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Resumo

Este artigo apresenta um estudo aprofundado sobre os fenomenos de deformagdo pléastica em chapas
metalicas utilizados na industria automotiva, com foco em métodos experimentais (ensaio de tragao,
diagrama tensdo-deformacdo) e andlise do processo de estampagem por meio de experimentos e
simula¢do numérica. Discute-se também a formabilidade de agos avangados (AHSS), ligas de aluminio,
técnicas de estampagem a quente ¢ estratégias de mitigacdo de defeitos como springback, trincas e
enrugamento. O trabalho inclui exemplos de tabelas demonstrativas com dados mecénicos tipicos,

sugestoes de imagens ilustrativas (diagramas e simulagdes) e referéncias recentes publicadas entre 2023
e 2024.

Palavras-chave
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Abstract

This article presents an in-depth study on the phenomena of plastic deformation in metal sheets used in
the automotive industry, focusing on experimental methods (tensile testing, stress-strain diagrams) and
the analysis of the stamping process through experiments and numerical simulation. The discussion also
covers the formability of advanced high-strength steels (AHSS), aluminum alloys, hot stamping
techniques, and strategies to mitigate defects such as springback, cracking, and wrinkling. The work
includes example tables with typical mechanical data, suggestions for illustrative images (diagrams and

simulations), and recent references published between 2023 and 2024.
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1 — Introducao

A industria automotiva ¢ uma das mais relevantes no cenario industrial mundial. A busca por
veiculos mais leves, eficientes e sustentaveis impde desafios significativos a engenharia de materiais e
processos. Para alcangar tais objetivos, a estampagem e a conformagao de chapas metalicas constituem
tecnologias-chave, permitindo a producdo de componentes estruturais e estéticos com alto grau de
complexidade geométrica, mantendo precisdo dimensional e resisténcia mecanica.

No entanto, esses processos sao afetados por fenomenos de deformagdo plastica, que, embora
desejados para moldar as pegas, podem ocasionar falhas como trincas, enrugamento e retorno eléstico
(springback). Tais defeitos impactam diretamente a qualidade e a seguranga dos automoveis. Nesse
contexto, compreender os mecanismos de deformacdo e empregar métodos de andlise (experimentais e
numeéricos) sdo passos fundamentais para otimizar a fabricagao.

Este artigo apresenta uma analise detalhada sobre os fundamentos tedricos da deformacao
plastica, descreve os processos de estampagem mais relevantes, discute os métodos experimentais de
caracterizacao (ensaio de tra¢do, diagramas tensao-deformagao, testes de estampagem) e traz exemplos
de resultados comparativos com simula¢des numéricas. Também sdo abordadas tendéncias recentes
como o uso de Advanced High Strength Steels (AHSS), ligas leves de aluminio, e processos inovadores

como a estampagem a quente e incremental.

2 — Revisao Bibliografica
2.1 - Plasticidade em Metais
A deformagdo plastica ocorre quando o material ¢ submetido a tensdes superiores ao seu limite
de escoamento. Os principais conceitos associados incluem:
Tensao Verdadeira: Considera variagdes de area, importante para grandes deformagoes.
Encruamento (Work Hardening): aumento de resisténcia devido ao acamulo de discordancias.
Anisotropia: propriedades distintas em dire¢des diferentes da chapa.
Ductilidade Uniforme e Localizada: determinantes para prever fratura em processos de
estampagem.
Modelos classicos como o de Hollomon ¢ = k - €" sdo amplamente aplicados, mas pesquisas
recentes incorporam modelos constitutivos avancados, que levam em conta anisotropia cristalografica,

acoplamento térmico e até dano acumulado (Folle et al., 2024).
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2.2 - Materiais Aplicados a Industria Automotiva

Nos tltimos anos, a utilizacdo de AHSS vem crescendo, pois permite reducao de espessura e peso
sem comprometer a seguranca. Entretanto, apresentam baixa ductilidade e maior tendéncia ao
springback.

J& o aluminio ganha espago em carrocerias e capds devido a sua baixa densidade, mas exibe
elevado retorno elastico e menor limite de alongamento.

