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RESUMO

A estampagem profunda ¢ um processo consolidado na industria automotiva, sendo o controle
das propriedades do material determinante para a integridade dos componentes produzidos. O
presente trabalho objetivou analisar a influéncia do processo de estampagem profunda nas
propriedades mecanicas e microestruturais do aco SAE 1020. Neste caso, foram confeccionados
blanks circulares com diametros de 85, 95, 100 e 105 mm e posteriormente conformados pelo
ensaio Swift com pung¢ao de 50 mm, sem lubrificagdo. A caracterizagao mecanica foi realizada
por ensaios de cisalhamento e microdureza Vickers, e a microestrutural por microscopia optica
com ataque em Nital 5%, aplicados antes e apos a estampagem. O blank de 100 mm foi o maior
diametro conformado sem ruptura, resultando em LDR igual a 2,0. Apds a estampagem, a
dureza média elevou-se de 102,3 HV para 163,0 HV, um incremento de 59%, estatisticamente
confirmado pelo teste ¢ de Student. Os ensaios de cisalhamento corroboraram o endurecimento,
com tensdo maxima passando de 340 MPa para cerca de 400 MPa. Microestruturalmente, nao
foram observadas mudancas relevantes, apenas a tendéncia para a fragmentacao das colonias
de perlita. Os resultados confirmam que a estampagem profunda induz encruamento
generalizado no aco SAE 1020, com aumento da dureza e da resisténcia ao cisalhamento,
evidenciando a importancia do controle dos parametros de processo para a obtengdo de

componentes com integridade mecanica adequada.

Palavras-chave: Estampagem profunda, A¢o SAE 1020, Encruamento, LDR, Ensaio Swift



ABSTRACT

Deep drawing is a well-established process in the automotive industry, where control of material
properties is determinant for the structural integrity of manufactured components. This study
aimed to analyze the influence of the deep drawing process on the mechanical and
microstructural properties of SAE 1020 steel. Circular blanks with diameters of 85, 95, 100,
and 105 mm were produced and formed using the Swift cup test with a 50 mm diameter punch,
under dry friction conditions. Mechanical characterization was performed through shear tests
and Vickers microhardness measurements, while microstructural analysis was conducted by
optical microscopy with 5% Nital etching, both applied before and after the stamping operation.
The 100 mm blank was the largest diameter successfully formed without fracture, yielding a
Limiting Drawing Ratio (LDR) of 2.0. Following deep drawing, the mean hardness increased
from 102.3 HV to 163.0 HV, representing a 59% increment statistically confirmed by Student's
t-test. Shear tests corroborated the strain hardening effect, with maximum shear stress rising
from 340 MPa to 390400 MPa. Microstructural analysis revealed elongation of ferritic grains
and fragmentation of pearlite colonies. The results confirm that deep drawing induces
generalized strain hardening in SAE 1020 steel, with concurrent increases in hardness and shear
strength, highlighting the importance of process parameter control for obtaining stamped

components with adequate mechanical integrity.

Keywords: Deep drawing. SAE 1020 steel. Strain hardening. Limiting drawing ratio. Swift test.
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1 INTRODUCAO

A estampagem ¢ um processo de conformacao plastica de chapas metalicas, realizado
predominantemente a frio, no qual puncao e matriz promovem deformagdo permanente do
material sem remogao significativa de massa (HELMAN; CETLIN, 2012). Sua ampla aplica¢ao
na industria e na produg@o de bens de consumo duraveis encontra nos agos baixo carbono um
dos materiais mais adequados, cuja microestrutura ferritica-perlitica confere elevada
ductilidade, alto coeficiente de encruamento e¢ boa conformabilidade (PADILHA, 1997,
CHIAVERINI, 2008). O aco SAE 1020, com teor de carbono entre 0,18% e 0,23%, ¢
representante consolidado dessa classe e recorrentemente empregado em componentes
estampados pela combinacdo entre propriedades mecanicas equilibradas e baixo custo
(CHIAVERINI, 2008).

Durante a estampagem profunda, o material ¢ submetido a um estado heterogéneo de
tensdes que combina tragdo nas paredes, compressao no flange e dobramento no raio da matriz,
gerando distribui¢do ndo uniforme de encruamento ao longo da pega (SCHAEFFER, 2004;
VADAVADAGI et al,, 2021). Esse fenomeno altera localmente a dureza e a resisténcia
mecanica em relacdo ao estado inicial do material, com influéncia direta na microestrutura. A
caracterizagdo experimental integrada dessas modifica¢des, correlacionando pardmetros de
estampabilidade, propriedades mecanicas e evolugdo microestrutural, constitui base
indispensavel para a compreensdo do desempenho de agos baixo carbono em aplicagdes
industriais.

Para investigar essas modificagdes, o presente trabalho caracterizou
experimentalmente o aco SAE 1020 antes e apos estampagem profunda, por meio do ensaio
Swift, ensaios de cisalhamento, microdureza Vickers e microscopia Optica. A partir dos
resultados obtidos, buscou-se analisar a influéncia do processo de estampagem profunda nas
propriedades mecanicas e microestruturais desse material, correlacionando os parametros de
estampabilidade com as alteracdes mecanicas e estruturais identificadas em cada condigdo

avaliada.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a influéncia do processo de estampagem profunda

nas propriedades mecanicas e microestruturais do aco SAE 1020.
2.2 Objetivos especificos

e Determinar a Razdo Limite de Estampagem (LDR) do aco SAE 1020 por meio de

ensaios com blanks de 85, 90, 100 e 105 mm de diametro;

e « Caracterizar, por microscopia optica, a microestrutura do aco SAE 1020 ap06s a estam-
pagem, utilizando o blank que exibir o maior endurecimento apds a estampagem;

e « Caracterizar mecanicamente o aco SAE 1020, antes e apOs a estampagem, por meio
de ensaios de cisalhamento, considerando o blank que apresentar 0 maior encruamento
apos a operacdo de estampagem;

e « Avaliar a dureza Vickers do aco SAE 1020 apds a estampagem, utilizando exclusiva-

mente o blank apresentar o maior endurecimento pos estampagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Estampagem
3.1.1 Conceito e fundamentagdo

No cenario da manufatura contemporanea, a estampagem destaca-se como um dos
principais processos de conformag¢do mecanica aplicados a producdo de componentes metalicos
em larga escala. Sob essa Otica, o emprego dessa técnica estd intrinsecamente conectado a
diversos segmentos industriais, com protagonismo na fabricacdo de bens de consumo duraveis,
sobretudo aqueles oriundos da industria automotiva (BRESCIANI et al., 2011). Justamente
nesse setor, o controle rigoroso das variaveis de processo e, principalmente, da selecdo de
materiais torna-se fundamental para atender as normas de desempenho e seguranga exigidas
pelos diferentes tipos de produtos. Dessa forma, viabiliza-se a obtengdo de componentes que
conciliam elevada resisténcia mecanica com a reducdo de peso estrutural, atendendo, por
exemplo, as crescentes demandas por eficiéncia energética dos veiculos.

Nesse contexto, a estampagem consiste, primordialmente, em um processo de
conformacao plastica de chapas metalicas, realizado majoritariamente a frio, no qual a aplicagdo
controlada de esforgos por meio do pung¢do e da matriz provoca a deformagao permanente do
material, sem remocao significativa de massa, com o objetivo de obter geometrias especificas
e elevada precisao dimensional. Cabe destacar que essa conservagdo de material preserva a
continuidade estrutural do metal, favorecendo o encruamento e o consequente ganho de
resisténcia mecanica da peca final, conforme os fundamentos da conformacdo mecanica
descritos por Helman e Cetlin (2012).

Complementarmente a essas bases tedricas, a deformagdo controlada da chapa
metalica depende, de modo fundamental, da integragdo entre as propriedades intrinsecas do
material e a geometria das ferramentas utilizadas. A esse respeito, Schaeffer (2004) argumenta
que o uso de processos de conformacao € estrategicamente vantajoso, pois permite a manufatura
de pecas com elevada velocidade produtiva e reducao dos custos operacionais, garantindo ainda
propriedades mecanicas dificilmente alcancaveis por outras técnicas. Assim sendo, o
desenvolvimento técnico do ferramental torna-se um pilar central do processo, uma vez que as
matrizes atuam diretamente na aplicacdo e na distribui¢do das tensdes necessarias para moldar
o material conforme as especificagdes desejadas.

Para melhor compreensao desse arranjo, a Figura 1 ilustra a matriz de estampagem,

evidenciando a complexidade do estado de tensdes envolvido na operacdo. Como se pode
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observar, predominam nesse processo componentes trativas, compressivas e cisalhantes, cuja
distribuicdo ¢ condicionada pela geometria do ferramental, pelos parametros operacionais
empregados e pelas propriedades mecanicas do material, em consonancia com os fundamentos

atuais da mecanica da conformacao de chapas.

Figura 1 - Esquema matriz estampagem

, ﬁ REGIAO DA ABA
PUNGAO ( ' DO COPO E DOBRAMENTOQ
" (CISALAHNTE, COMPRESSIVA)
SUJEITADOR ~~

———— REGIAO LATERAL
‘ DO COPO
(TRATIVAS)

~ REGIAO DO
DOBRAMENTO
DO PUNGCAO

REGIAQ DO FUNDO
DO COPO (TRATIVA)

Fonte: Adaptado de BRESCIANI et a/, 2011 com auxilio do Google Gemini, 2026.

Na operagao de embutimento profundo, a conformacao da chapa ¢ regida por um estado
complexo de tensdes, no qual a redugao gradativa da circunferéncia do disco na regidao da aba
induz o surgimento de tensdes de compressao circunferencial. A esse respeito, Groover (2010)
adverte que esse fendmeno pode resultar no enrugamento do material, sendo necessaria,
portanto, a aplicagdo de uma pressao de sujeicao controlada para mitigar tais instabilidades sem,
contudo, obstruir o escoamento plastico em direcdo a matriz. Em consonancia com essa
perspectiva, Cruz (2008) destaca que o correto dimensionamento do prensa-chapa ¢ essencial
para assegurar a integridade geométrica da peca, atuando diretamente na prevengdao de
ondulagdes e garantindo a manuteng¢ado da planicidade necessaria para a obtengdo de um produto
final isento de defeitos superficiais.

Para além desse mecanismo de sujeicdo, o equilibrio entre as tensdes de estiramento
radial e as forgas de atrito também determina, de modo decisivo, a viabilidade da operagdo e a
integridade geométrica do componente. Conforme relatado por Bresciani et al. (2011) e Cruz
(2008), tais esforcos sdao influenciados diretamente pelas condi¢des de lubrificacdo e pela

rugosidade das interfaces entre a chapa e as ferramentas, fatores que modulam o fluxo do
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material e previnem variagdes indesejadas na espessura da peca. Essas interagcdes tornam-se
ainda mais relevantes quando se considera que, como observam Helman e Cetlin (2010), a
resisténcia ao deslizamento define ndo apenas a carga total de conformagao, mas também a
distribuicao das pressdes e o nivel de desgaste das matrizes, impactando, por conseguinte, a
eficiéncia do processo.

Em complemento aos aspectos triboldgicos, a integridade estrutural nas paredes e no
fundo do copo depende diretamente da relagdo entre as tensdes de tragao longitudinais e o limite
de resisténcia do material. Sobre esse ponto, Bresciani et al. (2011) observam que o esfor¢o
maximo de estampagem ocorre, tipicamente, nos estagios iniciais da operagao, periodo em que
a probabilidade de falhas ou rupturas se mostra mais acentuada. Nesse contexto, a interacao
entre puncao e matriz, mediada pela folga entre as ferramentas, define o gradiente de espessuras
final da peca, o qual se caracteriza por um acimulo de massa nos bordos superiores, em
decorréncia da compressdo, e por um adelgacamento critico nas paredes inferiores, onde
predominam as solicita¢des trativas e o estiramento severo.

Diante da diversidade de mecanismos envolvidos, faz-se necessario situar o
embutimento profundo dentro do universo mais amplo das operagdes de estampagem. Sob a
perspectiva de Kalpakjian e Schmid (2023), essa modalidade de conformagdo compreende
operagdes fundamentais como o corte, dobramento € o proprio embutimento profundo. Em
todas essas operagdes, o desempenho do processo ¢ influenciado por variaveis como a
resisténcia ao cisalhamento do material, a espessura da chapa e as dimensdes da peca e das
ferramentas envolvidas. Tal classificacdo, vale ressaltar, mostra-se consistente com a
abordagem proposta por Chiaverini (1986), que insere a estampagem no grupo dos processos
de conformacao plastica, distinguindo-a dos processos de usinagem pelo fato de promover a
alteracdo da forma sem remocao significativa de material.

Do ponto de vista mecanico, a estampagem fundamenta-se na deformacao plastica do
material que ocorre quando as tensdes aplicadas ultrapassam o limite de escoamento,
promovendo a alteragdo permanente da forma sem ruptura. Assim, o sucesso do processo
depende fundamentalmente da capacidade do metal em acomodar os esfor¢os impostos durante
a conformacao, preservando sua continuidade estrutural (STRAFFELINI, 2023). Nesse sentido,
propriedades como ductilidade, resisténcia mecanica e conformabilidade tornam-se
determinantes para evitar a ocorréncia de instabilidades, tais como a estric¢do localizada ou a
fratura prematura (FOLLE et al., 2024; PEREIRA; PEIXINHO; COSTA, 2024). Em refor¢o a

essa premissa, Dieter (1988) enfatiza que a selecdo adequada do material deve considerar a
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combinagdo entre resisténcia e capacidade de deformagdo, de modo a assegurar um
comportamento estavel sob carregamentos combinados.

Além desses aspectos relativos ao comportamento do material, por se tratar de um
processo conservativo em termos de massa, a estampagem ocorre mediante a redistribuigao
volumétrica do material sob a ag¢do das ferramentas, cabendo a fluéncia plastica a
responsabilidade pelo preenchimento adequado das matrizes e pela obtencdo das dimensdes
especificadas (SCHAEFFER, 2004). Em sintese, ¢ justamente essa capacidade de moldar a
geometria sem perda significativa de material que fundamenta a compreensdo técnica do

desempenho da estampagem em aplicagdes industriais.
3.1.2 Fundamentos mecdnicos da Estampagem
3.1.2.1 Estado de Tensoes

A precisdo de simulacdes computacionais e a integridade de pecas estampadas
dependem diretamente da analise do estado de tensdes a que o material é submetido. No caso
dos agos de baixo carbono, as propriedades de conformacao sao tradicionalmente caracterizadas
por ensaios de tragcdo uniaxiais (DIETER, 1981), cujos dados de escoamento e ductilidade
fundamentam a previsdo de operacdes de corte e dobra. Isso se deve ao fato de a estrutura desses
materiais permitir uma deformacao plastica homogénea, compativel com modelos matematicos
simplificados.

Entretanto, acos tecnologicamente mais avang¢ados, como os de alta resisténcia,
demandam abordagens mais robustas. Nesse contexto, Sobotka et al. (2024) argumentam que
ensaios unidimensionais sdo insuficientes para capturar a influéncia do estado multiaxial e do
historico de carregamento no comportamento mecanico. Por essa razao, em modelos avancados
de Analise de Elementos Finitos (FEA), a caracterizagdo precisa do escoamento exige
parametros sob tensdo equi-biaxial, obtidos por meio do ensaio de abaulamento hidraulico
(HBT).

