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RESUMO

Os estudos com os chamados Ag¢os Avangados de Alta Resistencia (AHSS -
Advanced High Strenght Steels) estdo sendo mais frequentes e a verificacdo de
carateristicas (ductilidade, resisténcia mecanica, etc.) destes Agos se faz necessaria
para que seu emprego atenda as exigéncias de qualidade solicitadas pela industria.
Os Acos Avangados de Alta Resisténcia estao apresentando muitas vantagens
mecanicas em relagdo aos Agos convencionais, sendo a redugao de peso a principal
vantagem, porém as aplicagbes destes Agos vém ocorrendo em processos de
conformacgao a quente. Este estudo avaliou a estampabilidade a frio do Ago Avancado
de Alta Resisténcia, cuja designagao comercial é definida como Hardox® 450. A
deformabilidade do material foi avaliada com base em experimentos realizados:
Ensaio de Dureza, Ensaio Metalografico, Ensaio de tragdo, Ensaio para determinagao
da Anisotropia, Ensaio Erichsen, Ensaio de Expansao de Furos, Ensaio dos Multiplos
Pungdes (Cinco Pungdes) Ensaio de Dobramento sob Tensdo e Ensaio Nakajima
Modificado para determinagcdo da Curva Limite de Conformagdo. Nos ensaios
realizados a frio (temperatura ambiente) o material apresentou resultados de elevada
dureza, baixo estiramento, permitindo algumas situacées de embutimento devido a
sua condigdo martensitica mostrou ainda uma caracteristica bastante anisotrdpica,
sendo que, desta forma os resultados obtidos apresentam um Aco de dificil
conformabilidade quando utilizado em processos de conformagao a frio. Na
microestrutura do A¢o estudado ha a presenca de uma estrutura que se supde que
seja uma matriz martensitica com graos de austenita retida e perlita, onde a dureza
apresentada 429 HBW descrita no catalogo do fabricante ficou muito proxima no
material avaliado. Através do ensaio de tracdo se pode verificar que a Curva de
Engenharia e a Curva de Escoamento apresentaram resultados similares, sendo que
0s ensaios realizados utilizaram corpos de provas nos sentidos de laminagao de 0°,
45° e 90°. No sentido de laminacao a 0° ofereceu maior deslocamento até a ruptura e
ocorreu a maior resisténcia mecanica em relagao as demais diregdes. Na analise de
Anisotropia, o material ndo apresentou boas caracteristicas de estampabilidade, onde
indice de anisotropia (r) ficou abaixo de 1 em todas as diregbes. No ensaio Erichsen
o0 Acgo apresentou um resultado de deslocamento mais elevado quando foi testado
com Lubrificante. No ensaio de Expansao de Furo realizado o Ago apresentou média
da taxa de expansao do furo. Na avaliagcdo do atrito que foi analisado através do
ensaio de Dobramento sob Tensao com pinos no didmetro de @20mm e no didmetro
de @13mm nas respectivas zonas de contato e nas condi¢gdes com e sem lubrificante,
o0 pino de @20mm apresentou resultados proximos enquanto o pino de @13mm
apresentou uma diferenga de resultados mais significativa. No ensaio de Multiplos
Puncgdes, o Ago apresentou um comportamento satisfatério de embutimento até um
determinado didmetro de blank, para o puncao Cilindrico e o punc¢ao Eliptico Raso,
que apresentam geometrias mais uniformes, enquanto que para os demais pungdes
(Hemisférico, Eliptico Profundo, Eliptico Extra Profundo) apresentou um
comportamento insatisfatério. No ensaio Nakajima Modificado o material apresentou
um comportamento de embutimento baixo, e baixa capacidade de estiramento. Diante
de todos estes fatos apresentados através das anadlises realizadas é possivel
caracterizar este material de baixa conformabilidade para processos de conformacéao
a frio.

Palavras-chave: Hardox® 450, Estampagem a Frio, Ago de alta Resisténcia.



ABSTRACT

Studies on so-called Advanced High Strength Steels (AHSS) are becoming more
frequent and verification of the characteristics (ductility, mechanical strength, etc.) of
these steels is necessary so that their use meets the quality requirements requested
by the industry. Advanced High Strength Steels are presenting many mechanical
advantages over conventional steels, with weight reduction being the main advantage,
however, the applications of these steels have been occurring in hot forming
processes. This study evaluated the cold forming ability of Advanced High Strength
Steel, whose commercial designation is defined as Hardox® 450. The deformability of
the material was evaluated based on experiments performed: Hardness Test,
Metallographic Test, Tensile Test, Test to determine Anisotropy, Erichsen Test, Hole
Expansion Test, Multiple Punch Test (five punches), Stress Bending Test and Modified
Nakajima Test to determine the Forming Limit Curve. In the tests performed cold (room
temperature) the material presented results of high hardness, low stretching, allowing
some embedding situations due to its martensitic condition and also showed a very
anisotropic characteristic, thus, the results obtained show a Steel that is difficult to form
when used in cold forming processes. In the microstructure of the studied steel, there
is the presence of a structure that is assumed to be a martensitic matrix with retained
austenite and pearlite grains, where the hardness presented 429 HBW described in
the manufacturer's catalog was very close in the evaluated material. Through the
tensile test, it was possible to verify that the Engineering Curve and the Flow Curve
presented similar results, and the tests performed used test specimens in the rolling
directions of 0°, 45° and 90°. The rolling direction at 0° offered greater displacement
until rupture and occurred the greatest mechanical resistance in relation to the other
directions. In the Anisotropy analysis, the material did not present good stamping
characteristics, where the anisotropy index (r) was below 1 in all directions. In the
Erichsen test, the steel presented a higher displacement result when it was tested with
Lubricant. In the Hole Expansion test performed, the steel presented an average hole
expansion rate. In the evaluation of friction that was analyzed through the Bending
under Tension test with pins with a diameter of @20mm and a diameter of @13mm in
the respective contact zones and in the conditions with and without lubricant, the
@20mm pin presented similar results while the @13mm pin presented a more
significant difference in results. In the Multiple Punches test, the Steel presented a
satisfactory drawing behavior up to a certain blank diameter, for the Cylindrical punch
and the Shallow Elliptical punch, which present more uniform geometries, while for the
other punches (Hemispherical, Deep Elliptical, Extra Deep Elliptical) it presented an
unsatisfactory behavior. In the Modified Nakajima test, the material presented a low
drawing behavior and low stretching capacity. Given all these facts presented through
the analyses performed, it is possible to characterize this material as having low
formability for cold forming processes.

