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Resumo. Este trabalho consiste na analise do comportamento dos a¢os HSLA 350/440 (High Strength Low-Alloy —
alta resisténcia e baixa liga) e DP 350/600 (Dual Phase — bifasico) quando submetidos ao ensaio de embutimento
profundo em uma simulagdo numérica. Para realizacdo da simulagdo computacional, o problema foi modelado no
software abaqus, possibilitando uma andlise por elementos finitos sobre a chapa. Na simula¢do, foram inseridas as
propriedades dos materiais, oriundas das curvas de escoamento geradas no ensaio de tragdo uniaxial. Para andlise dos
resultados da simulacdo computacional, foram lidas as tensdes principais resultantes, identificando as zonas mais
criticas da chapa ao final do processo, e com maior probabilidade de ocorréncia de falhas. Esses resultados foram
observados em conjunto com imagens da microestrutura desses acos, obtidas pela microscopia 6tica dos corpos de
prova deformados do ensaio de tracdo. Desta forma, foi possivel concluir que ambos os materiais apresentaram elevada
resisténcia para uso nesse processo de conformagao, fato justificado com base em suas propriedades e mecanismos de
aumento resisténcia. Ao confrontar os resultados da simulagdo com as imagens de microscopia 6tica, tornou-se possivel
um melhor entendimento dos dados, bem como a visualizacéo direta do efeito da microestrutura sobre as propriedades
dos acos.
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1. INTRODUCAO

A industria automotiva busca, constantemente, novos meios para suprir a sua demanda por melhoria no desempenho
dos veiculos, na seguranca dos seus ocupantes, reducao na emissao de poluentes e melhoria no design, sempre associados
a uma melhor produtividade e reducdo dos custos de produgdo. Diante dessa necessidade, torna-se fundamental o
aprofundamento nos estudos relacionados aos processos de conformacao de chapas metélicas, uma vez que a maior parte
dos componentes que integram a estrutura e carroceria dos veiculos atuais sdo produzidos por estampagem. Nesse
processo evolutivo, um grande avanco ocorreu com o surgimento dos acos avangados de alta resisténcia, quando foram
criados materiais mais eficientes no atendimento aos requisitos operacionais impostos a eles na estampagem. Diante
dessas novas matérias-primas, estudos relativos ao comportamento desses materiais e uma precisa avaliacdo do seu limite
de conformabilidade, tornaram-se fundamentais para otimizagdo da produgdo de um determinado componente.

Outro meio fundamental para o ganho de tempo na avaliacdo da conformabilidade do material e no desenvolvimento
de projetos na area de estampagem, é a utilizacdo de softwares que simulam as operagdes de conformacdo da chapa
metélica.

Com base no exposto acima diversos autores podem ser citados, como o trabalho de Makinouchi (1996), em que a
simulacdo numérica através do método dos elementos finitos ja vinha sendo bastante explorada para prever diversos
fatores da conformacdo de pecas antes da realizacdo do projeto final. Através da simulacdo, torna-se possivel prever o
comportamento do material, regides provaveis de falha ap6s o processo, entre outros fatores, garantindo a inddstria a
otimizacgdo de tempo e até mesmo reducdo de custos em seus projetos.

Quanto aos novos acos utilizados pela industria automotiva, que possibilitam a redugdo de peso dos veiculos sem, no
entanto, acarretar em uma perda de resisténcia, o primeiro desenvolvido foi o HSLA (High Strenght Low-Alloy — alta
resisténcia e baixa liga), que passou a ter destaque na indUstria devido a essa caracteristica, segundo Baluch et al (2014).

Através dos avancos tecnologicos sobre o aco HSLA foi possivel o desenvolvimento do ago DP (Dual Phase —
Bifasico) que, por sua vez, deu inicio @ um novo grupo de materiais: 0s AAAR (Acos Avancados de Alta Resisténcia).
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Esse grupo de materiais, mais resistentes que o anterior, tornaram possivel uma reducdo ainda maior no peso dos veiculos,
sendo os precursores no desenvolvimento de outros agos que compde este grupo (Baluch et al, 2014).

Segundo Matlock et al (2012), o uso dos AAAR na indUstria automolistica norte-americana cresceu aproximadamente
8% no ano de 2011, sendo que na época do estudo, havia também a projecao de crescimento em aproximadamente 15%
até o ano de 2020.