A diferenga fundamental entre essas duas classes reside na sensibilidade ao caminho de
deformacao. Nos agos de baixo carbono, a analise técnica concentra-se na relacao entre forca
aplicada e area de atuagdo para definir o escoamento sem rupturas prematuras (HELMAN;
CETLIN, 2010). Nos agos de alta resisténcia, por outro lado, a elevada energia de conformagao
e a menor reserva de ductilidade tornam indispensavel o uso de ensaios biaxiais, a fim de evitar
que a simulagdo subestime as tensoes reais de operacdo. Observa-se, assim, que a transi¢ao da

manufatura de componentes simples para estruturas de alto desempenho exige uma evolugado
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correspondente na caracterizacdo do material, que deve avancar dos pardmetros uniaxiais
basicos para descrigdes multiaxiais complexas (SOBOTKA et al., 2024).

Diante dessa necessidade, torna-se indispensavel integrar os diferentes estados de
tensdes que atuam simultaneamente em multiplas diregdes. Essa abordagem permite definir,
com rigor, o chamado mapa de escoamento (yield locus), que mapeia matematicamente o limite
a partir do qual o metal deixa de ser eléstico e assume uma deformagao permanente (DIETER,
1981). Cabe ressaltar, contudo, que a precisdao nesse calculo exige o uso de critérios como 0s
de Tresca e Von Mises, uma vez que a transi¢do para a fase plastica também depende das
condi¢des térmicas e da velocidade de deformacao (SCHAEFFER, 2004).

Sob essa dtica, percebe-se que o material experimenta uma combinac¢do variada de
solicitacdes enquanto flui para preencher uma matriz, englobando tragdo em um ou mais eixos,
compressao ¢ cisalhamento, este ultimo ocorrendo quando as camadas internas do metal
deslizam entre si (GROOVER, 2012). A correta identificacdo dessas forcas por meio do yield
locus mostra-se vital para prever falhas prematuras ou afinamentos excessivos na chapa. Tais

estados e as respectivas deformagdes encontram-se representados na Figura 2.

Figura 2 - Principais estados de tensdo e esforgos mecénicos aplicados ao material
Trag¢do uniaxial Tracdo biaxial
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Fonte: Imagem gerada pelo Google Gemini, 2026.

Dentre esses estados, o de tra¢do uniaxial (o; > 1,0, = 0) € o mais elementar, sendo
fundamental para a determinacgdo de propriedades como o limite de escoamento e a resisténcia
a tracdo. Conforme Rocha (2022), em pecas de geometria complexa as laterais podem

apresentar tensdes radiais com tensdes circunferenciais nulas, aproximando-se desse estado no



23

plano da chapa. Nao obstante, Sigvant et al. (2009 apud BAO et al., 2024) advertem que esse
modelo possui limitagdes praticas, restringindo-se a baixos niveis de deformacdo antes do
surgimento da estricgdo. Em complemento, Hosford e Caddell (2011) destacam que essa
instabilidade ocorre quando a taxa de encruamento ja ndo compensa a reducdo da secdo
transversal, o que impede o uso direto dos dados uniaxiais para descrever regides da chapa
submetidas a estiramento ou tensdes multiaxiais.

Em razao dessas limitagdes, para representar fielmente o comportamento em zonas de
estiramento severo, a caracterizacdo deve evoluir para o estado de tragdo biaxial, visto que
ensaios uniaxiais ndo descrevem adequadamente as condigdes reais da estampagem.
Corroborando essa perspectiva, Helman e Cetlin (1983) afirmam que o estado biaxial ¢
predominante em processos de estiramento, exigindo modelos que considerem essa
complexidade para evitar falhas prematuras.

Paralelamente, a compressao configura-se como fator igualmente determinante durante
o dobramento, influenciando a cinematica do fluxo de material nas regides periféricas (abas).
A esse respeito, Folle ef al. (2024) explicam que, em estampagem profunda, o metal passa por
ciclos de carga reversa, sendo dobrado e desdobrado ao transitar pelo raio da matriz. Esse
fenomeno, denominado efeito Bauschinger, caracteriza-se pela reducdo da tensdo de
escoamento apoOs a inversao do sentido do esforco. Por conseguinte, considera-lo torna-se
obrigatorio para que simulagdes alcancem uma predi¢cdo precisa do retorno elastico
(springback) em agos de alta resisténcia.

Além disso, o cisalhamento representa outra condi¢cdo critica na conformacao,
ocorrendo por deslizamento entre planos paralelos com triaxialidade proxima a zero. Esse
fendmeno € visivel na interacdo entre puncao e matriz, representada na Figura 3, na qual a folga
entre as ferramentas determina a zona de deformac¢do. Conforme apontam Folle et al. (2024),
as falhas originadas por esse mecanismo sdo insidiosas, pois se manifestam com afinamento
localizado minimo, dificultando sua detec¢do por critérios baseados apenas na deformacao
superficial. Corroborando essa perspectiva, Luo e Wierzbicki (2010) demonstram que a fratura
por cisalhamento pode ocorrer sem estric¢do prévia, evidenciando a inadequagdo dos modelos
convencionais. Diante disso, nota-se uma tendéncia a adogao de critérios de fratura ductil,
capazes de identificar com maior rigor o limite de integridade do material em regides onde o

cisalhamento predomina.
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Figura 3 - Processo de cisalhamento em chapa metalica, destacando a zona de deformacao localizada.
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Fonte: Adaptado de ALEKVS, 2024 com auxilio do Google Gemini, 2026.

3.1.2.2 Critérios de escoamento

A compreensao dos critérios de escoamento constitui a base teorica para o estudo de um
aspecto de maior interesse tecnologico: a conformabilidade dos materiais metalicos. Esta pode
ser definida como a capacidade de uma chapa metalica sofrer deformacao plastica sem ruptura
ou estric¢ao localizada, durante operagdes de estampagem, dobramento e estiramento profundo
(SCHAEFFER, 2004). Trata-se de propriedade multifatorial, governada pelo coeficiente de
encruamento (n), pelo indice de anisotropia plastica (r) e pela espessura da chapa, parametros
que determinam o desempenho do material em processos de conformacao a frio (BARBOSA
JAIMES; GARCIA-PAEZ; CASADIEGO-PERALTA, 2023). no caso de agos com baixo teor
de carbono, a elevada ductilidade e a adequada relacdo resisténcia—deformacgao os consagram
como um dos materiais mais empregados em estampagem média e em componentes
automotivos de geometria moderadamente complexa (CHAVERINI, 2008).

Nesse sentido, o critério de Tresca, fundamentado na maxima tensdo de cisalhamento,
estabelece que o escoamento ocorre quando a diferenga entre a maior e a menor tensao principal
atinge um valor critico, sendo geometricamente representado por uma superficie de escoamento
hexagonal no espaco das tensdes principais (HOSFORD; CADDELL, 2011). De forma
complementar, Banabic (2010) descreve o critério de Von Mises, fundamentado na energia de
distor¢do, segundo o qual o escoamento se inicia quando a energia associada as tensdes
desviadoras alcan¢a um limite critico, produzindo uma superficie elipsoidal no mesmo plano.

Nessa mesma linha, Cunha Jr. ef al. (2024) destacam que ambos sdo amplamente aplicados a
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metais policristalinos isotropicos, sendo Tresca classicamente reconhecido como o mais
conservador sob a perspectiva deterministica; contudo, ao se considerarem incertezas nos
parametros de projeto, Von Mises pode se mostrar mais conservador em contextos
probabilisticos.

Para além das diferengas formais entre os dois modelos, ¢ importante destacar que, na
aplicacdo pratica, a escolha do critério de escoamento influencia diretamente a previsdo da
distribuicao de tensodes, do inicio da deformagdo plastica e da capacidade de um material
suportar a aplicagdo de um carregamento mecanico. Segundo a literatura classica de Dieter
(1981), modelos baseados em Von Mises preveem com maior precisao o aumento da resisténcia
mecanica apds processos de deformagdo, apresentando diferencas quantitativas relevantes
quando comparados as solucdes obtidas pelo critério de Tresca.

Apesar de constituirem os pilares classicos da teoria da plasticidade, os critérios de
Tresca ¢ Von Mises pressupdem comportamento isotropico, hipotese que limita sua precisdo na
modelagem de chapas metalicas submetidas a processos termomecanicos. Firat et al.(2021)
advertem que sua natureza puramente isotropica limita a precisao em processos de conformacgao
de chapas, nos quais o historico termomecanico induz uma anisotropia plastica significativa no
material. Em consonancia, Zheng e Yoon (2024) destacam que a laminagao confere as chapas
uma orientagdo preferencial de graos, de modo que critérios anisotropicos, como os de Hill e
Barlat, fornecem aproximacdes mais realistas do escoamento em metais conformados,
especialmente em agos e ligas de aluminio empregados na industria automotiva.

Por fim, a transi¢do entre os regimes elastico e plastico em materiais ducteis pode ser
analisada por meio da Figura 4, que ilustra o contraste entre os critérios de Von Mises e Tresca,
delimitando a fronteira entre o regime eldstico e a deformacgdo plastica em materiais dicteis.
Como se observa, enquanto o critério de Tresca estabelece um limite inferior mais restrito por
meio de seu hexdgono de escoamento, a elipse de Von Mises, fundamentada na energia de
distorcao, proporciona uma correlacao experimental superior. Nesse contexto, qualquer estado
de tensdo situado no interior dessas geometrias compde a regido segura, indicando que o
componente operard sem danos permanentes; em contrapartida, ao ultrapassar esses limites, o

material atinge a regido de fratura, resultando em falha estrutural.
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Figura 4 - Comparacao dos critérios de von Misses e Tresca
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Fonte: Adaptado de HIBBELER, 2003 com auxilio do Google Gemini, 2026.

3.1.2.3 Conformabilidade

O mapeamento do escoamento sob estados combinados de tensdo torna-se indispensavel
para prever o inicio da deformagdo permanente durante o processamento das chapas. A
fundamentagdo tedrica da estampagem reside na compreensao dos critérios de escoamento, que
definem o limite de transicdo plastica sob estados complexos de tensdo. Embora modelos
classicos fornecam a base matematica para a descri¢do desse fendmeno, a engenharia moderna
exige a incorporagdo da anisotropia plastica para prever com precisdo o comportamento do
material em processos de embutimento profundo (CETLIN; HELMAN, 1983).

Nesse escopo, o coeficiente de anisotropia (r), expressa a razao entre a deformacgao
verdadeira na largura e a deformacdo na espessura durante o ensaio de tragdo, indicando a
capacidade da chapa de resistir ao afinamento (DIETER, 1981). Quanto maior o valor de r, mais
o material preserva sua espessura, caracteristica diretamente desejdvel em operagdes de
embutimento profundo. Pesquisas recentes reforgam que critérios anisotropicos sao
fundamentais para descrever o comportamento em estampagem em ligas onde a orientagdo
preferencial de graos dita a evolucdo do escoamento (HOU et al., 2023). Materiais com elevado
valor de r tendem, ainda, a apresentar microestruturas favoraveis a deformacdo plastica
homogénea, o que os torna especialmente adequados para aplicagdes de embutimento,
caracteristica marcante nos agos de baixo teor de carbono.

Diante desse panorama, acos de baixo teor de carbono destacam-se por sua elevada
conformabilidade, boa ductilidade e baixa tensdao de escoamento, caracteristicas que favorecem

a deformacao plastica sem o surgimento de defeitos prematuros (ZANINI, 2023). Esse
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comportamento esta diretamente associado a sua microestrutura predominantemente ferritica,
a qual confere ao material elevada mobilidade de discordancias e, sobretudo, alto coeficiente
de encruamento (n), grandeza que quantifica a capacidade do material de distribuir a
deformacao de forma homogénea e, por isso, ¢ o principal fator responsavel por retardar o inicio
do empescocamento localizado (PADILHA, 1997; COLPAERT, 2008; PAUL, 2025).

Para além das propriedades macroscopicas, variaveis microestruturais como o tamanho
de grao e a presenga de precipitados influenciam diretamente a ductilidade e a tenacidade do
produto, de modo que o controle dessas caracteristicas ¢ condicdo necessaria para a
reprodutibilidade do processo de estampagem. Esse conjunto de propriedades distingue os agos
de baixo carbono dos materiais pertencentes a classe de alta resisténcia que embora oferegam
maior resisténcia mecanica, apresentam limites de instabilidade distintos, como maior
propensdo ao retorno eldstico (springback) e ao empescogamento, e exigem maiores esforgcos
de conformacao sob estados complexos de tensdo. (KAREEM, 2025; CUERVO-BASURTO et
al., 2022).

Em sintese, a analise moderna da conformabilidade expande-se para além da
instabilidade plastica localizada, integrando também limites de fratura por tracdo ou
cisalhamento, uma vez que essas falhas podem ocorrer antes do colapso estrutural da chapa em
determinados processos produtivos (SILVA et al., 2015). Nesse contexto, a Curva Limite de
Conformacdo (CLC) consolida-se como o principal ferramental para mapear
experimentalmente os pares de deformacdo critica que separam as condigdes seguras de
processamento das condi¢des de falha, constituindo referéncia indispensavel para a otimizagao

dos parametros de estampagem.
3.2 Tipos de estampagem
3.2.1 Corte

Dentre as operac¢des fundamentais da estampagem, o corte destaca-se por permitir a
separacao de uma porcao da chapa do material original seguindo um contorno pré-determinado.
De acordo com Cruz (2008), essa separacao ocorre quando a chapa ¢ submetida a tensdes de
cisalhamento provocadas pela descida do pun¢do em direcdo a matriz, que possui um orificio
correspondente ao formato desejado, conjunto cujos componentes principais, pungdo, extrator

e matriz, estdo ilustrados na Figura 5.
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Figura 5 - Componentes de um conjunto de puncio e matriz
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(1) puncdo; (2) extrator; (3) matriz; (4) base
Fonte: Adaptado de SCHAEFFER (1999) com auxilio do Google Gemini, 2026.

Para que esse conjunto opere com precisao e longevidade, a escolha dos materiais de
cada componente ¢ determinante. Pungdes e matrizes, por serem as pegas sujeitas aos maiores
esforgos, exigem elevada dureza e resisténcia ao desgaste, sendo recomendado o uso de ago
ferramenta como o VC-131, tratado para atingir entre 60 ¢ 62 HRC (CRUZ, 2008). Outros itens
estruturais apresentam exigéncias distintas: a placa de choque, em aco VND (54-56 HRC), ¢
responsdvel por absorver impactos, enquanto as bases, em ago 1020 ou 1045, garantem a
estabilidade mecanica do conjunto (CRUZ, 2008). O alinhamento da chapa, por sua vez, ¢
assegurado pelo pino piloto, fabricado em aco VC-131 (60-62 HRC) para suportar as
exigéncias do processo (CRUZ, 2008).