Keywords: Hardox® 450, Cold Stamping, High Strength Steel.
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1 INTRODUGAO

A producao de estampados utilizando chapas de Ago como principal matéria
prima vem crescendo no Brasil de maneira significativa. Estes produtos vém
atendendo os diversos mercados como o automotivo, de eletrodomésticos, bens e
servigos, entre outros.

Os estudos de novos Acgos sdo de extrema importancia para atender os
padrées de qualidades desejados e as mais diferentes propriedades mecanicas. Ja
os estudos em processos como a estampagem estdo ocorrendo principalmente com
os chamados Ac¢os Avancgados de Alta Resistencia (AHSS - Advanced High Strenght
Steels), cuja aplicacao esta acontecendo em diversos setores industriais, em especial
na industria automotiva.

As industrias de implementos rodoviarios e automobilistica vém utilizando em
seus projetos os Acos de alta resisténcia. As aplicagbes destes Agos tém se
concentrado em componentes com alto grau de desgaste, como cagambas, estruturas
de veiculos florestais, estruturas de veiculos fora de estrada, cagamba (“pa”) do
carregador frontal e traseiro de retroescavadeiras.

As pesquisas realizadas com os Acos AHSS, utilizando o processo
estampagem a quente, geralmente tem apresentado uma boa qualidade e um elevado
grau de precisdo dimensional em pecas acabadas. Porém, este processo de
estampagem a quente envolve algumas etapas complexas como o aquecimento das
chapas, jateamento para a retirada da “carepa”, irradiagdo de fornos, desgaste do
ferramental, etc. Alguns fatores também devem ser considerados no processo de
estampagem a quente como:

a) A questdo de um maior custo envolvido no processo;

b) A necessidade de mao de obra especializada;

c) Equipamentos que atendam todas as demandas do processo de

transformacao;

d) Ferramental especifico com sistema de resfriamento.

Diante destas averiguagbes que ocorrem na estampagem a quente, algumas

pesquisas que vém acontecendo tém buscado realizar uma avaliagcdo das
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caracteristicas de chapas de alta resisténcia com o objetivo de analisar a sua

estampabilidade quando submetidas ao processo de estampagem a frio.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo geral analisar a deformacéo a frio para materiais
de alta resisténcia, utilizando como elemento de estudo o Aco de alta resisténcia
Hardox® 450.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Realizar os ensaios: de Tragéo, Erichsen, Expansdo de Furos, Dureza
Anisotropia, Dobramento sob Tensao, Cinco Pungdes e levantamento da
Curva Limite de Conformacao (CLC);

b) Verificar os resultados com o objetivo de fornecer uma perspectiva
necessaria para os limites de deformacao a frio;

c) Construgcao da Curva de Engenharia e da Curva de Escoamento deste

material.

Na Figura 1 se pode visualizar o fluxo de trabalho realizado neste estudo.
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Figura 1 — Fluxograma de Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste trabalho foi utilizada chapa de Aco de alta resisténcia Hardox® 450
fabricada pela empresa sueca SSAB cuja finalidade é o uso em veiculos pesados
como escavadeiras, caminhdes e vagdes de trem. Este material tem sido utilizado em
especial para estes veiculos devido ao transporte e manipulacdo de materiais
abrasivos como areia, minérios entre outros, devido a sua alta resisténcias, e diante
destas caracteristicas o desafio foi realizar a analise de estampabilidade a frio para o
Hardox® 450, uma vez que geralmente as chapas de AHSS sao conformadas a
quente por um processo denominado de “Press Hardening”.

Esse trabalho tem como finalidade mostrar as caracteristicas de
estampabilidade um Acgo de alta resisténcia mecanica (com Tensdo de Escoamento
na ordem de 1250 MPa, Tensdo Limite de Resisténcia de 1400 + 100 MPa e
Alongamento menor que 10%). Sendo que isso pode servir de base para projetos de
estampagem, mostrando os limites geométricos de possiveis componentes que

seriam possiveis de se produzir.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA (AHSS)

O avango tecnoldgico de chapas de Ag¢o possui um longo histérico de
desenvolvimento. Com o objetivo de reduzir a emissdes de mondxido de carbono e
simultaneamente, melhorar a rigidez dos veiculos, varios A¢os de alta resisténcia
foram utilizados e analisados nas ultimas décadas (CHATTERJEE, 2009).

Segundo a fabricacdo de chapas com Ac¢os Avancgados de Alta Resisténcia
(AHSS) visa atender as necessidades impostas pela industria automotiva em fabricar
veiculos cada vez mais leves (reducédo de peso dos veiculos) e mais econdmicos,
contribuindo de certa forma com o meio ambiente. Estes A¢os possuem relativamente
altos valores de resisténcia a tragao e valores relativamente baixos de alongamento
bem como valores baixos de anisotropia (ZANLUCHI, 2014).

As primeiras solu¢des apresentadas pelas industrias siderurgicas foram os
Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (High Strength Low Alloy — HSLA), que
continham micro adigdes de Nb (Nidbio), Ti (Titanio) e V (Vanadio), cuja microestrutura
ferritica-perlitica mais refinada e capacidade de endurecimento por precipitagao Ihe
proporcionavam maior resisténcia mecanica. Entretanto, com o aumento do nivel de
resisténcia mecanica destes Acos, estes apresentaram uma reducdo do seu
alongamento total, ou seja, perda estampabilidade (TIGRINHO, 2011).

A partir das evidéncias levantadas nos Agos HSLA, a industria apresenta os
Acos bifasicos (Dual Phase), cuja microestrutura peculiar minimizava as perdas de
estampabilidade decorrentes dos maiores niveis de resisténcia mecanica. Na década
de 1990 todos esses novos Agos foram englobados numa sé familia, designada como
Acos Avancados de Alta Resisténcia (Advanced High Strength Steels — AHSS)
(GORNI, 2008).

Os Acgos Avangados de Alta Resisténcia (AHSS) sdo Acos multifasicos que
possuem na sua microestrutura fases como ferrita, martensita, bainita, e (ou) austenita
retida e, estas fases sdo formadas em funcdo dos elementos de liga e do
processamento utilizado na fabricagdo destes Agos. Na Figura 2 se pode visualizar

algumas aplicagbes de Acgos de alta resisténcia (GIPIELA, 2012).
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Figura 2 — Aplicagdes de Agos AHSS em automoveis
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Fonte: Marra (2008).

A principal diferenca entre os Agos HSLA e o Agcos AHSS ¢é a microestrutura.
Os Acos HSLA possuem uma microestrutura monofasica. Os AHSS sado materiais
complexos, com composi¢des quimicas selecionadas e microestruturas multifasicas
0s quais contém martensita, bainita e/ou austenita retida, resultantes de processos de
aquecimento e resfriamento controlados (KEELER et al., 2017).