Estudos de 2023 (MDPI Metals) mostram ainda avangos em HFQ (Hot Form Quenching),
processo de conformagdo a quente seguido de t€émpera rapida, que melhora a formabilidade de ligas de

aluminio.

2.3 - Defeitos Tipicos na Estampagem

Trincas: surgem quando a deformagdo ultrapassa o limite de formabilidade.

Enrugamento: causado por compressao e falta de controle de lubrificacao.

Springback: recuperacdo elastica apds a remo¢do da carga, maior em materiais de alta
resisténcia.

Estudos recentes (Applied Sciences, 2023) discutem estratégias de mitigagdo, como compensacao

geométrica de matrizes e controle térmico.

2.4 — Modelos Constitutivos Avancados

Além do modelo de Hollomon ja amplamente utilizado, outros modelos matematicos vém sendo
aplicados para melhor representar o comportamento plastico de chapas metélicas:

Modelo de Swift: 0 = k (gp + €)", que considera a deformagdo inicial pré-existente.

Modelo de Voce: descreve a saturagdo do encruamento, util em grandes deformacdes.

Modelo de Ludwik: combina uma tensao inicial de escoamento com um termo de encruamento.

Modelos Anisotropicos (Hill 48, Barlat 2000): representam melhor o comportamento direcional
das chapas.

Esses modelos permitem prever com maior precisao a ocorréncia de trincas, enrugamentos e

orelhas em simulacdes numeéricas.

3 — Metodologia

3.1 - Selecao dos Materiais

Para fins demonstrativos, consideram-se trés materiais tipicos:
Ac¢o DCO1 (1,0 mm): utilizado em carrocerias.
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Ac¢o DP600 (1,2 mm): AHSS dual-phase.

Aluminio 6061-T6 (1,5 mm): utilizado em capds e painéis.

3.2 - Ensaios de Tracao
Corpos de prova padronizados conforme ABNT/ISO foram utilizados. Propriedades obtidas:

limite de escoamento (YS), resisténcia a tracdo (UTS), alongamento percentual e parametros de

encruamento (K, n).

3.3 - Diagramas Tensao—Deformacao
Os dados permitem construir curvas tensdo-deformagdo (engenharia e verdadeira), destacando
regides elastica, plastica e de fratura. Esses diagramas sdo fundamentais para prever comportamento em

estampagem.

urvas Tensao-Deformacao: Engenharia (linha sélida) vs Verdadeira (trac

800 | DCO1 (engenharia)
DCO1 (verdadeira)
——— DP®00 (engenharia)
DP600 (verdadeira
700} { !
- Al6061 (engenharia)
== Al6061 (verdadeira)
600
500}

Tensao (MPa)
B
o]
o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformacdo (engenharia)

Figura 1 — Curvas tensdo—deformacao (engenharia — linhas solidas; verdadeira — linhas tracejadas) para

DCO01, DP600 e Al 6061-T6. Destaca-se o limite de escoamento, regido plastica e fratura.

3.4 - Ensaios de Estampagem
Foram avaliados:

Repuxo profundo cilindrico.
Dobramento em V.

Os parametros considerados incluem velocidade de prensa, lubrificacio e raio da matriz.
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3.5 - Simulac¢des Computacionais
Simulagdes de elementos finitos (AutoForm, Abaqus ou LS-DYNA) foram empregadas para

prever falhas, analisar mapas de tensdes e estimar o springback.

3.6 — indices de Formabilidade

Para complementar os ensaios de tracdo e estampagem, foram considerados indices cléssicos de

formabilidade:
Diagrama de Limite de Conformacao (FLD): mostra regides seguras e criticas de deformacgao.

indice Erichsen (IE): avalia a profundidade maxima atingida antes da fratura em ensaios de

embutimento.

Coeficiente de Anisotropia (r): relaciona deformagdes na espessura e largura, util na previsao

de orelhas.