Com base nisso, o presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento dos acos DP350/600 e HSLA350/440
quando submetidos ao processo de embutimento profundo em temperatura ambiente, via simulagdo numérica, e
confrontar o resultado da simulagdo com a microestrutura dos materiais analisados, obtidas através de microscopia otica.
Desta forma, buscou-se entendimento mais preciso dos mecanismos de aumento de resisténcia desses materiais, que estdo
associados ao processo de deformacéo impostos a eles.

Conforme os dados obtidos em estudos anteriores (Diniz, 2019), espera-se que estes materiais apresentem uma boa
resposta ao procedimento, ou seja, devendo apresentar alta deformabilidade e boa resisténcia mecéanica, uma vez que
foram desenvolvidos para atender essa caracteristica dos processos de conformacéo, suprindo aos anseios da indUstria
automotiva, entre outros aspectos (Gorni, 2009).

2. METODOLOGIA

Em um estudo anterior, Diniz, et al (2019). realizou ensaios de tracdo uniaxial sobre os materiais HSLA350/440 e
DP350/600 em diferentes temperaturas, obtendo assim as curvas de tenséo x deformacéo apresentadas na Fig. 1 e Fig. 2
a sequir.

Conforme Callister, W., através da curva de tenséo x deformacdo de um material é possivel extrair suas propriedades
elasticas mais importantes, como a tensdo de escoamento, assim como seus dados plasticos e tensdo de ruptura.

Através da curva tenséo x deformagéo a 30°C dos agos HSLA350/440 e DP350/600, foram extraidas as propriedades
necessarias para a realizagéo da simulagdo numérica do processo de embutimento profundo.

Na Figura 1 sdo mostradas as curvas obtidas dos ensaios de tracéo realizados sobre o HSLA 350/440. Na Tabela 1, os
dados plésticos da curva tensdo x deformacgéo a 30° do HSLA foram transcristos com base na curva obtida neste ensaio.
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Figura 1 — Curvas verdadeiras de tenséo x deformagéo do HSLA (Diniz, 2019).

Tabela 1 — Dados pléasticos do HSLA (autora, 2021)

HSLA (t = 30°)

o (Mpa) d (%)
450 0
500 0.05
510 0.1
520 0.15

A curva tensao x deformagdao possibilitou também a obtengéo da tensdo de escoamento do ago HSLA, ou seja, o valor
maximo sob o qual o material pode se deformar de forma elastica:

Opsc = 450 MPa

Ja no caso do DP 350/600, ap6s o ensaio de tragcdo uniaxial, obteve-se as curvas observadas na Fig. 2.
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Figura 2 — Curvas verdadeiras de tensdo x deformag&o do DP (Diniz, 2019).

Através da curva de escoamento a 30°C da Fig. 2, foi possivel descrever os dados plasticos para 0 ago DP 350/600
conforme a Tab. 2, bem como sua tensdo de escoamento.

Tabela 2 — Dados plasticos do DP (Autora, 2021).

DP (t =30°)
¢ (Mpa) d (%)
410 0
550 0.05
610 0.1
630 0.15

Opsc = 410 MPa

A simulagdo numérica do ensaio de embutimento profundo foi realizada através do software abaqus, com licenca
estudantil, edi¢do 2020.

Este processo envolve o uso de trés elementos descritos como corpos rigidos, sendo elas: matriz, pungdo e prensa-
chapas. Sob a chapa foram aplicadas a malha e as propriedades dos materiais listadas anteriormente, para analise através
do método dos elementos finitos.

As propriedades dos materiais foram descritas no software conforme os valores listados na Tab. 1 e Tab. 2,
descrevendo assim seu comportamento pléstico, enquanto o comportamento elastico foi definido como a tensdo de
escoamento de cada um dos materiais, demonstradas acima.

Com relagdo aos parametros do puncdo, forca e avango, necessarios para esta simulagdo, foram utilizados os valores
observados na Tab. 3. Esses valores foram disponibilizados por Marcondes, 2019, e estdo disponiveis em
ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC143/Aulas%20Remotas/, acessado em fev/2021.

Tabela 3 — Pardmetros aplicados no puncéo.