Essas especificacdes, no entanto, referem-se a condi¢cdes de operagdo convencionais.
Em regimes de producao de alta velocidade e grande volume, a literatura técnica sugere o
emprego de materiais de desempenho superior, como acos rapidos, que mantém a integridade
estrutural e a resisténcia mesmo sob as severas condi¢oes térmicas resultantes do atrito continuo
verificado durante o ciclo de corte (GROOVER, 2010). Nesse sentido, Bohdal et al. (2023)
reforcam que o desgaste acelerado do ferramental em regimes de alta cadéncia esté diretamente
associado a inadequacdo dos materiais empregados, sendo o controle do desgaste um dos
principais fatores para a manuten¢ao da qualidade dimensional das pegas ao longo da produgao.
Kalpakjian e Schmid (2010) ressaltam, ainda, que a selecdo criteriosa do material do
ferramental impacta ndo apenas a durabilidade da ferramenta, mas toda a cadeia produtiva, uma
vez que a especificacdo inadequada eleva os custos de manutencdo e aumenta a taxa de refugo.

Compreendidos os materiais envolvidos, torna-se necessario analisar o fendmeno de

corte em si. Muitas vezes referido como cisalhamento, o corte ndo ocorre de forma instantanea
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em toda a espessura da chapa. Helman e Cetlin (2010) explicam que o cisalhamento ¢ uma
decomposi¢cdo de tensdes na qual as forcas atuam de maneira paralela a se¢do de corte.
Complementando essa visdo, Cruz (2008) divide o processo em trés fases distintas e

sequenciais:

(1) Deformagéo Elastica inicial: No primeiro contato do pungdo com a chapa,
ocorre uma pequena deformacdo elastica acompanhada de uma deformagdo pléstica
superficial no contorno do corte.

(2)  Penetragdo e Deformacdo Plastica: A medida que a tensdo aumenta, o pungao
penetra no material. Nesta etapa, uma parcela da chapa é cortada de forma suave,
gerando uma superficie lisa e brilhante no perfil da pega.

(3)  Fratura e Arrombamento: Quando o limite de resisténcia do material ¢ atingido,
iniciam-se trincas que se propagam a partir das bordas do puncio e da matriz. O

encontro dessas trincas resulta no arrombamento do restante da chapa.

A representacdo visual dessas trés etapas, desde o contato inicial até o rompimento
total, pode ser observada na Figura 6. Lindgren et al. (2023) corroboram essa descricdo ao
demonstrar que a propagacdo de trincas a partir das arestas de corte define a extensdo e a
morfologia da zona afetada pelo cisalhamento, influenciando diretamente a qualidade final da

borda.

Figura 6 - Cisalhamento de uma chapa metalica
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(1) Logo antes da puncdo entrar em contato com a pega; (2)A pungdo comega a empurrar a peca causando
deformag@o plastica; (3) A pun¢do comprime e penetra na pega causando uma superficie de corte lisa; (4) A fratura

¢ iniciada nas arestas de corte opostas que separam a chapa.
Fonte: Adaptado de GROOVER (2010). com auxilio do Google Gemini, 2026.
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Em decorréncia desse processo progressivo, a interagdo entre as ferramentas e a chapa
resulta em uma borda com caracteristicas morfoldgicas especificas. Groover (2010) e Cruz
(2008) descrevem que a secdo de corte € composta por quatro regides principais: o
arredondamento (rollover), provocado pelo repuxo do material no inicio da penetracdo; a zona

lisa (burnish), superficie polida resultante do atrito direto entre o puncdo e o metal; a zona de
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fratura, de aspecto rugoso devido a separagdo brusca do material; e, por fim, a rebarba (burr),
saliéncia afiada que se forma na face oposta ao inicio do corte.

Essa caracterizagdo ¢ reforgada por El Fakir et al. (2024), que, por meio de simulagao
por elementos finitos do ciclo completo de corte, confirmaram a presenca e a sequéncia dessas
quatro zonas, demonstrando que suas proporcdes relativas variam em fungdo direta da folga
adotada entre puncdo e matriz. A disposi¢do dessas quatro regides na secao transversal da chapa

¢ apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Morfologia da borda cisalhada

F ,— ——— Arredondamento
Zona Lisa
Zona fraturada

\

&— Rebarba

Fonte: Adaptado de GROOVER (2010). com auxilio do Google Gemini, 2026.

A qualidade dessas regides, contudo, ndo depende apenas das fases do corte, mas
também da folga entre o puncdo e a matriz. Uma folga adequada garante que as trincas iniciadas
em ambos se encontrem perfeitamente, minimizando a rebarba e otimizando a vida util do
ferramental (CRUZ, 2008). Quando excessiva, a folga provoca o aumento da zona de fratura e
da rebarba; quando insuficiente, eleva as forgas de corte e acelera o desgaste das ferramentas
(GROOVER, 2010). Kalpakjian e Schmid (2010) acrescentam que a folga ideal situa-se
tipicamente entre 2% e 10% da espessura da chapa, variando conforme o tipo e a resisténcia do
material processado. Em processos de alta precisdo, como o corte fino (fine blanking), utilizam-
se folgas extremamente reduzidas e sistemas de contrapressdo para garantir que a superficie de
corte seja inteiramente lisa, eliminando a zona de fratura tipica do corte convencional.

Estabelecidas as caracteristicas do processo, resta dimensionar a prensa adequada
para executa-lo. O dimensionamento de uma prensa de estampagem exige o conhecimento
preciso da forca de corte necessaria para cisalhar o material, esfor¢o que depende diretamente
da geometria da peca, da espessura da chapa e da resisténcia mecanica do metal. Segundo Cruz
(2008), a forga de corte ¢ calculada multiplicando-se o perimetro total da figura a ser cortada
pela espessura da chapa e pela resisténcia ao cisalhamento do material, conforme expresso na

Equagao (1).
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FC=p=xexciz (1)

Onde:
FC = Forca de corte;

p = Perimetro;
e = Espessura da chapa;
ciz = Tensdo limite de resisténcia ao cisalhamento do material da chapa.

Complementarmente, Groover (2010) destaca que, caso a tensdo de cisalhamento
seja desconhecida, pode-se adotar aproximadamente 70% da tensdo de tracdo do material para
o célculo. Basak ef al. (2022) acrescentam que a modelagem do mecanismo de cisalhamento
por fratura ductil permite estimar com maior precisao tanto a for¢a de corte quanto a qualidade
da borda resultante, evidenciando a importancia de se considerar o comportamento do material
a fratura no dimensionamento do processo. Além da for¢a de corte principal, devem-se
considerar os esforgos de extragdo, correspondentes a forga necessaria para retirar o pungao de
dentro da chapa ap6s a operacao, uma vez que o metal tende a exercer pressao radial sobre a

ferramenta devido as tensoes elasticas residuais (CRUZ, 2008).
3.2.2 Dobramento

O processo de dobramento na estampagem ¢ uma operacdo de conformagao
mecanica caracterizada pela deformagao plastica de uma chapa metalica em torno de um eixo
reto, produzindo uma alteracdo permanente em sua geometria. Conforme descreve Groover
(2010), durante essa operagao, o material localizado na parte interna da dobra ¢ comprimido,
enquanto o metal na parte externa ¢ estirado pelas tensdes de tragdo, existindo entre essas duas
regides uma camada intermediaria, denominada plano neutro, cujo comprimento permanece
inalterado, conforme ilustrado na Figura 8. Apos a remogao das forgas aplicadas, a peca adquire
a forma desejada com pouca ou nenhuma alteragdo em sua espessura. Complementarmente,
Wang, Niu, Yan (2024) ressaltam que as tensdes normais e de cisalhamento na direcdo da
espessura da chapa ndo podem ser negligenciadas durante o processo, sob risco de comprometer

a precisao da simulagdo e a correta caracterizagao da anisotropia do material.
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Figura 8 - Geometria e deformacéo na dobra de chapas.

Metal esticado

Plano da linha
neutra — Linha neutra

= Metal comprimido

(@) (b)

(a) Dobra de chapa metalica; (b) Ocorréncia de compressdo e alongamento por tragdo do metal na dobra.
Fonte: Adaptado de GROOVER (2010). com auxilio do Google Gemini, 2026

Para que o dobramento ocorra de forma satisfatoria, € necessario que o material
apresente baixo limite de escoamento e elevada ductilidade, permitindo que a pecga seja moldada
sem falhas ou fraturas, visto que o ensaio consiste em deformar o corpo de prova até um angulo
(o) determinado (KHALILABAD et al., 2023). Associado a essas propriedades, Cruz (2008)
destaca que o raio de curvatura interno ¢ igualmente determinante: quanto menor esse raio,
maior tende a ser o estiramento da chapa, comprometendo a integridade do produto final caso
os limites de ductilidade sejam excedidos. Como esses dois fatores se relacionam diretamente,
o autor recomenda que o raio interno da matriz varie de uma a duas vezes a espessura da chapa
para materiais ducteis e de trés a quatro vezes para materiais menos dicteis.

A essas condigdes geométricas e de processo soma-se a influéncia da anisotropia,
caracterizada pela variacdo das propriedades mecanicas conforme a direcao de laminacao, que
atua diretamente sobre a uniformidade da deformacao (ERISOV; KUZIN; SEDELNIKOYV,
2024). Essa relagdo ¢ especialmente relevante em acos de baixo carbono cujas propriedades sdo
condicionadas pela estrutura cristalina preferencial desenvolvida durante a laminagdo. Shaabani
e Jamaati (2024) demonstraram que a anisotropia mecanica se intensifica com o aumento da
reducdo de espessura, sendo a resisténcia mais elevada na dire¢do transversal a laminagdo (90°)
em comparac¢do as diregdes a 0° e 45°. Ailinei, Galatanu e Marsavina (2022) reforcam que a
anisotropia plastica influencia tanto a distribui¢do de deformacdes quanto o retorno elastico,
devendo ser considerada como variavel de projeto no dobramento.

No que se refere aos métodos de execugdo, existem dois procedimentos principais
realizados em prensas: o dobramento em V e o dobramento de borda. No primeiro, a chapa ¢
pressionada por um puncdo em forma de cunha contra uma matriz com cavidade
correspondente, constituindo um processo versatil e de baixo custo, geralmente empregado em

operagdes de baixa produgdo (GROOVER, 2010). O dobramento de borda, por sua vez, envolve
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o uso de um prensa-chapa para reter a pega enquanto um pungao forga a extremidade da chapa
sobre a borda da matriz, sendo mais adequado para produgdes em alta escala em razao de sua

maior precisdo e controle no posicionamento da pega, ambos os métodos sdo ilustrados na

Figura 9.
Figura 9 - Dois métodos comuns de dobramento
lv | v |v
lF g
Pungao
Calcador
C )
\/ —— Matriz —
(1) (2
(a) (b)

(a) dobramento em V ¢ (b) dobramento de borda;
(1) antes e (2) depois do dobramento.
Fonte: Adaptado de GROOVER (2010). com auxilio do Google Gemini, 2026

A resposta do metal ao dobramento esta diretamente condicionada a sua
microestrutura, relagdo que se torna evidente ao comparar acos de baixo carbono com agos de
alta resisténcia, como os bifasicos. Segundo Kumar, Mandal e Mukherjee (2024), a constituigao
metalurgica de agos baixo carbono favorece a acomodagdo pléstica durante o dobramento,
embora com limitagdes quanto aos niveis de tensdo suportados. Bohatch et al. (2025) expdem
que a microestrutura dos agos bifasicos, constituida por uma matriz ferritica com ilhas dispersas
de martensita, confere alta resisténcia mecanica aliada a uma boa conformabilidade. Nesse
sistema, a fracdo volumétrica e a distribui¢do da martensita sdo varidveis criticas, visto que a
heterogeneidade interfacial propicia a localizacdo da deformagdo plastica durante o
carregamento mecanico.

Apesar das diferencas microestruturais entre as duas classes, observa-se um
comportamento comum quando ambas sdo submetidas ao dobramento. Nas regides de maior
intensidade de deformacgdo pléstica ocorre endurecimento por encruamento, fendmeno que
Dieter (1981) atribui a multiplicacdo e interacao de discordancias durante a deformacao a frio,
responsaveis por dificultar o escorregamento e elevar a resisténcia do material. Callister e
Rethwisch, (2020) acrescentam que esse processo reduz a ductilidade e altera a morfologia dos
graos, que adquirem orientacdo preferencial alinhada ao esfor¢o aplicado, enquanto Colpaert
(2008) destaca que, em deformacdes superiores a 15-20%, os graos tornam-se visivelmente

alongados ao microscopio. Tal comportamento foi confirmado experimentalmente por Almeida
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(2020), que observou, na regido da dobra, grios alongados e dureza superior a do material
original, independentemente da classe do aco analisado.

Associado ao encruamento, outro fenomeno relevante no dobramento € o retorno
elastico, ou springback, que ocorre quando a estrutura deformada elasticamente recuperam
parcialmente sua forma original ap6s a remocgdo da carga, fazendo com que o angulo final da
peca supere o da ferramenta. Sobotka et a/, (2023) ressaltam que sua previsdo ¢ essencial na
industria automobilistica, sobretudo no uso de agos de alta resisténcia, que apresentam retorno
mais acentuado. SpisSéak et al. (2025) confirmam experimentalmente que acos com maior limite
de escoamento exibem valores superiores de springback, efeito também intensificado pelo
aumento do didmetro da matriz.

A compensacdo do retorno eldstico ¢ geralmente feita pelo "sobre-dobramento", em
que o pun¢do e a matriz sdo projetados com angulo ligeiramente menor que o desejado,
garantindo a dimensao final apds a recuperagao elastica. Mithu et al. (2025) mostraram que a
otimizagdo de parametros como carga, tempo de retencao e tratamento térmico prévio também
reduz o springback no dobramento em V. Além disso, o atrito entre ferramenta e chapa
influencia diretamente a for¢a de conformagdo e o acabamento, variando conforme o angulo e
o diametro das ferramentas (SANCHEZ-CABALLERO et al., 2021), sendo que Trzepiecinski
et al, (2021) acrescentam que o encruamento local altera o coeficiente de atrito nas regides de
contato. Assim, a andlise completa do processo exige a integracdo entre propriedades

mecanicas, microestrutura e condicdes triboldgicas.
3.2.3 Embutimento

O processo de embutimento, também conhecido no setor metalmecanico pela
terminologia repuxo, € uma operacdo fundamental da estampagem que consiste na
transformagdo de uma chapa metalica plana em um componente de geometria oca, podendo
apresentar formatos cilindricos, prismaticos ou complexos (CRUZ, 2008). Tal procedimento
mostra-se essencial para a produ¢do em série de itens cotidianos, abrangendo desde utensilios
domésticos e latas de bebidas até componentes estruturais das industrias aeroespacial e
automobilistica (ROCHA, 2012; SCHAEFFER, 2004; LUYEN; NGUYEN, 2024). Em razao
dessa ampla aplicabilidade, a técnica consolidou-se como um dos pilares da manufatura
moderna, destacando-se o emprego dos agos de baixo carbono, amplamente difundidos nesse
tipo de operagdo em virtude de sua boa ductilidade, conformabilidade satisfatoria e adequacao
as exigéncias de produgdo em larga escala (TRZEPIECINSKI; SZWAJKA; SZEWCZYK,
2024).
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A versatilidade do método permite que diferentes materiais sejam moldados
conforme as exigéncias especificas de cada projeto, adaptando-se a variadas escalas de
producao e demandas técnicas. Dessa maneira, a transicdo da teoria para a pratica envolve a
coordenagao de diversos elementos mecanicos que atuam de forma integrada para assegurar o
resultado final esperado. Sob essa oOtica operacional, um disco de chapa metalica, denominado
blank, é posicionado sobre a cavidade de uma matriz e submetido a acdo de um puncio,
responsavel por aplicar uma for¢a descendente que conduz o material para o interior da
cavidade. Conforme descrito por Groover (2010) e corroborado por Luyen, Tong ¢ Nguyen
(2022), a estabilidade do processo depende ainda da atuacdo de um prensa-chapas (blank
holder), cuja fungdo ¢ controlar o fluxo do material durante a deformacao e evitar defeitos na
peca conformada.

