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RESUMO

No presente trabalho, o Hardox 500 é o material foco de estudo, com dureza estimada
de 500 HB. Este elevado indice de dureza, confere ao material, um 6timo comportamento
qguando submetido a condi¢des de abrasividade. Para a realizacdo deste estudo, amostras deste
material foram avaliadas quanto a anisotropia, tracdo, dobramento, metalografia e dureza.
Atraveés da realizacdo do ensaio de anisotropia obteve-se uma ampla dispersdo dos indices nas
amostras, obtendo-se como indice médio 1,076, o que pode indicar uma boa propriedade deste
material quando submetido aos processos de conformacao. Ja o indice de anisotropia planar foi
de -0,341, o que indica uma tendéncia de orelhamento na conformacéo a 45° e 135° com 0 eixo
de laminac&o. No o ensaio de tracdo, o material apresentou valores de limite de escoamento no
sentido perpendicular de laminacdo de aproximadamente 1513 MPa e de 1441 MPa no sentido
paralelo, valores que também indicam uma proximidade de propriedades do material em ambos
0s eixos de laminagdo. A avaliacdo do Hardox 500, mediante ao dobramento ocorreu sobre
diversos parametros do processo, como dobramento paralelo e perpendicular a laminagéo,
velocidades de deslocamento da ferramenta de 2,5, 5, e 50 mm/s, raio de ferramental de 3, 6, 9,
12 e 15 mm, assim como dobramento a diversas temperaturas, sendo elas de 20, 100, 200, 300,
400, 500 °C. O Hardox apresentou para um raio de ferramental de 3 e 6 mm um bom
comportamento a partir de 400 e 500 °C, em temperaturas inferiores foram detectadas trincas
com 6 mm e ruptura com 3mm. J& para o raio de 9 mm, as amostras aquecidas a temperaturas
de 300 °C ja apresentaram bom comportamento, enquanto que em casos te temperaturas
inferiores, ocorreram nucleagdes superficiais. Com a aplicacdo de raios de 12 e 15 mm,
nenhuma falha foi encontrada, até mesmo no caso de conformacdo a temperatura ambiente.
Mediante aquecimento a 400 e 500 °C, o material apresentou consideravel alteracdo de suas
propriedades, com mudanca nas fases presentes de martensita para ferrita, cementita e
precipitacdo de carbonetos, reduzindo consequentemente a sua dureza a niveis de até 50%
inferior a condi¢do sem aquecimento. Logo, temperaturas mais elevadas podem ser uma opg¢éo
para melhorar a conformacdo, porém podem reduzir significativamente a vida Gtil do Hardox
quando submetido a um ambiente abrasivo. As varidveis velocidade e sentido de laminagéo,

néo indicaram quaisquer alteragdes no comportamento do Hardox no processo de dobramento.

Palavras-chaves: Dobramento, aquecimento, dureza, anisotropia, acos de alta resisténcia ao
desgaste, Hardox 500.



ABSTRACT

In the present work, the Hardox 500 is the focus material of study, with an estimated
hardness of 500 HB. This high level of hardness gives the material an excellent behavior when
subjected to abrasive conditions. To carry out this study, samples of this material were evaluate
for anisotropy, traction, bending, metallography and hardness. Through the anisotropy test, a
wide dispersion of the indexes in the samples was obtain, resulting an average index of 1.076,
which may indicate a good property of this material when submitted to the bending processes.
The planar anisotropy index, on the other hand, was -0.341, which indicates a tending trend in
the conformation at 45 ° and 135 ° with the lamination axis. In the tensile test, the material
presents yield stress in the lamination perpendicular direction of approximately 1513 MPa and
1441 MPa in the parallel direction, values that also indicate a proximity of material properties
in both lamination axes. The evaluation of the Hardox 500, by means of bending, takes place
over several process parameters, such as parallel and perpendicular bending of the rolling mill,
tool displacement speeds of 2.5, 5, and 50 mm / s, tool radius of 3, 6, 9, 12 and 15 mm, as well
as bending at different temperatures, 20, 100, 200, 300, 400, 500 ° C. Hardox showed a good
behavior for tooling radii of 3 and 6 mm from 400 and 500 ° C, at lower temperatures, 6 mm
cracks and 3 mm rupture were detected. For the 9 mm radius, samples heated to temperatures
of 300 ° C have already performed well, whereas in cases with lower temperatures, surface
nucleations have occurred. With the application of 12 and 15 mm radii, no flaws were detect,
even in the case of bending at ambient temperature. Upon heating to 400 and 500 ° C, the
material showed a considerable change in its properties, with a change in the present phases
from martensite to ferrite, cementite and carbide precipitation, consequently reducing its
hardness to levels up to 50% below the unheated condition. . Therefore, higher temperatures
may be options to improve conformation, but significantly reduce the life of the Hardox when
subjected to an abrasive environment. The speed and rolling direction variables did not indicate

any changes in the behavior of Hardox in the folding process.

Key words: Bending, heating, hardness, anisotropy, high wear resistance steels, Hardox 500.
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1 INTRODUGAO

Acgos de alta performance podem ser encontrados em equipamentos sofisticados, da
industria automotiva, aérea e espacial, no qual se busca uma solugdo com aplicacdo de materiais
que possuam uma elevada performance, sem que ocorra incremento de massa, buscando
otimizag&o, por exemplo, no consumo de combustivel de seus produtos. Todavia, equipamentos
com focos distintos também empregam acos de alto desempenho, por sua vez, com intuito um
pouco distinto, podendo citar, a industria de mineracdo, implementos rodoviarios, agricola e
florestal.

Nestas industrias, a aplicacéo deste tipo de material é tho comum como nas demais, mas
além de resisténcia mecénica, deseja-se também, uma alta resisténcia ao desgaste. Como é
possivel se observar, em ambas as aplicacfes destes mercados, 0s componentes sdo submetidos
a ambientes adversos, no qual acarretam em consideraveis niveis de desgaste. Neste trabalho,
a aplicabilidade de um destes materiais é abordada, o Hardox 500, material de alta resisténcia
ao desgaste, disposto ao mercado pela SSAB (Svenskt Stal AB).

A aplicacdo do Hardox sob o efeito de desgaste ndo € avaliado nesta dissertacdo, mas
sim no principio da cadeia produtiva, no processo de conformacéo por dobramento, uma vez
que este processo € amplamente empregado na conformacgdo de componentes. O dobramento
pode ser empregado de distintas formas e configuragfes, como por exemplo, o dobramento de
trés pontos. Os autores Mai, Wen e Lu, 2018 e Soyarslan, Gharbi e Tekkaya, 2012, utilizaram
desta abordagem em suas pesquisas, onde ambos 0s trabalhos realizaram avaliacfes sobre o
comportamento de chapas de aco, quando conformadas por esta metodologia, sendo esta a
mesma aplicada nesta dissertacao.

Agos especiais, necessitam ser profundamente estudados, assim como seus
subsequentes processos de conformacdo, nao podendo ser manufaturados apenas de forma
empirica e baseada em experiéncias anteriores, 0 que pode ocasionar em desperdicio de uma
consideravel parte do seu potencial de aplicacdo. As pesquisas de Vorkov et al, 2020 e
Kaijalainen et al, 2018, sdo referéncias que apresentam a importancia da investigacao cientifica
sobre os diversos parametros do processo de conformacgdo, onde os autores ponderaram a
influéncia de varidveis como o sentido de laminagdo, raio de ferramental e temperatura de
aquecimento, parametros estes que sdo também abordados e estudados neste trabalho.

Assim como as variaveis inerentes ao processo de dobramento, avaliagdes sobre o
material também sdo fundamentais, para obter as melhores condigdes de conformacao. Park et

al, 2020, e Daxin et al, 2018, avaliaram o impacto do limite de escoamento em distintas
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orientacGes com relacdo ao eixo de laminacdo e da anisotropia, sobre a conformabilidade de
chapas, enquanto que Kori et al, 2020 e Nakagawa et al, 2018, avaliaram o impacto da variagdo
de temperatura sobre a conformacéo por dobramento.

O Hardox 500, possui como caracteristica a sua elevada dureza, o que atribui a este
material, uma alta resisténcia e vida 0til quando submetido a condi¢BGes de alto desgaste
abrasivo. Logo, a avaliagdo da dureza deste material, durante o seu processamento se torna
fundamental. Haiko et al, 2018, assim como Kijalainen, et al, 2018, estudaram esta propriedade
em suas pesquisas, onde ambos 0s autores, realizaram ensaios com dobramento em distintas
temperaturas, avaliando a alteracdo da dureza no dobramento, além do impacto da variagdo

térmica sobre as microestruturas do material em estudo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esta dissertacdo visa avaliar a conformacéao por meio de dobramento de trés pontos do
Hardox 500. Busca-se por meio deste estudo, trazer solucbes para emprego de melhores
parametros de conformacédo do material, sem que ocorram fraturas ou quaisquer imperfeicdes

na conformacéo, possibilitando a aplicacdo do Hardox 500 em escala industrial.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos dessa dissertacdo tem-se que:
1.  Caracterizar o Hardox, quanto ao seu limite de escoamento e anisotropia, e seus
possiveis impactos sobre a conformac&o;
2.  Descrever a influéncia do sentido do eixo de laminacgéo, sobre o dobramento;
3. Auvaliar os melhores raios de ferramental, entre a aplicacdo de puncdes com raios de
3,6,9,12 e 15 mm;
4. Investigar o comportamento do Hardox no dobramento a temperatura ambiente de
20 °C e com aquecimento a 100, 200, 300, 400 e 500 °C.
5.  Determinar o impacto da velocidade de deslocamento do ferramental sobre o
processamento, comparando a aplicacéo de velocidades de 2,5, 5 e 50 mm/s.
6. Descrever a correlacdo entre possiveis alteragdes da microestrutura e das
propriedades do Hardox, mediante ao seu processamento com variagao térmica;
Todas estas avaliacOes trazem maior conhecimento para a aplicacdo industrial do

Hardox 500, com as melhores praticas tanto para variaveis de processo como do material.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A indUstria esta constantemente buscando se desenvolver, seja em seus processos, materiais
ou produtos, sempre em busca de se tornar mais competitiva, eficiente, reduzindo custos e
desperdicios. Um dos focos desta constante busca por diferenciais, esta na classe de materiais
empregados em seus produtos, como por exemplo na industria automobilistica, que busca
materiais com alto nivel de performance, como a alta resisténcia mecéanica. Todavia, outros
veios industriais também anseiam por estas aplicacfes, tais como siderurgia, mineracao,
aeronautica.

Na industria automobilistica, a aplicacdo de acos com elevada resisténcia mecanica,
possibilita com que os veiculos sejam mais leves, resultando em menor consumo de
combustivel, tornando-se assim mais competitivos no mercado. E necessério se atentar também
para outros quesitos, como por exemplo, a seguranca e atendimento as demais necessidades
inerentes aos produtos. J& na industria de mineragdo, a resisténcia a abrasdo é mais uma
importante premissa a ser atingida.

A industria automobilistica e mineracdo sdo correntes distintas quanto a seus produtos e
clientes, mas com interesses em comum quanto as exigéncias de mercado. Usualmente, 0s
equipamentos utilizados na industria de mineracdo, sdo submetidos a elevadas condicdes de
severidade, onde se destaca a necessidade de consideravel resisténcia a abrasdo. Os acos que
apresentam esta resisténcia, geralmente sdo acompanhados de outras importantes propriedades,
como elevada resisténcia mecanica e dureza.

Os estudos atualmente desenvolvidos neste campo de conformacdo de materiais,
apresentam determinada limitacdo, pois acos de elevada resisténcia abrasiva, apresentam
condicBes particulares quando sujeitos a deformacdes plasticas. Questdes fundamentais no
emprego de processos de conformacéo de chapas metalicas, como por exemplo, estampagem e
dobramento, ainda permanecem sem grande aprofundamento.

Neste mesmo sentido, Suppan et al, 2018, cita que o numero de artigos discutindo
propriedades de dobra de acos multifasicos é muito menor do que aqueles que lidam com ligas
de aluminio. Além disso, os processos que levam a falha sdo bem descritos para o aluminio,
entretanto, ndo para acos de alta resisténcia. Por esta razdo, varias descobertas relativas a
capacidade de dobrar e conformar das ligas de aluminio, sdo empregadas quando no estudo de
processos com utilizagéo de ligas de acos. A conformabilidade de chapas metalicas depende de
aspectos como temperaturas ideais de conformacdo, niveis de tensdes residuais geradas,

encruamento resultante do nivel de deformacdo aplicado, transformacBes metallrgicas
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inerentes a estes processos, anisotropia do material laminado, entre outras caracteristicas, que
necessitam de melhor compreenséo e aprofundamento técnico-cientifico.

Kaupper e Merklein, 2013, citam em seus estudos que os limites de dobramento para acos
de alta resisténcia até entdo ndo haviam sido totalmente abordados. Trabalhos recentes lidam
com a determinacgdo experimental de falhas e a aplicacdo de modelos numéricos aperfeicoados
para prevé-las, mas a influéncia da microestrutura ainda néo é totalmente compreendida. Apesar
de vérios procedimentos experimentais na literatura e na industria, a avaliacdo dos resultados
de dobramento em termos de danos e falhas ainda € um grande problema nos laboratorios e na
producdo em série. Falhas em dobramento sdo, em alguns casos, analisados em relagdo a
aplicacdo, com base na experiéncia e em muitos casos, subjetivamente e intuitivamente.

No trabalho de Uthaisangsuk et al, 2018, observa-se que um dos principais problemas da
conformacao de acos de alta resisténcia, € a ocorréncia mais precoce de fraturas e, portanto, a
conformabilidade restrita, 0 que se deve as caracteristicas particulares da microestrutura e
interacdes entre diversas fases. Portanto, a previsao de deformacéo e comportamento de fratura
destes acos ainda necessita ser melhorada, por outro lado, procedimentos de conformacéo
complexos, com varias ou sucessivas etapas de conformacao, sdo frequentemente empregados
para atingir com sucesso a forma final de uma peca

Outra opcéo para conformacédo de chapas de alta resisténcia, pode ser analisada em Ma et
al, 2017, onde o foco dos autores foi combinar as abordagens experimental, numérica e tedrica
para estudar a curva limite de conformacdo, sob condi¢cdes de estampagem a quente de acos
avancados de alta resisténcia. A melhoria no limite de conformacéao causada pela temperatura,
foi mostrada teoricamente e interpretada através da comparacao do limite maximo de tensdes
principais, em diferentes temperaturas.

O retorno eléstico, é um fator inerente no processo de conformacdo de chapas metalicas,
tanto quando na aplicacdo de materiais de alta resisténcia, como em agos comuns. Na Figura 1
é possivel observar a comparacgdo entre uma conformacao com e outra sem o retorno elastico,
0 qual pode variar de acordo com temperatura de conformacéo, angulos de matriz e pungéo,
bem como a geometria do componente. Komgrit et al, 2016, desenvolveu em seu trabalho, uma
técnica visando a redu¢dao do retorno elastico em uma conformagao em formato “U”, onde
obteve boa reducdo neste efeito, porém com o aparecimento de outras imperfeicdes, 0 método
mais eficaz para suprimir este efeito é reduzir o momento de flexo que é sua forga motriz.
Vérias tecnicas ja foram propostas para esse fim, no entanto, tais técnicas tém limitacfes na

subtracdo deste retorno, especialmente em chapas de aco de alta resisténcia.
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Figura 1 — Conformacéo sem retorno eléstico (a) e com retorno elastico (b)

Sem retormo elastico Retorno elastico

Canto com grande

rajo de curvatura
Canto reto

Fundo plano

Fundo curvado

(a) Produto perfeito (b) Produto imperfeito

Fonte: Adaptado de Komgrit et al, 2016.

A conformacéo por dobramento de agos de alta resisténcia causa uma elevada deformagéo
plastica localizada, o que acarreta em transformacdes mecanicas e metalUrgicas, como a
orientacdo de graos, encruamento, tensdes residuais, entre outros. Todavia, a regido afetada por
este processo, de acordo com Ma, Chan e Young, 2017, vai além, segundo os autores, estudos
anteriores indicam, que os efeitos de conformacdo a frio, geralmente ndo séo restritos apenas
as porcOes da regido dobrada, para acos de elevada resisténcia conformados a frio. As
propriedades afetadas do material, vdo da regido de dobramento, até o dobro da espessura da

chapa da secdo transversal, como pode ser analisado na Figura 2.
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Figura 2 — Regido afetada pelo dobramento

Regidc de
dobramento

vvvvvvvv

LI Regidc extendida
do debramento

Fonte: Adaptado de Ma, Chan e Young, 2017.

2.1 TRACAO UNIAXIAL

O ensaio de tracdo uniaxial € um dos ensaios mecénicos mais aplicados no ambito
académico e industrial, consistindo em um ensaio destrutivo, no qual um corpo de prova é
submetido a um esfor¢o de tracdo, sendo encerrado no momento em que ocorre 0 rompimento
da amostra em analise. Alguns dados obtidos por este ensaio sdo mais comumente difundidos,
tais como os limites de resisténcia a tragdo e de escoamento, entretanto, muitas sdo as
informac@es que podem ser obtidas por meio deste ensaio.

Garcia et al, 2012, destacada informaces tais como médulo de elasticidade, mddulo de
tenacidade, resiliéncia, comportamento de fratura (fragil ou ductil), limite de escoamento,
coeficiente de Poisson, entre outros. Com a realizagdo deste experimento, usualmente é
construido o gréfico de tensdo-deformacao, habitualmente utilizado no estudo da resisténcia
dos materiais, ou ainda o grafico tensdo-deformacao real, que por sua vez, € mais amplamente
empregado na abordagem dos processos de conformagéo.