Forcga (N) Profundidade de avango (mm)
10000 70

Para ambas as simulac@es realizadas (DP e HSLA), foram utilizados os mesmos pardmetros do puncéo, possibilitando
uma comparagdo mais direta entre os resultados encontrados.

A analise dos resultados da simulacdo foi realizada através da leitura das tens6es méaximas de Von Misses, conforme
trabalhos anteriores em simulacdo numeérica realizados por Lajarin, et al (2009?), e as tensBes plasticas de estiramento,
sugerido no material disponivel em ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC143/Aulas%20Remotas/, acessado em fev/2021
e também no livro Abaqus 6.11 Glossary.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na simulacdo de embutimento profundo com o HSLA350/440, foram gerados os resultados observados na Fig. 3 e
Fig. 4, conforme abaixo:
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Figura 4 — Tens0es plasticas de estiramento analizadas no HSLA (Autora, 2021)

Com base nessas duas imagens é possivel avaliar: as tensdes maximas de Von Misses que foram submetidas sobre a
peca no ensaio de embutimento profundo (Fig. 3); e, também, identificar a regido mais provavel de falha através da analise
da tenséo plastica de estiramento, através da Fig. 4.

Os valores maximos para a tensdo de Von Misses foram comparados a tenséo de ruptura do HSLA na Tab. 4:

Tabela 4 — Comparacdo dos dados de tensdo do HSLA (Autora, 2021)

Tens&o de ruptura do HSLA (MPa) (Retirada do Tensdo maxima de Von Misses (MPa) (Fig. 3)
grafico de tenséo x deformacéo — Fig. 1)
530 594

Os pontos onde a tensdo maxima de Von Misses assume valores superiores & tensdo de ruptura coicidem com as
regides destacadas em vermelho na andlise da simulagdo mostrada na Fig. 4, ou seja, regides com maior probabilidade de
ocorréncia de falha. No caso do HSLA, a maior probabilidade € de que, caso o experimento fisico seja realizado, ocorra
de fato uma trinca nessa regiéo.

Essa avaliacdo é realizada ap6s a insercdo apenas das propriedades mecéanicas do material no programa abaqus,
obtidas apds a leitura da curva de tensdo x deformacdo, sem, no entento, assumir todas as particularidades da
microestrutura do aco.

A Figura 5 mostra uma imagem obtida através de microscopia 6tica do aco HSLA, apds submetido ao ensaio de tragdo
a temperatura de 30°.
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Figura 5 — Microestrutura do HSLA obtida através de microscopia 6tica (Diniz, 2019)

No aco HSLA existem dois tipos de endurecimento predominantes: o refino de grdo, e o endurecimento por
precipitacdo, que consiste justamente na formacao dos carbonetos na microestrutura do aco, segundo Arcelormittal, 2014.
Na Figura 5 é possivel observar a presenca dos carbonetos oriundos da precipitagao.

Esses componentes conferem a esse aco a alta resisténcia e boa conformabilidade, identificados através dos valores
de suas propriedades mecanicas. Ao sofrer um processo de conformagdo a frio, o material é submetido a mais um
mecanismo de aumento de resisténcia, 0 encruamento, que consiste justamente no endurecimento do material quando
submetido a uma deformacéo plastica, conforme Bresciani, 2017.

Para 0 ago DP 350/600, os resultados da simulagdo numérica séo observados na Fig. 6 e Fig. 7 listadas abaixo.
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Figura 6 — Tensdes de Von Misses obtidas para a anélise do DP (Autora, 2021)
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Figura 7 — Tens0es plasticas de estiramento obtidas para a analise do DP (Autora, 2021)
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Através da Figura 6, é possivel visualizar que a peca foi submetida a elevadas tensfes também na regido central da
peca, incluindo tensdes proximas a tensdo de ruptura do material. Os valores comparativos da tensdo de ruptura do
material e a tensdo maxima de Von Misses obtida no ensaio se encontram na Tab. 5.

Tabela 5 — Comparativo das tensdes obtidas para o DP (Autora, 2021).