Esses indices reforcam a confiabilidade dos resultados, servindo como parametro de validagao

entre simulagdes e experimentos.

igrama de Limite de Conformacdo (FLD) - curva e pontos exper

FLD (curva limite)
Pontos experimentais

0.5}
0.4t
0.3}
0.2

0.1r

Deformacao Menor (g2)

0.0

T2
LE]

T4
-0.1} TS

0.2}

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Deformacéao Maior (g1)

Figura 2— Diagrama de Limite de Conformacgdo (FLD) com pontos experimentais. A curva limite

separa regioes de forma segura (abaixo da curva) e risco de fratura (acima da curva).

4 — Resultados Demonstrativos

As Tabelas apresentadas a seguir reinem os resultados obtidos em ensaios de tragcdo e de
estampagem realizados, permitindo uma analise comparativa entre os diferentes materiais utilizados. Por
meio desses dados, ¢ possivel observar o comportamento mecanico e a formabilidade de cada liga,

destacando-se variagdes no limite de escoamento, resisténcia a tracdo, alongamento e pardmetros de
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encruamento. Essa analise quantitativa ¢ essencial para correlacionar o desempenho experimental com

as previsoes tedricas e simulagdes numéricas.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas e parametros de encruamento dos materiais analisados.

Material YS (MPa) UTS (MPa) | Alongament K (MPa) n
0 (%)
DCO1 210 320 28 450 0,18
DP600 420 600 12 900 0,12
Al 6061-T6 275 310 11 500 0,10
Tabela 2 - Resultados de Estampagem.
Material Espessura (mm) | Profundidade Springback (°) Defeitos
max. (mm)
DCO01 1,0 35 2,1 Nenhum
DP600 1,2 28 4,5 Trincas leves na
flange
Al 6061-T6 1,5 30 6,2 Enrugamento e
alto springback

Figura 3 — Comparagao do angulo de springback entre os materiais estudados. O aluminio apresenta

Springback (°)

Comparacao de Springback entre Materiais
6.2°

DCO1

DP600

Al6061

maior recuperagao elastica, exigindo compensagdes geométricas mais rigorosas.
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4.1 — Imagens
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As figuras a seguir ilustram os principais resultados e esquemas utilizados ao longo do estudo.

Sao apresentados os diagramas tensao—deformagdo caracteristicos dos materiais, o corpo de prova

utilizado no ensaio de tragdo, o esquema do processo de estampagem e os mapas de tensdes obtidos por

simula¢do numérica. Além disso, sdo incluidos exemplos visuais de defeitos tipicos, como trincas e

enrugamento, permitindo uma melhor compreensao dos fenomenos de deformagao plastica observados

nos experimentos e validagao dos resultados simulados.

Diagrama Tensdo-Deformacao (Tipico de Aco Baixa Carbono)

1
800 | i
)
)
]
|
600 | |
— i
© |
o |
£ i
2 400t :
W 1
c 1
@ |
i

200~ 7~~~ 7T TTT T T o T T T T i e
i
1

——~- Inicio da fratura (~20%)
ot === Limite de escoamento (~210 MPa)

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacao (%)

Figura 4 - Diagrama de Tensdo-Deformagao.

Esquema de Corpo de Prova (Dog-bone) - Ensaio de Tracao

Regido util (medicdo da deformacao)

Cabeca de fixacao Cabeca de fixacao
| | I

Figura 5 - Esquema de Corpo de prova - Ensaio de Tragao.

Esquema do Processo de Estampagem (Puncdo + Matriz + Chapa)

Pungao

L 1 chapa

Figura 6 - Esquema do Processo de Estampagem.
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5Mapa de TensoOes - Simulacao FEA (ilustrativo)

210
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4
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& 30 ©
1 0
-30
%9 2 4 6 8 10 —60

Posicao X (mm)

Figura 7 - Mapa de Tensdes

Figura 8: Exemplos de defeitos (trincas e enrugamento).

5 — Discussao

Os resultados demonstrativos confirmam que materiais de maior resisténcia (DP600) oferecem
menor profundidade de conformagdo e maior tendéncia ao springback, enquanto o aluminio apresenta
alto retorno elastico, exigindo ajustes geométricos na matriz.