A configuracdo basica do processo, bem como os parametros geométricos
envolvidos, sdo apresentados nas Figuras 10 e 11. Inicialmente, quando o pungdo entra em
contato com a chapa e inicia seu deslocamento descendente, o material sofre
predominantemente uma deformagao por dobramento sobre os raios do puncao e da matriz,
conforme ilustrado na Figura 11 (2). Em seguida, com o avango progressivo do pung¢do, ocorre
o endireitamento do material previamente dobrado, permitindo que o metal seja gradualmente
tracionado para o espaco existente entre o pun¢ao e a matriz, dando origem as paredes da peca
cilindrica, como indicado na Figura 11 (3) (GROOVER, 2010). Por consequéncia, o material
necessario para a formagdo da lateral do produto embutido provém das regides externas do
blank, continuamente deslocadas em dire¢do a cavidade da matriz (LUYEN; TONG;
NGUYEN, 2022).
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Figura 10 - Representacio do processo de pecas em formato de copo

(b)
(a) Desenho de uma pega em formato de copo: (1) inicio da operagdo antes do contato do pungdo com a pega de
trabalho; e (2) préximo ao final do curso.
(b) Pega de trabalho correspondente: (1) disco inicial (blank); e (2) pega estampada
Fonte: Adaptado de GROOVER (2010). com auxilio do Google Gemini, 2026

Figura 11 - Estagios na deformagéo da peca no embutimento

Endireitamento

(1) ()

Compressao e
espessamento da aba

(4)

(1) o pungéo faz o contato inicial com a peca de trabalho; (2) dobramento; (3) endireitamento; (4) atrito e
compressdo; (5) formato final do copo mostrando os efeitos do afinamento nas paredes do copo.
Fonte: Adaptado de GROOVER (2010). com auxilio do Google Gemini, 2026

Nesse contexto, a presenca do prensa-chapas desempenha fun¢do essencial para a
estabilidade da operagao de embutimento. Conforme apontam Rodrigues e Martins (2010), bem

como estudos recentes de Luyen e Nguyen (2024), esse componente exerce uma pressao

controlada sobre a chapa, regulando o escoamento do material para o interior da matriz e
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prevenindo a formag¢ao de rugosidades ou enrugamentos na regido do flange, fendmenos que
podem surgir em decorréncia das tensdes compressivas circunferenciais atuantes nessa regiao.
Em complemento, cabe destacar que o ajuste correto da forca aplicada pelo prensa-chapas
constitui fator determinante para a qualidade final da peca embutida, sobretudo em agos de
baixo carbono, nos quais variagdes na pressao imposta resultam diretamente em defeitos como
trincas, ondulac¢des ou deslocamento (LUYEN; MAC; BANH; NGUYEN, 2023).

Ao longo da conformagdo, o material experimenta uma complexa evolucao dos
estados de tensao e deformacao, que se manifesta de modo distinto em cada regido da peca.
Conforme descrito classicamente por Marciniak, Duncan e Hu (2002) e corroborado por Dieter
(1988), na regido do flange predominam tensdes de tra¢ao na direcdo radial e de compressdo na
dire¢do tangencial (circunferencial), enquanto as paredes do copo em formacao sdo submetidas
principalmente a tensdes de tragdo longitudinal, entendimento esse reforcado por estudos
recentes como o de Mohsein, Jawad e Abed (2024).

Em concordancia com tais fundamentos, Luyen, Mac, Banh ¢ Nguyen (2023)
demonstraram, por meio de simulagdes com diferentes critérios de escoamento, que tal
distribuicdo de tensdes governa o escoamento do material em direcdo a cavidade da matriz,
possibilitando a formagao progressiva da geometria desejada. Esse comportamento mecanico,
conforme ressaltado por Schaefter (2004), interage diretamente com os fendomenos tribologicos
presentes nas interfaces de contato, fator igualmente determinante para o sucesso da operacao
de embutimento.

Em paralelo aos aspectos mecanicos, os fendmenos tribologicos exercem influéncia
significativa sobre o desempenho do material durante a operagdo. O atrito presente nas
interfaces entre a chapa, o prensa-chapas e a matriz pode dificultar o fluxo do material e elevar
as forgas necessarias para a conformag¢do, motivo pelo qual o uso de lubrificantes torna-se
essencial para reduzir a resisténcia ao deslizamento e minimizar o desgaste das ferramentas
(KALKAN; SOMAY, 2024). Nesse sentido, diferentes tipos de lubrificantes, como filmes de
Teflon, grafite ou 6leos sintéticos, sao frequentemente empregados, uma vez que contribuem
ndo apenas para a reducdo do atrito, mas também para uma melhor distribui¢do da espessura
final da peca e melhoria da qualidade superficial (FERREIRA, 2010).

Adicionalmente, durante o escoamento do material, ocorre uma redugao progressiva
do perimetro externo do blank, o que resulta em compressao do material na regido do flange.
Como o volume do metal permanece essencialmente constante durante a deformacao plastica,
essa compressdo pode provocar espessamento localizado e, caso ndo seja devidamente

controlada, levar ao surgimento de ondulagdes ou rugas (GROOVER, 2010).
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Justamente por isso, a magnitude da forca aplicada pelo prensa-chapas deve ser
cuidadosamente ajustada: valores baixos favorecem a formagdo de rugas, enquanto valores
excessivos restringem o fluxo do material, podendo ocasionar estiramento excessivo € até
ruptura da chapa (CRUZ, 2008). Tal compromisso foi confirmado experimentalmente por
Luyen, Tong e Nguyen (2022), que evidenciaram a existéncia de uma janela operacional na
qual essa for¢a garante a integridade do produto. Outro fator relevante refere-se a anisotropia
plastica das chapas metélicas, cuja variagao em diferentes direcdes de laminagao pode resultar
no fendomeno conhecido como orelhamento (earing), caracterizado pela formacao de bordas
onduladas e irregulares na extremidade superior da pega embutida.

Tal comportamento, segundo Silveira (2017) e estudos mais recentes de Wu, Wei e
Wang (2024), estd diretamente associado a orientagdo dos grdos e as diferencas de
deformabilidade ao longo das dire¢des da chapa, evidenciando que a microestrutura do material
exerce papel decisivo no resultado final do processo. A medida que o pungdo prossegue em seu
deslocamento descendente, o repuxo avanca e verifica-se também um afinamento progressivo
das paredes da pega, sobretudo nas regides proximas ao raio de curvatura do pun¢do Trata-se
de uma regido particularmente critica, pois concentra elevados niveis de deformagao plastica e
pode tornar-se suscetivel a ruptura caso a resisténcia mecanica da chapa seja excedida pela
carga de conformacao (LUYEN; MAC; BANH; NGUYEN, 2023).

Em contrapartida, quando os pardmetros do processo siao adequadamente
controlados, o afinamento permanece dentro de limites aceitdveis, possibilitando a obten¢ao de
pecas com boa integridade estrutural e qualidade dimensional satisfatoria. Por fim, com o
intuito de ilustrar de forma pratica o processo industrial descrito, a Figura 12 esquematiza as
etapas sequenciais da producao, desde a matéria-prima até a estampagem propriamente dita.
Complementarmente, a Figura 13 exibe uma pega finalizada, apresentada como exemplo real
do produto obtido por meio dessa técnica e demonstrando a aplicagdo efetiva do processo na

fabricag¢do de geometrias funcionais.
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Figura 12 - Processo de fabricacdo de uma cuba de pia em ago inoxidavel por estampagem

- B f- 2N = 2 ( W g
1.MATERIA-PRIMA 2. CORTE DA BOBINA 3. ESTAMPAGEM 4. ACABAMENTO PRODUTO

(BLANQUEAMENTO) FINALIZADO

\ . > S J

(1) matéria-prima; (2) blanqueamento; (3) estampagem; (4) acabamento; (5) produto final
Fonte: Adaptado de PROJINOX (2024) com auxilio do Google Gemini, 2026

Figura 13 — Produto estampado: bojo de uma pia de aco inoxidavel

Fonte: PROJINOX (2024)

3.3 Ensaios de estampabilidade

Para fundamentar a analise da conformabilidade, ¢ necessario distinguir as diferentes
metodologias experimentais que compdem os ensaios de estampabilidade. Essas técnicas sao
classificadas de acordo com o estado de deformacgdo predominante a que a chapa é submetida,
variando entre o embutimento profundo, o estiramento e a expansdo de furos. A compreensao
detalhada de métodos consagrados, como os ensaios Erichsen, Olsen e Swift, bem como a
analise das Curvas Limite de Conformabilidade (CLC), permite uma avaliacdo precisa dos
limites de ductilidade e da resisténcia do material sob condigdes severas de processamento

(THOMAZI, 2009)
3.3.1 Ensaio Erichsen

Entre os métodos mais difundidos na industria metalirgica, destaca-se o ensaio
Erichsen, concebido em 1910 com o proposito de quantificar a ductilidade de chapas finas
destinadas a processos de estiramento. Em termos praticos, o procedimento consiste em

pressionar um puncao de geometria esférica contra uma chapa firmemente presa por um prensa-
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chapas em uma matriz circular, provocando deformagdes trativas biaxiais que, sob condigdes
ideais de lubrificagdo, caracterizam um estado de deformagdo biaxial (SCHAEFFER, 2004),

conforme ilustra o esquema da Figura 14

Figura 14 - Ferramenta para o ensaio Erichsen

®33

27
®55

1: puncdo, 2: prendedor de chapa, 3: matriz, 4: chapa.
Fonte: Adaptado de SCHAEFFER (2004) com auxilio do Google Gemini, 2026.

A partir desse arranjo experimental, o resultado ¢é expresso pelo indice de
embutimento, que corresponde a profundidade alcangada pelo pun¢do no exato momento em
que ocorre a fratura do material (SCHAEFFER, 2004). Além desse parametro quantitativo,
Ferreira (2010) complementa que o ensaio também permite uma analise visual qualitativa da
superficie deformada, sendo util tanto para identificar a presenca de graos grosseiros,
conhecidos como casca de laranja, quanto para avaliar a anisotropia do material por meio da

observacgdo de orelhamentos na borda da pega.
3.3.2 Ensaio Swift

Complementarmente ao Erichsen, o ensaio Swift configura-se como um teste
tecnoldgico fundamental para determinar a capacidade de embutimento profundo de chapas
metalicas, uma vez que avalia o fluxo de material da periferia para o centro sob a acao de um
puncao (THOMAZI, 2009). Para tanto, o procedimento consiste na conformacdo de discos
circulares, denominados blanks (corpo de prova), com diferentes diametros, utilizando-se um

puncdo de fundo chato e matrizes com raios de arredondamento padronizados, até que se
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identifique o limite maximo de deformagdo antes da falha estrutural (HELMAN; CETLIN,

2010). A Figura 15 ilustra, de forma esquematica, a configuragdo desse ensaio.

Figura 15 - Esquema ensaio Swift
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Fonte: Adaptado de SCHAEFFER (2004) com auxilio do Google Gemini, 2026.
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A partir desse procedimento, o principal resultado obtido ¢ a Razdo Limite de
Embutimento, do termo em inglés Limit Drawing Ratio (LDR), definida pela relacdo entre o
maior diametro de disco que pode ser conformado com sucesso ¢ o didmetro do puncio
(GROOVER, 2010). Nesse contexto, Schaeffer (2004) esclarece que, sempre que a tensiao
necessaria para puxar o material para dentro da matriz supera a resisténcia mecéanica da parede
da peca, ocorre a ruptura, geralmente localizada na zona do raio do pung¢do. Dessa forma, o
ensaio mostra-se relevante por permitir correlacionar a estampabilidade com a anisotropia
normal do material, sendo essencial para garantir que a chapa suporte as solicitagdes mecanicas
sem apresentar defeitos como enrugamento ou fraturas prematuras durante o processo
(THOMAZI, 2009; SCHAEFFER, 2004).

No processo de estampagem profunda, a for¢ca exercida pelo puncdo resulta da
somatoria de diferentes contribui¢cdes, conforme ilustrado na Figura 16. Mielnik (1991)
esclarece que, inicialmente, o esforco necessario para a deformacao plastica ideal cresce de
forma continua ao longo do curso do puncao, fendmeno atribuido ao encruamento progressivo
do material durante a conformacdo. Paralelamente, a forca de atrito apresenta um pico inicial,
caracteristico da transicdo do atrito estatico para o dinamico na interface entre o blank e o
prensa-chapas, decrescendo em seguida de maneira continua a medida que a area de contato do
material sob o dispositivo de fixa¢do diminui. Ao final do curso, observa-se um incremento
adicional de forca associado a uniformizagao da espessura da parede do copo, etapa que ocorre

quando toda a area do blank ja se encontra contida no interior da matriz. A forga total registrada
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no pungdo corresponde, portanto, & superposi¢ao dessas trés contribui¢des, resultando em um
perfil de curva caracteristico com dois picos distintos: o primeiro dominado pelo atrito estatico

no inicio do processo, € o segundo pela uniformizacao da espessura ao término da operagao

Figura 16 - Tipos de esfor¢os no embutimento profundo
Forga no pung&o (N)

A
Forga total no pungao
Atrito
dinamico
e
Deformagéo ideal
’ > Uniformizag&o
Forca de ) | da espessura

_atrito /

Minimo esforgo de atrito

>
Curso do pung&o (mm)
Fonte: Adaptado de MIELNIK (1991) com auxilio do Google Gemini, 2026.

Sob essa Otica, ao analisar especificamente o comportamento dos agos de baixo
carbono em embutimento profundo, Kulekci et al. (2015) investigaram a conformabilidade a
frio do aco AISI 1020 em diferentes espessuras por meio de ensaios simulativos, demonstrando
que esse material apresenta boa aptiddo a estampagem em decorréncia de sua elevada
ductilidade e do expressivo coeficiente de encruamento (n). Tais caracteristicas decorrem,
sobretudo, da baixa fracdo de carbono (~0,20%) e da matriz ferritica-perlitica predominante,
que conferem ao aco alongamento total tipicamente superior a 30% e limite de escoamento na
faixa de 200-350 MPa, condi¢des que favorecem o fluxo pléstico continuo da chapa para o
interior da matriz a temperatura ambiente.