Os Acos AHSS exibem maiores taxas de encruamento que os Agos HSLA e,
dessa forma, tém grande potencial para absor¢do de energia em combinagdo com
uma boa capacidade de conformacéo. Por serem Agos multifasicos, os Agos AHSS
apresentam como caracteristica principal alta capacidade de encruamento devido a
baixa, relagéo entre a Tensdo de Escoamento (O¢) e o Limite de Resisténcia a tragao
(Rm). (FARIA NETO et al., 2012).

Dentro dessa familia de Acos AHSS, existem as classes de primeira e segunda
geracao, que sao qualificadas para atender as demandas de desempenho funcional
de certas pecas, isso inclui:

a) DP - Acos Bifasicos (Dual Phase),

b) TRIP - Agos com Plasticidade Induzida por Transformagdo de Fases

(Transformation Induced Plasticity Steel);

c) CP - Acos de Fases Complexas (Complex-Phase),
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d) MS - Acos Martensiticos (Martensitic Steels),

e) FB - Agos Ferriticobainiticos (Ferritic-Bainitic),

f) TWIP - Ago com Plasticidade Induzida por Maclagao ( Twinning-Induced

Plasticity);

g) PHS - Acos Endurecidos por Pressao (Press Hardened Steel);

h) HF - Acos Estampados a Quente (Hot-Formed).

Os Acos DP e TRIP apresentam bom desempenho em pegas nas zonas de
colisdo dos veiculos, pois possuem alta absorgédo de energia, ja os Acos PHS e MS
apresentam melhor desempenho em seguranca devido a resisténcia extremamente
alta e sao utilizados em pecas estruturais do compartimento de passageiros (KEELER
etal., 2017).

Recentemente houve um aumento em pesquisas para desenvolvimento da
terceira geracdo de Acos avancgados de alta resisténcia, contendo ligas especiais e
processamento termomecanico com finalidade de obter melhores combinacgbes de
ductilidade e resisténcia do que as classes atuais. Essas propriedades podem ser
visualizadas na Figura 3, que mostra a relagao entre o alongamento e a resisténcia a

tracdo conforme as diferentes classes de materiais (KEELER et al., 2017).

Figura 3 — Limite de Resisténcia a tracao e Alongamento total
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! AHSS Martensiti
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4]
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Fonte: Keeler et al. (2017).

Os Acos DP, TRIP, CP, MS compdem a primeira geragao dos Agos AHSS. O
TWIP faz parte da segunda geracéo, caracterizado por 6timos niveis de alongamento,

mas de custo elevado. A terceira geracao consiste no desenvolvimento de Agos AHSS
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com alta deformabilidade, alta resisténcia mecénica (Figura 3) e custos competitivos
(BILLUR; 2014).

Incluem-se na terceira geracéo os Q&P (quenching and partioning), nano Agos
(NanoSteel) e os TBF (aided bainitic ferrite). Todos os Agos AHSS séo obtidos atraves
de um rigoroso controle de sua composi¢cado quimica e taxa de resfriamento desde a
fase austenita (ou austenita + ferrita), seja na laminagcdo (produtos laminados a
quente), seja no forno de recozimento continuo (THESING, 2018).

O processo convencional de estampagem a frio de Agos de alta resisténcia &
geralmente limitado a producdo de pegas com geometrias relativamente simples
devido a limitada estampabilidade e dificuldades no controle geométrico devido ao
retorno elastico. As elevadas forcas de estampagem, as grandes distorgcdes
geométricas e excessivo desgaste de ferramentas sdo consequéncias da elevada

resisténcia a deformacgao do material (SOUZA, 2013).

2.1.1 Classificagdao dos Ag¢os Avancgados de Alta Resisténcia (AHSS)

Os AHSS séo relativamente novos, e sua nomenclatura foi desenvolvida pelo
consorcio ULSAB-AVC (Ultra-Light Steel Automotive Body — Advanced Vehicle
Concept) que adota as especificacbes das Tensdes de Escoamento e Limite de
Resisténcia a Tragdo (também conhecida como Tensdo Maxima (omax) em MPa), da
seguinte forma (KEELER et al., 2017).:

XX AAA/BBB, onde:

a) XX -Tipo de Ago;

b) AAA - Tensdo de Escoamento (Oe¢) em MPa;

c) BBB - Limite de Resisténcia a Tracao (Rm) em Mpa.

Assim, um Aco Dual Phase com Tens&o de Escoamento minima de 600MPa e
Limite de Resisténcia a tragdao minima de 980MPa é denominado DP 600/980 € um
Aco Martensitico com Tensdo de Escoamento 1030MPa e Limite de Resisténcia a
tracado de 1300MPa é denominado MS 1030/1300. Portanto, ensaios mostrarao os
resultados para as Tensbes de Escoamento e Limite de Resisténcia a tracao
(THESING, 2018).

A seguir sao apresentadas as subdivisbes duas das dos Agos AHSS,

destacando sua microestrutura, propriedades mecanicas e principais aplicagdes.
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2.2 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA MARTENSITICOS (MS -
MARTENSITIC STEELS)

Os Acos Martensiticos (MS - Martensitic Steel) (Figura 4) sdo os materiais mais
resistentes para aplicagdes estruturais (GALINDO-NAVA, 2016).

Estes Agos sao caracterizados por uma matriz martensitica que contém
pequenas quantidades de ferrita e/ou bainita. Durante o processo de producgédo, a
austenita existente na etapa da laminagdo a quente é transformada quase que
totalmente em martensita a partir de um rapido resfriamento (témpera). Estes Agos
sao submetidos a um revenimento pds-témpera com o objetivo de melhorar a
ductilidade e promover boa conformabilidade, mesmo para resisténcias muito
elevadas (KEELER et al., 2017).

Figura 4 — Aco Martensitico

Fonte: Feng (2005).
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A microestrutura em ripas € formada em Agos com teores de carbono abaixo
entre 0,01 — 0,6 % e ndo ha uma distribuicdo padrao de tamanho ou formato (Figura
5).

Figura 5 — Ciclo térmico de formacgao da martensita (y-Austenita, €- Ripas de
Martensita, o’ — Martensita)

Temperatura—T (°C)

Tempo —t (s)

Fonte: lvaninski (2017).

As chapas de natureza martensitica possuem baixo alongamento, quando
sujeitas a tensdes uniaxiais, porém a ductilidade aumenta quando elementos de liga
sao adicionados (FONSTEIN, 2015).

Entre os Agos multifasicos, os Agos Martensiticos (MS - Martensitic Steel) sao
0s que apresentam os maiores altos Limites de Resisténcia a Tragédo (Rm) que podem
chegar até 1700 Mpa (KEELER et al., 2017).