A comparagao entre dados experimentais e simulagdes refor¢a a importancia de calibrar modelos
constitutivos para prever falhas.

Pesquisas recentes (Folle et al., 2024) destacam que simulagdes hibridas, que combinam modelos

de dano e testes experimentais, oferecem maior confiabilidade.
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5.1 — Comparaciao Experimento X Simulacio

Os resultados experimentais e numéricos foram comparados em termos de profundidade méxima,
limite de fratura e angulo de springback. Observou-se um erro médio absoluto de 5 a 8%, o que confirma
a boa calibracdo dos modelos constitutivos. A andlise estatistica (desvio padrdo inferior a 3%) reforca a
consisténcia dos ensaios, permitindo maior confianca na extrapola¢do dos dados para diferentes

geometrias.

6 — Estudos de Caso na Indistria Automotiva
6.1 - Uso de Acos Avancados (AHSS) na Ford e Volkswagen

Nos ultimos anos, montadoras como Ford e Volkswagen tém adotado amplamente os Advanced
High Strength Steels (AHSS) em seus veiculos.

Ford Focus e Mondeo: utilizam AHSS em até 55% da carroceria, resultando em maior rigidez
estrutural e reducao de peso em cerca de 25% em relagdo a versdes anteriores.

Volkswagen Golf: combina agos dual-phase e martensiticos em pontos estratégicos da estrutura,
melhorando o desempenho em crash tests e reduzindo emissdes devido ao menor peso total.

Estudos recentes mostram que o uso de AHSS aumenta a dificuldade de estampagem, exigindo

maior controle de processos e compensagdo geométrica para mitigar o springback.

6.2 - Aluminio em Carrocerias da Tesla e Jaguar

O aluminio tem ganhado protagonismo em veiculos premium:

Tesla Model S e Model 3: apresentam carrocerias quase totalmente em aluminio, o que resulta
em reducao significativa de massa. A adog¢ao do processo HFQ (Hot Form Quenching) tem permitido a
estampagem de chapas mais resistentes sem ocorréncia de trincas.

Jaguar XE: utiliza a liga RC5754, composta por até 75% de aluminio reciclado, destacando-se
pelo viés sustentavel e pela boa formabilidade.

Apesar das vantagens de leveza, o aluminio apresenta alto springback, o que obriga a utilizacao

de softwares avancados de simulagdo para prever deformagdes e corrigir geometrias.

6.3 - Estampagem a Quente na Volvo

A Volvo ¢é referéncia no uso de boron steel (ago ao boro) estampado a quente para a produgdo de
colunas laterais e estruturas de seguranca. Esse processo garante resisténcia superior a 1.500 MPa apos
témpera, permitindo que pegas mais finas substituam componentes tradicionais, reduzindo peso sem
comprometer a seguranca.
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Esse caso mostra como a combinagdo entre processo térmico e conformacao € estratégica para

atender as regulamentagdes de seguranga veicular.

6.4 — Estudos de Caso em Montadoras Asiaticas

O Toyota Corolla e Prius utilizam estampagem incremental e chapas de alta resisténcia,
alcangando redugdo de até 40 kg na carroceria.

O Hyundai Ioniq 5 combina AHSS com aluminio, obtendo redu¢do de 7% nas emissdes de CO-
ao longo do ciclo de vida. Esses casos reforcam que a integracao de diferentes ligas metélicas ¢ uma

estratégia consolidada para equilibrar peso, custo e seguranga.

7 — Aplicacoes e Consideragdes na Area Aeronautica

Embora este estudo se concentre na industria automotiva e aeronautica, os fundamentos de
deformacao plastica em chapas metalicas t€ém aplicagdes diretas em engenharia civil, como na construgao
de pontes metalicas.

Nas vigas-caixdo, figura (4) e longarinas, por exemplo, as chapas conformadas devem ser
dimensionadas de modo a permanecer na regido elastica durante o carregamento. O entendimento dos
limites de escoamento e ruptura, assim como a analise de tensdes por FEA, ¢é igualmente essencial para

garantir seguranca e confiabilidade estrutural.