O ensaio de tragcdo uniaxial tem a sua ampla difusdo ndo apenas pelas informagdes
obtidas, mas também pela sua multipla aplicagdo. Os corpos de prova podem ser das mais
diversas formas, tanto para estudo de barras e vergalhdes, como para chapas laminadas. Quando
na pesquisa do comportamento de chapas, uma nova variavel é importante de ser levada em

consideracdo, o eixo de laminagéo.
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Daxin et al, 2018, apresenta em seu estudo a importancia de no caso de analise de chapas
laminadas, a consideracdo da possivel variacdo do comportamento dos corpos de prova de
acordo com a orientagdo dos mesmos, relativo ao eixo de conformacédo. Esse fato torna-se
importante devido a questdes inerentes ao processo de laminacdo, que tende a modificar a
estrutura do material, direcionando-a conforme decorre o processo. Na Figura 3 é possivel
observar como Daxin et al, 2018, obteve suas amostras para seu estudo, onde o autor as retirou
de trés distintas posicoes.

Ainda de acordo com Daxin et al, 2018, com base em trabalhos anteriores realizados
por pesquisadores, a deformagdo das chapas metélicas no ensaio de tracdo contém geralmente
as seguintes etapas: deformacdo elastica, escoamento, deformacdo plastica uniforme,
deformacdo plastica ndo uniforme (isto é, deformacdo instavel) e entdo a fratura. Em sua
investigacdo, os autores apresentam como a variacdo do sentido de laminacéo, em alguns casos,
pode influir consideravelmente o comportamento do material, enquanto em outros, o

desempenho pode ser considerado igual e constante.

Figura 3 — Orientacdo de amostras para ensaio de tracdo de Daxin et al, 2018.

\ Scgmento de fixacdo A Segmenlo de lixacio B
(0°) * Segmento de medigdo B -
oy 2
(45°) —_— i~ |
(90°) 35 |20 70 [ R30.42
- -
Sentido de laminacio —p= (Unid: mm)

Fonte: Adaptado de Daxin et al, 2018.

J& Liu et al, 2018, mostram em suas investigagdes a importancia e contribuicdo da
andlise de resisténcia a tracdo, na conformacao de chapas metalicas. Em seu estudo, os autores
realizam uma analise comparativa entre a resisténcia a tracdo apresentada no ensaio, com agos
duplex e seu posterior comportamento quando submetidos a processos de dobramento de trés e
guatro pontos, como pode ser observado na Figura 4. Liu et al, 2018, ainda foram além, néo
apenas avaliando a resisténcia do material por ensaio de tragdo, mas também como 0 mesmo,

apos ser submetido a processos de conformacao, teve seu comportamento modificado quando
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submetido novamente ao ensaio. De acordo com os autores quando a chapa foi conformada o
modulo de Young foi reduzido e a rigidez a tragdo elevou-se de acordo com o aumento da

deformacéo plastica.

Figura 4 — Dobramento de trés e quatro pontos realizados por Liu et al,2018.
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Fonte: Adaptado de Liu et al, 2018.

2.2 DUREZA

Acos que apresentam boa resisténcia a abrasdo regularmente sdo acos especiais, com
adicdo de elementos de liga, que além desta caracteristica, apresentam alta resisténcia mecanica
e elevada dureza. No entanto, segundo Xie et al, 2018, uma elevada adicdo de elementos de liga
pode se tornar oneroso e nao ser financeiramente viavel, restringindo a sua ampla aplicacéo
industrial. A baixa liga fornece uma rota alternativa para desenvolver agos de alta resisténcia e
alta dureza, controlando a microestrutura, o refinamento de grdos e o endurecimento por
precipitacdo. O boro é um elemento muito econdmico que contribui para a temperabilidade do
material.

Haiko et al, 2018, complementa que agos resistentes ao desgaste tém evoluido para
valores de dureza cada vez mais altos, sendo que um aumento na dureza superficial, em geral,
melhora a resisténcia ao desgaste dos agos. Nesse sentido, 0s a¢cos martensiticos sdo candidatos
potenciais, pois apresentam alta dureza superficial e boas propriedades de resisténcia, sendo
estes, em alguns casos, solugdes mais econémicas em aplicacdes que exigem alta performance
ao desgaste.

Atualmente, as modernas rotas de processamento, permitem 0s procedimentos de

laminacdo termomecanicos, projetados de modo a conformarem e tratarem termicamente o
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material. Apesar do aumento desejado na dureza superficial e também na resisténcia mecénica,
as altas taxas de resfriamento frequentemente encontradas nessas técnicas de processamento,
podem resultar em baixa ductilidade, tenacidade inadequada e baixa capacidade de
conformacao.

A medicgdo de dureza pode ser realizada por diversas formas e métodos, podendo ser
citadas, por exemplo, a medicédo de dureza Brinell, Vickers e Rockwel. A maioria dos métodos
de medicéo desta grandeza, ocorrem por meio de um penetrador, que realiza uma endentacao
no componente em analise, de acordo com o comportamento e da marcagdo resultante do
ensaio, obtém-se o valor de dureza, de acordo com a escala utilizada. Estes ensaios seguem
normatizagdes, tanto nacionais como internacionais, que possibilitam uma linguagem

internacional da leitura e compreensédo dos dados obtidos.

2.3 DOBRAMENTO

De acordo com Mai, Wen e Lu, 2018, a maioria das tecnologias de conformacéo de
chapas envolve a deformagdo fora do plano do material. Assim, chapas metélicas de boa
ductilidade sdo necessarias, € a investigacao sobre a resisténcia a flexdo e rigidez é importante
para uso em tais processos de fabricacdo. Embora estudos intensivos tenham sido realizados
sobre as propriedades mecanicas, tais como resisténcia a tracdo, dureza e fadiga, pouco se sabe
sobre o desempenho de materiais na flexdo.

Esse tipo de matéria prima pode ser conformada de diversas formas, constantemente se
desenvolvem novos e mais modernos processos de conformacdo, uma das formas mais usuais
na conformagao de chapas de ago ¢ o processo de dobramento. Neste seguimento, Sofuoglu et
al, 2017, coloca que o dobramento é amplamente realizado como uma operagdo de fabricacao
na industria, onde existem diferentes tipos de operacdes de dobramento, como dobra em “V”,
dobra em “U”, dobra em flexdo e dobra rotativa, sendo aplicado até mesmo a perfis, como tubos
e vigas, por exemplo.

O dobramento por trés pontos, € um destes métodos, onde uma chapa pode ser disposta
sobre uma matriz, sendo apoiada em suas duas extremidades. A carga de conformacéo &
aplicada por um pungdo, sendo empregado no centro do material em andlise. Na Figura 5, é
possivel observar a realizagdo de um ensaio de dobramento de trés pontos em uma amostra de

chapa.
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Figura 5 — Processo de conformacéo por dobramento de trés pontos

(b)

Fonte: Adaptado de Mai, Wen e Lu, 2018.

As falhas decorrentes do processo de dobramento podem ser em micro ou macroescala,
sendo ambos abordados por Tekkaya et al, 2012. A Figura 6, mostra os estagios de trincas no
apice da curva. Com uma extensdo crescente da deformacdo, observam-se “cascas de laranja”
gue acompanham pequenas ondulagdes superficiais na face externa da zona de flex&o, sob a
forma de abaulamentos. Esses sulcos aumentam a falta de homogeneidade da deformacéo, do
fluxo pléastico na escala do micrometro e a deformacéo € confinada a bandas de deslizamento
localizadas e estreitas. Os fendmenos observados de defeitos de flexdo sdo listados como: (1)
localizacdo de tensdo em varias escalas de comprimento, (2) ondulagbes na superficie, (3)
aceleracdo de danos em bandas de localizacdo em microestruturas, que estdo ligadas a sulcos

da superficie e a fratura ocorre inclinada para a superficie



24

Figura 6 — Evolucéo de trincas no dobramento encontradas por Tekkaya et al, 2012, com
aplicacdo do angulo de 80° (a), 90° (b), 100° (c) e 110° (d)

(b) 90° (¢) 100° (d) 110°

Fonte: Adaptado Tekkaya et al, 2012.

Para o estudo das microfalhas, a microscopia eletronica de varredura (MEV) pode ser
aplicada. Ainda no trabalho dos autores Tekkaya et al, 2012, uma andlise neste sentido foi
apresentada, onde o nimero de analises locais se torna em maior nimero, devido a necessidade
de melhor compreender os mecanismos de falha e ruptura em diversos pontos caracteristicos
do material. Como pode ser avaliado na Figura 7, diversos pontos foram tomados como
referéncia, pois 0s aspectos da fratura em processos de dobramento podem ser diversos e
localizados, onde cada regido tem um comportamento, sendo de nucleacdo de ruptura,

propagacdo ou falha catastrofica, sendo importante a compreensdo do comportamento destas.

Figura 7 — Analises de fratura com microscopia eletrnica de varredura em distintas regides

do corpo de prova

(@) Regido Al (b) Regido A2 (c) Regido A6

Fonte: Adaptado Tekkaya et al, 2012.
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2.4 ANALISE METALOGRAFICA

A andlise metalografica, é uma importante ferramenta utilizada para melhor
compreensdo do comportamento de uma dado material, quando submetido a esforgos externos,
ou seja, o estudo metalografico de um determinado material, se faz fundamental, ndo apenas
para 0 caso de estampagem ou dobramento de chapas metalicas, mas sim no emprego de
qualquer processo de conformacdo. Isto se deve ao fato de que este tipo de avaliagéo, pode
apresentar a formacéo, orientacdo e composicao de fases e graos do material. Antes e ap6s o
processo de conformacao, a analise metalogréafica elucida como os graos da estrutura interna se
deformaram quando submetidos aos esfor¢os aplicados, denotam possiveis causas de eventuais
falhas ocorridas durante a conformacao, entre outros.

Referente esta analise, Zhao et al, 2017, afirma que as propriedades dos materiais séo
determinadas por microestruturas. A evolucdo da microestrutura e a superficie da fratura dos
acos de alta resisténcia, tém sido estudadas por fotomicrografias de microscopia 6tica e por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) por muitos pesquisadores. No inicio da década de
1980, estudos sobre os efeitos da morfologia ho comportamento mecanico, com fases duplas
grosseiras e fases duplas globulares finas foram realizados, os mecanismos de fratura entre estas
microestruturas foram diferentes, o que significa que a morfologia e distribuicdo das fases
foram muito importantes. A microestrutura e o acimulo de dano foram conduzidos em fungéo
da macro deformacéo, e a nucleacdo dos vazios foi observada por fratura e separacdo das
regibes adjacentes da martensita, e por decoesdo na interface ferrita/martensita. Também
descobriu-se que a morfologia e a distribuicdo da martensita tiveram uma influéncia
significativa no acimulo de danos.

Desta forma, observa-se 0 quanto a compreensao da estrutura granular é importante para
melhor entendimento no estudo de conformacédo. Zhao et al, 2017, apresenta ainda em seus
estudos, que por meio da analise metalografica de DP 780, em processos de conformacéo, pode
descrever amplamente o processo de formacao de trincas e falhas no material.

No estudo desenvolvido por Bruschi at al, 2014, a metalografia foi utilizada para a
investigacao da origem e formagé&o de trincas no dobramento de DP 1000, além de ser utilizado
para comparacdo de estudos desenvolvidos em modelos numéricos de simulacéo
computacional. De acordo com os autores, a evolugdo de trincas € monitorada através dos
estagios caracteristicos do mecanismo de vazios, ou seja, nucleacgéo, crescimento e coalescéncia
de vazios onde 0 aumento da porosidade resulta na retracéo do local. Como exemplo, a Figura

8 mostra a concordancia satisfatoria entre o padrao de trinca observado experimentalmente no



26

dobramento de chapas DP1000, por meio de analise microscopica e o obtido a partir de uma

simulacao

Figura 8 — Comparacdo entre trinca observada por microscopia e obtida por através de

simulagdo numérica

Fonte: Adaptado de Bruschi et al, 2014.
2.5 ANISOTROPIA

O principal processo utilizado para a fabricagdo de chapas metalicas convencionais é a
laminacdo, que pode ocorrer tanto a frio como a quente. Este processo € caracteristico por
realizar uma elevada reducdo da éarea da seccdo transversal do material, causando
consequentemente um alongamento do mesmo. Todavia, acos de alta resisténcia, por vezes séo
submetidos a processos termomecénicos (TMP)

Sobre processos termomecanicos, Zhao e Jiang, 2018, apontam que tratam-se de uma
combinacdo de deformacdo e tratamento térmico, sendo estes métodos estratégicos para
melhorar as propriedades mecénicas dos agos de alta resisténcia através do controle de sua
microestrutura. A conformacdo termomecanica esta entre as tecnologias industriais mais
importantes para a producdo de acos de alta qualidade com as propriedades mecanicas
necessarias. O TMP melhora os recursos microestruturais, para desenvolver os produtos
adequados aos requisitos impostos pela moderna tecnologia nas quais sdo empregados, sendo
um processo metaldrgico que integra o endurecimento por trabalho e o tratamento térmico em
um unico processo. E principalmente aplicado ao processamento de ligas metélicas, mas
também tem encontrado aplicacfes na fabricacdo de cerdmicas, polimeros e muitas de suas
combinagfes. O método TMP foi introduzido pela primeira vez na producdo comercial de

chapas de ago C-Mn na década de 1950, por meio de laminagéo controlada, e cada vez mais se
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tornou uma técnica importante no projeto de processos de laminacéo, resfriamento e témpera
direta de muitos produtos de ago, tais como chapas, folhas, tiras, vigas, barras, fios, canos e
trilhos.

Ainda de acordo com Zhao e Jiang, 2018, o pré-tensionamento por laminacdo pode
causar severamente, uma reducdo no coeficiente de endurecimento instantaneo e introduzir uma
anisotropia significativa nas propriedades mecénicas, que reduzem fortemente a
conformabilidade dos acos.

Quanto a anisotropia, Venkatsurya et al, 2012, ressalta que o processamento
termomecanico de acos pode resultar em anisotropia nas propriedades mecéanicas, tais como,
resisténcia e tenacidade, dependendo da composi¢do quimica e microestrutura. Os agos tendem
a desenvolver texturas de fibra fortes durante a laminacdo controlada, o que envolve processos
como deformacdo, recristalizacdo e transformacéo.

Chapas metalicas geralmente exibem uma anisotropia significativa das propriedades
mecanicas, manifestando-se tanto em deformacdes plasticas quanto nas forcas de fratura sob
diferentes condicGes de carga. Na maioria das deformacdes em chapas metalicas, como
estampagem, a espessura é geralmente muito menor do que outras dimensdes geométricas. A¢os
avancados de alta resisténcia, frequentemente exibem varios graus de anisotropia, devido a
existéncia de orientacdo preferencial de suas estruturas de grdos a partir do processo de
laminacdo. Diversas pesquisas tém sido dedicadas a caracterizar e modelar o comportamento
da plasticidade anisotropica nas ultimas décadas, porém apenas recentemente comecgou-se a
lidar com seu comportamento de fratura anisotrépica, complementa Shuhui et al, 2018.

A importancia do aspecto da anisotropia de propriedades € de tdo elevada relevancia na
aplicacdo de componentes, que em seus estudos Leuning et al, 2019, avaliou a influéncia da
anisotropia e da orientacdo cristalina de chapas sobre o efeito de polarizacdo magnética de
componentes elétricos e eletrdnicos. Logo, observa-se que a importancia do conhecimento do
comportamento das propriedades dos materiais, conforme o sentido de processamento e/ou

conformagdo mecénica, vai além da aplicacdo metalurgica.
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2.6 TEMPERATURA

O emprego de processos de conformacdo de chapas metéalicas aquecidas tem crescido
nos ultimos anos, alguns processos sdo amplamente conhecidos por serem realizados com
materiais quentes, como por exemplo, forjamento e laminacdo. O emprego em chapas metalicas
tem sido limitado devido ao fato de surgimento de oxidagéo, o que degrada principalmente a
qualidade superficial do componente final.

Todavia, com o crescente emprego de chapas metalicas com componentes ligados,
tornam menor a formacéo de 6xidos, 0 que viabiliza a aplicacdo de processos de conformacéo
de chapas metélicas de outras formas que ndo a frio. O estudo de Nakagawa et al, 2018, € um
exemplo de aplicacdo da andlise da temperatura sobre a conformabilidade de chapas espessas,
segundo os autores, nas operacdes de conformacdo a frio das chapas de aco de alta resisténcia,
ocorrem severos danos da ferramenta e um grande retorno elastico. Em suas analises, 0s autores
avaliaram a influéncia da temperatura no retorno elastico, dureza e metalurgia do material

empregado. Na Figura 9, € possivel observar o fluxo de conformag&o de chapas a quente.

Figura 9 — Fluxo do processo de conformacao de chapas a quente empregado por Nakagawa
et al, 2018.

= Ei>;m=

a) Aquecimento: 910 °C b) Conformacéo c) Tempo de espera
T=0-20s

Fonte: Adaptado de Nakagawa et al, 2018.