A aplicagao deste Ago nao se limita somente a industria automotiva, pois além
de alta resisténcia mecanica, estes materiais possuem alta resisténcia a abraséo,
sendo utilizados também no setor de mineragédo (ROSADO, 2011).

A Figura 6 apresenta dois tipos de Agos martensiticos submetidos a ensaios de
tracdo uniaxial em temperatura ambiente e realizando a comparagdo com um ensaio
de um Acgos de baixa liga. Os dois Agos Martensiticos sdo caracterizados como MS
950/1200 e MS 1150/1400 onde o primeiro numero (MS 950/1200, MS 1150/1400)
indica a Tensao de Escoamento e o segundo numero (MS 950/1200, MS 1150/1400)
indica o seu Limite de Resisténcia (KEELER et al., 2017).
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Figura 6 — Comparacgao entre dois Agos Martensiticos e um Acgo de Baixa Liga
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Fonte: Keeler et al. (2017).

E importante destacar que a estampabilidade dos Acos Acos Martensiticos (MS
- Martensitic Steel) apresentados na Figura 6, € muito baixa, sendo necessaria a
aplicacédo do processo de estampagem a quente para obtengdo de melhores
resultados de conformacao (THESING, 2018).

A Figura 7 apresenta a Curva de Escoamento do Ago Martensitico MS
1090/1315 (MS - Martensitic Steel) cuja tensao de Escoamento é de
aproximadamente 1090 MPa e Limite de Resisténcia a tragcdo é 1315 MPa. O

alongamento deste material € de aproximadamente 4% (THESING, 2018).
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Figura 7 — Curva de Engenharia e de Escoamento
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Fonte: Thesing (2018).

Um exemplo de um Ag¢o Avancado de Alta Resisténcia martensitico € o
DOCOL® 190M que é um produzido pela empresa sueca SSAB, que possui uma
Tensao de Escoamento (Oe) de 1030 MPa e Limite de Resisténcia a tragéo (Rm) de
1300 MPa. Sendo destinado a estampagem a frio, método no qual a industria da
conformacao esta acostumada a trabalhar e no qual os custos de producgao e retorno

de investimentos podem ser calculados com maior facilidade (THESING, 2018).

2.3 ACOS BIFASICOS (DP - DUAL PHASE STEELS)

Os Acos Bifasicos (DP - Dual Phase Steels) estdo sendo utilizado pela industria
automotiva para redugdo de massa, custo e aumentar a absor¢cao de energia de
impacto (Tsipouridis, 2006). Além disso, estes Agos sao ideais para partes sujeitas a
fadiga e para painéis sujeitos a forcas de amassamento, tais como a lataria externa
(THESING, 2018).

Este material é caracterizado por uma matriz ferritica contendo uma segunda
fase dura de martensita na forma de ilhas (TSIPOURIDIS, 2006).
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Os Acos Bifasicos (duas fases: ferrita + martensita) sdo obtidos através do
controle da taxa de resfriamento da fase austenita (em produtos laminados a quente)
ou a partir das fases ferrita + austenita (para laminagao a frio continuamente recozida
e produtos revestidos por imersédo a quente) a fim de transformar parte da austenita
em ferrita antes que um rapido resfriamento transforme a austenita em martensita
(ROSADO, 2011).

A microestrutura (Figura 8) é composta por ilhas de martensita (De 10 a 40%)
ou de martensita/austenita dispersas em uma matriz macia de ferrita. Este tipo de
microestrutura permite alcangar uma resisténcia a tracdo entre 500 a 1200 MPa
(ROSADO, 2011).

Figura 8 — Microestrutura de um Ago Dual Phase (DP), (F- gréos de ferrita e M
- gréos de martensita)
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Fonte: Keeler et al (2017)

A martensita depende diretamente da temperatura de recozimento intercritico
e da taxa de resfriamento durante o processo de fabricacao (Figura 9) (TSIPOURIDIS,
2006).
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Figura 9 — Producéo do Ago Dual Phase (DP) — Recozimento Intercritico

950 1 1 A
900 -\ . i
O 850+ | |
~ Cla &’ y Recozimento Intercritico
= 800 v
|
g 0 | +N/Y + Fe,C |
£ 700- i
g 650 - L Resfriamento
=
ﬁ 600 - o+ Fe3c i
550 4 g
500 T . ~
0 0.5 1.0 15
Composicéo (% de Carbono) Tempo

Fonte: Tsipouridis (2006).

As curvas de Tenséao versus Deformacgao uniaxiais para diferentes Acos Dual
Phase (Para o DP 250/450 e DP 500/800 a espessura da chapa é de 1 mm, para as
demais 1,8 a 2 mm) séo apresentadas na Figura 10, em temperatura ambiente. Os
graficos demonstram o limite onde o material comeca a escoar até seu alongamento
total (KEELER et al., 2017).
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Figura 10 — Resisténcia a tragdo e Alongamento total de Agos Dual Phase (DP)
comparando com o Ago Baixa Liga
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Fonte: Keeler et al. (2017).

2.4 ACO HARDOX® 450

O Ago Hardox® 450 é um Aco fabricado pela SSAB (com sede em Oxelésund
na Suécia), sendo esta uma liga resistente a abrasao e possui alta resisténcia, sendo
orientado para aplicagcbes em maquinas de grande porte (HUB, 2009).

O Ac¢o Hardox® 450 possui boa capacidade de dobra e soldabilidade. Os
produtos podem ser usados em varios componentes e estruturas sujeitas ao desgaste.
O Hardox® 450 oferece melhor resisténcia a abrasdo e a amassamento, bem como
uma resisténcia ao desgaste (SSAB, 2017).

O Aco Hardox® 450 esta disponivel em espessuras de 3,2 a 130 mm como
chapa grossa, em espessuras de 2,0 a 8,0 mm como tiras laminadas a quente e em
espessuras de 0,7 a 2,1 mm como tiras laminadas a frio (SSAB, 2017).

O Aco Hardox® 450 possui os percentuais de elementos quimicos detalhados
na Tabela 1 e as propriedades mecanicas descritas na Tabela 2. O alongamento para
chapas entre 0,7 a 2,10 mm de espessura pode chegar a 3% (SSAB, 2017).
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Tabela 1 — Composigdo Quimica — Hardox® 450 — SSAB (2017)

507 Mn’! P ] rl Ni’l Mo
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %)

0.18 0.25 130 0.015 0.004 0.10 0.10

Tabela 2 — Propriedades Mecéanicas - Hardox® 450 — SSAB (2017)

Espessura Dureza Limite de Resisténcia Rm Limite die escoamento

{MPa)

{mm) (HBW]) tipico (MPa)

Hardox® 450 0.7-2.10 425- 475 1370- 1600 1250

O Aco Hardox® 450 possui uma variagao de tipos e suas caracteristicas em
relagdo aos componentes da liga e a dureza sao os determinam esta variagao, sendo
que o seu cbdigo possui trés numeros que estao diretamente ligados a dureza Brinell
do material. Por exemplo, o Aco Hardox® 400 apresenta aproximadamente 400 de
dureza Brinell. O crescente numero de cédigo (400, 450 e etc.) significa maior dureza,
resisténcia a abrasao, forca de tragdo e, porém, significa também diminuicdo da
ductilidade, resisténcia e soldabilidade (HUB, 2009).