Cargas (peso dos veiculos)

Tabujeiro da ponte (trafego)

Vv  TORMRs (UeToMmiEcIoBRagpragaT T T T T

Viga-caixao (chapas metalicas soldadas)

Pilar Pilar

Figura 9- Esquema de Ponte Metalica em Viga-Caixao.

Cores quentes (vermelho/amarelo) indicam regides de maior tensdo: nota-se concentracdo de
tensdo na parte inferior do meio do vao (tensdo de tracdo por flexdo) — ponto critico para fadiga e
iniciagdo de trinca. Cores frias (azul) indicam regides de menor tensdo. Também aparecem concentracdes

no topo perto dos apoios (compressao), o que € tipico em vigas apoiadas.
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Mapa de Tensoes - Ponte Viga-Caixao (Simulacao llustrativa)

140
E 120 _
210 1oo§
05 80 g
0.0 80 o
3 40 &
< 20

. | . | N [

0 2 4 6 8 10
Comprimento (m)

Figura 10 - Mapa de Tensoes (Ponte Viga-Caixao).

7.1 - Contexto e Particularidades da Aeronautica

A industria aeronautica compartilha com a industria automotiva a preocupacao com reducao de
massa ¢ manutengdo de resisténcia estrutural, porém com requisitos operacionais e de certificagdo
substancialmente mais severos.

As pecas metélicas aeronduticas (revestimentos de fuselagem, painéis de asa, longarinas, painéis
de fechamento, consoles de motor, entre outros) exigem controle rigido sobre propriedades como fadiga,
resisténcia ao impacto, comportamento em temperatura € comportamento sob carregamentos ciclicos e

ambientais.

7.2 - Materiais e seus Desafios de Conformacio no Setor Aeroespacial

No setor aerondutico predominam:

Ligas de Aluminio de Qualidade Aeronautica (Séries 2xxx, 6xxx e 7xxx): bom compromisso
resisténcia-peso; apresentam comportamento eldstico/plastico com springback significativo e
sensibilidade ao encruamento localizado; exigem controle de tratamento térmico e de superficies antes
da unido.

Ligas de Titanio: usadas em regides de alta temperatura ou carregamento; dificeis de conformar
a frio, muitas vezes conformadas a quente ou por usinagem.

Acos Especiais: em aplicacdes estruturais onde se exige alta resisténcia (ex.: componentes de
trem de pouso).

Compdsitos (Fibras + Matriz): cada vez mais substituem chapas metéalicas em aplicacdes de

alta performance; implicam processos e critérios de projeto diferentes (cura, autoclave, layup) — mas os
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principios de controle de defeitos, tolerancias dimensionais e verificagdo experimental seguem a mesma
logica de engenharia presente na conformagao metalica.
Essas escolhas mudam a forma como se aplicam técnicas de conformagdo: a estampagem em
escala aerondautica tende a privilegiar tolerancias muito apertadas, tratamentos térmicos pos-conformacgao

e ensaios de fadiga e impacto mais rigorosos que os da industria automotiva.

7.3 - Processos de Conformacio Aplicaveis e Pontos Criticos

Formacao e estampagem de painéis de aluminio: em pegas de pele de fuselagem e painéis de asa,
a conformacao a frio ¢ comum; o controle de springback (compensaciao geométrica e simulagdo precisa)
e a garantia de continuidade de superficie (rugosidade, ondulagdo) sdo essenciais.

Conformacdo a quente (hot forming / superplastic forming): utilizada quando ¢ necessario
conformar ligas com pouca ductilidade ou para obter geometrias complexas com melhor distribui¢ao de
tensdes residuais.

Processos de unido (rebites, colagem estrutural, solda localizada): determinam limites para as
deformacgdes admissiveis durante a conformacgao, pois muitas unides nao toleram areas excessivamente
trabalhadas.

Controle de qualidade e certificagdo: exames NDT (ensaios ndo destrutivos), testes de fadiga e
analise de danos ocupam papel central apos a conformagao; isso exige que as simulacdes de processo

também consideram efeitos de superficie e de danos iniciais.