Resultados experimentais consolidam ainda mais esse panorama. Mayavan e
Karthikeyan (2013) conduziram ensaios de embutimento profundo em chapas de a¢co de baixo
carbono com 0,8 mm de espessura, utilizando pun¢ao de fundo chato com 50 mm de didmetro
e variando o didmetro dos blanks entre 90 e 114 mm. A partir desse procedimento, os autores
identificaram o blank de 110 mm como o maior diametro conformado sem o surgimento de
trincas, o que resultou em um LDR de 2,2, obtido com curso de pun¢do de 50 mm. A Figura 17
(d) ilustra o copo cilindrico perfeitamente conformado nessa condi¢do, evidenciando que o
sucesso da operacao ¢ assegurado pela alta ductilidade do material, caracteristica que permite

o fluxo plastico continuo da chapa sem fratura. Adicionalmente, os autores demonstraram que
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amaior reducdo de espessura concentra-se justamente na regiao do raio do pungao, confirmando

essa zona como a mais solicitada e, portanto, a mais suscetivel a ocorréncia da falha estrutural.

Figura 17 - Copos conformados em ago baixo teor de carbono.

(@ D= 10mm; (b) D =30 mm; (c) D =40 mm; (d) D= 50 mm
Fonte: MAYAVAN; KARTHIKEYAN (2013).

No contexto especifico da conformagao pléstica do ago SAE 1020, Roy, Klassen e
Wood (2009) demonstraram experimentalmente, por meio de ensaios de microdureza Vickers,
que o ago AISI 1020 submetido a processos de conformagdo a frio apresenta aumento
expressivo da deformacdo plastica equivalente nas regides mais solicitadas, e, como
consequéncia, tende a apresentar maior valor de dureza. Em estudos complementares com acos
de baixo carbono, Vadavadagi et al. (2021) observaram que a deformacdo plastica imposta
durante o embutimento profundo gera distribuicdo heterogénea de deformacdo ao longo de
todas as posi¢des do copo, intensificando o encruamento nas zonas proximas a transicao entre
a parede e ao raio inferior, em dire¢do ao fundo do copo.

Adicionalmente, Zurita-Hurtado, Di Graci-Tiralongo e Capace-Aguirre (2017)
verificaram, em ensaios mecanicos realizados em ago baixo carbono, que tanto o limite de
escoamento ao cisalhamento quanto a resisténcia maxima ao cisalhamento aumentam apos a
deformacao plastica, em razdo do endurecimento por encruamento. Em conjunto, esses estudos
corroboram que a deformagdo plastica imposta durante a estampagem eleva a resisténcia ao
cisalhamento do a¢o SAE 1020 em relagdo ao seu estado original, confirmando

experimentalmente o efeito do encruamento.
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3.3.3 Bulge Test

Além dos métodos ja discutidos, outro teste fundamental no estudo do comportamento
de chapas metélicas ¢ o ensaio sob pressdao hidraulica, também denominado Bulge Test,
ilustrado na Figura 18. Diferentemente dos ensaios convencionais, essa técnica deforma o blank
por meio de fluido sob alta pressdo, o que elimina por completo as interferéncias causadas pelo
atrito entre a ferramenta e a peca. Em razao dessa particularidade, conforme apontam Schaeffer
(2004) e Thomazi (2009), o método ¢ empregado em pesquisas académicas, uma vez que
permite alcancar elevados niveis de deformacdo antes da falha, mostrando-se, portanto,

essencial para o levantamento de curvas de escoamento biaxiais.
Figura 18 - Esquema ensaio Bulge Test
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Fonte: Adaptado de RITCHER, (2008) apud THOMAZI, (2009). com auxilio do Google Gemini, 2026.

3.3.4 Ensaio Nakajima

Por fim, o ensaio Nakajima configura-se como uma das metodologias experimentais
mais proeminentes para a determinagdo da Curva Limite de Conformagao (CLC), uma vez que
possibilita 0 mapeamento rigoroso dos patamares de deformagao que antecedem a estric¢do ou
a falha do metal. Sob essa otica, conforme descrevem Bohatch (2024) e Rocha (2022), o
procedimento utiliza um pungao hemisférico de 100 mm de didmetro para submeter chapas de
diversas geometrias a multiplos estados de tensdo, abrangendo desde a tragdo uniaxial até a
expansdo biaxial. A Figura 19 representa de forma ilustrativa o ensaio.

Em complemento, Rocha (2022) e Schaeffer (2004) ressaltam que o monitoramento
das deformacgdes principais permite a distingdo entre zonas estdveis e criticas, fornecendo
subsidios indispenséaveis tanto para a validacdo de processos de embutimento quanto para a

otimizagdo na selecao de materiais.
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Figura 19 - Ensaio de Nakajima
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Fonte: Adaptado de LI et al., 2014 apud ROCHA et al., 2022 com auxilio do Google Gemini, 2026

3.4 Parametros de estampabilidade: CLC e LDR

A Curva Limite de Conformagao (CLC), também conhecida internacionalmente como
Forming Limit Curve (FLC), constitui-se como uma ferramenta essencial na metalurgia para
determinar a capacidade de deformacdo de uma chapa metélica sem a ocorréncia de falhas.
Nesse sentido, ela ¢ representada graficamente em um diagrama que correlaciona as
deformacgdes principais maior (¢1) e menor (€2) no plano da chapa. De acordo com Folle et al.
(2024), a CLC define com precisdo a fronteira entre as regioes de deformacao segura e aquelas
com risco iminente de fratura, o que permite aos engenheiros prever o comportamento do
material durante o processo de estampagem de forma antecipada. A Figura 20 ilustra o aspecto

tipico de uma curva CLC.

Figura 29 —/Aspecto tipico de uma curva CLC
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Fonte: Adaptado de TEPEDINO, 2014 com auxilio do Google Gemini, 2026.
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Sob 0 mesmo enfoque, o uso da CLC ¢ bem estabelecido na literatura técnica como
um meio de otimizar processos industriais e validar a aplicagdo de novos materiais,
especialmente os agos de alta resisténcia. Sob essa oOtica, Bohatch (2024) reforca que a
determinagdo experimental dessa curva ¢ fundamental para compreender a estampabilidade de
acos avancgados (AHSS), visto que esses materiais apresentam limites de conformacido muito
especificos dependendo de sua microestrutura. Ainda conforme o autor, a integracdo entre a
caracterizacdo microestrutural e os ensaios de CLC ¢ o que viabiliza a identificagdo de limites
operacionais seguros para a fabricacdo de componentes automotivos de geometria complexa.

Entretanto, embora a CLC ofereca uma visao abrangente do comportamento da chapa
no plano, ela ndo esgota a andlise da estampabilidade, sobretudo em embutimento profundo.
Nesse contexto, surge a Razdo Limite de Estampagem (LDR) como pardmetro complementar
e particularmente relevante para os agos baixo carbono. Conforme Hosford & Caddell, (2011),
a LDR ¢ definida como a razao entre o maior didmetro de blank estampavel com sucesso e o
diametro do puncdo, de modo que, quanto maior esse valor, maior a capacidade do material de
ser conformado sem ruptura. Sua determinacao ocorre pelo ensaio Swift de copo cilindrico, que
fornece indicador pratico diretamente correlacionavel ao desempenho em prensa industrial.

Diante desse cendrio, fica evidente que CLC e LDR nao devem ser interpretadas como
ferramentas rivais, mas sim como abordagens que se completam mutuamente: a primeira
mostra-se mais adequada a analise de estados biaxiais de deformacao, ao passo que a segunda
permanece como critério decisivo na escolha de materiais destinados ao embutimento profundo,
especialmente quando o aproveitamento integral da ductilidade do ag¢o baixo carbono ¢
determinante para o sucesso da operacao.

Nesse sentido, a utilizacdo conjunta desses dois parametros possibilita uma
caracterizagdo mais robusta e confiavel do material, reduzindo as incertezas associadas a
selecdo de chapas para aplica¢des industriais especificas. Em ambientes produtivos modernos,
nos quais a redugdo de refugos e o aumento da eficiéncia sdo metas constantes, a combinagao
dessas andlises representa uma estratégia eficaz para garantir que o material escolhido atenda
integralmente as solicitacdes impostas pelo processo de conformacgdo, contribuindo para a

obtengao de pegas com qualidade dimensional adequada e elevada repetibilidade.
3.5 Anisotropia

A anisotropia plastica em chapas metélicas ¢ definida como a dependéncia direcional
das propriedades mecanicas do material, fendmeno amplamente influenciado pelo processo de

laminagdo prévio a estampagem, o qual orienta a estrutura granular e as texturas cristalograficas
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(GROOVER, 2010; ERISOV; KUZIN; SEDELNIKOYV, 2024). Conforme explica Groover
(2010), essa caracteristica decorre da natureza direcional das propriedades de resisténcia do
metal, originando-se primariamente do processo de laminagdo ao qual a chapa ¢ submetida.
Helman e Cetlin (2010) detalham que, durante a laminagao, a microestrutura sofre deformagdes
intensas que alinham os graos ao longo das direcdes de maior deformagdo, originando a
chamada textura de deformacdo. Wang, Niu e Yan (2024) reforcam essa interpretacdo ao
demonstrarem que multiplos passes de laminagdo geram estrutura fibrosa com orientacao
preferencial induzida pela recristalizagao.

Como consequéncia desse alinhamento microestrutural, surgem variagdes
expressivas na ductilidade e na resisténcia a fadiga, maiores na diregao paralela a laminagdo em
relacdo as direcdes normais (HELMAN; CETLIN, 2010). Hosford e Caddell (2011) destacam
que a orientacdo cristalografica preferencial controla os sistemas de escorregamento ativos
durante a deformagao plastica, condicionando a forma da superficie de escoamento e o fluxo
de material. Esse comportamento permite prever defeitos como o orelhamento em copos
embutidos e a variag@o na espessura de paredes estampadas (LUIZ et al,, 2022; WANG; NIU;
YAN, 2024).

A quantificagdo dessa caracteristica é realizada por meio do coeficiente de
anisotropia, também conhecido como parametro de Lankford ou valor R, o qual representa a
razao entre a deformacao verdadeira na largura e a deformagdo verdadeira na espessura de um
corpo de prova submetido ao ensaio de tragdao uniaxial (BOHATCH, 2024; BANABIC, 2010).
Nesse sentido, Ferreira (2010) complementa que um valor elevado de R indica que o material
possui resisténcia acentuada ao afinamento, preferindo deformar-se na largura do que na
espessura, propriedade altamente desejavel para processos de embutimento profundo.

Apesar de sua importancia, a anisotropia normal isolada ndo descreve completamente
o comportamento do material no plano da chapa, sendo necessaria, portanto, a avaliagcdo
complementar da anisotropia planar, denotada por AR, que ¢ obtida por meio da média
aritmética dos valores de R coletados em diferentes direcoes em relagcao a dire¢ao de laminagao,
tipicamente a 0°, 45° e 90°(BOHATCH, 2024).

Embora os ensaios macroscéopicos fornegam parametros essenciais ao projeto, eles ndo
revelam as causas microestruturais subjacentes ao comportamento anisotropico. Para uma
analise mais profunda e em escala microscopica, utiliza-se a técnica de Difracdo de Elétrons
Retroespalhados (EBSD). Trata-se de uma ferramenta avancada de microscopia eletronica de
varredura que permite mapear a textura cristalografica do material por meio da formagao de

figuras de difragdo denominadas linhas de Kikuchi, as quais revelam a orientagdo espacial exata
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de cada grao individual na amostra (BOHATCH, 2024; BRITTON; HICKEY, 2018). A Figura

21 representa a formagao de um par de linhas de Kikuchi e o padrdo de difra¢ao real (EBSP).

Figura 21 - Formagdo de um par de linha de Kikuchi e padrao de difracdo real (EBSP)
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Fonte: Adaptado de RANDLE; ENGLER (2000). com auxilio do Google Gemini, 2026.

Sob tal o6tica, o principio fisico da Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)
consiste em uma técnica de caracterizagdo microestrutural empregada para a andlise de
anisotropia em chapas metalicas. O processo inicia-se quando um feixe incidente de elétrons
atinge a amostra polida e inclinada (geralmente a 70°). Ao penetrarem no material, os elétrons
sofrem espalhamento elastico e ineldstico, interagindo com os planos cristalinos de acordo com
a Lei de Bragg, definida pela Equacdo (2). Em seguida, os elétrons difratados formam cones
(cones de Kossel) que, ao intersectarem a tela fosforescente, projetam bandas de intensidade

conhecidas como Linhas de Kikuchi (PINTO; LOPES, 2003).
nl = 2dsen6 (2)
Onde:
n = Ordem de difracao;
A = Comprimento de onda;
d = Distancia interplanar;

6 = Angulo de Bragg.

O arranjo geométrico dessas linhas constitui uma projecao direta da rede cristalina,
0 que permite determinar a orientagdo cristalografica individual de cada grao. No contexto de
chapas metélicas, o mapeamento dessas orientacdes ¢ fundamental para quantificar a textura
cristalografica, causa raiz da anisotropia das propriedades mecanicas durante os processos de
conformacdo pléastica (CHEN ef al., 2020). Dessa forma, a referida andlise mostra-se

imprescindivel para identificar o encruamento em regides criticas da chapa, como o raio da
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matriz e o flange, correlacionando a morfologia granular com a capacidade de estampagem
(BOHATCH, 2025). Adicionalmente, a orientagdo preferencial dos cristais revelada pelo EBSD
explica por que certos materiais, mesmo sob idénticas condi¢des de lubrificagdo e pressao,
apresentam limites de conformacao distintos (LUIZ et al,, 2022; ROCHA et al., 2022).

No contexto industrial, a anisotropia deve ser incorporada em modelos analiticos e
simulagdes numéricas para prever com precisdo o comportamento do material e evitar falhas
como o afinamento excessivo localizado, rugas ou rupturas (BANABIC, 2010). Por essa razao,
o processo de corte e estampagem de chapas anisotropicas exige rigoroso controle do projeto
do ferramental, uma vez que a deformagao plastica ndo ocorre de forma uniforme em todas as
dire¢des (ERISOV; KUZIN; SEDELNIKOV, 2024; ROCHA et al., 2022). Conclui-se, portanto,
que a integracdo entre o conhecimento da microestrutura obtido via EBSD e as propriedades
macroscopicas levantadas em ensaios classicos possibilita a otimizagdo dos parametros de
processo, garantindo que a peca final atinja a geometria desejada sem degradagdo da qualidade

superficial ou perda da integridade estrutural.
3.6 Encruamento

O fendmeno do endurecimento por deformagdo plastica, tecnicamente denominado
encruamento, exerce uma influéncia determinante na integridade estrutural e no comportamento
mecanico de componentes processados via conformacdo mecanica. Para compreender esse
fendmeno, ¢ necessario, primeiramente, contextualizar o processo no qual ele se manifesta.
Segundo Helman e Cetlin (2010), a conforma¢do mecanica caracteriza-se como uma operacao
na qual solicitagdes mecanicas sdo aplicadas a metais com o objetivo de promover mudangas
permanentes em suas dimensdes e propriedades. Dentro desse universo de transformacgoes, o
encruamento emerge como um dos efeitos mais significativos, manifestando-se como o
aumento da resisténcia mecanica e da dureza do material proporcionalmente a magnitude da

deformacao plastica imposta a frio (GROOVER, 2010).