Tens&o de ruptura do DP (MPa) (Retirada Tensdo maxima de Von Misses (MPa)
do grafico de tensdo x deformacdo — figura 2) (figura 6)
630 616

Na Figura 7 é possivel verificar as regides mais provaveis de aparecimento de fissuras, destacadas em vermelho na
imagem. Ao comparar os valores mostrados na Tab. 5, porém, vemos que a tensdo maxima de Von Misses atingida nesse
ensaio ndo supera sua tensdo de ruptura do a¢o DP, lida em sua curva de tensdo x deformagéo.

Nesse caso, é esperado que, caso seja realizado um ensaio fisico, utilizando todas as condicGes inseridas na simulagao
numérica, ndo ocorra uma trinca na regido mostrada em vermelho na Fig. 7. Porém, o material ainda assim foi bastante
solicitado mecanicamente, sendo provével a ocorréncia de uma estricgdo nessa regido em destaque.

Na Figura 8, é possivel visualizar a microestrutura do DP, para melhor entendimento de quais mecanismos levam o
aco a possuir alta resisténcia e como consequéncia, melhor entendimento dos resultados da simulago.

Figura 8 — Microestrutura do DP analisado através de microscopia 6tica (Diniz, 2019).

O processo de endurecimento que torna o DP um ago avangado de alta resisténcia é o endurecimento pela presenca de
diferentes fases do carbono no material. E possivel observar na Fig. 8 a formagao de ilhas de martensita e bainita, que s&o
fases do aco-carbono que proporcionam aumento de dureza e resisténcia ao material, segundo Souza, 1982 e Hornbogen,
1980.

Assim como citado anteriormente na analise microscopica do aco HSLA, ao conformar a frio este material, ele também
serd submetido ao encruamento, garantindo um aumento de sua dureza durante e apds a realiza¢do desse processo.

Além da andlise das tesbes obtidas na simulacdo de ambos os acos e a identificagdo de seus mecanismos de
endurecimento na Fig. 5 e Fig. 8, é importante observar também que a regido provavel de falha, composta pela area
destacada em vermelho na Fig. 4 para o0 aco HSLA e na Fig. 7 para 0 aco DP, é a regido mais provavel de falha em um
ensaio de embutimento profundo, conforme mencionado no estudo de Keeler, 1965.

4. CONCLUSAO

A comparagdo entre os resultados da simulagdo numérica com a microestrutura dos acos analisados permitiu, de fato,
melhor entendimento dos valores atingidos em cada uma das simulagdes realizadas. Ao observar os dados da simulacéo
numeérica, bem como os valores obtidos para as tenses de Von Misses e tensdes plasticas de estiramento, ficou evidente
que ambos os materiais em estudo apresentaram boa conformabilidade.

O fato da regido provavel de falha obtida em ambos os ensaios de simula¢do numérica ser préxima a regido de falha
esperada para um ensaio de embutimento profundo (conforme observado na literatura), é um fator importante na
confirmacédo da simulacdo realizada, visto que ndo foi realizada a experimentacao fisica nesse estudo.

No entanto, para melhor entendimento do processo evolutivo das propriedades mecanicas e microestruturais dos agos
durante a deformacdo pléstica, é necessaria a realizagdo de ensaios simulativos praticos de embutimento, o que
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proporcionara, através de uma nova observacdo da microestrutura dos acos, a verificacdo do real efeito do processo no
comportamento mecanico do material.
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Abstract. This work consists in the analysis of the behavior of HSLA350/440 (High Strength Low-Alloy) and DP350/600 (Dual-Phase)
steels when subjected to the deep drawing rehearsal on a numeric simulation. To realize the computational study, the problem as well
as its components wore modeled in abaqus software so the calculation could be made by FEM through the algorithmics of the program.
In the simulation, the materials properties obtained through the lecture of the real tension x deformation curve generated in the
uniaxial traction rehearsal made above both the steels in ambient temperature (in a previous study) wore insert. To analyze the results
of the computational simulation the main tensions resulting in the process wore read, identifying critics zones on the sheet in the end
of the process as well as the plastic tensions resulting. These results wore observe together with images from optical microscopy of
the microstructure of these steels, also obtained in a previous study, after the rehearsal of uniaxial traction. In the end, it was possible
conclude that both the materials showed high resistance in this conformation process, event that is justified through its properties and
mechanisms of increasing resistance that could be observed in its microstructure.

Keywords: HSLA, DP, numeric simulation, deep drawing, microstructure
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