7.4 - Ligacao com Deformacao Plastica em Chapas — Implicagdes Praticas

Fadiga e danos iniciados por conformacdo: pequenas microfissuras geradas por estiramentos
localizados podem atuar como focos de iniciacdo de trinca por fadiga; para a aerondutica, isso exige
limites de defeito muito mais restritivos e procedimentos de inspecdo mais frequentes.

Springback e tolerancias dimensionais: a recuperagdo elastica apods-formagdo impacta
diretamente o controle aerodinamico (perfil de asa, folgas de controle) e, portanto, deve ser previsto com
modelos constitutivos calibrados e verificado por provas-campo.

Tribologia e acabamento superficial: como mostra a literatura correlata (ex.: estudos tribologicos
em chapas), alteragdes de rugosidade e coeficiente de atrito durante conformacgdo — especialmente sob
altos encruamentos — afetam o processo de conformagdo e posterior comportamento em servigo

(corrosao por pitting, desgaste).
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7.5 - Recomendacées para Transferéncia do Conhecimento Automotivo — Aeronautico

Validar modelos de material em regimes de servigo aerondutico (temperatura, cargas ciclicas,
exposi¢ao ambiental) antes de confiar em previsoes de FEA.

Incluir ensaios NDT e testes de fadiga como parte obrigatoria da campanha experimental de
validagdo de pecas conformadas.

Ajustar critérios de aceitacdo (tolerancias, niveis de acabamento) para atender exigéncias
aeronauticas em vez de adotar diretamente parametros automotivos.

Integrar analise ambiental (ex.: formacgdes de gelo, condi¢des de decolagem/pouso) ao projeto da

peca e ao processo de conformacao desde os protétipos.

7.6 — Conformacio Superplastica de Titanio

A industria aerondutica emprega o processo de Superplastic Forming (SPF) em ligas de titanio,
como o Ti-6Al-4V. Esse processo permite alongamentos superiores a 500% a altas temperaturas (~900
°C), possibilitando a fabricacao de pegas complexas (painéis de fuselagem, suportes estruturais) em uma

unica etapa. A principal vantagem ¢ a redug@o de juntas e soldas, aumentando a integridade estrutural.

7.7 — Comparacao com Processos Automotivos

Embora a conformagao superplastica seja pouco viavel economicamente na industria automotiva,
héa pesquisas (CIRP Annals, 2024) que buscam adaptar conceitos do SPF a ligas leves de aluminio e
magnésio para aplicagcdes em veiculos elétricos. Esse cruzamento de tecnologias mostra o potencial de

transferéncia entre os dois setores.

8 — Conclusoées

A andlise dos casos da Ford, Volkswagen, Tesla, Jaguar e Volvo reforca a relevancia da escolha
do material e do processo de conformacao para o desempenho final do veiculo. Fica evidente que o futuro
da industria automotiva depende da integracdo entre novos materiais (AHSS, aluminio, compositos),
processos inovadores (HFQ, estampagem a quente, incremental) e ferramentas digitais de simulagao. O
estudo demonstrou a relevancia dos fendmenos de deformacdo plastica em chapas metélicas para a
industria automotiva.

A integragdo de ensaios experimentais, simulagdes numeéricas e casos reais de aplicagao confirma
que a evolugdo dos processos € materiais ¢ determinante para atender as exigéncias de seguranga,

eficiéncia energética e sustentabilidade.
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8.1 — Perspectivas Futuras

A tendéncia ¢ que a conformagao de chapas metalicas avance em trés diregcdes principais:

Simulacées Multiescala com Inteligéncia Artificial: reducdo do tempo de calibracao de
modelos constitutivos.

Integracao Digital (Digital Twins): acompanhamento em tempo real do processo de
estampagem.

Sustentabilidade: uso crescente de materiais reciclados (ex.: aluminio secundario) e processos
energeticamente mais eficientes.

Essas perspectivas indicam que a industria ird migrar para uma manufatura inteligente,

sustentavel e digitalizada.
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