O Aco Hardox® 450 possui boas carateristicas de dureza, resisténcia e
soldabilidade. Estas e outras caracteristicas deste material estdo descritas abaixo
(HUB, 2009):

a) Dureza Brinell HBW 420-475, valor médio HBW 450,

b) A energia de impacto € de 35 J usando o teste Charpy-V a temperatura de

40 graus Celsius.

Ulewicz et al. (2013), estudaram a influéncia dos elementos de liga na mudanca
das propriedades de dois tipos de Agos martensiticos de graos refinados, sendo estes
0 Aco Hardox® 400 e o Aco Hardox® 450. Foram analisadas as propriedades
mecanicas como resisténcia a tragao transversal e longitudinal a dire¢éo de laminagao
que ultrapassaram os 1000 MPa, no qual concluiram que a adigado de elementos de
liga com manganés, cromo e molibdénio aumentam a temperabilidade destas chapas.
O estudo de caso foi realizado com chapas com 20 mm de espessura apresentou
resultados:

a) Alongamento (¢) de 10%;

b) Tenséo de Escoamento (oe) de 1200 MPa;

c) Limite de resisténcia (Rm) de 1400 MPa.
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Ulewicz et al. (2013), mostraram as informagdes citadas acima obtidas a partir
das curvas geradas a partir do grafico Tensao de Engenharia x Deformagao Relativa
ou Alongamento (%) (Figura 11). Nesse estudo foram avaliadas algumas propriedades
mecanicas do A¢o Hardox® 450 e Hardox® 400 no sentido longitudinal (0° em relagao

ao sentido de laminagéao) e transversal (90° em relagédo ao sentido de laminagao).

Figura 11 — Diagrama de Engenharia do Ago Hardox® 450 e do A¢o Hardox® 400
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Fonte: Ulewicz et al. (2013).

Ivaniski (2017) analisou através do grafico Tensdao de Engenharia x
Deformacao Relativa (Figura 12), algumas propriedades mecéanicas do Ago Hardox®

450 nas trés diregdes de laminagéo (0°, 45° e 90°) em diversas temperaturas.
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Figura 12 — A) Tensao de Engenharia x Deformagao Relativa; B) Algumas
dimensdes do corpo de prova - Ago Hardox® 450; C) Dire¢gdes de Laminagdo dos
corpos de prova - Ago Hardox® 450
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Fonte: Ivaniski (2017).

Conforme lvaniski (2017), o estudo de caso foi realizado com chapas com 1
mm de espessura apresentou resultados apresentou resultados similares nas

diferentes direcbes e com o coeficiente de encruamento (n) igual (Tabela 3).

Tabela 3 — Propriedades Mecéanicas em Temperatura Ambiente (25°) - Hardox® 450
— Ivaniski (2017)

Direcdes de Laminagao 0° 45° 90°
Tensdo de Escoamento (Oe em MPa)| 1308 1307 1309

Limite de Resisténcia (R, em MPa) | 1538 1538 1540

m

Deformacéo Relativa (€ em %) 8.7 10 8.92
Encruamento (» - adimensional) 0.03 0.03 0.03

Ivaniski (2017) analisou a Curva de Escoamento e construiu a equacgao de
Hollomon (Figura 13).
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Figura 13 —Tensao Verdadeira x Deformacao Verdadeira - Ago Hardox® 450
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Fonte: lvaniski (2017).

A Figura 14 apresenta a microestrutura do A¢go Hardox® 450, sendo composta

por martensita revenida e com provaveis carbonetos (em torno de 0,26 % de carbono)

precipitados em contornos de graos (pontos mais escuros). Segundo o fabricante

SSAB, a linha Hardox® passa por o tratamento térmico para ter maior resisténcia ao

desgaste (MEDEIROS et al., 2017).
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Figura 14 — Microestrutura do Ago Hardox® 450
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Fonte: Medeiros et al. (2017).

Segundo lvaniski (2017), a microestrutura do Hardox® 450 €& constituida de
uma fase com matriz martensitica com grédos de austenita retida, devido aos
elementos microligantes e também é composto de carbonetos que auxiliam na
resisténcia mecanica e também na ductilidade da chapa. Na Figura 15 se observa as
inclusbes ndo metalicas na microestrutura, também ripas de martensita dispersas
como também carbonetos de ferro, carbonetos de molibdénio e cromo, também é
possivel observar austenita retida apds a tempera quando recebida destaca na

coloragao branca.
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Figura 15 — Microestrutura do Ago Hardox® 450
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Fonte: lvaniski et al. (2017).

A Figura 16 é possivel observar que o Hardox® 450 € um A¢o martensitico

devido a sua estrutura tetragonal e formato de agulhas ou ripas, com menor presenca

da fase perlitica e austenitica. Apresenta elevado teor de cromo, tipico de estruturas

como essa. Além disso, tem grande quantidade de manganés, o que contribui para

diminuir a temperatura de transformacdo da martensita (Carmo, 2017).

Figura 16 — Microestrutura do Ago Hardox® 450
T T T o WP e
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2.5 ESTAMPAGEM DE CHAPAS METALICAS

A estampagem de chapas é realizada utilizando uma matriz, com um prensa-
chapas e um puncéo, fixos em uma prensa hidraulica ou mecanica. Assim o material
€ inserido na matriz, a prensa € acionada, ocorrendo a fixacdo do blank pelo prensa
chapa e a movimentagao do pungao que deforma a chapa plasticamente, gerando um
produto estampado (SCHAEFFER, 2004).

As avaliagdes mais recomendadas para a caraterizagao da estampabilidade de
chapas s&o: Ensaios de Tracdo; A Curva de Escoamento; O indice de Anisotropia; As
Curvas Limite de Conformagéo e o Coeficiente de Atrito (SCHAEFFER, 2004).

2.5.1 Estampagem a Frio

A estampagem a frio € um processo que consiste na deformagéo plastica do
material sem adi¢cdo de calor, ou seja, todo o processo € realizado a temperatura
ambiente. Os equipamentos de estampagem a frio s&o tipicamente prensas
horizontais (na maioria dos casos), que efetuam as etapas de inserir 0 material na
matriz ou ferramental, estampar o material na geometria desejada e cortar o material
(Rodrigues, 2016).