Merklein et al, 2016, também contribuiu com estudos de estampabilidade a quente de
chapas metalicas, neste caso, com elementos de liga tais como Boro. Segundo os autores foram
introduzidas recentemente variantes da estampabilidade a quente convencional, com o objetivo
de adequar a microestrutura dos componentes estampados a quente e, portanto, suas

caracteristicas mecanicas. Uma parte significativa das atividades de investigacdo, realizadas no
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ambito da estampagem a quente de chapas de ago ligados com boro, visa provar a viabilidade
da obtencdo de diferentes microestruturas no componente estampado, através da aplicacdo de
caminhos de aquecimento ou de arrefecimento distintos, nas diferentes regiGes da chapa. O
processo de conformacdo a quente engloba um grande fluxo de aquecimento e resfriamento do
componente, logo diversas microestruturas e fases podem ser encontradas no material, desta
forma, é importante conhecer a relagdo entre temperaturas e suas variagdes na metalurgia do
material em estudo. No grafico da Figura 10, é possivel observar a diferenca entre a relacdo
carregamento e deslocamento de distintas microestruturas, com valores experimentais e

determinados por simula¢es numéricas.

Figura 10 — Curva experimental da forca requerida pelo deslocamento dos testes de tracdo

usando o critério de fratura.

25 ' ' : :
: : Martensita, experimental

1 . Martensita, simulacéo
\ Bainita, experimental

A\ Bainita, simulacéo i
Ferrita/perlita, experimental
Ferrita/perlita, simulacdo

...........................................................

=
R —

Forca[kN]

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento [mm]

Fonte: Adaptado de Merklein et al, 2016.
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Nos desenvolvimentos de Li et al, 2017, ainda uma outra possibilidade ¢é levantada, além
da conformacdo de chapas a quente e a frio, a estampagem a morno ¢ analisada. Durante um
procedimento de estampagem a quente, 0 aco € estampado ap0s a temperatura de austenitizacao
completa, acima de 700 °C e depois resfriado rapidamente até a temperatura ambiente, para
obter a microestrutura martensitica.

Comparado com o processo de estampagem a quente, 0 processo de estampagem a
morno é realizado com uma temperatura de estampagem abaixo de 500 °C, tem as vantagens
de economia de energia, alta eficiéncia de producdo, longa vida de trabalho e baixo custo.
Atualmente, os estudos de estampagem de ac¢os a quente/morno estdo principalmente focados
no popular a¢o ao boro na industria automotiva. Muitos pesquisadores estudaram o processo de
estampagem a quente de acos com boro, por meio de experimentos e simulacdes numéricas,
onde propuseram que o tempo de espera austenizante, temperatura de estampagem e forca
aplicada influenciaram consideravelmente a temperatura de partida martensitica do aco,
descrevendo que a temperatura martensitica diminuiu de aproximadamente 410 para 360 °C,
em diferentes forcas aplicadas e concluiu que o aco ao boro era sensivel ao processo de
estampagem.

Ainda segundo Li et al, 2017, a microestrutura e as propriedades mecanicas foram
distribuidas de forma desigual ap6s o aco ter sido estampado a quente em uma peca estrutural
automotiva. Enquanto isso, existem véarias desvantagens no aco ao boro estampado a quente,
como a ocorréncia de oxidacdo e descarbonizacdo (para acos sem revestimento) e baixa
ductilidade (isto é, alongamento total inferior a 7%), o que limita ainda mais a seguranca

automotiva.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo a metodologia de cada ensaio realizado para este projeto sera
apresentada. As metodologias empregadas para os estudos praticos, foram desenvolvidas com
base na pesquisa bibliografica anteriormente apresentada, adaptando para as particularidades

inerentes ao presente desenvolvimento.

3.1 MATERIAL

O presente estudo foi desenvolvido em chapas de aco laminadas de Hardox 500, obtidas
pelo processo de termolaminacdo, com espessura de 3 milimetros. O Hardox € um material de
alta resisténcia a abrasdo, submetido ao processamento térmico de tempera ao longo de toda a
sua espessura. Conforme indica a SSAB (Svenskt Stal AB), propria fabricante deste material,
ele possui dureza de aproximadamente 500 HB, além de um elevado limite de escoamento de
1400 MPa. Na Tabela 1, é apresentada a composi¢cdo quimica percentual maxima indicada pela
fabricante, como também os valores obtidos por meio de um ensaio de composicdo quimica
realizado em um equipamento Bruker Q2 lon, os elementos de liga destacados por (*) sdo 0s
desejados pela SSAB, o0 equipamento adotado para a avaliacdo ndo apresenta recurso para a

leitura de boro, logo este valor ndo pode ser determinado.

Tabela 1 - Composicdo Quimica do Hardox 500 indicada pela SSAB e obtido em avaliacéo
com Bruker Q2 lon

Cc* Si* Mn* P S Cr* NI* Mo* B*
SSAB 0,3 0,7 1,6 0,02 0,01 1,5 1,5 0,6 0,005
Bruker 0,2 0,17 0,99 0,01 0,01 0,3 0,1 0,057 -

Fonte: O autor.
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3.2 ENSAIO DE TRACAO

Para esta dissertagéo, no ensaio de tracdo considerou-se o sentido de laminagéo, sendo
que este é também ponderado em outros ensaios posteriormente abordados. Na Figura 11, é
possivel observar a geometria dos corpos de prova utilizados para os ensaios, sendo estes
obtidos a partir de duas orientacOes diferentes com relagéo ao eixo de laminacéo, estas foram
retiradas paralelamente e perpendicularmente a este sentido de processamento. Os corpos de
prova foram preparados atraves de um processo de corte a laser, processo este escolhido por
seu baixo risco a integridade das pecas, evitando assim alteracGes com relacdo ao material

original.

Figura 11 — Geometria dos corpos de prova empregados para 0s ensaios de tracéo
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50 50
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Fonte: O Autor.

O procedimento do ensaio de tracdo, € regido por normas nacionais e internacionais, no
qual para este estudo a ASTM E8/E8M foi a utilizada como base de referéncia. Os ensaios de
tracdo em sua totalidade ocorreram em um equipamento de ensaios EMIC®, modelo DL60000,
dotado de célula de carga, com erro relativo de exatiddo de 0,03%, capacidade de 600 kN,
conforme apresentado na Figura 12. No ensaio, os corpos de prova foram fixados entre as pinc¢as
do equipamento, sendo entdo submetidos a um esforco de tracdo, até o seu rompimento, com
adocdo de uma velocidade de deslocamento da parte mével do equipamento constante, na
ordem de 5 mm/min. Para cada sentido de laminac¢do dez corpos de prova foram ensaiados, ou
seja, foram analisados um total de 20 corpos de prova, sendo 10 deles obtidos paralelamente ao

sentido de laminag&o e outros 10 perpendiculares.



33

Figura 12 — Equipamento universal de ensaios EMIC® empregado nos ensaios de tracéo,
anisotropia e dobramento.

TRRESL S T it iANAE

Fonte: EMIC®, 2019.

E valido destacar que na extremidade de cada corpo de prova, uma marca¢ao no formato
de uma seta foi realizada, possibilitando assim uma identificacdo fécil e visual do sentido de
laminacdo de cada amostra. Essa marcagéo se fez importante para que durante 0 manuseio dos
corpos de prova, 0s mesmos nao fossem misturados, o que tornou assim o procedimento de

manuseio das amostras mais seguro e isento de erros.
3.3 ENSAIO DE ANISOTROPIA

Os ensaios de anisotropia foram realizados com a finalidade de caracterizar o
comportamento da chapa, conforme o sentido de laminagéo, pois como citado anteriormente,
materiais submetidos a este tipo de processo de conformacédo tendem a apresentar orientacéo
de grdos caracteristica, com maior alongamento de gréos no sentido do qual o processo decorre.
Logo, conforme o sentido de avaliacdo, o material pode apresentar propriedades diferentes de

escoamento e deformagéo.
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A realizacdo deste tipo de andlise foi baseada de acordo com a norma ASTM E-517.
Desta forma, com base nos resultados obtidos nos ensaios, foi possivel descrever se o Hardox
apresenta algum comportamento distinto, quando submetido a processos de conformacao, ou
se é equivalente em ambas as dire¢Oes. Para 0 ensaio, corpos de prova com 20 mm de largura,
por 200 mm de comprimento, foram obtidos a partir de trés direcGes distintas com relacdo ao
eixo de laminag&o, sendo eles a 0°, 45° e 90°.

Os corpos de prova foram cortados através de um processo a laser, assim como no caso
das amostras para os ensaios de tracdo. Na Figura 13, é possivel observar a geometria dos corpos
de prova preparados, pode-se identificar que cada um destes, conforme o sentido de laminagéo,
possuem um conceito levemente distinto, assim idealizados para evitar que de qualquer forma
sejam misturados, acarretando em resultados equivocados. Porém, é importante destacar que
apesar das diferencas geométricas, todas as analises foram realizadas sobre o mesmo
comprimento 0til, largura e espessura, ou seja, a regido de andlise é exatamente igual e de
acordo com a norma, onde a diferenca é apenas na regido de agarre das pingas do equipamento

de ensaios.

Figura 13 — Geometria dos corpos de prova aplicados nos ensaios de anisotropia
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Fonte: O Autor.

Para cada sentido de laminacdo, foram estudados oito amostras, possibilitando assim
um maior range de dados. Os ensaios de anisotropia em sua totalidade ocorreram no
equipamento EMIC®, mesmo utilizado nos ensaios de tragdo, onde estes foram fixados entre
as pincas do equipamento em suas extremidades e entdo submetidos ao esforco de tracdo. A

velocidade de deslocamento do cabegote mével foi constante de 5 mm/min, aplicando-se um
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deslocamento méximo de 9 mm. Apesar de possuir um procedimento de ensaio similar ao de
tracdo, na anisotropia ndo deve ocorrer a ruptura das amostras, mas sim apenas um alongamento
e deformacao das mesmas.

Os dados da anisotropia do material foi obtido por meio da analise comparativa das
dimensGes do corpo de prova anterior e posterior a realizacdo do ensaio, desta forma, marcacoes
foram realizadas nas amostras, com 25 mm acima e abaixo da linha de centro, totalizando uma
regido delimitada pelo comprimento de aproximadamente 50 mm, como pode ser observada na
Figura 14. O valor da distancia entre estas marcas foi mensurada com um paquimetro antes e
apos a aplicagdo da carga e deslocamento, assim como para a largura. J& no caso da espessura,
a medicao foi realizada com um micrometro, devido a pequena magnitude da variagcdo dos

valores obtidos para essa dimensé&o.

Figura 14 — Identificac&o dos corpos de prova para medi¢ao nos ensaios de anisotropia

50
200

Fonte: O Autor.

O coeficiente de anisotropia (r), pode ser determinado por duas equacbes, em uma
primeira é considerada a variacdo de largura e espessura, porém na segunda equacdo possivel,
apenas a largura e comprimento séo levados em consideracdo. Essa modificacdo matematica se
torna importante devido as pequenas deformac6es que podem decorrer sobre a espessura, 0 que
gera uma possibilidade de erro na obtencéo dos resultados, logo para este estudo aplicou-se a

Equacdo 1, que representa a segunda possibilidade citada.

Pp
r=—— (D
—(pp + @)
Onde:
r - Coeficiente de anisotropia;
¢p —Deformacéo na largura da amostra;

¢; — Deformag&o no sentido longitudinal da amostra;
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As deformacdes de largura e de comprimento, em ambos 0s casos pode ser determinada
pela equacdo 2. Ja o coeficiente médio de anisotropia, pode ser determinado, por sua vez, por

meio da Equacéo 3.

b
¢ =lnp (2)

Toe + 27450 + Tgpo
Tm = 4 3)

Sendo:
¢ -Deformacdo a ser determinada;
b — Dimensdo final [mm];
b, - Dimensao inicial [mm];
roo — Coeficiente de anisotropia a 0°;
1450 — Coeficiente de anisotropia a 45;
T99o — Coeficiente de anisotropia a 90°;

1, —Coeficiente médio de anisotropia.

Além do coeficiente de anisotropia médio, com base nos valores obtidos para cada um
dos sentidos de laminacédo, € possivel determinar o coeficiente de anisotropia planar. Este

coeficiente pode ser determinado com a aplicacdo da Equacéo 4.

Too — 21450 + Tggo
2

(4)

A =

No qual:

r, —Coeficiente de anisotropia planar;
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3.4 ESTUDO DE DOBRAMENTO

O grande foco deste trabalho estd na avaliacdo e caracteriza¢do do Hardox, um aco de
elevada resisténcia mecanica e dureza, quando submetido ao processo de conformacéo
mecanica de dobramento, um dos processos de manufatura mais empregados na industria. Este
tipo de material possui um comportamento particular quando submetido a conformacédo, esta
particularidade reside no fato de possuir alto indice de dureza, o que eleva o desgaste de
matrizes e ferramentas, além de reduzir a sua capacidade de deformacdo, por ser um material
que apresenta comportamento de baixa ductilidade.

O processo de conformagéo por dobramento de trés pontos foi 0 adotado neste estudo,
assim como na pesquisa apresentada de Mai, Wen e Lu, 2018. Neste procedimento as amostras
foram posicionadas sobre uma matriz, de forma a ficarem apoiadas em suas extremidades sobre
os roletes, sendo assim livres para se deslocarem de acordo com a forca aplicada pelo puncéo,
onde objetiva-se a obtencdo de pecas em formato “V”. E possivel analisar na Figura 15, 0
posicionamento das amostras para a realizacdo dos estudos (a), e o deslocamento total do

puncao aplicado (b), sendo este sempre de 100 mm.

Figura 15 — Configuragdo da matriz, ferramental e amostras para a realizagdo dos ensaios de
dobramento.
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Fonte: O Autor.
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Os ensaios ocorreram de forma a contemplar algumas das principais variaveis do
processo de conformacédo por dobramento, sendo eles o raio da ferramenta, a velocidade de
deslocamento da mesma, o sentido de laminacdo do material e a temperatura dos corpos de
prova. A primeira variavel foi o raio dos puncdes, na Figura 16, é possivel observar a geometria
deste ferramental, no qual séo todos eles fabricados em aco SAE 4340, tratados termicamente
por témpera e revenimento. Logo, aplicou-se um total de cinco puncdes, 0s quais possuem
basicamente a mesma geometria, alterando-se apenas o raio de sua extremidade inferior, que é
utilizada para aplicacdo da carga de deformacéo, sendo estes de respectivamente de 3, 6, 9, 12

e 15 mm.

Figura 16 — Geometria dos punces utilizados para 0s ensaios de dobramento com raio de 3,
6,9, 12 e 15 mm.
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Fonte: O Autor.
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O sentido de laminagdo também foi alternado neste estudo, onde amostras com 40 mm
de largura e 250 mm de comprimento, foram obtidas por meio do processo de corte a laser, com
orientacdo de 0° e 90° com relacdo ao eixo de laminagdo, assim como nos ensaios de tragcdo
anteriormente citados. Para que nao ocorresse um equivoco quanto a orientagdo das amostras
obtidas, todas foram gravadas com uma seta em sua extremidade, marcando assim a relacdo
entre a respectiva amostra e o sentido de laminacéo da mesma, como também foi realizado no
ensaio de tracdo. Como este simbolo foi realizado na extremidade das amostras, 0 mesmo nédo
acarretou em alterac6es na regido conformada.

A terceira variavel analisada nos ensaios de dobramento foi a velocidade de
deslocamento do puncéo. Os ensaios foram realizados em trés distintas velocidades, sendo estas
de 2,5, 5 e maxima de 50 mm/s, sendo que os ensaios a 2,5 e 5 mm/s foram realizados no
equipamento de ensaios EMIC®, mesmo ja utilizado anteriormente nos ensaios de tracédo e
anisotropia, simulando uma condic¢do de baixa velocidade. J& o dobramento a 50 mm/s foi
realizado em uma prensa hidraulica FKL®, apresentada na Figura 17, que por sua vez,
assemelha-se a uma condicéo industrial e de alta produtividade, é importante destacar que em

ambos 0s casos, apenas a velocidade do processo foi alterada.

Figura 17 — Prensa Hidraulica FKL® utilizada nos ensaios de dobramento.

Fonte: O Autor.
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O ultimo parametro analisado durante a realizacdo dos ensaios foi a temperatura de
conformagdo. Os corpos de prova foram inicialmente ensaiados a temperatura ambiente, que
foi acrescida a aproximadamente 100 °C até a temperatura maxima de 500 °C, ou seja, 0S
ensaios foram realizados a 20, 100, 200, 300, 400 e 500 °C. Para o0 aquecimento utilizou-se um
forno Sanchis®, como pode ser observado na Figura 18, no qual todos os dobramentos
ocorreram no equipamento FKL®, com velocidade de deslocamento da ferramenta de 50 mm/s.
As amostras foram aquecidas por um periodo de 10 minutos, o forno por sua vez foi posicionado
exatamente ao lado da matriz, minimizando assim as perdas térmicas das amostras para o
ambiente. O resfriamento de todos os corpos de prova foi realizado ao ar, ndo ocorrendo
qualquer controle da taxa de resfriamento.

Figura 18 — Forno Sanchis® utilizado para o processo de aquecimento das amostras.
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Fonte: O Autor.
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No dobramento, foi avaliado também os &ngulos das amostras, sendo estes mensurados
em dois momentos. A primeira avaliagdo ocorreu com o angulo de conformacao, realizado no
momento de maior deslocamento da ferramenta sobre as amostras, sendo mensurado o angulo
entre as faces externas das abas dos corpos de prova. E valido destacar que esta avaliagao foi
realizada apenas para as amostras conformadas a frio, uma vez que este valor ndo deve ser
influenciado pela temperatura, além de se tornar mais complexo uma avaliagcdo com as amostras
aquecidas.