Para visualizar como esse fendmeno se desenvolve em escala microestrutural, a Figura
22 ilustra os estagios fundamentais da deformac¢do em uma estrutura cristalina submetida a
tensdes mecanicas crescentes. Inicialmente, em (a), observa-se a rede cristalina em sua
configuragdo original, com os atomos organizados em posi¢des de equilibrio. Em seguida, em
(b), ocorre a deformacdo elastica, caracterizada por um deslocamento reversivel dos atomos,
sem alteracdo permanente da estrutura. Por fim, em (c), evidencia-se a deformagao plastica por

escorregamento, na qual ha o deslocamento irreversivel de planos atomicos ao longo de um
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plano de escorregamento, resultando em uma nova configuragdo da rede cristalina

(GROOVER, 2010).

-Figura 22 - Representagdo do mecanismo de deformacéo plastica em uma rede cristalina
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Fonte: Adaptado de GROOVER (2010) com auxilio do Google Gemini, 2026.

E justamente esse ultimo estagio que se relaciona diretamente ao fendmeno do
encruamento. Durante o escorregamento, o movimento de discordancias ¢ intensificado,
promovendo a deformagio plastica do material. A medida que a deformagio progride, ocorre
um aumento na densidade de discordancias, as quais passam a interagir e a se bloquear
mutuamente, dificultando o movimento subsequente. Como consequéncia desse impedimento
ao deslocamento das discordancias, eleva-se a tensdo necessaria para continuar a deformacao,
caracterizando assim o encruamento (RODRIGUES, 2015; GROOVER, 2010).

Transpondo essa compreensdo microestrutural para a pratica da conformacao de
chapas, a aptiddo de um metal em distribuir a deformagao de maneira uniforme antes da ruptura
passa a ser mensurada pelo coeficiente de encruamento, identificado pela varidvel n. Conforme
aponta Rodrigues (2015), materiais que possuem indices otimizados de »n, garantem uma boa
conformabilidade, pois permitem que a chapa absorva deformagdo em 4reas extensas sem o
surgimento precoce de estric¢do, que € o afinamento localizado que antecede a falha.

Diante desse comportamento metalirgico, a manifestacdo pratica do encruamento
torna-se evidente em processos industriais complexos como a estampagem profunda. Esta
operagdo submete chapas de aco baixo carbono a um estado de deformacao plastica heterogéneo
que combina tragdo na parede e no fundo do copo, compressao e atrito no flange, dobramento
no raio da matriz e redirecionamento no canal de estampagem. Por englobar diversos modos de
for¢a e deformacdo atuando simultaneamente sobre o material, o processo torna o encruamento

uma resposta intrinseca e inevitavel (SCHAEFFER, 2004).
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Esse comportamento ¢ ilustrado de forma comparativa na Figura 23, que apresenta as
curvas de tensdo deformacgdo para diferentes classes de agos. A partir dela, observa-se
claramente que o ago ao carbono atinge o maior alongamento total (proximo a 40%),
evidenciando sua elevada ductilidade, ainda que apresente niveis de tensdo convencional
inferiores aos dos acos de alta resisténcia. Vale notar, entretanto, que essa combinagdo de
moderada resisténcia e elevado alongamento ¢ exatamente o que confere ao ago SAE 1020 sua
aptiddo para operagdes de estampagem e conformacgdo a frio. Cabe destacar ainda que a
curvatura continua e ascendente da linha do aco ao carbono antes de atingir sua tensdo maxima
reflete diretamente a capacidade de encruamento mencionada anteriormente, caracteristica de
materiais com coeficiente n na faixa tipica dos acos de baixo teor de carbono, o que valida sua

conformabilidade.

Figura 23 - Curvas de tensdo-deformacao para os acos ao carbono, microligado e bifasico.
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Diante desse panorama técnico, a aplicagdo pratica do endurecimento na estampagem
revela pontos positivos e negativos distintos que merecem andlise criteriosa. Entre os
beneficios, destaca-se o aumento significativo da resisténcia mecanica da peca final, o que
possibilita a utilizagdo de chapas metalicas de espessuras reduzidas para a fabrica¢do de
componentes mais leves, atendendo, assim, as demandas modernas de eficiéncia energética sem

comprometer a seguranga estrutural (GORNI, 2009).
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Em contrapartida, os aspectos negativos ndo podem ser negligenciados. Estes incluem
a necessidade de prensas com maiores capacidades de carga, em razdo da elevagdo continua da
resisténcia ao escoamento, além da reducdo da ductilidade residual ¢ do aumento do retorno
elastico, fenomeno que exige corregdes complexas no projeto das ferramentas para garantir a
precisdo dimensional do produto (GORNI, 2009; BOHATCH, 2025). Somam-se a esses
desafios as elevadas pressdes geradas pelo material encruado, que tendem a acelerar o desgaste
das matrizes e pungdes, demandando, por consequéncia, sistemas de lubrificagdo mais
eficientes (GROOVER, 2010).

Do ponto de vista quantitativo, o comportamento dos materiais submetidos ao
encruamento pode ser descrito pela relagdo entre tensdo e deformacdo pléstica proposta por
Dieter (1988), conhecida como equagdo de Hollomon, apresentada na Equagao (3). Essa
expressao permite modelar matematicamente o aumento da resisténcia de um material a medida
que a deformacao plastica se acumula, constituindo uma ferramenta fundamental para a analise

e o dimensionamento de processos de conformag¢do mecanica.
0= kel 3)
Onde:

o,= Tensao verdadeira,
k — Coeficiente de resisténcia;
€; = Deformacao plastica verdadeira,

n = Expoente de encruamento.

Para exemplificar como esses conceitos se materializam no chdo de fabrica, o processo
de corte de chapas metalicas demonstra de forma clara como o encruamento atua na pratica
industrial. Quando o pun¢do atinge a chapa, ocorre inicialmente uma deformacdo plastica nas
superficies de contato. Em seguida, com a descida continua do pungao, inicia-se uma fase de
penetracdo na qual a ferramenta comprime o metal e penetra em cerca de um terco de sua
espessura total (GROOVER, 2010; SCHAEFFER, 1999).

Nesse estagio critico, o material localizado na zona de cisalhamento sofre uma
deformacdo extremamente alta em um curto intervalo de tempo, resultando em um
endurecimento local muito severo decorrente do encruamento (GROOVER, 2010; CRUZ,
2008). A partir do momento em que a resisténcia do material ¢ superada pela forca aplicada,

surgem fissuras nas bordas das ferramentas que se propagam pelo restante da espessura até que
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ocorra a separacao completa. Como resultado desse mecanismo, a borda cortada da pecga final
apresenta uma dureza substancialmente maior que a do restante da chapa, fator que pode
influenciar a vida util da pecga ou exigir cuidados extras em dobras subsequentes para evitar

rachaduras periféricas (TRZEPIECINSKI, 2020).
3.7 Materiais para estampagem
3.7.1 Microestrutura do aco SAE 1020

O desenvolvimento dos acos avangados de alta resisténcia (AHSS) € apresentado como
uma resposta técnica fundamental da industria sidertrgica aos desafios de reducdo de massa e
eficiéncia energética no setor automobilistico (BOHATCH, 2024). Dentro dessa categoria,
destacam-se os acos bifasicos, que solucionam o impasse entre elevada resisténcia mecanica e
a conformabilidade. Em contrapartida, os agos-carbono comuns de baixo teor de carbono, como
o SAE 1020, mantém-se como referéncia cldssica para aplicagdes que demandam excelente
conformabilidade e processos de estampagem profunda, ainda que apresentem niveis de
resisténcia mecanica inferiores aos AHSS. Conforme Gorni (2009), enquanto os agos de alta
resisténcia permitem o uso de chapas mais finas sem comprometer propriedades mecanicas, 0s
acos de baixo carbono permanecem amplamente empregados em componentes estruturais e
estampados onde a ductilidade ¢ o requisito predominante.

O ago SAE 1020, classificado pela norma SAE/AISI como ago-carbono comum,
possui teor de carbono entre 0,18% e 0,23%, com aproximadamente 0,30% a 0,60% de
mangangés, além de teores residuais de silicio, fosforo e enxofre. Essa composi¢do quimica
enxuta, isenta de elementos de liga em quantidades significativas, define seu comportamento
metalurgico. Industrialmente, ¢ utilizado em componentes mecanicos estruturais, eixos,
parafusos, pegas cementadas e elementos estampados, sendo sua relevancia decorrente da
combinagdo entre propriedades equilibradas, facilidade de fabricacdo, soldabilidade e baixo
custo (CHIAVERINI, 2008).

A fundamentacao metalirgica do SAE 1020 reside em sua microestrutura tipica
constituida predominantemente por ferrita e pequenas fragdes de perlita. A ferrita, fase de
estrutura cubica de corpo centrado (CCC), confere ao aco sua caracteristica macia e ductil,
enquanto a perlita, um agregado lamelar de ferrita e cementita (FesC), atua como agente de
endurecimento secundario. Segundo Chiaverini (2008), em acos com teor de carbono préximo
a 0,20%, a fragdo volumétrica de perlita situa-se na faixa de 20% a 25%, enquanto a ferrita

compde os 75% a 80% restantes, distribuida em uma matriz continua que envolve as colonias
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perliticas. A Figura 24 ilustra a microestrutura caracteristica de um agco SAE 1020, evidenciando

a distribuicdo da ferrita e das colonias de perlita descritas anteriormente.

Flgura 24 - Micoestrutura tlplca de um ago SAE 1020

Fonte SARRUF etal., 2015

De forma anéloga, a morfologia dos agos de alta resisténcia, apresentam uma
microestrutura bifasica, constituida por uma matriz de ferrita poligonal macia que circunda ilhas
dispersas de martensita dura. Segundo Hornbogen (1980), Gorni (1995, apud GORNI, 2009)
essa microestrutura funde trés morfologias basicas: A microestrutura bifasica funde trés
morfologias basicas: a duplex, a em dispersdao ¢ a em rede. Na morfologia duplex, as
quantidades de graos por volume das duas fases sdo iguais; logo, as razdes entre as fragdes em
volume e entre os volumes dos graos das duas fases devem ser iguais. Da microestrutura em
dispersao tem-se que a segunda fase dura deve ser totalmente isolada pela fase-matriz macia,
garantindo-se a ductilidade e a conformabilidade do material. Finalmente, na morfologia em
rede, a segunda fase se localiza exclusivamente nos contornos de grao da fase-matriz. A Figura

25 representa de forma ilustrativa essa morfologia.
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Figura 25 - Morfologia da microestrutura bifasica
MICROESTRUTURA
DUPLEX
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1 T MICROESTRUTURA
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/ | | |
MICROESTRUTURA [~ """

EM  REDE U TS DISPERSAO

/ A /‘\ o

Fonte: Adaptado de HORNBOGEN 1980, apud GORNI, 2009 com auxilio do Google
Gemini, 2026

A comparagdo entre as microestruturas do SAE 1020 e do DP600 evidencia
diferengas fundamentais no mecanismo de endurecimento € no comportamento mecanico de
cada aco. Segundo Chiaverini (2008), no SAE 1020 a perlita atua como fase de reforgco por
meio de seu arranjo lamelar de ferrita e cementita, distribuida de forma relativamente uniforme
na matriz ferritica, conferindo ao material endurecimento moderado associado a elevada
ductilidade. Em contrapartida, conforme Gorni (2009) e Callister e Rethwisch (2016), no
DP600 o endurecimento ¢ proporcionado pelas ilhas de martensita dispersas, fase de estrutura
tetragonal de corpo centrado e elevada dureza, obtida pela transformacao da austenita durante
o resfriamento rapido a partir da regido intercritica.

Essa distingdo morfologica explica os comportamentos distintos previamente
apresentados na comparagdo das curvas tensdo-deformacdo, sendo a incompatibilidade de
deformacdo entre a ferrita macia e a martensita dura, conforme descrito por Hornbogen (1980)
e ratificado por Bhadeshia e Honeycombe (2017), o fator responsavel pela elevada taxa de
encruamento caracteristica dos agos biféasicos. Tais caracteristicas, segundo Bohatch (2024),
tornam o DP600 particularmente adequado para operagdes de estampagem complexa em
componentes estruturais automotivos, ao passo que agos baixo carbono mantém sua aplicacao

consolidada em pecas onde a conformabilidade prevalece sobre a resisténcia mecanica.
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3.7.2 Propriedades mecdnicas

As propriedades mecanicas dos agos baixo carbono determinam diretamente seu
desempenho no ensaio de estampagem Swift, cuja métrica principal ¢ a Razdo Limite de
Estampagem (LDR), definida como a razao entre o maior didmetro de blank conformado sem
fratura e o didmetro do puncdo (KLAYNIL; JANMANEE; LAWANWONG, 2025;
SCHAEFFER, 2004.). Os parametros mais relevantes sdo o limite de escoamento, o limite de
resisténcia, o alongamento uniforme, o coeficiente de encruamento (n) ¢ o coeficiente de
anisotropia plastica (r), que, em conjunto, governam o escoamento radial do flange sob a acao
do prensa-chapas sem ruptura na parede do copo.

O coeficiente de encruamento (n), derivado da equac¢do de Hollomon, governa a
distribuicdo homogénea da deformacdo ao longo da parede da copa. Valores elevados de n
retardam a estriccdo localizada e ampliam a deformagdo uniforme, situando-se tipicamente
entre 0,20 e 0,26 em agos baixo carbono recozidos (SCALES ef al., 2023). Quando destinado
a processos de conformagdo em geral, apresenta propriedades mecanicas intrinsecas
fundamentais, tais como limites de resisténcia a tragcao situados entre 380 MPa ¢ 420 MPa,
limite de escoamento variando de 165 MPa a 205 MPa, dureza na faixa de 100 HB a 120 HB
(equivalentes a aproximadamente 105 HV a 126 HV, conforme conversdo pela norma ASTM
E140) e alongamento percentual entre 15% e 25% (KAHRAMAN; KULEKCI; KUCUK,
2019).

Para avaliar a aplicabilidade de materiais em processos baseados em dobramento e
estiramento, o teste de altura limite de ctipula (LDH) desponta como um método industrial
eficaz na determinagdo de suas caracteristicas de formabilidade. Ensaios indicam que, ao variar
a espessura de 0,5 mm para 2 mm, a dimensdo inicial da chapa exerce influéncia direta nos
parametros avaliados: o incremento da espessura potencializa, de forma proporcional, a
capacidade de estiramento, a flexibilidade no dobramento e a altura maxima da ctpula. Esse
comportamento confirma que chapas mais espessas do ago SAE 1020 apresentam maior
resisténcia diante de solicitagdes severas de conformacio (KAHRAMAN; KULEKCI;
KUCUK, 2019).