Na estampagem a frio a tensdo de Escoamento aumenta em cada nivel de
deformagéo, principalmente em fungédo do fenébmeno chamado encruamento (Turreta,
2008). Este processo apresenta o retorno elastico e exige altos esforgos para
conformacao. (Souza, 2013). Os Agos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), sédo

extremamente dificeis de serem deformados a frio.

2.6 DUREZA

Dureza é uma propriedade mecanica do material que esta relacionada a
facilidade ou a dificuldade de deformacéao plastica localizada (Callister, 2011).

A plasticidade de uma chapa metalica pode ser medidas indiretamente com
essa propriedade mecanica. Sao tipicos chapas de alta dureza possuir baixa
capacidade de estirar quando submetidas a esforgos mecanicos, esses valores
dependem da composicdo quimica, temperatura, tratamento térmico e também
quando trabalhado a frio (Gedney, 2002).
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O ensaio de dureza é considerado de simples realizagdo e permite coletar
diversas informacdes do material ensaiado como limite de resisténcia, médulo de
elasticidade, resisténcia a fratura, tensdes residuais, entre outros, sendo um dos
ensaios mais realizados (Sousa, 2012).

A dureza Vickers € uma piramide de diamante de base quadrada, com um

angulo de 136° entre as faces opostas (Figura 17) (Dias, 2004).

Figura 17 — Dureza Vickers
136°
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Fonte: Schaeffer (2004).

Como o penetrador € um diamante, é considerado praticamente indeformavel
sendo que dentro de certos limites o valor da dureza obtida € o mesmo qualquer que

seja a carga usada, para materiais homogéneos (Dias, 2004).

2.7 PROPRIEDADES MECANICAS

O ensaio de tracdo € um dos mais utilizados na industria para avaliar as
propriedades mecanicas de um material (GARCIA et al., 2000).

O ensaio consiste em tracionar um corpo de prova, de forma a garantir um
estado uniaxial de tensédo, com forga e velocidade constante até a ruptura, arquivando
a Forgca (F) e o Comprimento (/1) (alguns autores nomeiam o Comprimento como
Estiramento, Alongamento ou Deslocamento) em cada instante (SCHAEFFER, 2004).

As propriedades obtidas através do ensaio de tragdo sdo: Moddulo de
Elasticidade (E), Tensdo de Escoamento (oe), Limite de Resisténcia (Rm) e
Alongamento Total (Al) (SCHAEFFER, 2004).

Durante a execugdo do ensaio de tracdo é recomendado o uso de
extensbmetros conhecidos como Clip Gage. O escorregamento do corpo de prova nas
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garras de fixagdo, a deflexdo do quadro de carga, composto pelas colunas da
maquina, cabecote e mesa, em relagdo a deformacao do corpo de prova pode o
suficiente para gerar significativos erros e discrepancias nos resultados. Por isso, o
extensdmetro devera medir apenas a deformagao do corpo de prova. O extensémetro
€ caracterizado por um mecanismo de fixagao (Figura 18). Esses dispositivos podem
ser usados e podem fornecer um alto grau de deformagao e precisdo da medi¢ao
(HOUSE, 2000).

Figura 18 — Extensdmetro (Clip Gage) aplicado a um corpo de prova

Fonte: House (2000).

2.7.1 Tensao de Engenharia (o) X Deformagao Relativa (g)

A curva Tensao de Engenharia x Deformagao Relativa acontece a partir de um
corpo de prova com dimensdes pré-estabelecidas através de norma. Com o
equipamento em funcionamento as deformagdes ocorrem até que o material do corpo
de prova seja rompido. O equipamento para ensaio de tragcdo possui sensores que
fazem a leitura da forga aplicada no decorrer do ensaio e a variagao de comprimento
do corpo de prova (Ferrarini, 2004).

Com as medigdes de Forga (F) e de Comprimento Final do Corpo de Prova
ap6s a Ruptura (/1) é possivel calcular a Tensao (0) e a Deformagao Relativa (),
sendo que a Tensdo de Engenharia pode ser calculada conforme a equagao 01
(SCHAEFFER, 2004).
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o= — (eq. 01)

Onde:
e O =€ a Tensao de Engenharia (MPa);
e F=¢éakForga(N);

e Ao= € a area inicial da sec¢éo do corpo de prova (mm?);

A area da seccao inicial do corpo de prova pode ser calculada conforme a

equacao 02 (SCHAEFFER, 2004).
Ay = Sg X by (eq. 02)

Onde:
e Ao= € a area inicial da sec¢do do corpo de prova (mm?);
e So= ¢ aespessura inicial do corpo de prova (mm) (Figura 14);

e bo= ¢é a largura inicial do corpo de prova (mm) (Figura 14);

Na Figura 19 é possivel visualizar as definicbes de Espessura Inicial (so),

Largura Inicial (bo) e Comprimento Inicial (/o) de um corpo de prova (SCHAEFFER,
2004).

Figura 19 — Definigcbes de Espessura (so), Largura (bo) e Comprimento (/o) Iniciais do
Corpo de Prova
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Fonte: Schaeffer (2004).

E na Figura 20 se pode visualizar as definigdes de Espessura Final (s7), Largura
Final (b7) e Comprimento Final (/1) de um corpo de prova apés a Ruptura

(SCHAEFFER, 2004).
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Figura 20 — Definicbes de Espessura (so), Largura (bo) e Comprimento (/o) Finais do
Corpo de Prova apds a Ruptura
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Fonte: Schaeffer (2004).

E a Deformacgédo Relativa (¢), pode ser calculada conforme a equagédo 03
(SCHAEFFER, 2004).

£ = (ﬂ) x 100

Lo

£ = (lll‘l") x 100 (4. 03)

0
Onde:
e ¢ =¢ a Deformacao Relativa (%);
e [p=¢& o comprimento inicial (mm);

e [1=¢é o Comprimento Final do Corpo de Prova apds a Ruptura (mm);

E importante observar na equacdo 03 que Alongamento Total (A/) é obtido a
partir da diferenga do Comprimento Final do Corpo de Prova apés a Ruptura (/1) e o
comprimento inicial (lo). Na equacado 04 é apresentada a formulagdo para obter o
Alongamento Total (Al) (SCHAEFFER, 2004).

Al — ll — lO (eq. 04)

Sendo:

e Al = o Alongamento Total (mm) (também pode ser chamado de
Deslocamento Total);

e o= 0 comprimento inicial (mm);

e [1=0 Comprimento Final do Corpo de Prova apd6s a Ruptura (mm);

A curva tipica entre Tensao de Engenharia e Deformacao Relativa pode ser
visualizada na Figura 21.
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Figura 21 — Tensao de Engenharia X Deformacgao Relativa
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Fonte: Dieter (1981).