A segunda medicdo realizada ocorreu com base nas mesmas faces da primeira, porém
foi aplicada ap6s a conformacdo, ou seja, posteriormente a aplicacdo de quaisquer cargas
empregadas, indicando assim o angulo final das pecas. Como este processo pode ser realizado
ja com as pecas resfriadas, neste caso, todas as amostras foram avaliadas. Com posse destes
valores, foi possivel avaliar posteriormente, alteracdes entre os angulos na conformacéo e apos,
com a peca ja dobrada.

Na figura 19, é ilustrada a metodologia aplicada para mensurar o &ngulo de conformacéo
(@) e o angulo final das amostras (b). Nas duas configuracGes apresentadas, os valores dos

angulos foram obtidos com a aplicacdo de um goniémetro.

Figura 19 — Processo de obtencdo dos angulos das amostras conformadas

b)

Fonte: O Autor.
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Assim, é possivel resumir os ensaios de dobramento de acordo com a Figura 20, onde
se observa a metodologia empregada para este estudo. Com o objetivo de obter uma
repetitividade dos ensaios realizados, para cada uma das possibilidades apresentadas, trés

amostras foram ensaiadas.

Figura 20 — Fluxo de realizagéo de ensaios de dobramento com aplicacdo das distintas

velocidades, raios, sentidos de laminacgdo e temperaturas de aquecimento
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3.5 ANALISE MICROESTRUTURAL

A avaliagdo metalogréafica foi realizada neste presente estudo apds a realizacdo da
conformacao das amostras, possibilitando assim a analise sobre a regido conformada, bem como
0 impacto da variacdo térmica na microestrutura do material. A avaliacdo metalogréafica foi

realizada de acordo com o fluxo de processo apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Fluxo de preparacdo das amostras para analise metalogréafica.
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Fonte: O Autor.

Ap0s a realizacdo do processo de dobramento, as amostras foram seccionadas, para
reducdo de suas dimensdes e assim possibilitar o0 embutimento, como pode ser observado na
Figura 22. Primeiramente foram retiradas as abas do corpo de prova (a), posteriormente, um
corte perpendicular a linha de centro do dobramento foi realizado (b), logo a amostra
apresentou-se com um perfil “V”, porem com dimensional reduzido com relagdo ao original.

Desta forma realizou-se a avaliagdo focada na regido central, submetida a conformacgao (c).

Figura 22 — Cortes realizados na preparacdo das amostras para 0 embutimento.

a) b)

Fonte: O Autor.
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Seguinte ao processo de corte, as amostras foram embutidas, neste caso sendo realizado
com uma resina sintética de baquelite, viabilizando assim a realizacdo das etapas seguintes de
lixamento e polimento. As lixas aplicadas para a preparacdo foram respectivamente com as
granulometrias de 100, 220, 400, 600 e 1200, aplicadas sempre em ordem crescente. Entre cada
uma das granulometrias de lixa empregadas, as amostras foram rotacionadas em 90° com
relagcdo ao sentido de preparacdo anterior, sendo como parametro para a troca de lixas, o fato
destas ndo apresentarem riscos ou marcas oriundos do processo anterior, como pode ser

observado na Figura 23.

Figura 23 — Processo de rotacdo das amostras embutidas entre cada granulometria de lixa

empregada.
8
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Fonte: O Autor.

Concluindo-se a preparacdo, apés o lixamento, foi realizada a etapa de polimento, para
isto utilizou-se pasta de diamante, com granulometria de 3 pum, conferindo-se assim, uma
superficie lisa e isenta de imperfei¢Bes, adequada para um estudo metalografico. Como ultima
etapa de preparacdo foi realizado o ataque quimico, neste caso, com Nital a 4%, porém antes
do ataque, limpou-se a amostra com alcool isopropilico e algoddo. Utilizou-se 0 microscopio

Olympus® GX51 para as avaliacoes.
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3.6 MEDICAO DE DUREZA

Uma caracteristica inerente aos acos de elevada resisténcia ao desgaste € a sua elevada
dureza, oriunda geralmente de tratamentos térmicos, sendo o material em estudo um caso
caracteristico. O Hardox é submetido a um processo de fabricacdo de termolaminacéo,
garantindo uma temperabilidade ao longo de toda a sua espessura. Estima-se de acordo com 0
fabricante, que a dureza nominal seja de 500 HB.

Realizou-se a medicdo da dureza das amostras logo apds a avaliacdo metalogréafica, pois
assim realizou-se a investigacdo sobre uma superficie com alto nivel de acabamento e isenta de
possiveis imperfeicbes. Empregou-se um durémetro Meptcon® com carga de 0,5 kg.

Escolheu-se a posicdo para a realizacdo das medi¢des conforme representado pelo
esquema da Figura 24, onde ilustram-se 0s pontos com relacdo a espessura da chapa (a) e ao
longo do comprimento da mesma (b). Como referéncia para esta avaliacdo, utilizou-se o artigo
dos autores Kaijalainen, et al, 2018. Os autores investigaram o comportamento da dureza no
dobramento sobre uma chapa de 6 mm de espessura, entretanto, no presente trabalho, o material
submetido ao dobramento possui uma espessura de 3 mm, logo, realizou-se algumas pequenas
adaptacdes.

Adotou-se uma medicdo em relacdo a espessura, partindo da superficie externa do
dobramento em direcéo a superficie interna, com variacdo entre cada ponto de 1,5 mm, para
este estudo, uma variacdo de 1 mm foi abordada, resultando-se em quatro pontos. Realizou-se
por parte dos autores, medig¢oes a cada 50 um, em um total de seis medicOes. Para este trabalho,
aplicou-se 8 medic¢des com distanciamento de 150 um entre cada uma. Realizou-se medicdes
paralelas a superficie em duas camadas, no qual cada uma estava 1 mm das superficies da chapa,
sendo assim, quatro medic¢des para cada uma destas camadas.
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Figura 24 — Posicionamento das medic¢des de dureza com relacdo a espessura e ao sentido

longitudinal das amostras [mm)].
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Fonte: O Autor.

3.7 LIQUIDO PENETRANTE

O ensaio de liquido penetrante (LP), é um ensaio ndo destrutivo, empregado com o
objetivo de detectar falhas e descontinuidades em um componente. A seguir, descreve-se as
etapas adotadas para este estudo:

1) Limpou-se as superficies externas dos corpos de prova, com algoddo e alcool
isopropilico, garantindo uma perfeita limpeza destas superficies;

2) Aplicou-se penetrante, através de pulverizacdo, sendo para este estudo aplicado um
penetrante Metal-Check VVP30;

3) Utilizou-se um periodo para impregnacdo do produto sobre as pecas de 30 minutos;

4) Limpou-se as superficies com algodéo;

5) Aplicou-se por pulverizacdo o revelador sobre as mesmas superficies, posteriormente a
vigorosa agitacdo do produto, garantindo-se melhor homogeneidade, aplicou-se o
produto Metal-Check D70;

6) Secou-se o revelador por um periodo de 30 minutos ao ar;

7) Analisou-se possiveis revelagdes de trincas e fissuras abertas nas pecas.

Para o ensaio com liquido penetrante, selecionou-se uma amostra dobrada a cada uma
das temperaturas (20, 100, 200, 300, 400 e 500°C) e a cada um dos raios de puncéo (3, 6, 9, 12

e 15mm), contemplando-se desta forma um total de 30 amostras.
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4. RESULTADOS

Todos os resultados obtidos, sdo expostos neste capitulo, trazendo-se as informacgdes

qualitativas e quantitativas encontradas, através de registros em fotos, graficos e tabelas.
4.1 ENSAIO DE TRACAO

Com arealizacgéo do ensaio de tragdo sobre 20 amostras, nos quais 10 no sentido paralelo
e 10 perpendicular a laminacdo é possivel compor a Tabela 2, onde observa-se de forma
resumida a apresentacao dos dados de resisténcia maxima a tracéo e limite de escoamento.

O limite de escoamento obtido perpendicularmente a laminacgéo ficou em uma média de
1513 MPa, no qual o maior valor mensurado foi na primeira amostra, apresentando um valor
de 1561 MPa, ja o menor valor encontrado foi para a amostra 9, sendo o limite de escoamento
para este caso de 1409 MPa. Ja para os ensaios realizados paralelos a laminacdo a média do
limite de escoamento foi de 1441 MPa, sendo o valor maximo detectado o da sétima amostra,
com 1520 MPa, enquanto que o menor de 1393 MPa, na nona amostra. Observa-se que em
ambos os casos os valores ficaram muito proximos ou maiores que o nominal do material, que

de acordo com o fabricante é de 1400 MPa.

Tabela 2 — Limite de escoamento e resisténcia maxima obtidos no ensaio de tracao.

Tensdes - Perpendicular [MPa] Tensdes - Paralelo [MPa]
Resisténcia Limite de Resisténcia Limite de
Amostra L. . " Amostra L. X "
maxima a tracdo Escoamento maxima a tragdo Escoamento
1 1636 1561 1 1465 1395
2 1575 1492 2 1530 1468
3 1629 1548 3 1500 1431
4 1585 1503 4 1517 1447
5 1609 1545 5 1525 1446
6 1623 1546 6 1490 1437
7 1595 1512 7 1569 1520
8 1580 1494 8 1506 1439
9 1473 1409 9 1451 1393
10 1577 1515 10 1494 1431
Média 1588 1513 Média 1505 1441
Desvio Padrao 44 42 Desvio Padrao 32 34

Fonte: O Autor.
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Na Tabela 3, sdo apresentados os dados de deformacgédo percentual das amostras
ensaiadas. Observa-se, que o valor médio de deformagdo para as amostras obtidas
paralelamente ao eixo de laminacéo foi de 5,8%, enquanto que nas amostras perpendiculares,
este valor foi de 5,2%. Logo, identifica-se que a deformacéo percentual total, foi muito proxima

para ambos 0s sentidos.

Tabela 3 — Valores de deformagéo total resultantes do ensaio de tragéo.

Deformacdo
Amostra Paralela Perpendicular
1 6,9% 4,9%
2 4,9% 4,9%
3 5,7% 5,1%
4 6,6% 5,2%
5 6,6% 5,3%
6 4,8% 5,1%
7 4,6% 5,5%
8 5,9% 6,0%
9 5,7% 4,9%
10 5,9% 5,4%

5g% | 5%

Fonte: O Autor.

Na Figura 25, é apresentado um dos corpos de prova submetidos ao ensaio de tragéo. E
possivel detectar na amostra uma pequena formacédo de estriccdo na regido da fratura, porém
com plano de rompimento a 45°, mostra-se que a ductilidade do Hardox € relativamente baixa

Figura 25 — Amostra submetida ao ensaio de tracdo

Fonte: O Autor.
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4.2 ANISOTROPIA

No ensaio de anisotropia, um total de 24 amostras foram ensaiadas, sendo oito para cada
orientacdo com relacdo ao sentido de laminacdo. Na Tabela 4, observa-se resumidamente 0s
dados calculados com base nos ensaios, que sdo os indices de anisotropia para cada uma das
direcbes analisadas (roe, rase € reoe) por amostra. A tabela apresenta também uma média
aritmética de todas as amostras para um determinado sentido de estudo, com seu respectivo
desvio padrdo, assim como o valor médio de anisotropia do material (rm) € o indice de
anisotropia planar (rA). Todos os valores calculados foram determinados por meio das formulas
1, 2, 3 e 4, apresentadas no subcapitulo 3.3, deste mesmo trabalho, sendo que cada valor
mensurado nos ensaios séo apresentados em maior detalhe no Apéndice A.

Tabela 4 — Indices de anisotropia médios e planares mensurados para amostras a 0°, 45° e 90°

Sentido de orientacéo
Amostra 0° 45° 90° Ipe 1,00
1 1,237 0,950 0,847
2 1,028 0,679 0,726 M45e0 1,25
3 0,706 2,158 0,536
4 1,389 | 0,902 | 0,509 oge 0,81
5 0,861 1,772 0,607
6 0,990 0,747 1,044 m 1,08
7 0,677 2,047 0,877
8 1,099 0,718 1,357 ra -0,34
PD:;;:C; 0231 | 0592 | 0,268

Fonte: O Autor.

Com base nos valores obtidos, e pelos desvios padrdes calculados, observa-se uma
dispersdo elevada nos dados da anisotropia, no qual encontra-se valores de 0,998 para as
amostras paralelas a laminacéo, 1,247 para avaliacOes a 45° e de 0,813 perpendicularmente. O
coeficiente médio de anisotropia calculado apresentou indice de 1,07, ja o indice planar foi de
-0,341.
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4.3 DOBRAMENTO

Como foi apresentado, o ensaio de dobramento foi realizado sobre maior variagéo de
parametros, sendo aplicado sobre cinco raios de conformacao distintos (3, 6, 9, 12 e 15mm),
mediante distintas condicfes, tais como temperatura (20, 100, 200, 300, 400 e 500 °C),
velocidade (2,5, 5 e 50 mm/s) e sentido de laminagdo do material (perpendicular e paralelo).
Por este motivo, os resultados obtidos com o ensaio de dobramento sdo apresentados de forma

segmentada, primeiramente 0s ensaios realizados a frio e posteriormente a quente.
4.3.1 Dobramento a frio

No estudo do dobramento a frio, quatro varidveis foram sincronizadas, sendo que o
processo foi realizado a uma temperatura ambiente de 20 °C, o que caracteriza de fato a
conformacdo a temperatura ambiente ou a frio. Alterou-se os raios de conformacéo, sendo
aplicados os cinco deste estudo (3, 6, 9, 12 e 15 mm), velocidade de deslocamento da ferramenta
(2,5, 5 e 50 mm/s) e o sentido de obtencdo das amostras com relacéo ao sentido de laminagédo
(paralelo ou perpendicular).

Na Tabela 5, sdo apresentados os angulos de dobramento mensurados nos ensaios.
Observa-se por meio da Tabela, que para cada um dos raios de puncéo aplicados, um angulo de
dobramento foi obtido, sendo que quanto maior o raio do ferramental, menor o valor do angulo

entre as faces das amostras, no instante de maior deslocamento da ferramenta.

Tabela 5 — Angulos de dobramento mensurados em amostras conformadas a frio com raios de
3,6,9,12e 15 mm

Raio 3 mm 6 mm 9 mm 12 mm 15 mm
Angulo de Dobramento 47 ° 43° 40° 38° 37°

Fonte: O Autor.

No processo de conformacdo com variagdo do raio de ferramental obteve-se diferentes
resultados para cada um destes. No primeiro caso ensaiado com o uso de raio de 3 mm, houve
rompimento de todas as amostras estudadas, sendo que em alguns casos houve até mesmo o

completo seccionamento das chapas na linha de dobramento. Para este raio a frio, todas as
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amostras apresentaram a mesma condicdo, ou seja, com falha e inviabilidade de dobramento,
assim como pode ser observado na Figura 26.

Ainda na conformacéo com o raio de 3 mm, considerou-se as variacdes de velocidade e
de sentido de laminacdo das amostras, porém nenhuma destas variaveis apresentou quaisquer
alteragBes no comportamento do Hardox. Mediante a variagdo destas demais caracteristicas do
processo, as amostras mantiveram-se apresentando fratura na regido externa, mostrando-se

assim ndo possuirem impacto direto no processo, sob esta condi¢ao de dobramento

Figura 26 — Corpo de prova conformado a 20 °C com raio de 3 mm.

Fonte: O Autor.

Quando na aplicagdo da ferramenta com raio de 6 mm, ndo se observou fraturas como
na conformacao com puncao de raio de 3 mm, porém as amostras apresentaram diversas trincas,
que se estendem acompanhando toda a linha de dobramento da pega, como é apresentado na
Figura 27. As trincas detectadas representam uma provavel condigdo limite do material,
proximo a fratura, que podem acarretar na falha catastrofica do corpo de prova, mediante a
aplicacdo de carga em servico, por exemplo. Destaca-se que assim como no raio anterior, as
demais variaveis ndo surtiram impacto no comportamento da amostra, ocorrendo a presenca

das mesmas imperfei¢des, tanto com a alteracdo da velocidade como no sentido de laminacao.
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Figura 27 — Corpo de prova conformado a 20 °C com raio de 6 mm.

Fonte: O Autor.

O estudo macrografico apresentado na Figura 28, mostra as fissuras no material
submetido ao dobramento com raio de 6 mm, com ampliaces de 12,5X (a) e de 30X (b).
Observa-se que realmente ocorre a fissuracdo da superficie do Hardox, acompanhada de
algumas nucleacdes menos profundas, o que apesar de néo ter causado a ruptura completa do
material, causam a inviabilidade de aplicacdo deste raio, sobre estas condi¢cdes de temperatura

e de processo.

Figura 28 — Macrografia de corpos de prova submetidos ao dobramento a 20 °C com raio de
6 mm, 12,5x (a) e 30x (b).
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Fonte: O Autor.
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No raio de 9 mm detectou-se uma melhora na condic¢do de conformacgdo do Hardox.
Nesta configuragdo, como € representado na Figura 29, o corpo de prova ndo apresentou trincas,
mas sim apenas algumas nucleagdes superficiais, j& mostrando uma menor condicao limite de
conformaco. E possivel observar que neste caso estas imperfeices ndo se estendem por toda
a regido do dobramento da amostra, sendo encontradas de forma isolada ao longo da superficie

de conformagéo.

Figura 29 — Corpo de prova conformado a 20 °C com raio de 9 mm.

Fonte: O Autor.