Em suma, a correta caracterizagdo das propriedades mecanicas e a analise dos
coeficientes de encruamento e anisotropia sao fundamentais para prever o comportamento dos
acos de baixo carbono em operagdes industriais. Enquanto o ensaio Swift estabelece os limites
de escoamento radial e da Razdo Limite de Estampagem (LDR), o teste de altura limite de

ciupula (LDH) complementa essa andlise ao demonstrar o impacto direto de varidveis
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geométricas, como a espessura da chapa, na resisténcia ao estiramento e ao dobramento.
Portanto, a integragdo entre os parametros e as dimensdes nominais da chapa é o que viabiliza
a otimizagdao dos processos de conformacdo severa, garantindo a integridade estrutural dos

componentes estampados sem a ocorréncia de falhas prematuras.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Fluxograma do desenvolvimento dos processos do projeto

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o comportamento mecanico e
microestrutural do ago SAE 1020 submetido ao processo de estampagem. Para tanto, adotou-
se uma metodologia estruturada em duas etapas sequenciais, cujo desdobramento detalhado

encontra-se ilustrado nos fluxogramas exibidos nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Fluxograma do desenvolvimento da primeira etapa do trabalho

1

MATERIAL RECEBIDO

CARACTERIZACAO CARACTERIZACAO
MECANICA MICROESTRUTURAL

ENSAIO DE CISALHAMENTO MICROSCOPIA OPTICA

ENSAIO DE MICRODUREZA

ESTAMPAGEM

Fonte: Autora, 2026

Na etapa inicial do estudo (1), o material recebido foi submetido a andlises
preliminares organizadas em duas vertentes principais: a caracterizacdo mecanica € a
caracterizagao microestrutural. A primeira compreendeu a execucao de ensaios de cisalhamento
e de microdureza, enquanto a segunda foi conduzida por meio de microscopia Optica.
Concluidas essas analises de referéncia, o material seguiu para a segunda etapa do estudo.

Na segunda etapa (2), apresentada no fluxograma da Figura 27, o material foi
submetido ao processo de estampagem por meio do ensaio Swift. Para a caracterizagdo pods-
estampagem, foi selecionado o blank de 105 mm de didmetro, uma vez que essa condi¢do
apresentou o maior endurecimento alcangado pelo ago SAE 1020 durante a operacdo de
estampagem. Apds a conformacdo, a amostra foi submetida novamente as mesmas analises de
caracterizacdo mecanica € microestrutural realizadas na condi¢do inicial, permitindo a
comparagao direta entre os estados antes e apds a estampagem e, consequentemente, a avaliagcao

dos efeitos do processo sobre as propriedades do material.
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Figura 27 - Fluxograma do desenvolvimento da segunda etapa do trabalho

2
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ENSAIO SWIFT
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CARACTERIZAGAO CARACTERIZAGAO
MECANICA MICROESTRUTURAL
ENSAIO DE MICROSCOPIA OPTICA
CISALHAMENTO
ENSAIO DE
MICRODUREZA

Fonte: Autora, 2026

4.2 Material

O material selecionado para a execugdo dos ensaios de estampagem foi o aco de baixo

carbono SAE 1020, cuja composi¢do quimica nominal encontra-se detalhada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicido quimica do aco SAE 1020

C (Carbono) | Mn (Manganés) | P (Fosforo) | S (Enxofre)

0,21% 0.45% 0.028% 0.012%%

Fonte: GERDAU ACOS ESPECIALIS, 2026

4.3 Métodos

O tratamento dos dados obtidos e a confecgao dos graficos apresentados foi realizado
por meio dos softwares Microsoft Excel e Origin.

As ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa foram utilizadas neste trabalho nas
seguintes etapas: Gemini Nanobana foi utilizada para gera¢do de imagens, na etapa de revisdo
bibliografica. Declaro, ademais, que ndo houve utilizacao de recursos de inteligéncia artificial
para a analise de resultados. Todo o contedo gerado foi revisado criticamente e validado pelo

autor, que assume integral responsabilidade pela originalidade e veracidade do texto final.
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4.3.1 Estampagem
4.3.1.1 Ensaio Swift

Para a avaliagdo do desempenho e da estampabilidade do material, foram
confeccionados blanks circulares com diametros de 85 mm, 95 mm, 100 mm e 105 mm para o

aco SAE 1020 com 1,5 mm de espessura, como exposto na Figura 28.

Figura 28 - Blanks de aco SAE 1020

Fonte: Autora, 2026.

O parametro de estampabilidade foi quantificado pela razao entre o ultimo didmetro
maximo do blank sem fraturar e o didmetro do punc¢do utilizado. Esse parametro permite
identificar a condi¢ao maxima de severidade na qual o material ainda apresenta conformagao
completa do copo sem a ocorréncia de fraturas. A expressdo matematica empregada para o

calculo da LDR ¢ apresentada na Equagao (6).

Dpiank

LDR = (6)

dpun(;ﬁo

Onde:
Dpiank = Diametro maximo do blank que estampou sem se romper;
dpuncio = Didmetro do pung@o.

O ensaio de estampagem dos corpos de prova de aco SAE 1020 foi conduzido em uma
maquina universal de ensaios EMIC com capacidade nominal de 300 kN, utilizando-se um
puncdo de estampagem com didmetro de 50 mm e uma matriz de estampagem, conforme o
arranjo experimental demonstrado na Figura 29. O processo de conformagdo mecanica foi
realizado sob condi¢des de atrito seco (sem lubrificagdo), aplicando-se uma pré-carga inicial de

~5 kN e um torque de aperto de 40 Nm, controlado pelo torquimetro Gedore do conjunto.
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Figura 29 - Conjunto utilizado para o ensaio Swift

Pungéo

Matriz

Prensa chapa

Base

Torquimetro

Fonte: Autora, 2026.

4.3.2 Caracterizacdo Mecdnica

A caracterizacdo mecanica do aco SAE 1020 foi realizada por meio de duas técnicas,

ensaios de cisalhamento e ensaios de microdureza Vickers, aplicadas no material como recebido

e na amostra extraida a partir do copo estampado com uso do blank de 105 mm conformado

por estampagem, conforme descrito nas se¢des a seguir

4.3.2.1 Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram conduzidos por meio de um dispositivo acoplado a

maquina universal de ensaios Instron 5982, equipada com célula de carga de 100 kN, conforme

ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - M&quina de ensaios universais

Fonte: Autora, 2026.
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Os corpos de prova empregados nos ensaios de cisalhamento consistiram em chapas
de ago com as seguintes dimensdes: comprimento de 50 mm, largura de 20 mm e espessura de
1,5 mm, no estado como recebido, anteriormente ao processo de estampagem. Apos o recorte
do copo estampado, obtido a partir de um blank de 105 mm, as dimensdes passaram a ser de 30
mm de comprimento, 12 mm de largura e 1,5 mm de espessura. O recorte foi realizado com o
auxilio de uma micro retifica Mondial Power Tools de 170 W. A Figura 31 ilustra o corpo de
prova, o equipamento utilizado para o recorte e a regido da parede do copo da qual a amostra

para o ensaio de cisalhamento foi extraida.

Figura 31 - Equipamento, local de amostragem e corpo de prova pds-ensaio

(a) (b) (©)

(a), Micro retifica, (b) local da extragdo da amostra. e (c) corpo de prova apods ensaio

Fonte: Autora, 2026.

A deformagao cisalhante (y) foi obtida dividindo o deslocamento medido pela largura

efetiva do corpo de prova a partir das relacdes descritas na Equacao (4).

L )
Onde:

v: Deformacao cisalhante;

AL: Deslocamento do corpo de prova durante o ensaio de cisalhamento, (mm). Vide detalhe na
Figura 29(c);

b: Largura efetiva ao cisalhamento do corpo de prova (mm). Neste experimento esse valor foi

igual a 5,0 mm (padrao deste dispositivo de cisalhamento), Figura 29(c).

Ja a tensao cisalhante (t) foi calculada dividindo a carga aplicada pela area cisalhada,

definida pelo produto entre o comprimento e a espessura do corpo de prova, descrita na Equagao

()

r= (5)
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Onde:

1 : Tensdo cisalhante (MPa);
P: Carga aplicada durante o ensaio (N);
L: Comprimento do corpo de prova (mm);

t: Espessura do corpo de prova (mm).
4.3.2.2 Microdureza Vickers

A caracterizagdo mecanica do aco SAE 1020, nos estados como recebido e deformado
por estampagem, foi complementada por ensaios de microdureza Vickers. As medicGes foram
realizadas em um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV, com carga aplicada de 0,3 kgf e
tempo de permanéncia da indentacdo de 15 segundos. O equipamento utilizado e o local de

retirada da amostra é apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Microdurémetro Shimadzu HMV

(@ (b)

(@) Microdurometro Shimadzu, (b) Local de retirada da amostra

Fonte: Autora, 2026.

Foram coletadas 16 medic¢des em cada condi¢do do material, com espagcamento de 0,6
mm entre as indentages para evitar interferéncia de zonas de encruamento prévio. A analise
estatistica envolveu o célculo da média amostral, desvio padrdo, variancia e intervalos de
confianca, todos estimados com base na distribuicdo t de Student, a qual também foi empregada
no teste de hipdteses para duas amostras independentes com o objetivo de avaliar a influéncia
da deformacéo plastica sobre a dureza. A significancia do teste foi determinada pelo valor p e
pela comparacao entre a estatistica calculada e o valor critico tabelado. As condig¢des avaliadas

corresponderam ao material no estado como recebido e ao material deformado.
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4.3.3 Caracterizacdo Microestrutural
4.3.3.1 Microscopia Optica

Para a analise microestrutural do aco SAE 1020, as amostras nas condi¢des como recebido e
deformado foram submetidas a preparagao metalografica convencional. Inicialmente, realizou-
se o embutimento dos corpos de prova em resina acrilica autopolimerizavel. Na sequéncia,
procedeu-se ao lixamento sequencial em uma politriz Struers, utilizando lixas de granulometria
progressiva de 240, 320, 400 e 600 mesh, seguido pelo polimento com pastas de diamante com
granulometrias de 9 pm e 3 um. A revelagdo da microestrutura foi realizada por meio de ataque
quimico por imersdo em reagente Nital a 5%. A analise metalografica e a obtengdo das
micrografias foram conduzidas em um microscopio optico Fortel, equipado com camera digital

acoplada para aquisicao das imagens Fortel com ampliacdes de 100%, 200x, 400 e 800x.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A se¢do a seguir apresenta a discussao dos resultados obtidos conforme as duas etapas
metodoldgicas definidas no presente trabalho. A secdo a seguir apresenta a discussao dos
resultados obtidos conforme as duas etapas metodolégicas definidas no presente trabalho.
Dessa forma, pretende-se evidenciar a influéncia do processo de deformagao pléstica sobre as
propriedades mecéanicas do ago SAE 1020, com destaque para a dureza, resisténcia ao
cisalhamento, alteracdes microestruturais € a capacidade de estampagem desse material,

avaliada por meio da razao limite de estampagem (LDR).
5.1 Ensaio de estampagem: ensaio Swift
5.1.1 Analise da razdo limite de estampagem (LDR)

As curvas forca-deslocamento obtidas no ensaio Swift, apresentadas na Figura 33,
revelam um comportamento consistente com os fundamentos tedricos da estampagem
profunda. A for¢a maxima registrada no pun¢do cresce progressivamente com o aumento do
diametro inicial do blank, fendmeno atribuido ao maior volume de material submetido a
deformacao pléstica e ao encruamento acumulado ao longo do processo. Cabe destacar que o
ensaio foi realizado sem lubrificagcdo, em condi¢ao de atrito seco entre o blank e as ferramentas,

o que tende a intensificar os esfor¢os de conformacgao registrados nesta pesquisa.

Figura 33 - Carga em funcéo do deslocamento do puncéo para diferentes didmetros de blank
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Fonte: Autora (2026)
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O perfil das curvas obtidas para todos os didmetros de blank segue o comportamento
descrito por Mielnik (1991), no qual a forca total do pun¢do resulta da superposi¢ao entre a
deformacao plastica ideal, que cresce continuamente pelo encruamento progressivo, € a for¢a
de atrito, que apresenta pico inicial e decresce a medida que a area do flange diminui. Isso
explica a subida ingreme, o pico maximo e a descida observados nas curvas dos blanks de 85,
95 e 100 mm, que concluiram o processo de forma ordenada. O blank de 105 mm, por sua vez,
destoa desse padrao: a queda abrupta da forca logo apds o pico evidencia que a ruptura
interrompeu o processo antes que o flange fosse completamente consumido, caracterizando a
ultrapassagem do limite de conformabilidade do material.

O blank de 85 mm, com menor volume de material, apresentou curva com queda
antecipada da forca, enquanto o de 95 mm exibiu curso mais prolongado devido ao maior
volume submetido a deformacdo pléstica e ao incremento das forcas de atrito no flange. Em
ambos, a for¢a decresce gradualmente a medida que o flange ¢ consumido, até a conclusao do
copo.

O blank de 100 mm apresentou a maior profundidade de embutimento e a curva de
maior extensao horizontal entre os corpos de prova sem ruptura, resultando em LDR igual a 2,0
para o ago SAE 1020. Esse valor ¢ compativel com a literatura: Mayavan e Karthikeyan (2013)
obtiveram LDR de 2,2 em ensaios com ago de baixo carbono, confirmando a aptidao desse
grupo de materiais para operacdes de embutimento profundo. Entretanto, nas analises por
simula¢do numérica realizadas pelos autores com o software Abaqus, ¢ mencionada a adogao
de coeficientes de atrito de 0,125 entre o pungdo e o blank e de 0,05 entre o blank e o prensa-
chapas. Caso o presente ensaio tivesse sido realizado com lubrificacdo, seria esperada uma
redugdo da carga de estampagem em razao da diminuicdo do atrito nas interfaces de contato
entre as ferramentas e o blank, para um mesmo valor de LDR.

O blank de 105 mm ultrapassou o limite de estampabilidade, resultando em ruptura do
copo.O excesso de material no flange impoOs tensdo de tracdo na parede superior a sua
capacidade resistente, gerando instabilidade plastica por afinamento na regido do raio do
puncdo, mecanismo consistente com Schaeffer (2004) e Luyen, Mac, Banh e Nguyen (2023).

O pico de carga registrado resulta da combinacdo entre o endurecimento por
encruamento e a resisténcia friccional nas interfaces entre a chapa, a matriz e o prensa-chapas,
sendo este ultimo fator amplificado pela auséncia de lubrificante nos ensaios realizados.
Bresciani et al. (2011) e Cruz (2008) indicam que as condig¢des de lubrificagio modulam
diretamente o fluxo do material nas interfaces de contato, enquanto Helman e Cetlin (2010)

complementam que essa resisténcia ao deslizamento governa tanto a carga total de conformacgao
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quanto a distribui¢do de pressdes e o desgaste das ferramentas. Nesse sentido, Ferreira (2010)
e Kalkan; Somay (2024) reforcam que o emprego de lubrificantes, como filmes de Teflon,
grafite ou oleos sintéticos, reduziria o atrito e favoreceria uma distribuicao mais homogénea da
espessura final da pega, com consequente redugdo da carga necessaria para o embutimento e
escoamento mais uniforme do material.

