessura do material (P = LE x E
2
). Como os materiais analisados 

apresentam espessuras similares (figura 5.6), é esperado que o aço que apresentar o 

maior limite de escoamento, terá a maior resistência à indentação. O aço BH, devido ao 

incremento do limite de escoamento (efeito BH2), após tratamento térmico, tende a 

apresentar melhores resultados quando comparado ao aço IFHSS, da mesma classe de 

escoamento. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Os aços avaliados apresentaram propriedades mecânicas e microestrutura que atendem 

integralmente ao projeto de aço ultra-baixo carbono, proposto para os aços avaliados. 

  

As conclusões referentes à conformabilidade dos dois materiais podem ser elencadas em 

função do tipo de teste realizado: 

 

- Através dos ensaios de estiramento e embutimento verificou-se que o aço IFHSS 

exibiu desempenho ligeiramente superior ao aço BH em ambos os modos de 

deformação, reflexo dos maiores valores do expoente de encruamento e coeficiente de 

anisotropia do aço Interstitial Free High Strength.  

 

- As Curvas Limite de Conformação dos dois aços são similares e a pequena diferença 

observada, tanto no formato quanto no posicionamento das curvas obtidas, está 

relacionada à proximidade entre valores dos expoentes de encruamento e das espessuras 

dos aços. 

 

 - Os resultados em tração plana indicam que o aço IFHSS apresentou valor de LE da 

ordem de 26MPa inferior ao BH, sendo mais favorável do ponto de vista de 

estampagem.  

 

- Na avaliação do ganho de resistência mecânica por deformação e envelhecimento em 

escala laboratorial, similar às condições impostas a um painel automotivo, observou-se 

que os valores de LE são similares. Portanto, aço IFHSS apresentou uma capacidade 

maior de encruar (efeito WH) em relação ao aço BH. No entanto, após tratamento 

térmico, o aço BH apresentou valores finais de LE superiores aos do IFHSS, atribuído 

ao efeito Bake Hardening do aço BH. 

 

- Em termos de resistência à indentação, o aço BH apresentou valores de penetração 

inferior ao IFHSS. Pode-se concluir que o tratamento térmico foi fundamental para 
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garantir uma maior resistência à indentação para o aço BH em relação ao IFHSS, devido 

ao incremento da tensão de escoamento, ocorrido pelo efeito Bake Hardening. 

 

Com isso, pode-se afirmar que, em se tratando de painéis automotivos submetidos a um 

processo de cura da pintura, o aço BH aparece como uma solução técnica mais atrativa 

em relação ao IFHSS, em função dos resultados finais da sua resistência à indentação, 

com deformações equivalentes por embutimento entre 8% e 11%. 
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7. RELEVÂNCIA DOS RESULTADOS 

 

Este estudo permitiu avaliar a adequação dos projetos de fabricação para os aços BH e 

IFHSS, para os níveis de propriedades mecânicas, produzidos através do processo de 

recozimento continuo e galvanizados a quente. Portanto, o atual projeto da Usiminas 

está de acordo e atendendo a especificação da norma EN 10346, para os graus 

HX260BD e HX260YD. 

 

Em relação a conformabilidade, o estudo permitiu avaliar que o aço IFHSS é 

ligeiramente superior ao aço BH.  

 

Em relação aos resultados de resistência à indentação, o estudo permitiu concluir e 

avaliar que o aço BH é mais eficiente devido ao processo de cura da pintura (tratamento 

térmico). Onde para painéis automotivos, o efeito BH2 foi fundamental para o 

incremento do limite de escoamento e da resistência à indentação. 

 

O resultado e conclusão mais relevante é que o aço BH aparece como uma solução 

técnica mais atrativa em relação ao IFHSS, quando aplicado em painéis externos 

automotivos (capôs, portas e para-lamas), que requerem uma maior resistência à 

indentação, com deformações equivalentes por embutimento entre 8% e 11%. 
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8. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS  

 

Avaliar os resultados do ganho de resistência mecânica por deformação, envelhecimento 

e resistência à indentação, através de amostras retiradas de um painel conformado em 

escala industrial. O objetivo seria verificar se os resultados obtidos em escala 

laboratorial estariam refletindo os resultados em painéis automotivos.  

 

Avaliar a influência da taxa de deformação nos resultados finais em ganho de resistência 

mecânica em função da deformação e envelhecimento com a finalidade de avaliar a 

influencia nos valores de WH e BH2. 

 

Reavaliar as conclusões deste trabalho com os materiais produzidos da classe de 

escoamento de 300MPa mínimo, produzidos em recozimento continuo.  
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 ANEXOS 

 

Anexo I: Influência de Rm na estampabilidade 

 

Considerando-se o volume constante: 

l + t + w = 0   [1] 

Por definição R de Lankford é: 

R = w / t  w = Rt  [2] 

Retornando [2] em [1] 

l + t + Rt = 0 

l + t ( 1 + R) = 0 

l = - t ( 1 + R)   [3] 

 

Para R crescente e  t fixo tem-se l maior, o que determina uma maior 

estampabilidade. 
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Anexo II: Correlação entre Alongamento Uniforme e n 

P

Deformação (L)

Pmax

 

P – Carga 

L – Alongamento 

 

Em Pmáx ocorre o início da estricção. 

Pmáx  dP = 0; P = A 

onde  é a tensão verdadeira e A é a área instantânea. 

dP = d(A) = dA + Ad = 0 

    = - (A/dA) . d = d /(-dA/A)  [1] 

Sendo Volume = V = A . L = constante 

   dV = AdL + LdA = 0 

   dL/L = -dA/A     [2] 

de [1] e [2] temos: 

 = d / (dL/L)   [3] 

Se é verdade que    = k
n
  

daí    d / d = k n   
n-1

 

No instante da estricção: 

u = (d/d) u 

ku
n
 = k n  u 

n-1
   

u
n
/u

n-1
 = n   

u
n-+1

  u = n 
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Anexo III: Cálculos Estequiométricos dos aços IF-HSS 

 

Neste anexo é apresentado a seqüência de cálculo relativa a identificação da 

quantidade de nitretos e carbonetos presentes em termos dos microligantes 

adicionados e determinar a existência, ou não, de C e/ou N em solução sólida, 

e suas respectivas quantidades. 

São dados de entrada: N, Ti, S, C e Nb (% em peso) 

N(TiN) = 14/48 Ti       

       

N(TiN)  Nt Sim  Ti(TiN) = 48/14 N     

       

Não  Ti`= Tit – Ti (TiN)     

       

Não Aplicável (*)  S(TiS) = 32/48 Ti`     

       

  S(TiS)  St Sim  Ti`` = Ti`- Ti (TiS)   

       

  Não  C(TiC) = 12/48 Ti   

       

  S(MnS) = St-S(TiS)  C(TiC)  Ct Sim  Tiss = Ti`` - Ti(TiC) 

    Não 

 

  

    C`= Ct – C(TiC)   

       

    C(NbC) = 12/93 Nb   

       

    C(NbC)  C` Sim  Nb(NbC) = 93/12 C` 

    Não 

 

  

    Css = C`- C(NbC)   

(*) Em nenhum dos cálculos realizados a condição N(TiN)  Nt não foi satisfeita, o que 

assegura que o Boro não combinou com o nitrogênio, sendo desta forma efetivo para reduzir a 

segregação de fósforo no contorno de grão, e assim minimizar a ocorrência da fragilidade por 

deformação secundária.  
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