Quanto ao parametro da velocidade de ferramental, ndo se detectou mudangas
significativas no Hardox. Com relacdo ao sentido de laminacdo, as amostras obtidas
perpendiculares a este eixo, apresentaram-se com um comportamento levemente superior as
amostras paralelas. Em uma inspecao visual, € perceptivel que estas amostras apresentaram-se
com imperfeicdes menores e em menor quantidade, todavia, 0 comportamento para ambas as
orientagdes € similar.

Na Figura 30, ilustra-se uma amostra conformada com raio de 9 mm, em ampliacédo de
12,5X (a) e 20X (b). Diferentemente do raio de 6 mm, ndo observa-se a presenga de trincas no
Hardox, para a aplicacdo de 9 mm, entretanto, destacam-se algumas fissuracfes na superficie
do material, que denotam que o comportamento estd em uma condi¢do proxima ao limite,
indicando a possibilidade de uma eminente trinca e posterior fratura. Logo, também para o raio

de 9 mm, foi possivel identificar falhas nesta condicéo.
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Figura 30 — Macrografia de corpos de prova submetidos ao dobramento a 20 °C raio 9 mm
12,5x (a) e 30x (b).

Fonte: O Autor.

Na Figura 31, compara-se as macrografias realizadas com 12,5X, sobre amostras
dobradas com raio de 6 mm (a) e 9 mm (b), onde pode-se observar a mudanga no
comportamento do Hardox, devido a alteracéo deste parametro do processo. Observa-se para o
caso do dobramento com raio de 6 mm, que o material apresentou uma trinca profunda, que se
estende por toda a regido em avaliacdo. No caso da aplicacdo do raio de 9 mm, ocorreram
apenas algumas nucleac6es, com menor profundidade com relacédo a superficie, além de nédo se
estenderem por toda a regido analisada. Logo, com base na avaliagdo destas macrografias, fica
mais evidente a diferenca no comportamento do Hardox conformado com puncdo de 6 mm e
de 9 mm.

Ja no dobramento com aplicacdo dos raios de 12 e 15 mm, encontrou-se um
comportamento muito similar entre as amostras. Na Figura 32, é apresentado um corpo de prova
conformado com pungéo de 12 mm (a) e 15 mm (b), onde denotasse que as amostras nao
possuem marcas, trincas ou quaisquer imperfeicdes, mostrando uma total integridade das pecas,
e uma adequada aplicacdo do processo de dobramento. Ja quanto as variaveis de sentido de
laminacdo e velocidade de deslocamento do pungéo, assim como em praticamente todas as
demais circunstancias até aqui apresentadas, ndo apresentaram influéncia no comportamento
do material, ou seja, em ambos 0s casos aqui apresentados, estas variaveis ndo influenciaram

consideravelmente no processo de dobramento.
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Figura 31 — Macrografia de 12,5 X de amostras conformadas a 20 °C com raio de 6 mm (a) e
9 mm (b).

Fonte: O Autor.

Figura 32 — Corpos de prova conformados a 20 °C com raio de 12 mm (a) e 15 mm (b).

(a) (b)

Fonte: O Autor.

As macrografias para os raios de 12 e 15 mm sdo apresentadas através da Figura 33,
onde tanto para o dobramento com punc¢éo de 12 mm (a) como o de 15 mm (b), utilizou-se uma
ampliacdo de 8X. Assim como na inspecao visual, para ambos os casos de dobramento, ndo se
identificou quaisquer imperfeicdes no Hardox, observa-se que em ambas as amostras, as
mesmas apresentam a sua superficie lisa, e isenta de marcac@es, trincas ou quaisquer outras

imperfei¢cdes, como observou-se em amostras com outros raios.
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Figura 33 — Macrografia de corpos de prova submetidos ao dobramento a 20 °C raio de 12mm
(a) e 15 mm (b).

Fonte: O Autor.

4.3.2 Dobramento a quente

No estudo do dobramento a quente, analisou-se dois principais fatores, sendo eles: o
raio dos puncdes de conformacdo, aplicando-se todos 0s raios considerados para este projeto
(3, 6,9, 12 e 15 mm) e a temperatura de aquecimento do corpo de prova (100, 200, 300, 400 e
500 °C). Para esta fase de ensaios do estudo, ndo se considerou as variaveis de sentido de
laminacdo e velocidade de conformacdo. Sendo vélido ressaltar que sempre realizou-se 0
dobramento a uma velocidade de 50 mm/s, sendo assim, na avaliacdo do processo a quente,
todas as amostras foram ensaiadas no mesmo equipamento (prensa hidraulica FKL®),
diferentemente do dobramento a frio que foram aplicados dois distintos equipamentos (prensa
hidraulica FKL® e maquina universal de ensaios EMIC®).

A primeira temperatura ensaiada foi de 100°C e como observa-se na Figura 34, os cinco
raios de conformacdo foram empregados. Com a ado¢do desta temperatura, € possivel detectar
que no raio de 3 mm, ocorreram fraturas em todos os corpos de prova, enquanto que com a
aplicacdo do raio do puncdo de 6 mm, ndo houve fratura, todavia, observou-se a presenca de
trincas na face externa ao dobramento, mostrando que o Hardox estaria em uma condi¢éo
extrema e proxima de uma ruptura. Quando na aplicacdo do raio de conformacdo de 9 mm,
essas nucleacdes foram menos presentes e intensas do que no raio anterior, apresentando que

houve uma melhora no comportamento do material, porém ainda com a presenga de
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imperfei¢des. Por fim, no emprego dos raios de 12 e 15 mm, nenhuma imperfeicdo foi
detectada, sendo assim, na temperatura de aquecimento de 100 °C, estes dois raios apresentam-
se como adequados, sem a identificacdo de quaisquer imperfeicdes nas pecas.

Figura 34 — Amostras conformadas com os raios de 3, 6, 9, 12 e 15 mm a 100 °C.

Fonte: O Autor.

O dobramento do Hardox a 200 °C é representado através da Figura 35, onde é
apresentado um corpo de prova de cada um dos raios conformados a esta temperatura. Denota-
se que o comportamento a 200 °C foi muito similar a condi¢ao de 100 °C, onde com a aplicagéo
do raio de 3 mm, as amostras continuaram apresentando sua ruptura, enquanto que com o raio
de 6 mm, trincas foram detectadas ao longo de toda a regido de dobramento, sempre no sentido
paralelo ao de deformagdo por meio do pungdo. Com o raio de 9 mm, uma melhora ainda foi
perceptivel, com relacdo ao de 3 e 6 mm, porém as amostras ainda ndo apresentaram-se isentas
de pequenas nucleacdes e marcas de imperfeicdes do material, enquanto que nos raios de 12 e
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15 mm, todos o0s corpos de prova destacam-se com total integridade, sem a presenca de qualquer
defeito.

Figura 35 — Amostras conformadas com os raios de 3, 6, 9, 12 e 15 mm a 200 °C.

Fonte: O Autor.

Na sequéncia, 0s ensaios a temperatura de 300 °C foram entdo empregados, como pode
ser observado na Figura 36. Nesta composi¢édo de ensaio, alguns resultados foram distintos dos
obtidos a temperaturas inferiores. As amostras se mantiveram apresentando ruptura com a
aplicacdo do raio de 3 mm, entretanto, com o raio de 6 mm, as nucleacfes e imperfeicGes
reduziram-se consideravelmente, mostrando uma melhora na conformabilidade do Hardox para
este raio, porém ainda sim, as amostras ndo apresentaram-se isentas de imperfeicdes. No raio
de 9 mm, ja ndo se identificou imperfei¢des, as amostras foram todas caracterizadas em
perfeitas condicdes, ja sugerindo ser uma configuracdo adequada para a conformagéo. Logo 0s
raios de 12 e de 15 mm, mantiveram o comportamento detectado nos demais casos, sempre sem
identificacdo de quaisquer imperfei¢fes que possam caracterizar falhas durante a conformacao.
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Figura 36 — Amostras conformadas com os raios de 3, 6, 9, 12 e 15 mm a 300 °C.

Fonte: O Autor.

Na Figura 37, sdo ilustradas as amostras conformadas a temperatura de 400 °C, e a que
apresentou uma maior mudanga no comportamento do material. Com o emprego do puncéo
com raio de 3 mm, ja ndo houveram mais fraturas nas amostras, além de que ndo se detectou
quaisquer imperfeigdes, todos os corpos de prova conformados nesta condigdo apresentaram
uma ampla integridade de sua superficie. O mesmo ocorre para os demais raios, diferentemente
de temperaturas anteriores, nos quais foram detectadas falhas na superficie externa de
conformacdo. Os raios de 6 e 9 mm, para a temperatura de 400 °C, puderam ser empregados
sem adversidades. Para os raios de 12 e de 15 mm, novamente 0s corpos de prova em sua

totalidade apresentaram um bom comportamento.
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Figura 37 — Amostras conformadas com os raios de 3, 6, 9, 12 e 15 mm a 400 °C.

Fonte: O Autor.

A Ultima temperatura considerada no estudo de dobramento do Hardox foi a de 500 °C,
como € apresentado na Figura 38. Observa-se que com a conformacao através do pungdo com
raio de 3 mm, novamente ndo detectou-se ruptura dos corpos de prova, assim como no caso da
aplicacdo da temperatura de 400 °C, todos as amostras se mantiveram integras, sem a presenca
de imperfei¢BGes, menos ainda de ruptura do corpo de prova. Nos raios de 6 e de 9 mm, também
ndo identificou-se quaisquer imperfeicdes, com todas as amostras apresentando superficies
integras, 0 mesmo pode ser afirmado para os raios de 12 e de 15 mm, nas quais as amostras
apresentaram-se isentas de imperfeicdes.

Uma das preocupacdes na aplicacdo de aquecimento a temperaturas mais elevadas na
conformacdo de acos, é a formagdo de carepas e oxidacBes. E oportuno destacar que até a
aplicacdo de aquecimento a 400 °C, nenhuma de ambas foram detectadas, tanto durante o
aquecimento, como na conformagao e mesmo apos transcorrido um longo periodo dos ensaios.

Enquanto que na aplicacdo da temperatura de 500 °C, as amostras mostraram uma maior
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propenséo a formacdo de corrosédo superficial decorrente da exposic¢ao ao ar, indicando que no
caso do emprego de temperaturas de 500 °C, um cuidado deve ser adotado quanto a exposi¢éo

da superficie do Hardox, sendo que também ndo foram detectadas carepas.

Figura 38 — Amostras conformadas com os raios de 3, 6, 9, 12 e 15 mm a 500 °C.

Fonte: O Autor.



62

4.4 LIQUIDO PENETRANTE

Realizou-se a avaliacdo por liquido penetrante, de forma a contemplar pelo menos uma
amostra conformada a cada um dos raios em cada uma das temperaturas, resultando-se assim
em 30 pecas analisadas.

Para as chapas conformadas com raio de 3 mm, pode destacar-se as amostras
conformadas a temperatura de 20°C, 100 °C, 200 °C e 300 °C, onde todas apresentaram fratura
no ensaio de dobramento, logo na analise por liquido penetrante, a regido apresentou por
consequéncia uma profunda demarcacéo na regido da falha. Ja as amostras conformadas a 400
e 500 °C, ndo apresentaram nenhuma identificagcdo por meio do LP, mostrando a auséncia de
trincas e ou falhas na superficie. Na Figura 39, é possivel observar amostras conformadas com

raio de 3 mm a temperatura ambiente (a) e a 400 °C (b).

Figura 39 — Amostras dobradas com raio de 3 mm a 20°C (a) e 400 °C (b) submetidas ao LP.

Fonte: O Autor.
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Jé& para os dobramentos realizados com puncdo de 6 mm, foram detectadas nos corpos
de prova trincas e imperfeicOes superficiais, para a aplicacdo da temperatura de 20 °C a 300 °C,
0 que foi encontrado também no ensaio de LP, ocorrendo o realce destas imperfeicdes. J& na
conformacdo a temperaturas mais elevadas como no caso de 400 °C e 500 °C, confirmou-se
que ndo houve quaisquer trincas nas superficies. Através da Figura 40, observa-se uma amostra
conformada com raio de 6 mm a temperatura ambiente (a), no qual destacam-se algumas
imperfeicdes por meio do liquido penetrante, e uma amostra com mesmo raio a 400 °C (b),

completamente isenta de qualquer imperfeicéo.

Figura 40 — Amostras dobradas com raio de 6 mm a 20°C (a) e 400 °C (b) submetidas ao LP.

Fonte: O Autor.
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No dobramento com ferramental de raio de 9 mm, observa-se o inicio da formacéo de
algumas nucleagdes na superficie externa de conformacédo, todavia, no ensaio por liquido
penetrante ndo foram detectadas revelacGes, 0 que denota que as mesmas, foram apenas
formacdes superficiais e que ndo acarretaram na fissuracdo do material, ou seja, ndo houve a
ruptura da superficie. Na Figura 41, é apresentada uma amostra conformada a temperatura

ambiente, com raio de 9 mm.

Figura 41 — Amostra dobrada com raio de 9 mm a 20°C submetida ao LP.

Fonte: O Autor.

Nos casos da aplicacdo de puncbes com raio de 12 e 15 mm, ndo houve imperfeicdes
superficiais detectados no dobramento e nem mesmo no LP, como é apresentado pela Figura
42. Pode-se verificar que tanto no raio de 12 mm a temperatura ambiente (a), como com raio

de 15 mm (b), ambas as amostras se apresentam integras e isentas de quaisquer imperfeicdes.

Figura 42 — Amostras dobradas com raio de 12 (a) e 15 mm (b) a 20 °C submetidas ao LP.

Fonte: O Autor.
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4.5 RETORNO ELASTICO

O retorno eléastico € um processo inerente a conformacao dos metais. Com a realizacdo
dos ensaios, observou-se que houve um notavel retorno elastico do Hardox quando submetido
ao processo de dobramento livre de trés pontos. Através da Figura 43, nota-se uma
representacdo do angulo do material no momento maximo de conformacéo (a) e apds a retirada
da carga aplicada (b). Ambas ilustrando o processo no equipamento FKL®, realizada a uma
temperatura ambiente e com a ferramenta de dobramento com raio de 6 mm.

O angulo no momento de deformagdo maxima, pode ser considerado constante para
cada raio de puncdo, perante todos 0s casos estudados, devido ao fato de ter sido aplicada
sempre a mesma configuracdo de ensaio, como posicdo dos apoios, deslocamento de
conformacdo, comprimento das amostras, entre outros. E importante salientar que os angulos
se mantem constantes, perante a aplicacdo de um mesmo raio de ferramenta de dobramento,

logo, para cada raio de punc¢do, obtém-se um angulo de dobramento distinto.

Figura 43 — Dobramento do Hardox no momento de maximo deslocamento do puncéo (a) e

apos retirada da carga (b), com puncédo de 6 mm a temperatura ambiente.

Fonte: O Autor.
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No gréfico da Figura 44, observa-se a comparacdo do angulo obtido em cada uma das
temperaturas, de acordo com o raio. Constata-se que para um mesmo ferramental, em todos os
casos, 0 angulo final foi sempre menor quanto maior a temperatura. A linha projetada,
representa o angulo obtido no dobramento maximo, quando a ferramenta de conformacao atinge
seu limite de deslocamento, mostrando a variagéo entre angulo no momento da conformacéo e
posterior ao processo. E valido salientar que algumas amostras, com raio de 3 mm, acarretaram
em fratura, por este motivo, ndo possuem valores de angulo. Com base nos dados mensurados,
pode-se afirmar que ha uma relacdo entre a temperatura de conformacéao e o angulo final das
amostras, onde observa-se que ambos possuem comportamento inversamente proporcional,
ainda destaca-se que até a temperatura de 200 °C, os angulos praticamente mantiveram-se

constantes, apresentando-se varia¢fes apenas acima de 300°C.

Figura 44 — Angulo de dobramento para os raios de 3, 6, 9, 12 e 15 mm para as temperaturas
de 20, 100, 200, 300, 400 e 500 °C.
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Fonte: O Autor.
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4.6 ANALISE METALOGRAFICA

Conforme foi apresentado neste trabalho, diversas condigdes foram avaliadas mediante
ao dobramento, para a realizacdo do estudo da microestrutura, selecionou-se as amostras
conformadas no equipamento FKL® com raio de conformacdo de 3 mm e 6 mm, sendo uma
amostra por cada uma das temperaturas de estudo (20, 100, 200, 300, 400 e 500 °C), gerando-
se assim um total de 12 amostras preparadas e analisadas.

As amostras conformadas com raios de 3 e 6 mm, foram escolhidas para uma avaliacao
de sua microestrutura devido ao fato de terem apresentado a maior variagdo no comportamento,
passando de uma fratura do corpo de prova, para uma superficie isenta de imperfeicdes. Na
Figura 45, é possivel observar a microestrutura das amostras conformadas com raio de 3 mm,
com ampliacdo de 500 vezes, no qual apresentam-se as amostras dobradas com temperatura de
20 (a), 100 (b), 200 (c), 300 (d), 400 (e) e 500°C (f). Nestas metalografias é possivel observar
que a baixas temperaturas a microestrutura era predominantemente martensitica, caracteristica
de acos termicamente tratados, como é o caso do Hardox 500. Enquanto que a amostra
conformada com temperatura de 500 °C, ja observa-se uma microestrutura distinta, no qual a
martensita ndo foi encontrada na mesma proporcdo, sendo que também ocorre a presenca de
uma estrutura composta por ferrita e cementita, com precipitacdo de carbonetos. Observa-se,
que esta variagdo de microestrutura ndo foi abrupta, mas sim gradual, de acordo com o

acréscimo das temperaturas de conformacao, principalmente a 400 e 500 °C.
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Figura 45 — Metalografia de amostras conformadas a 20 (a), 100 (b), 200 (c), 300 (d), 400 (e)
e 500 °C (f) com raio de 3 mm.
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Fonte: O Autor.