No que se refere ao encruamento como mecanismo central desse comportamento,
Groover (2010) e Rodriguez (2015) esclarecem que esse fendmeno se manifesta pelo aumento
da mobilidade de discordancias durante a deformagao plastica, as quais passam a interagir € a
bloquear o movimento umas das outras, elevando progressivamente a tensdao necessaria para
manter a deformagdo. Nesse contexto, a medida que blanks de maiores diametros sao
conformados, uma quantidade crescente de material € tracionada para o interior da matriz,
intensificando o encruamento ao longo da parede do copo e, por consequéncia, elevando a carga
total suportada pelo puncao.

A profundidade final dos corpos de prova conformados, exibido na Tabela 2
demonstrou tendéncia de crescimento com o aumento do didmetro do blank, comportamento
diretamente relacionado ao maior volume de material disponivel para fluir em dire¢ao a
cavidade da matriz a medida que o pun¢do avanga em seu curso. Esse fendmeno é coerente com
o descrito por Luyen, Tong e Nguyen (2022), que apontam que o material necessario para
compor as paredes da peca cilindrica ¢ continuamente fornecido pelas regides periféricas do
blank, de modo que discos de maior didmetro disponibilizam maior quantidade de material para
o preenchimento progressivo da matriz, permitindo, em consequéncia, a obtencao de copos com

maior profundidade.

Tabela 2 - Profundidade dos copos estampados

Diametro do blank (mm) | Profundidade p6s estampagem (mm)
85 35,45
95 47,32
100 51,39
105 24,01

Fonte: Autora (2026).
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Os copos resultantes do processo de embutimento sdo apresentados na Figura 33.
Nota-se que o corpo de prova produzido com blank de 105 mm apresentou fratura durante a
operacdo, exibindo uma flange extensa e plana ao redor da base parcialmente embutida,
indicando que parcela significativa do material ndo escoou para o interior da matriz,
configuracdo geométrica tipica de ensaios que excedem o LDR de um material. Nota-se ainda
a presenga da ondulagdo da aba dos copos nao fraturados, caracteristico da anisotropia dessa
classe de materiais (LUIZ et al., 2022; WANG; NIU; YAN, 2024), em especial para o copo
estampado com o blank de diametro de 100 mm. Verifica-se ainda uma tendéncia para o
deslocamento do blank durante o ato de estampagem, para a amostra embutida para o blank de

95 mm, pelo fato de ela ndo se mostrar totalmente simétrica.

Figura 33 — Aspecto visual dos copos estampados obtidos nos ensaios de conformagdo mecéanica.

(3) (4)
(1) 85 mm: (2) 95 mm; (3) 100 mm; (4) 105 mm 50mm

Fonte: Autora (2026)
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5.2. Caracterizacao Mecanica
5.2.1 Microdureza Vickers

A caracterizacdo mecanica por microdureza Vickers foi conduzida com o objetivo de
avaliar o efeito da deformagdo plastica imposta pelo processo de estampagem sobre o
comportamento mecanico do aco SAE 1020 antes e apds a estampagem. Para tanto, as medigdes
foram realizadas na parede do copo estampado, regido submetida a esforcos de tragcdo e
compressao durante a conformagao, sendo recomendavel que as indentagdes sejam distribuidas
ao longo de toda a secdo transversal, de modo a capturar possiveis gradientes de encruamento
introduzidos pelo processo. Os resultados obtidos sdo apresentados de forma comparativa no
grafico boxplot da Figura 34, no qual se observa a notoria diferenga da dureza Vickers entre as
duas amostras analisadas.

Figura 34 - Boxplot dos valores de microdureza Vickers (HV) do aco SAE 1020 na condigdo inicial
e apds a estampagem do blank de 105 mm.
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O boxplot apresentado na Figura 34 evidencia diferencas significativas entre as
distribuicdes de dureza das duas condic¢des, sem sobreposi¢ao dos intervalos interquartilicos,
confirmando o efeito significativo da estampagem sobre a dureza do material. A maior

amplitude da caixa correspondente ao material deformado reflete a heterogeneidade da
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deformacao plastica imposta pelo processo, em concordancia com o aumento do desvio padrao
observado.

O aco SAE 1020 no estado como recebido apresentou o valor da média amostral para
dureza Vickers igual a 102,3 HV, desvio padrao de 4,17 HV e variancia de 17,38 HV, indicando,
com 95% de confianga, que a dureza média real do material como recebido esta entre 100,08
HV e 104,52 HV, como definido pela distribuicdo t de Student. Tais valores sdo consistentes
com os reportados na literatura para agos de baixo carbono, cuja dureza situa-se tipicamente na
faixa de 100 HB a 120 HB (equivalentes a aproximadamente 105 HV a 126 HYV,
respectivamente, conforme conversio pela norma ASTM E140) (KAHRAMAN; KULEKCI;
KUCUK, 2019), reflexo direto da microestrutura ferritica-perlitica caracteristica desta classe
de material, com predominancia de ferrita e pequenas fragdes de perlita (CHIAVERINI, 2008).

A baixa dispersdo dos valores, evidenciada pelo desvio padrdao reduzido e pela
compactag¢ao do boxplot indicado pela cor roxa, demonstra homogeneidade microestrutural do
material na condi¢do inicial, fator metodologicamente relevante por garantir que as variagdes
observadas ap0s a estampagem possam ser atribuidas ao processo de deformacgao plastica, e ndo
a heterogeneidades preexistentes.

Apbs a conformagao por estampagem profunda, o material apresentou média amostral
de 163,0 HV, desvio padrao de 7,21 HV e variancia de 52,00 HV, o que significa que, com 95%
de confianca, que a média verdadeira da dureza Vickers esta situada no intervalo entre 159,18
HV e 166,84 HV. Esses valores correspondem a um incremento absoluto de aproximadamente
60,7 HV e a um aumento relativo da ordem de 59% em relacdo a condi¢ao como recebido. O
aumento concomitante do desvio padrao, que passou de 4,17 para 7,21 HV, indica maior
dispersdo dos valores de dureza na condi¢do deformada, fendomeno associado a distribuigao
heterogénea da deformacao plastica ao longo das diferentes regides do copo conformado.

A andlise estatistica comparativa entre as duas condigdes, realizada por meio do teste
t de Student, corroborou a significancia da diferenga observada. Os intervalos de confianca das
médias reais ndo apresentam sobreposi¢do, € o valor de pvalue obtido foi inferior a 0,001,
conduzindo a rejei¢do da hipdtese nula de igualdade das médias em favor da hipdtese
alternativa, ou seja, de que existe diferenca significativa entre os valores da dureza Vickers do

aco SAE 1020 no estado como recebido e apds a estampagem.
5.2.2 Ensaio de Cisalhamento

A caracterizagdo mecanica com uso do ensaio de cisalhamento foi conduzida com o

objetivo de avaliar quantitativamente o efeito da deformacao pléstica imposta pela estampagem
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profunda sobre o comportamento mecanico do agco SAE 1020, em termos da identificagdo dos
valores maximos de tensdo cisalhante e da deformagdo cisalhante maxima na condigdo
estampado até o inicio da instabilidade plastica do material nesse modo de deformacgao plastica
(rasgamento da chapa, corte). As curvas tensao-deformacao cisalhante obtidas para o material
nas condi¢cdes como recebido e apds estampagem com blank de 105 mm sdo apresentadas na
Figura 35, permitindo a comparacao direta entre o estado recebido e o estado deformado do

material.

Figura 35 - Curva tenséo cisalhante versus deformacao cisalhante
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A curva referente ao aco SAE 1020 na condicdo como recebido apresenta
comportamento caracteristico de materiais metalicos ducteis em regime de cisalhamento.
Observa-se, inicialmente, um trecho linear correspondente ao regime elastico, no qual a tensao
cresce de forma proporcional a deformagao imposta, seguido por uma transi¢cdo suave para o
regime plastico, marcado pelo escoamento do material. A partir desse ponto, a curva exibe
encruamento progressivo, com aumento continuo da tensdo cisalhante em funcdo da
deformacao acumulada, atingindo tensao cisalhante igual a 340 MPa para o valor limite de
deformacao cisalhante do ago SAE 1020 p6s estampagem, que foi igual a 0,26.

J& para a condi¢do estampada, para o mesmo valor de deformagdo cisalhante, ou seja,
de 0,26, o qual corresponde ao limite de deformacgao cisalhante que o SAE 1020 suportou apds

a operacao de estampagem, o valor de tensdo cisalhante foi igual a 396 MPa. A elevacao da
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tensdo (340 MPa para 396 MPa) ¢ um indicativo do endurecimento por deformacao pléstica
(encruamento) do ago SAE 1020 apds a conclusdo da operagdo de estampagem.

Os resultados do ensaio de cisalhamento, em termos do endurecimento do aco SAE
1020 apos a estampagem podem ser correlacionados com o acréscimo da dureza desse ago,
sendo ambos, parametros que identificam o endurecimento do material com a realizacdo da
operacdo de estampagem. O aumento de dureza Vickers média do aco SAE 1020 desde a
condi¢do como recebido, 102 HV, para 162 HV apds a estampagem, confirma o endurecimento
detectado pelo acréscimo da tensdo cisalhante no ponto de deformagcdo maxima apds a
estampagem, ou seja, a variagdo de 340 MPa para 395 MPa. Essa correspondéncia da elevagao
da dureza em regides mais solicitadas foi igualmente demonstrada por Roy, Klassen e Wood
(2009) em processos de conformacgdo a frio, nos quais o aumento da deformagdo plastica
equivalente ¢ acompanhado pela elevagao dos valores de dureza. Pode-se afirmar que tanto a
dureza Vickers quanto a resisténcia ao cisalhamento sdo governadas pela mesma base estrutural,
a resisténcia oferecida pelo material a movimentacdo de discordancias, resultado corroborado
por Zurita-Hurtado, Di Graci-Tiralongo e Capace-Aguirre (2017), que verificaram aumento do
limite de escoamento e da resisténcia maxima ao cisalhamento apds deformagao plastica em
acos de baixo carbono.

A consisténcia entre os dois resultados, obtidos por técnicas experimentais
independentes, fortalece a interpretacdo adotada e confirma que a estampagem profunda
induziu encruamento no material conformado. Esse endurecimento ¢ evidenciado pelo fato de
a curva da condicao estampada se manter sempre acima daquela do material como recebido em
termos de tensdo cisalhante. No entanto, a menor inclinagdo observada na curva do material
estampado indica que a capacidade de acomodar deformagdo plastica adicional foi
progressivamente reduzida pelo bloqueio mutuo de discordancias (RODRIGUES, 2015;
GROOVER, 2010), o que explica a fratura verificada no blank de 105 mm durante o processo.

5.3 Caracterizacao microestrutural

A anélise micrografica do aco SAE 1020 no estado como recebido constitui a referéncia
fundamental para a avaliagdo das modificagdes induzidas pelo processo de estampagem
profunda. Na Figura 36 sdo apresentadas as micrografias do ago SAE 1020 antes e apds a
operacgdo de estampagem, conduzida a partir do copo estampado com diametro de blank de 105
mm. A regido analisada corresponde a mesma area utilizada nas medigdes de microdureza
Vickers, ou seja, na secdo longitudinal da chapa. Cabe ressaltar, no entanto, que na secao

ortogonal da chapa, na regido da espessura, um perfil microestrutural diferenciado poderia ter
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sido observado, como o possivel alongamento dos graos decorrente da deformagdo pléstica

imposta pela estampagem.

Figura 36 - Microestruturas do ago SAE: como recebido e apés estam
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Fonte: Autora (2026)

A microestrutura identificada apresenta dois constituintes: uma matriz continua de
coloragdo clara, correspondente a ferrita, e regides escuras dispersas, atribuidas a perlita,
distribuida preferencialmente nos contornos de grao da ferrita, com colonias menores dispersas
no interior da matriz. Essa morfologia ¢ caracteristica de acos de baixo carbono submetidos a
resfriamento lento e estd em acordo com o descrito por Chiaverini (2008), que estabelece para
o SAE 1020 uma microestrutura predominantemente ferritica com fracdes secundarias de
perlita dispostas em matriz continua envolvendo as colonias perliticas.

Os graos ferriticos observados apresentam contornos bem definidos e distribuicao
uniforme, embora seja possivel notar discretos resquicios de alongamento, decorrente, por
exemplo, de uma opera¢do de laminacao da chapa, processo anterior a estampagem do aco SAE
1020, mesmo no estado como recebido.

Apbs a estampagem, as micrografias das amostras ndo evidenciam diferencas
microestruturais expressivas. Esperava-se observar um alongamento dos graos ferriticos,
associado a deformagdo plastica decorrente da operacao de conformagdo, manifestagdo que, no
entanto, ndao se confirmou de forma evidente nas imagens obtidas, a exce¢do de uma tendéncia
de aumento do tamanho de grao ferritico, que pode ser interpretada como reflexo de um
alongamento preliminar promovido pela operagdo de conformagdo. Esse comportamento ¢
coerente com os resultados experimentais de Almeida (2020), que identificou graos alongados
e dureza superior na regido conformada em relacdo ao material original. Por se tratar de uma

amostra que ndo atingiu o estado final de conformagdo, a deformacdo plastica ndo se
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desenvolveu de forma homogénea, o que limita a representatividade dos resultados. Entretanto,
a baixa defini¢do dos contornos de grao apds o ataque quimico limitou a caracterizagdo
microestrutural

Observa-se ainda uma redistribui¢do morfologica da perlita, que se apresenta mais
fragmentada e menos concentrada nos contornos de grao em relagdo a condi¢ao inicial. Esse
comportamento ¢ coerente com o estado de deformacao imposto, no qual as coldnias perliticas,
originalmente compactas, foram parcialmente desorganizadas pelo cisalhamento, contribuindo
para o aumento da densidade de defeitos cristalinos no material, fendomeno que Rodrigues
(2015) e Groover (2010) associam ao bloqueio mutuo entre discordancias e a consequente

elevacdo da resisténcia ao escoamento.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou a influéncia do processo de estampagem profunda sobre
0o comportamento mecanico e microestrutural do aco SAE 1020. Os resultados obtidos
permitiram atender aos objetivos especificos delineados e sdo sintetizados a seguir.

O limite de estampagem foi determinado pelo valor da razdo limite de estampagem
(LDR = 2,0), estabelecendo o didmetro méximo do blank em 100 mm para um pungao de 50
mm, nas condi¢des adotadas, configuragdo de matriz, lubrificagdo e velocidade de avango do
pung¢ao de 7 mm/min.

O endurecimento do material decorrente da estampagem foi confirmado por duas vias
independentes. A analise de dureza Vickers, com suporte de tratamento estatistico, evidenciou
diferenca significativa entre os estados como recebido e estampado. O ensaio de cisalhamento
corroborou esse resultado e revelou, adicionalmente, tendéncia a queda continua do
encruamento no copo obtido com blank de 105 mm, didmetro superior ao limite previsto pelo
LDR, sinalizando o inicio da degradacao do processo.

As alteragdes microestruturais, mostraram-se pouco pronunciadas: identificou-se
apenas uma tendéncia sutil do alongamento dos graos ferriticos apos a estampagem, sem
mudanga nos constituintes, conforme esperado. Um possivel alinhamento dos graos poderia ter
sido mais bem evidenciado caso a se¢do observada do copo estampagem tivesse sido a se¢ao

ortogonal, ou seja, na regido da espessura, e ndo a longitudinal.
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