2.7.2 Tens&o Escoamento (kf) X Deformagéo Verdadeira ({P)

A variagao da Tensao de Escoamento (kf) (Que da origem a chamada de Curva
de Escoamento) que ocorre em um material durante a sua deformacgao, em fungao da
Deformacao Verdadeira (¢), pode ser obtida através do ensaio de tragao, realizando
as medi¢cdes de Forgca (F) e comprimento (Al) instantaneamente. A Tensdo de

Escoamento (kf) pode ser obtida através da equagao 05 (SCHAEFFER, 2004).

(eq. 05)

kf =

NN e

Onde:
e Kkf =é a Tensao de Escoamento (MPa);
e f[=¢ aForga (MPa);

e A= ¢ a area instantanea da seccao do corpo de prova (mm?3);

A tensédo de Escoamento (kf) também pode ser calculada utilizando a equagéao

06 (SCHAEFFER, 2004).



46

kf = — (eq. 06)

Onde:
e kf =¢é a Tensao de Escoamento (MPa);
e Rm = Limite de Resisténcia Maxima (alguns autores denominam de
Tensdo Maxima);

e A= ¢ a area instantanea da secg¢ao do corpo de prova (mm?);

E importante a construcdo de curvas de Escoamento para a otimizacdo de
parametros de processo e avaliagdo do desempenho de chapas metalicas. Para isso
sao utilizadas relagdes matematicas que permitem a quantificagdo dos resultados
destas curvas. As equacgdes de Hollomon e Ludwik (equacdo 07) descrevem o

comportamento de chapas metalicas no regime plastico (KUMAR et al., 2016).

kf = C.o" (eq. 07)

Onde:
e kf =é a Tensao de Escoamento (MPa);
e (C=¢é uma constante da Curva de Escoamento (MPa);
e @=¢é Deformacéo Verdadeira (Adimensional);

e n=¢é o Coeficiente de Encruamento (Adimensional);

A Area Instantanea da seccdo pode ser obtida a partir da lei da constancia de
volume pela equagao 08 (SCHAEFFER, 2004).

A= (eq. 08)

ly

Onde:
e A =¢é aArea Instantanea (mm?);
e Aop=é a area inicial (mm?);

e o= ¢é o comprimento inicial do Corpo de Prova (mm);
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e [;=¢é o comprimento final do Corpo de Prova ap6s a Ruptura (mm);

Através da equacdo 09 é possivel obter a Deformacdo Verdadeira (@)
(SCHAEFFER, 2004).

o =1In (-) (eq. 09)

Onde:
e ¢ =¢é aDeformacao Verdadeira ( -);
e Jp=¢é o comprimento inicial (mm);

e [=¢é o comprimento instantdneo (mm);

A Deformacgao Verdadeira (¢) também pode ser calculada utilizando a equagéo
10 (SCHAEFFER, 2004).

e=In(1+¢) (eq. 10)

Onde:
e ¢ =¢é aDeformacao Verdadeira ( - );
¢ In = ¢é o logaritmo natural,

e /=¢& o comprimento instantaneo (mm);

O conhecimento da resisténcia ao Escoamento (kf) € fundamental para o
calculo da forca de trabalho de conformacdo. Na Figura 22 pode-se visualizar
esquematicamente a comparacdo entre a Curva de Engenharia e a Curva de

Escoamento (Bau, 2012).
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Figura 22 — Curva de Engenharia X Curva de Escoamento
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Fonte: Schaeffer (2004).

2.8 ANALISE DA ANISOTROPIA

Nos processos de laminacdo de chapas, os grdos que compdem a

microestrutura sdo alongados na diregéo laminagao (Figura 23) (SCHAEFFER, 2004).
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Figura 23 — Comportamento da Microestrutura durante o Processo de Laminagao

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010).

Esse alongamento provoca uma heterogeneidade nas propriedades das
chapas. Uma consequéncia deste fendmeno ocorre nos processos de estampagem
profunda, sendo conhecido como orelhamento (Figura 24). Sendo que a quantificagao
deste acontecimento, diferenciada dos graos da microestrutura, & chamada de indice
de Anisotropia (r) (SCHAEFFER, 2004).

Figura 24 — Orelhamento

e

Fonte: Schaeffer (2004).

Para avaliar a anisotropia, é usado o indice de Anisotropia (r), que é definido
como sendo a razédo das Deformacgdes Verdadeiras (¢s € ¢b) que ocorrem em um
elemento de volume durante a deformagdo ou a relagdo entre a Deformagao
Verdadeira de largura (¢v) pela Deformacao Verdadeira da espessura (@s) do corpo
de prova, num ensaio de tragdo. Mede-se a largura e a espessura em diversos pontos

da parte util do corpo de prova, antes do ensaio e apds o ensaio. Normalmente,
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dependendo do material, deforma-se de 10% a 20% do corpo de prova (Ferrarini,
2004).

Em um ensaio de tragdo, bem como em um processo de estampagem de uma
chapa a anisotropia ocorre nos dois sentidos, espessura e largura e ndo é uniforme.
Por isso que em algumas chapas diminuem mais rapido a espessura, ocorrendo
rupturas prematuras, enquanto em outras chapas nas mesmas condi¢cdes diminuem
somente a largura, o que geralmente ndo causam problemas na estampagem
(Ferrarini, 2004).

O calculo da anisotropia € um método pelo qual se pode avaliar indiretamente
a conformabilidade de chapas metalicas. A anisotropia pode ocorrer trés situagdes
distintas:

o Iy = I150 = rgp° = 1 (isotropia total);

e 1o =I5 # reo° = 1 (anisotropia normal ou média e anisotropia planar);

o Iy # 150 # reo® = 1 (anisotropia média ou normal + anisotropia planar).

A figura 6 exibe um Escoamento localizado para materiais caracterizados por
r>1,r=1er<1, para um sistema biaxial de tensdes (ox = oy), um alto valor de r (r
> 1), ocasiona uma resisténcia ao afinamento da chapa, e portanto uma alta
resisténcia da tensao biaxial, enquanto que, um baixo valor de r (r < 1), indica
facilmente um afinamento da chapa, e portanto uma baixa resisténcia biaxial,
enquanto que para materiais isotropicos a anisotropia média € r =1 e a anisotropia
planar & Ar = 0 (Ferrarini, 2004).

Os valores do indice de Anisotropia (r), determinados em corpos de prova
situados em um mesmo material, ndo apresentam um unico valor de anisotropia. Sdo
trés razbes de deformacgao que sédo obtidos em ensaios de tragcao de corpos de prova
retirados nas trés direcoes em relagao ao sentido de laminagao 0°, 45° e 90° conforme
Figura 25 (SCHAEFFER, 2004).
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Figura 25 — Sentido de laminagao - Corpos de Prova para o ensaio de anisotropia

et e ———

diregdo f
da laminagdo

0° 450 g0

[ =
i

chapa
Fonte: Schaeffer (2004).