Na Figura 46, sdo observadas as metalografias de amostras conformadas com o raio de
6 mm, na qual vislumbra-se a microestrutura do material conformado a temperaturas de 20 (a),
100 (b), 200 (c), 300 (d), 400 (e) e 500°C (f). Nestas amostras, observa-se uma predominancia
de martensita, quanto menor a temperatura de conformacao, enquanto que na maior temperatura
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de dobramento, 500 °C, j& ocorre a presenca de outras fases, como ferrita, cementita e
precipitacdo de carbonetos, mesmo comportamento encontrado no caso da conformagdo com

raio de 3 mm.

Figura 46 — Metalografia de amostras conformadas a 20 (a), 100 (b), 200 (c), 300 (d), 400 (e)
e 500 °C (f) com raio de 6 mm

Fonte: O Autor.
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4.7 AVALIACAO DE DUREZA

A metodologia de medicdo de dureza adota foi de acordo com a apresentada no item 3.6
deste trabalho. As amostras conformadas entre 20 e 300 °C, com raio de 3 mm, apresentaram a
fratura do corpo de prova, o que impossibilita a realizacdo da medicdo de dureza exatamente na
linha central do dobramento. Logo, as amostras nos quais ocorreram a fratura, a medicao foi
realizada no ponto mais proximo a linha de ruptura do material.

Através do grafico da Figura 47, é possivel observar os valores obtidos para a dureza
em Vickers, para as amostras conformadas com raio de puncao de 3 mm. Detectou-se que 0
comportamento da dureza mensurada, foi inversamente proporcional a temperatura, ou seja, a
amostra conformada em temperatura de 500 °C foi a que apresentou a menor dureza entre todas
as amostras, sendo seguida pela conformacéo a 400 °C, enquanto que para a conformacao entre
20 e 300°C, a temperatura apresenta uma influéncia consideravelmente inferior sobre esta
grandeza. J& com relacdo a espessura da amostra, onde o valor zero no gréafico representa a
superficie externa do raio de dobramento, verifica-se que houve uma flutuacdo dos valores

obtidos, com tendéncia de valores inferiores proximos a face interna do dobramento.

Figura 47 — Medic0es de dureza ao longo da espessura da amostra no dobramento com raio de
3 mm a temperaturas de 20, 100, 200, 300, 400 e 500°C.
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Fonte: O Autor.
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Avaliando-se sobre o raio de conformagdo de 6 mm, obtém-se o gréfico da Figura 48.
Neste caso também € possivel observar que ocorre uma variagdo dos valores de dureza obtidos,
de acordo com a temperatura de conformacdo, sendo que de forma geral, quanto maior a
temperatura, menores foram os valores de dureza obtidos. J& com relacdo a distribui¢do do
comportamento da dureza ao longo da espessura, na conformacgdo com raio de 6 mm, ocorreu
uma flutuacdo dos valores mensurados levemente superior ao encontrado na conformagdo com
raio de 3 mm, onde destaca-se que para a conformacao com temperatura de 400 °C, as medigdes
com 1 e 2 mm da superficie apresentam valores mais elevados, sofrendo assim uma menor
influéncia da temperatura.

Na Tabela 6, é apresentado um resumo dos valores médios obtidos para a dureza na
conformacdo com puncao de 3 e 6 mm, onde observa-se uma real aproximacao entre os valores
mensurados com conformacao entre 20 e 300 °C, enquanto que as amostras conformadas com

temperaturas de 400 e 500 °C descolam-se, com abrupta queda nestes valores.

Figura 48 — Medic¢bes de dureza ao longo da espessura da amostra no dobramento com raio de
6 mm a temperaturas de 20, 100, 200, 300, 400 e 500 °C.
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Fonte: O Autor.



72

Tabela 6 — Dureza média obtida para conformacgdo com 3 e 6 mm nas temperaturas de 20,
100, 200, 300, 400 e 500 °C.

Temperatura | Raio [mm] | Dureza [HV] | Raio [mm] | Dureza [HV]
20 °C 3 579 6 596
100 °C 3 577 6 575
200 °C 3 584 6 578
300 °C 3 580 6 576
400 °C 3 509 6 510
500 °C 3 438 6 349

Fonte: O Autor.

Hé& ainda uma segunda metodologia de avaliacdo dos valores da dureza que é em relacéo
ao afastamento da linha central de dobramento. Neste sentido de avaliagéo, cada corpo de prova
obteve duas camadas de medicdo de dureza cada uma a 1 mm das superficies da amostra, no
gréfico da Figura 49, estes dados sdo apresentados de forma resumida para a conformacdo com
o raio de 3 mm, onde s&o indicados os valores médios obtidos de acordo com o distanciamento
das medicGes com relacdo a linha de centro da conformacdo. Constata-se que as amostras
conformadas a maiores temperaturas mantem a sua tendéncia de apresentarem menores valores
de dureza. Quanto ao comportamento da distribuicdo de dureza, € possivel verificar que a
mesma tende a apresentar valores inferiores quanto mais distante se avalia da linha de centro
da conformacdo, porém esta variacdo € relativamente baixa, com amplitude média de 23 HV,
apenas quando na avaliacdo do corpo de prova conformado a 500 °C que esta tendéncia néo foi
mantida, porém ainda, neste caso a variacao foi de 21 HV.

J& no gréfico da Figura 50, a dureza pode ser avaliada para o caso de conformagdo com
raio de 6 mm. Para estas amostras, € possivel identificar que ocorre uma pequena variagao nos
valores obtidos nas amostras conformadas entre 20 e 300 °C, com proximidade entre estes
valores, também ndo apresentando consideravel variacdo destas medicGes ao afastar-se do
centro de conformacdo. A amostra conformada em temperatura de 400 °C foi a Unica que
apresentou uma consideravel variacdo nos seus valores, na linha de centro da conformacéo esta
amostra apresenta uma dureza média de 539 HV, enquanto que a 600 pm esse valor decaiu para
436 HV, um contraste de 104 HV.
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Figura 49 — Dureza média obtida no sentido longitudinal das amostras conformadas com raio
de 3 mm a temperaturas de 20, 100, 200, 300, 400 e 500 °C.
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Fonte: O Autor.

Figura 50 — Dureza média obtida no sentido longitudinal das amostras conformadas com raio
de 6 mm a temperaturas de 20, 100, 200, 300, 400 e 500 °C.
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5. DISCUSSAO

Os dados obtidos e apresentados no capitulo anterior, serdo neste, comparados e
debatidos com base nos resultados encontrados na bibliografia existente até o presente
momento. Serdo apresentados contrapontos bem como convergéncias com outros estudos ja

determinados pela comunidade cientifica e académica.
5.1 CARACTERIZAC}AO DO MATERIAL

Os resultados do ensaio de tracdo apresentaram visivelmente uma flutuacdo em seus
dados, porém para a avaliacdo é valida a ponderacéo sobre estes valores com o desvio padréo.
O grafico da Figura 51 representa os dados obtidos para o limite de escoamento no sentido
paralelo a laminacéo, onde o valor médio encontrado foi de 1441 MPa, com um desvio padréo
de 34 MPa, o limite superior apresentado trata-se da média acrescida de um desvio padréo,
enguanto que o limite inferior € a média subtraida de um desvio padrdo. Desta forma, observa-
se que a amostra sete foi a Unica que apresentou valor superior a um desvio padrédo, sendo este
de 1520 MPa, logo 45 MPa acima de um desvio padrdo, enquanto que as amostras um e nove
foram as Unicas abaixo do limite inferior, com respectivamente 1395 MPa e 1393 MPa, logo,
ficando 14 MPa abaixo do limite inferior no pior cenario. Sendo assim observa-se que apesar
da variacdo dos valores obtidos, grande parte fica a menos de um desvio padrdo da média,
apresentando convergéncia de valores.

J& o gréfico da Figura 52, apresenta as mesmas avaliagdes para os ensaios realizados
perpendiculares ao sentido de laminacdo. Neste caso, a média obtida foi de 1513 MPa, enquanto
que o desvio padrdo determinado foi de 42 MPa, entre as amostras apenas a de nUmero um
apresentou valor superior a um desvio padrdo, sendo de 1561 MPa, logo, 7 MPa acima deste
critério. Por outro lado, a amostra de nimero nove € a Unica que apresentou valor inferior a um
desvio padrdo, com limite de escoamento de 1409 MPa, resultando em 62 MPa abaixo.
Observa-se também para este sentido de laminacdo que os valores em uma grande maioria
ficaram proximos a média, ficando em poucas amostras fora de um desvio para mais ou para

menos.
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Figura 51 — Limite de escoamento e desvio padrdo obtidos no ensaio de tragdo em amostras

Tensdo [MPa]
[N
w
o
o

paralelas a laminagéo.

1200
1100
1000
Amostra
= | imite de Escoamento eeee-- Limite Inferior = = Limite Superior

Figura 52 —

Tensdo [MPa]
[N
w
o
o

Fonte: O Autor.

Limite de escoamento e desvio padrdo obtidos no ensaio de tracdo em amostras

perpendiculares a laminacao.
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Sendo assim, é possivel afirmar que o Hardox 500 apresentou um maior limite ao
escoamento no sentido perpendicular a laminagdo, com 72 MPa superior ao sentido paralelo.
Todavia, mesmo que apresentem um valor distinto, ambos sdo muito proximos, e indicam que
no caso de aplicacdo do material, quanto a resisténcia a tracdo, ndo devem haver grandes
variacfes em seu comportamento, é importante destacar ainda que o limite de escoamento
nominal apresentada pela SSAB é de 1400 MPa.

Quanto as amostras obtidas paralelamente ao sentido de laminagcdo, a média da
resisténcia maxima a tracdo no ensaio foi de 1505 MPa enquanto que o limite de escoamento
para a mesma condi¢cdo foi de 1441 MPa. J& para as amostras perpendiculares a média da
resisténcia maxima a tragdo foi de 1588 MPa, e 1513 MPa para o limite de escoamento.

Para o estudo de anisotropia, quanto mais o indice se aproxima de 1, mais isotropico o
material tende a ser, logo para o Hardox ele tende a se aproximar de isotropico com
relativamente baixa variacdo do comportamento conforme o sentido de laminacéo, e deve sofrer
pequenas alteracGes de sua espessura quando submetido a processos de conformacéo de chapas
metalicas, tais como dobramento e estampagem, mantendo assim uma boa proporcionalidade
geomeétrica.

No grafico da Figura 53, sdo apresentados de forma comparativa os valores dos indices
de anisotropia obtidos com o0s ensaios para cada uma das amostras, no qual o valor de
anisotropia igual a 1 é destacado como uma linha tracejada, o que indicaria um material
idealmente isotropico, enquanto os valores do indice de anisotropia de cada caso estdo
ilustrados pelas barras. E possivel perceber que uma maior parte dos valores do indice ficaram
levemente abaixo da linha de material idealmente isotrOpico, porém com destaque para alguns
picos e vales, os indices obtidos para as amostras a 90° apresentaram em média 0s menores
valores, chegando a atingir o menor valor de 0,509, enquanto que os indices mais altos foram
obtidos para as amostras a 45°, como pode ser observado nos corpos de prova trés, cinco e sete,
que apresentaram 0s maiores picos, atingindo valores de até 2,158. Apesar do indice médio de
anisotropia encontrado ter sido de 1,07, com base nos dados apresentados no gréfico da Figura
53, encontra-se uma alta amplitude dos valores obtidos, ndo indicando uma necessaria

convergéncia dos valores.
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Figura 53 — Dados de anisotropia obtidos para amostras a 0, 45 e 90° com o eixo de

laminac&o.
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Fonte: O Autor.

Lembra-se que como apresentado no capitulo anterior, referente aos resultados obtidos,
os indices de anisotropia médios para cada sentido de laminacdo ficaram de 0,998 para a
avaliacdo paralela, 1,247 para 45° e 0,813 no sentido perpendicular, resultando em um indice
de anisotropia médio de 1,07, o que denota relativamente um bom comportamento deste
material para a conformacdo, sem consideraveis variagdes em sua proporcdo geometrica,
principalmente com relacdo a espessura. O indice de anisotropia planar obtido foi de -0,341,
indicando que na aplicacdo do Hardox em processos de estampagem, 0 mesmo tende a
apresentar a formacdo de “orelhas” a 45 e 135° com relagdo ao eixo de laminagdo. Os valores
obtidos pelo ensaio de tracdo e pelo ensaio de anisotropia podem ser comparados para uma
melhor compreensdo do comportamento do Hardox para os processos de conformacéo.

No ensaio de tragdo assim como na anisotropia, 0 Hardox mostra que nao possui elevada
diferenca em seu comportamento, seja qual for o sentido de lamina¢do de emprego do material.
No caso da tracdo, como apresentado, a resisténcia do material tende a ser muito similar, com
uma variagdo relativamente baixa perto da resisténcia do material, comportamento este que se
reflete também na anisotropia, quando na observacdo dos valores medios, uma vez que 0s
resultados para avaliagcdes a 0° e 90° apresentaram valores de 0,998 e 0,813 respectivamente.
No sentido mais préximo da isotropia o limite de escoamento apresentou o valor mais baixo,

como pode ser observado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Comparacéo entre anisotropia e limite de escoamento do Hardox 500

indi Limite de
Indice de
aniSOtI’Opia escoamento
[MPa]
Paralelo 0,99 1421
Perpendicular 0,81 1513

Fonte: O Autor.

A avaliacdo do comportamento em chapas metalicas da anisotropia e do limite de
escoamento sao recorrentes nas mais distintas avaliaces e sobre diversos materiais, como é o
caso do estudo de Kori et al, 2020, onde os autores realizaram a avaliacdo do ensaio de tragdo
em 3 distintas orientacGes com relacdo ao sentido de laminagdo, mesmos sentidos estes que
foram aplicados nos ensaios de anisotropia, neste caso para o estudo de aco inoxidavel 304. Os
autores encontraram também para este material um valor relativamente proximo para a tensao
de escoamento a 0° e 90°, sendo estes de respectivamente 314 e 300 MPa, apenas 14 MPa de
diferenga com a variagdo do sentido de laminagdo. Os autores ao contrario deste trabalho
encontraram um indice de anisotropia maior no sentido que apresentou um maior limite de
escoamento, 0 que neste estudo, foi encontrado de forma inversa. O grafico da Figura 54
representam os valores do limite de escoamento encontrado pelos autores para o aco inoxidavel
304 para os sentidos a 0°, 45° e 90°.

Figura 54 — Limite de escoamento Inox 304 a 0°, 45° e 90° com a laminacéo
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Fonte: Adaptado de Kori et al, 2020.
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Park et al, 2020, utilizou o estudo da anisotropia para prever a fratura do DP980 por
meio de interpolagdo Lagrangiana, obtendo bons resultados para a previséo da fratura deste
material sobre distintas condicdes de carregamento, tais como cisalhamento, tensdo uniaxial
entre outros. No estudo destes autores, também foi fundamental a avaliacdo conjunta de
anisotropia e da resisténcia a tragcdo, para caracterizagdo deste material quando submetido a
esforgos inerentes a conformagdo de chapas metélicas. Os dados obtidos para o DP980
convergem com os obtidos neste trabalho, onde como pode ser observado na Tabela 8, a 45°
com relacdo ao sentido de laminacdo, o indice de anisotropia apresenta um valor mais elevado,
sendo de 1,126 para 0 DP980 e de 1,247 para o0 Hardox, ja com relagéo ao limite de escoamento,
no sentido no qual obteve-se o menor indice de anisotropia, foi 0 que apresentou maior limite
de escoamento, sendo que para o Hardox foram de respectivamente 0,813 e 1513 MPa,

enguanto que para o0 DP980 respectivamente de 0,84 e 704 MPa.

Tabela 8 — Comparacéo entre anisotropia e o limite de escoamento do Hardox e DP980

A EononE Limite de escoamento
[MPa]
Hardox 500 DP980 |Hardox500{ DP980
0° 0,998 0,84 1441 704
45° 1,247 1,126 - 690
90° 0,813 0,963 1513 697

Fonte: Adaptado de Park et al, 2020.

indices de anisotropia mais elevados no sentido a 45° com a laminacdo, do que
avaliacdes paralelas e perpendiculares sdo também encontrados para 0 JSH590R no estudo de
Wu et al, 2020, ja para 0 DP980 e AA5182-O este mesmo comportamento é encontrado nas
avaliaces de Abedini et al 2020, confirmando também os valores de Park et al, 2020 para o
DP980. Porém Abedini et al 2020, encontraram para o DP1180 e AA6063-T6 um
comportamento distinto, onde o0 maior indice de anisotropia apresenta-se a 90° com o sentido

de laminacéo.
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5.2 COMPORTAMENTO DA FRATURA

Observa-se que o Hardox apresentou durante a conformagdo, um comportamento
esperado quando se atinge o limite de conformabilidade do material. Onde incialmente com um
raio de conformacdo de 12 e 15 mm as amostras apresentaram plena integridade, sem qualquer
indicio de imperfeicdo ou falha. Com aplicagdo de um raio de 9 mm, iniciou-se a formagéo das
primeiras nucleages, presentes de forma isolada, mas ja indicando o inicio de uma condicdo
limite de conformacdo do material. No raio de 6 mm iniciou-se a propagacdo de trincas
superficiais, ja com maior profundidade que no caso da aplicacdo anterior. Com o emprego do
raio de 3 mm, ocorreu a ruptura das amostras, destacando definitivamente como inviavel para
conformacdo do Hardox, no qual detectou-se um alto indice de rupturas da regido conformada.

Em seus estudos, Tekkaya et al, 2012, descreveram este mesmo comportamento de falha
para agos martensiticos, porem os autores variaram o angulo de dobramento, enquanto que neste
trabalho foram alterados os raios de ferramental. Na figura 55, é apresentado uma comparagao
entre a evolucéo das superficies até a fratura deste trabalho com o de Tekkaya et al, as imagens
da linha superior sdo referentes a este projeto, enquanto que as imagens inferiores, sdo dos
autores citados. Observa-se entre (a) e (d), que as superficies estdo com bom acabamento
superficial, o que detectou-se neste trabalho com os raios de 12 e 15 mm. Nas imagens (b) e
(e), detecta-se o inicio de formacdo de nucleacfes, como no dobramento com raio de 9 mm.
Enquanto que nas imagens (c) e (f), as primeiras trincas foram detectadas, 0 que ocorreu nas
amostras conformadas com o puncdo de 6 mm, enquanto que a fratura detectada ocorreu
posteriormente com o pun¢do de 3 mm. Logo, o comportamento da formacdo das falhas
detectadas, neste estudo com o Hardox se assemelham muito com o encontrado pelos autores.

O comportamento de alternancia da linha de fratura também é muito similar entre os
autores Tekkaya et al, e esta dissertacdo. Observa-se que em ambos os casos a fratura ndo é
completamente linear, mas sim com variacdes na sua propagacdo, como pode ser comparado
pela Figura 56, a fratura obtida neste estudo (a), dos autores (b) e a representacao das linhas de
fratura (c). Este comportamento descrito, é recorrente na conformacéo de chapas de aco com
baixa ductilidade na fratura, o que é caracteristico para materiais martensiticos, pois estes

apresentam estrutura de elevada dureza, com baixa deformagéo pléstica, anterior a ruptura.
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Figura 55 — Comparacéo da superficie de dobramento neste projeto com puncéo de 12 (a), 9
(b) e 6 mm (c) com Tekkaya et al, com angulo de 90° (d), 100° (e) e 110° (f).

Fonte: Adaptado Tekkaya, 2012.

Figura 56 — Comparacéo da fratura obtida no Hardox (a), Tekkaya et al (b), e tipificacdo (c)

Fonte: Adaptado de Soyarsla, Gharbi, e Tekkaya, 2012.
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5.3 VARIACAO DOS RAIOS

O raio da ferramenta influencia consideravelmente na conformagéo de chapas, assim
como foi detectado neste presente estudo. Na Figura 57, sdo apresentadas amostras
conformadas com todos os raios considerados para este estudo, a uma mesma temperatura de
20 °C. Com o raio de puncdo de 3 mm, ocorreu a fratura de todas as amostras ensaiadas, com o
puncdo de 6 mm, nenhuma apresentou ruptura, porém todas foram afetadas por trincas. J& para
o raio de 9 mm, foram detectadas algumas nucleacdes pontuais, enquanto que para os raios de

12 e de 15 mm, nenhum destes defeitos foram encontrados.

Figura 57 — Amostras dobradas a 20°C com aplicacdo dos punc6es com raios de 3, 6, 9, 12 e

15 mm

Fonte: O Autor.
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O comportamento do Hardox mediante ao dobramento é ainda ampliado na Figura 58,
observa-se por meio de macrografia com aumento de 12,5X que a superficie das amostras
altera-se consideravelmente, com o surgimento de trincas na amostra de 6 mm (a), nucleacdes

com 9 mm (b), e uma superficie lisa para os raios de 12 mm (c) e 15 mm (d)

Figura 58 — Comparacdo macrogréafica do dobramento com puncéo de raio 6 mm (a), 9 mm
(b), 12 mm (c) e 15 mm (d).

Fonte: O Autor.

Zhao et al, 2017, em seus estudos sobre a fratura em corpos de prova por dobramento,
obtém uma conclusdo de que o raio de conformacéo influencia no comportamento e fratura do
material, onde segundo os autores, a partir de determinados valores, os raios ndo influenciam
significativamente no material, enquanto que raios menores apresentam valores diversos. O que
neste estudo ocorre para os raios inferiores a 12 mm, com o surgimento de trincas e nucleacoes,
atingindo-se a fratura, ja para raios superiores, nenhuma alteracdo no material foi detectada.

A avaliacdo do sentido de laminagdo também foi levantado dentro deste estudo, onde
foram realizados ensaios de tragdo, anisotropia e de dobramento, orientados em sentidos

diferentes, tanto paralelos como perpendiculares ao eixo de laminag¢do. Quanto ao sentido de
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laminag&o no ensaio de tragéo, foi detectada uma diferenca de 72 MPa no limite de escoamento.
Na anisotropia, os valores dos indices convergiram para resultados proximos a 1, enquanto que
no dobramento, ndo foram detectadas variagdes no comportamento do Hardox, de acordo com
esta orientacdo, ou seja, o0 eixo de laminacéo, teve pouca influéncia na conformacdo deste
material.

No grafico da Figura 59, observa-se que considerando a margem de desvio padréo, os
valores maximos e minimos do limite de escoamento sdo aproximados. Todavia a pesquisa de
Kaijalainen et al, 2018, apresenta que mesmo que 0s valores no ensaio de tracdo sejam
similares, ndo descrevem plenamente seu comportamento mediante ao dobramento, sendo
necessario um conjunto de avaliagcdes. Os autores estudaram a conformacao de chapas de ago
STRIP, o qual apresentou apenas 7 MPa de diferenca entre o limite de escoamento no sentido
paralelo, com relacdo ao eixo perpendicular ao de laminacgéo, enquanto que o comportamento

do material no processo de dobramento, apresentou grande divergéncia.

Figura 59 — Limites médios de escoamento obtidos no ensaio de tracdo para amostras

paralelas e perpendiculares a laminagéao
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Fonte: O Autor.

Kaijalainen et al, 2018, detectaram que para um mesmo material, alterando o sentido de
laminag&o o raio minimo para a conformagé&o alterou-se consideravelmente. Na Figura 60, s&o
apresentados dois corpos de prova conformados sob 0 mesmo raio, porém com comportamento

divergentes quando dobrados no sentido transversal (a) e longitudinal (b) ao sentido de
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laminacdo. Segundo os autores para cada sentido de laminacdo os raios minimos para
dobramento séo de 21 e 18 mm, sendo assim, para os autores € de suma importancia a realizacdo
de ensaios que realizem a caracterizacdo do material submetido os processos de conformagcéo,
porém os ensaios de dobramento sdo fundamentais, podendo assim apresentar valores
levemente distintos do esperado. Observando-se o comportamento detectado pelos autores,
apesar do emprego de um mesmo raio, o sentido de laminacéo influenciou consideravelmente
no comportamento da amostra, sendo que transversalmente ao sentido de laminacéo as amostras

ndo apresentaram falhas, enquanto que perpendicularmente diversas trincas foram detectadas.

Figura 60 — Amostras de aco STRIP dobradas transversalmente (a) e longitudinalmente (b) ao

eixo de laminacdo.

(a) (b)

Fonte: Kaijalainen et al, 2018.

Logo detecta-se que em ambos os estudos, a variagdo dos raios de conformacgéo
apresentam variagdo no comportamento do material até determinado ponto. Porém, a
divergéncia detectada entre as autorias é a relacdo do sentido de conformacdo com o de
laminacdo, onde pode acarretar em diferentes condicdes finais dos corpos de prova, podendo

interferir diretamente no raio ideal de dobramento.
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5.4 VARIACAO DA TEMPERATURA

A aplicacdo de variacdo térmica em componentes conformados é amplamente
empregado para os mais diversos focos de estudos, podendo ser citado o trabalho de Merklein
et al, 2016, onde assim como nesta dissertacdo, o uso de aquecimento foi utilizado com o
objetivo de reduzir o indice de imperfeices e otimizar a conformabilidade de acos de elevado
nivel de propriedades, melhorando a sua respectiva conformabilidade. Ainda segundo Merklein
et al, 2016, a aplicacdo de temperaturas mais elevadas para a conformacéo, levou a um maior
escoamento do material, ou seja, quanto maior a temperatura, maior pode ser a deformacéo
aplicada, sem falhas do componente.

Com a conformacdo do Hardox neste estudo, a aplicagdo da variagdo da temperatura
apresentou consideravel divergéncia nos resultados. Observa-se por meio da comparagdo
ilustrada pela Figura 61, o quanto a variavel temperatura influenciou na conformabilidade do
material. Com a aplicacdo da temperatura ambiente de 20 °C, e aquecimento a cada 100 °C, até
0 atingimento da temperatura de 300 °C, todas as amostras apresentaram fratura na regido de
dobramento com raio de 3 mm, denotando assim uma condicdo de inviabilidade de aplicacédo
desta condicdo de processo. Porém ao atingir as temperaturas de 400 e de 500 °C, o
comportamento do Hardox alterou-se abruptamente, ao invés da até entdo presente fratura, o
material se comportou adequadamente ao processo, ou seja, ndo foram detectadas quaisquer
falhas, fratura, nucleagdes, bandas, nenhuma das deformacdes encontradas em outras
circunstancias, mesmo mediante a aplicacdo da maior velocidade empregada neste estudo e
com o menor raio de conformacao.

Logo, a nivel de avaliacdo da superficie e da integridade do material conformado, as
temperaturas de aquecimento das amostras apresentaram uma linha limitante nitida, no qual o
Hardox apenas apresentou uma varia¢do significativa a um aguecimento relativamente elevado,
sendo acima de 400 °C. Temperaturas de baixo aquecimento até 300°C, ndo mostraram uma
consideravel alteragdo no comportamento do material, quando conformado com raios de 3 e de

6 mm.
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Figura 61 — Amostras conformadas a temperaturas de 20, 100, 200, 300, 400 e 500 °C com
puncdo de raio 3 mm.

Fonte: O Autor.

Outra importante comparacao dessa mudanca no comportamento do Hardox mediante
a variagdo de temperatura, sdo os resultados obtidos pelo ensaio do liquido penetrante. As
Figuras 39 e 40, apresentaram a comparagéo entre os resultados obtidos para o dobramento a
20 °C e 400 °C, para os raios de 3 e 6 mm, resultado este resumido na Figura 62. Observa-se
gue no dobramento a temperatura de 20°C com raio de 3 mm (a) e 6 mm (b), detectou-se a
fratura e o surgimento de trincas, respectivamente, porém o0s mesmo raios, quando aplicados a

temperatura de 400 °C (c) e (d), respectivamente, ndo apresentaram imperfeigoes.
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Figura 62 — Comparagéo de amostras no ensaios de liquido penetrante, conformados com raio
de 3 mm, a 20 (a) e 400 °C (b) e 6 mm a 20 °C (c) e 400°C (d)

Fonte: O Autor.

No mesmo sentido, He et al, 2019, em seu estudo sobre a influéncia da temperatura
sobre o dobramento, destaca por meio dos graficos aqui transpostos na Figura 63, que as tensdes
de engenharia (a) e a forgca requerida para a conformacdo (b), foram consideravelmente
alteradas devido a variagdo da temperatura, onde com o incremento, tanto as tensdes como as
forcas necesséarias foram reduzidas, melhorando assim, de certa forma, a conformabilidade do
material. Observa-se que os resultados dos autores convergem, ou pelo menos pressupde 0
mesmo comportamento obtido neste estudo, indicando que temperaturas alteram
consideravelmente o0 comportamento mecanico do material, alterando assim a
conformabilidade dos agos, facilitando a sua conformacéo e reduzindo o numero de fraturas e
falhas superficiais.

No mesmo sentido, os autores Vorkov et al, 2020, avaliaram a conformagédo do Strenx
700 e do Strenx 1300, ambos materiais da SSAB assim como o Hardox, porém tratam-se de
acos com foco em resisténcia estrutural, diferentemente do empregado neste estudo, que possuli
aplicacdo em solicitagdes de desgaste. Os autores realizaram a conformacéo destes materiais
com raio de puncdo de 10 mm, com chapas de 6 mm de espessura, realizando o aquecimento
das amostras. Como pode ser observado na Figura 64, os autores detectaram uma reducdo na
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forca necesséria para a realizacdo da conformacgdo destes matérias, tanto quanto maior a
temperatura de conformagéo, onde tanto para o sentido paralelo a laminagéo (RD, na sigla em

inglés) quanto perpendicular (TD, na sigla em inglés), os valores detectados sdo relativamente
parecidos, sem grande discrepancia.

Figura 63 — Tensdo de engenharia (a) e forca requerida (b) para dobramento de ago AISI 301
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1400 = 1,8 o
—_ L a
< 1200} 1.6
S 141
‘s 1000 Ty
‘sc" 800 | _i 10}
[«B]
2 600 S 08F
2 400 & 108 —
o [ a0 o]
S —20'c) o4 -
@ 200+ —0°C 0,2 =
= A —23°C
= 0 ; . i : . 0,0 : ' : s

00 01 02 03 04 05 06 00 05 1.0 15 20 25
Deformacdo de Engenharia Deslocamento [mm]

Fonte: Adaptado de He et al, 2019.

Figura 64 — Comparacdo da forca de dobramento para o Strenx 700 e 1300 para diferentes

temperaturas e eixos de laminagéo.
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Fonte: Adaptado de Vorkov et al, 2020.
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O aquecimento das amostras, nos ensaios de dobramento, indicaram também uma
variacdo do angulo resultante do dobramento, como apresentado, identificou-se que as amostras
conformadas com maior temperatura, tiveram um retorno elastico menor, apds cessada a carga
de conformacédo. Tomando-se como exemplo o raio de ferramenta de 15mm, no momento de
deslocamento maximo do puncdo, obteve-se um angulo de 37°, ap6s o dobramento o angulo na
temperatura de 20 °C foi de 93°, enquanto que a temperatura de 500 °C, o angulo final foi de
77°. No grafico da Figura 65, o0 comportamento destes angulos é apresentado para o raio de
conformacéo de 15 mm, a adicdo de uma linha de tendéncia linear, ilustra que os angulos finais

tendem a convergirem a valores menores, quanto maior a temperatura de conformacao.

Figura 65 — Angulos resultantes do dobramento a temperaturas de 20, 100, 200, 300, 400 e

500 °C com raio de 15 mm
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Fonte: O Autor.

A influéncia direta da temperatura no retorno eléstico é abordado em artigos técnicos e
cientificos, com as mais distintas formas de aplicacdo e focos de estudo, como por exemplo no
estudo de Deng et al, 2017, onde os autores avaliaram a variacdo da temperatura do puncao de
dobramento, sobre o retorno eléstico de ligas de aluminio. De acordo com os autores, a variagao
do retorno elastico neste caso ocorre devido a alta taxa de transferéncia de calor da matriz para

0 material em conformacdo, uma vez que o0 aguecimento neste caso foi sobre a matriz, ndo
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diretamente sobre o material em conformacéo. Como € apresentado no grafico da Figura 66, 0s
autores também apresentam valores que convergem com os obtidos neste estudo, onde quanto
maior a temperatura de conformacao, menor o angulo final da peca, ou seja, menor o retorno

elastico.

Figura 66 — Influéncia da temperatura da matriz sobre o retorno elastico em aluminio no
dobramento a 25, 200, 300 e 400 °C.

i e S
Z . _\I __}
g 01 _a_ Matriz 25°C I 1 }
m - 1 4+
54 —e— Matriz 200°C |
4]~ Matriz 300°C T~
| —w— Matriz 400°C
3

0 100 200 300 400
Temperatura do puncdo [°C]

Fonte: Adaptado de Deng et al, 2017.

Ainda no estudo da influéncia da temperatura sobre o retorno elastico, pode ser apontado
o trabalho realizado por Pornputsiri e Kanlayasiri, 2019, onde os mesmos aplicaram
temperaturas de 25, 200, 400 e de 600 °C, avaliando a variagdo do retorno de acordo com estas
temperaturas. Observa-se na Figura 67, o resultado obtido pelos autores, que também consolida
os dados apresentados e obtidos, onde foi encontrado que a menor temperatura empregada nos
ensaios (25 °C) foi a que obteve o maior retorno elastico, enquanto que a maior temperatura
aplicada (600 °C) apresentou o menor retorno, mostrando uma influéncia direta entre a
temperatura e o retorno elastico, em que o comportamento € inversamente proporcional, ou
seja, detecta-se com a aplicacdo de uma maior temperatura, um menor retorno elastico do

material e vice-versa.
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Figura 67 — Efeito da temperatura de dobramento a 25, 200, 400 e 600 °C sobre o retorno
elastico em acos TRIP
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Fonte: Adaptado de Pornputsiri e Kanlayasiri, 2019.

Ainda referente a avaliacdo da temperatura sobre a conformacéo de chapas metalicas
Vorkov et al, 2020, nas suas avaliacdes sobre o Strenx 700 e 1300 apresenta uma avaliacédo
muito similar as realizadas neste estudo. De acordo com 0s autores 0 aquecimento das amostras
permite um dobramento com menores indices de danos visiveis, como rachaduras e fraturas, o
que os mesmos também detectaram para o Strenx 700, sem pré-aquecimento, sendo o
dobramento mediante as condi¢6es apresentadas, possivel apenas acima de 400 °C. Os autores
ainda citam que a aplicacdo de aguecimento expande a janela de processo de dobramento,
permitindo o emprego de chapas com menor raio de ferramental, além disso, a temperatura
afeta todos os principais parametros de dobramento, reduzindo a forca necessaria bem como o
retorno elastico.

No entanto, de acordo com o0s autores a exposi¢do de chapas metélicas a temperaturas
elevadas pode levar a uma reducdo de suas propriedades mecanicas, o que pode implicar na
principal raz&o do uso de agos de alta performance como a sua resisténcia mecéanica ou dureza,
que reduzem devido ao aquecimento sem controle do resfriamento. Devido a sua importancia

a avaliacdo do impacto térmico sobre o Hardox é assim apresentado no proximo subcapitulo
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5.5 VARIACAO DE PROPRIEDADES E MICROESTRUTURA

Alteracdes nas propriedades dos materiais é recorrentemente identificada nos processos
de conformacéo, principalmente quando ocorre a aplicacdo de processos por meio de
aquecimento, como por exemplo, aquecimento do material a ser conformado, do ferramental,
ou ainda de ambos. Em diversos estudos ha uma combinag&o entre a aplicagdo de aquecimento
para a conformacdo, com controle na taxa de resfriamento, como no caso de conformacdo de
acos para a industria automobilistica, diferentemente de como foi avaliado neste estudo.

O objetivo da aplicacdo térmica na conformacéo deste estudo, foi de reduzir e até mesmo
eliminar as falhas do material, além de possibilitar a conformacao com raios de dobramento
inferiores. O que provou-se valido, pois se observou que com a aplicacdo de pré-aquecimento
a400 e 500 °C, o Hardox apresentou boa conformabilidade, sem a presenca de fraturas ou ainda
de imperfeicdes.

Contudo, o Hardox apresenta como sua principal aplicacdo o nicho de componentes com
elevada resisténcia ao desgaste, 0 que pode ser diretamente afetado com a aplicacdo de pré-
aquecimento sem o controle da taxa de resfriamento do material. O controle térmico do
processo, para acos que apresentam alta performance é de grande relevancia, pois estes
materiais conferem as suas altas performances e caracteristicas as suas microestruturas, além
de sua composicao quimica.

Merklein et al, 2016, em seus estudos avalia a conformacdo a quente de agos com adi¢éo
de boro, onde 0s mesmos encontraram uma relacao inversa entre a dureza e a temperatura do
material. Os autores afirmam que a minima dureza obtida no material foi quando na aplicacéo
da méxima temperatura, sendo de 234 HV, para 400 °C, enquanto que na conformacao a frio a
dureza detectada foi de 488 HV, ou seja, a dureza decaiu a menos da metade com a aplicacao
de aguecimento. No mesmo sentido nos estudos de Abdollahpor et al, 2016, os autores
avaliaram distintas condices para conformacdo de estampagem, sendo que em uma destas
condigdes foi o resfriamento ao ar, que de acordo com 0s mesmos resultou no surgimento de
fases mais “macias” como ferrita e carbonetos, resultando assim em menores indices de dureza
do material.

Os dados obtidos por estes autores convergem com 0s dados obtidos neste presente
estudo, tais como uma relacdo inversamente proporcional entre temperatura e dureza, bem
como mudanca de fases na microestrutura do material no resfriamento ao ar. Considerando-se
incialmente a relagdo entre temperatura e dureza, pode-se avaliar os dados apresentados no

grafico da Figura 68, onde compara-se a variacdo de dureza ao longo da espessura na
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conformacao com raio de ferramenta de 3 mm, alternando as temperaturas de pré-aquecimento
entre 20, 400 e 500 °C, observa-se que ocorre uma consideravel reducdo na dureza do material,
onde em temperatura ambiente de 20 °C, a dureza média obtida € de 579 HV, passando para
509 HV para 400 °C e 438 HV para 500 °C, sendo assim uma reducdo de 70 HV de 20 para
400 °C e de 141 HV entre 20 e 500 °C.

Figura 68 — Dureza mensurada ao longo da espessura em amostras conformadas a

temperaturas de 20, 400 e 500°C, com raio 3 mm
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Fonte: O Autor.

Esta correlacdo entre temperatura e dureza, fica também evidente se forem
avaliadas a mesmas circunstancias para o raio de conformacéo de 6 mm, onde também
ocorre esta variacdo na dureza, sendo que o valor médio obtido para a dureza a
temperatura ambiente de 20 °C foi de 596 HV, de 510 HV para 400 °C e por fim de 349
HYV para 500 °C, chegando a apresentar uma variacao de 247 HV, quando comparados

os valores mensurados a 20 e 500 °C, como pode ser avaliado no grafico da Figura 69.
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Figura 69 — Dureza mensurada ao longo da espessura em amostras conformadas a
temperaturas de 20, 400 e 500°C, raio 6 mm
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Fonte: O Autor.

Esta diferenca mensurada quantitativamente pode ser também reforcada e de certa forma
justificada, quando realizada uma observacéo sobre as metalografias destas mesmas amostras.
Na Figura 70, é apresentada para a condicdo das conformacBGes com raio de 3 mm, em
temperaturas de 20 °C (a), 400 °C (b) e 500 °C (c). Quando sem aquecimento, observa-se uma
estrutura predominantemente de martensita, o que é caracteristico de acos temperados, como
no caso do Hardox, entretanto, quando avalia-se a microestrutura a 400 °C, esta predominancia
martensitica ja ndo é a mesma, e menor quando avaliado o material a 500 °C, onde entdo a
presenca martensita apresenta-se em menor escala, surgindo uma maior presenca de estruturas
mais macias como ferrita, cementita e precipitacdo de carbonetos. Importante destacar que néo
ocorre uma total transformacgdo na estrutura do material, porém o suficiente para mudar o
comportamento do mesmo mediante ao dobramento, bem como a sua dureza, que pode acarretar

na sua aplicagdo posterior, com solicitagcOes de desgaste por abrasao.
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Figura 70 — Metalografia realizada na regido de dobramento em amostras conformadas a
temperaturas de 20 (a), 400 (b) e 500 °C (c), com raio 3 mm

Fonte: O Autor.

Estas avaliacGes se complementam e mostram que a aplicacdo de aquecimento a altas
temperaturas podem ter sido uma solucgéo para a conformagao do Hardox com ferramentas de
menor raio, todavia o0 impacto na microestrutura pode ndo compensar. Fica claro, que ocorre
uma influéncia direta da alta temperatura, sem resfriamento controlado sobre a microestrutura
do material, e consequentemente nas propriedades do mesmo, como menor resisténcia a
abrasdo. Como citado anteriormente, a aplicagdo do Hardox ocorre principalmente em pecas
para desgaste, onde o nivel de dureza é um fator crucial, sendo que objetiva-se que este seja
alto, no aquecimento a 400 e 500 °C, obtém-se um consideravel decaimento na dureza,
chegando a ser reduzido em até 50%, como no caso de aquecimento a 500 °C consequentemente
a vida util do componente manufaturado e empregado, podera ndo atingir o esperado.
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Esta mudanca na microestrutura do material mediante ao aquecimento também foi
identificado nos estudos de Pornputsiri e Kanlayasiri, 2019, onde os autores avaliaram a
conformacédo de TRIP 780, a temperatura ambiente de 25 °C, com aquecimento a 200, 400 e
600 °C. Os autores destacam gque houve uma alteracdo na microestrutura deste material, onde
inicialmente possuia-se um estrutura predominante de bainita e austenita retida, com o
aquecimento, estas estruturas foram incorporadas a matriz, sendo que a 400 °C, segundo 0s
autores, a microestrutura da amostra de aco TRIP diferia claramente da amostra ndo aquecida.
Ao se atingir a temperatura de 600 °C a fase de austenita retida diminuiu ao minimo e o
carboneto (Fe3C) foi incorporado na matriz

Logo, os autores detectaram também uma influéncia da temperatura sobre a
microestrutura do material, ndo acarretando em uma transformacao plena, mas consideravel,
que pode afetar na aplicacdo do mesmo, sendo importante validar estas transformacdes, com as
propriedades as quais se deseja obter, como no caso do Hardox, a dureza e resisténcia ao

desgaste por abrasdo.
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6. CONCLUSOES

Na realizagdo desta dissertagdo, diversos ensaios e estudos foram realizados com a
finalidade de caracterizar o Hardox, bem como seu comportamento quando submetido ao
processo de conformacdo por dobramento, além da resposta do material a cada uma destas
variaveis. Desta forma, a seguir é descrita a conclusdo sobre cada avaliacdo envolvida neste
trabalho.

Perante o ensaio de anisotropia, pode-se observar uma dispersdo nos valores deste
coeficiente, porém observa-se que os valores médios mantiveram-se préximos a um, o que
indica que o Hardox apresenta baixa variacdo de suas caracteristicas de acordo com o eixo de
laminacdo avaliado, mantendo a proporcionalidade geométrica do material, caracteristica que
posteriormente foi endossada pelos ensaios de tracédo e principalmente no dobramento.

Nos ensaios de tracdo, destacou-se que o Hardox apresentou um limite de escoamento
préxima ao indicado pelo fabricante, sendo que em alguns casos, apresentou valores até mesmo
mais elevados. Quanto ao sentido de laminacdo, houve uma pequena variacdo no limite de
escoamento e resisténcia maxima a tracdo obtida no ensaio, todavia, esta ndo foi alta o suficiente
para gue possa ser considerada uma variacdo significativa no limite de escoamento de acordo
com o sentido de orientagdo, logo é possivel afirmar, que estas propriedades se mantiveram
muito proximas, com variacao de aproximadamente 72 MPa.

Com relacdo ao ensaio de dobramento e suas varidveis algumas ponderacfes sdo

possiveis:

1) As amostras conformadas com os raios de 3 e 6 mm, apresentaram bom aspecto de
integridade fisica apenas com pré-aquecimento a temperaturas de 400 e 500 °C.
Entretanto avaliaces metalogréaficas e de dureza apontaram, respectivamente,
alteracdes na microestrutura e nas propriedades do Hardox, o que pode comprometer
significativamente a sua performance quando submetido a desgaste por abrasao;

2) Para a aplicacdo do pungédo de 9 mm, temperaturas a partir de 300 °C apresentam-
se como melhor solucdo, sem manifestar qualquer indicio de imperfeigdes

superficiais;



3)

4)

5)

6)
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Os puncdes de 12 e 15 mm, podem ser aplicados para a conformagdo do Hardox,

com espessura de 3 mm, em todas as condi¢Oes aplicadas neste estudo;

A variacdo das velocidades de deslocamento do ferramental entre 2,5, 5 e 50 mm/s,
combinada ao estudo do sentido paralelo e perpendicular ao eixo de laminagdo ndo

apresentaram quaisquer influéncia sobre o comportamento do Hardox;

O Hardox aquecido ate a temperatura de 500 °C ndo apresentou a formacdo de
carepas, entretanto algumas amostras apresentaram uma maior tendéncia a oxidagéo

superficial;

Observou-se gue houve uma variacao no retorno elastico das amostras, de acordo
com a temperatura aplicada, onde constatou-se uma influéncia direta da temperatura
sobre o angulo final das pecas dobradas. Constata-se que quanto maior foi a
temperatura aplicada na conformacéo, menor foi este retorno, com maior tendéncia
das amostras a se manterem préximos ao angulo de dobramento. No dobramento
com raio de 15 mm, por exemplo, o angulo de dobramento foi de 37°, enquanto que
o angulo final da amostra na conformacdo a temperatura ambiente foi de 93°,

alternando para 77° na temperatura de 500 °C.
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7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Ao

longo do desenvolvimento deste trabalho, nota-se a possibilidade de

aprofundamento e/ou analise de outras questdes pertinentes ao estudo realizado. Desta forma,

seguem-se as seguintes sugestdes de trabalhos futuros:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Influéncia do angulo de conformacéo sobre as condi¢des do dobramento;

Estudo da conformacéo do Hardox através de simulacdo numérica;

Avaliagdo da influéncia da espessura do material sobre as condicGes de

conformacao;

Relacdo entre o método de dobramento e 0 comportamento do material, dobramento
de trés pontos, dobramento em matriz fechada, dobramento com lubrificagio e sem

lubrificacdo, entre outros;

Avaliagcdo da relagdo entre o angulo de dobramento e a integridade dos

componentes;

Estudo da relacéo entre raios de puncgdes e temperatura dos corpos de prova com a
forca requerida para a conformacao;

Avaliacdo da viabilidade de conformacdo a quente do Hardox, porém com controle
da taxa de resfriamento.
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APENDICE A - DADOS COMPLETOS MENSURADOS NA ANISOTROPIA

0° 45° 90°

Antes | Depois| r Antes | Depois| r Antes | Depois| r
Largura 19,99 | 19,91 19,95 | 19,75 20,05 | 19,74

I Comprimento 48,09 | 48,44 | 1,237 4786 | 48,86 | 0,950 4833 | 50 | 0.847
Espessura 3,06 | 3,01 3,03 | 3,01 3,03 | 3,01
Largura 19,97 | 19,81 199 | 19,76 20 | 19,91

72 Comprimento 48,13 | 489 | 1,028 4712 | 47,95 | 0,679 4732 | 47,83 | 0,726
Espessura 2,98 2,93 3,03 3,02 3,03 3,02
Largura 19,97 | 19,83 19,95 | 19,72 20 19,78

I Comprimento 484 | 49,23 | 0,706 4733 | 48,14 | 2,158 48,45 | 50,01 | 0,536
Espessura 3,05 3,03 3,04 3,03 3,03 3
Largura 19,98 | 19,87 199 | 19,67 20,05 | 19,88

Sl Comprimento 48,21 | 48,67 | 1,389 4755 | 48,73 | 0,902 46,96 | 48,16 | 0,509
Espessura 3,02 3 3,03 2,99 3,05 3,02
Largura 19,98 | 19,88 19,95 | 19,69 20 | 19,79

Sl Comprimento 486 | 49,13 | 0,861 48,23 | 49,23 | 1,772 47,64 | 48,99 | 0,607
Espessura 3,05 | 3,03 3,04 | 3,02 3,02 | 301
Largura 19,97 | 19,8 19,9 | 19,65 20,05 | 19,77

Comprimento 48,45 | 49,29 | 0,990 47 | 48,41 | 0,747 4764 | 48,97 | 1.044
Espessura 3,01 3 3,03 3,01 3,03 3
Largura 19,99 | 19,76 19,95 | 19,72 20,05 | 19,85

[ Comprimento 48,15 | 49,55 | 0,677 4767 | 485 | 2,047 4796 | 49 | 0877
Espessura 3,02 2,99 3,04 3,02 3,03 3,01
Largura 19,98 | 19,84 19,9 | 19,72 20,05 | 19,89

Comprimento 48,07 | 48,72 | 1,099 4777 | 48,82 | 0,718 471 | 47,76 | 1.357
Espessura 3,02 3 3,05 | 3,02 3,04 | 3,02

0,998 1,247 0,813

Unidades em mm 1,0761



APENDICE B —- DADOS MENSURADOS NO ENSAIO DE DUREZA

DUREZA COM RELACAO A ESPESSURA RAIO DE 3 MM.

. Espessura [mm]

Raio de 3 mm 0 1 > 3
20 °C 569 576 586 583

g 100 °C 565 625 565 552

< 200 °C 565 617 594 558

qéi 300 °C 551 609 579 580

@ 400 °C 519 507 507 501
500 °C 452 428 433 438

DUREZA COM RELACAO A ESPESSURA RAIO DE 6 MM.

. Espessura [mm]

Raio de 6 mm 0 1 5 3
20 °C 598 587 617 580

€ | 100°C 562 601 579 558

8 | 200°C 601 569 590 552

“g 300 °C 601 550 587 565

S | 400°C 475 538 540 485
500 °C 378 340 346 330

DUREZA LONGITUDINAL A CHAPA DOBRADA COM RAIO DE 3 MM

Raio de 3 mm Profundidade 1 mm
0 0,15 0,3 0,45 0,6
- 20 °C 576 583 580 572 585
g 100 °C 625 558 594 601 532
I 200 °C 617 601 586 609 583
Gé-’. 300 °C 609 579 572 601 551
2 400 °C 507 525 526 513 510
500 °C 428 428 457 457 430
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Raio de 3 mm Profundidade 2 mm
0 015 | 0,3 | 045 | 0,6
20°C | 586 | 594 | 558 | 565 | 558
§ 100°C | 565 | 587 | 545 | 559 | 552
& | 200°C | 594 | 601 | 551 | 586 | 579
jéi 300°C | 579 | 545 | 594 | 551 | 572
S | 400°C | 507 | 525 | 532 | 525 | 490
500°C | 433 | 429 | 479 | 452 | 473

DUREZA LONGITUDINAL A CHAPA DOBRADA COM RAIO DE 6 MM

Raio de 6 mm Profundidade 1 mm
0 015 | 0,3 | 045 | 06
20°C | 587 | 598 | 562 | 590 | 558
€ [ 100°C | 601 | 579 | 594 | 572 | 587
& | 200°C | 569 | 565 | 579 | 550 | 565
& | 300°C | 550 | 545 | 551 | 580 | 560
E 400°C | 538 | 480 | 519 | 433 | 426
500°C | 340 | 333 | 330 | 335 | 320

Raio de 6 mm Profundidade 2 mm
0 015 | 0,3 | 045 | 06
20°C | 617 | 609 | 565 | 609 | 565
§ 100°C | 579 | 572 | 580 | 579 | 601
§ | 200°C | 590 | 580 | 558 | 598 | 558
& | 300°C | 587 | 580 | 579 | 562 | 579
E 400°C | 540 | 525 | 507 | 498 | 445
500°C | 346 | 345 | 336 | 333 | 336
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