O indice de anisotropia € definido como o quociente das deformagdes reais da

largura e da espessura do corpo de prova (Figura 26) (SCHAEFFER, 2004).

Figura 26 - indice de anisotropia
' A

v
(pl
Fonte: Schaeffer (2004).

E possivel avaliar a anisotropia utilizando-se o indice de Anisotropia (equacéo
11), que é definido como a razdo das Deformacdes Verdadeiras oriundas da
deformagado do ensaio ou pela relagdo entre a deformacao real da largura pela
deformacgao real do comprimento do corpo de prova, antes e apds o ensaio de tragao.

As equacgdes 12 e 13 referem-se a anisotropia média e anisotropia planar,
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respectivamente(Deiter,1981).

Pb
T =
— (pp + ;)
by
(m (%))
r = (eq. 11)
_ by b
(m(52))+(m(2)))
Onde:
e r=indice de anisotropia (Adimensional);
e by =largura final do Corpo de Prova apés o ensaio (mm);
e bo = largura inicial do Corpo de Prova (mm);
e [ =comprimento final do Corpo de Prova apds a Ruptura (mm);
e lp = comprimento inicial do Corpo de Prova (mm).
1
Tm = 3 (Tge+ 2. 7450 + Tggo) (eq. 12)
To°+ Tgq°
Ar = (%) + 7450 (eq. 13)

Onde:
e rm = anisotropia média (Adimensional);
e Ar = anisotropia planar (Adimensional);
e roe = indice de anisotropia a 0° (Adimensional);
e 5 = indice de anisotropia a 45° (Adimensional);

e roo° = indice de anisotropia a 90° (Adimensional).

2.9 ENSAIO ERICHSEN

Este ensaio € muito utilizado para determinar a ductilidade de chapas, sendo

que carateristico ocorrer deformacgdes bidirecionais trativas, e existindo condicbes de
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lubrificagdes controladas a deformacgado sera biaxial. O corpo-de-prova deforma-se
igualmente em maodulo e diregao, configurando assim o estiramento (SCHAEFFER,
2004).

Neste ensaio (Figura 27) o prensa chapas fixa o corpo de prova na matriz e
este sofre deformagao através da atuacao do pungao, onde o ensaio € finalizado apés
a visualizacao da ruptura (SCHAEFFER, 2004).

Figura 27 — Ensaio Erichsen
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Fonte: Schaeffer (2004).

O indice Erichsen de Embutimento (IE) é a altura do copo (hc) apds a atuagado

do puncao (Figura 28) (Souza, 1982).

Figura 28 — Altura do Copo

4

4

Fonte: Souza (1982).

Um resultado elevado de indice Erichsen de Embutimento (IE) representara
uma boa estampabilidade do material, sendo que o mesmo possui uma relacao

positiva com o Indice de Encruamento (n) do material, assim, o aumento do indice
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Erichsen de Embutimento (IE) resulta no aumento do indice de encruamento (n) e
vice-versa (OLIVEIRA, 2010).

A deformacao da chapa deve ocorrer com uma velocidade de penetracéo entre
Smm/min e 20mm/min (ABNT NBR 5902, 1980).

2.10 EXPANSAO DE FUROS

A conformabilidade de chapas pode ser dividida em:

a) Conformabilidade de volume (bulk sheet formability);

b) Conformabilidade de borda (edge formability).

A conformabilidade de volume é a capacidade da chapa ser conformada, sem
que ocorram falhas nesse processo devido a falta de ductilidade. A conformabilidade
de borda é a capacidade do material da chapa em ser estampado, sem que ocorram
falhas por fratura em uma borda ou furo. A conformabilidade de borda é avaliada
através de ensaios de expansao de furos e a medida é conhecida com taxa de
expansao de furos (PAUL et al., 2014).

A expansao de furos consiste em medir a porcentagem de um furo pode ser
expandido até que ocorra o inicio da ruptura (FANG et al., 2003).

Segundo FANG et al. (2003), atualmente, ha duas normas utilizadas para
avaliar a expansao de furos, sendo estas:

a) AJFS T 1001 - 1996 (Norma Japonesa), muito usada por pesquisadores;

b) A Norma ISO 16630:2009, muito usada pelas industrias automobilisticas,

principalmente na Europa.

A expansao deve ser realizada com um puncgéao conico de 60° e o didmetro do
furo no corpo de prova deve ser de 10mm. A razdo de expansao de furo deve ser
calculada conforme a equagéao 14 (ISO 16630, 2009).

A= (@) X 100 (eq. 14)

0

Onde:
e )\ =¢ ataxa de expansao do furo (%);

e Do= ¢é o diametro original do furo (mm);
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e Dn=¢é o didmetro médio do furo apds a ruptura (mm);

A Figura 29 apresenta o pungdo e corpo de prova, conforme a norma

orientacées da norma.

Figura 29 — Expansé&o de Furos
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Fonte: Fang et al. (2003).

2.11 ENSAIO DE DOBRAMENTO SOB TENSAO

O ensaio de DST (dobramento sob tensdo, cujo termo em inglés é Bending
Under Tension Test) consiste em dobrar uma de chapa de determinada largura
através de um pino de raio pré-determinado e sobre o mesmo fazer a chapa deslizar.
Para que ocorra o deslize da chapa as extremidades da mesma s&o presas as garras,
onde ocorre a aplicacdo de uma forga em uma das extremidades da chapa que esta
fixa a uma garra para que haja o movimento relativo entre a chapa e o pino. Na outra
extremidade é aplicada uma forga contraria ao movimento com o objetivo de tencionar
a chapa e poder-se variar a pressao de contato incidente sobre o pino. Esta descricao
do ensaio pode ser visualizada através de um desenho esquematico (Figura 30). A
forca que gera o movimento é chamada de forga de atuacéo (F2 na Figura 30) e a
forca que é aplicada no sentido contrario € camada de forga de contra-tensao (F1 na
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Figura 30). O pino de raio r tem a fungao de simular o atrito na passagem do raio da

matriz de estampagem, por ser nessa regidao que as tensdes sdao maiores (Folle,

2012).

Figura 30 — Figura esquematica do ensaio Dobramento sob Tensao
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Fonte: Folle (2012).

2.11.1 Equacéao Usada para o Calculo do Coeficiente de Atrito

2012).

4XT
T XT (F1+F2)

w=

Onde:

e = é o Coeficiente de Atrito (Adimensional);
e T=¢&o Torque (Nm);
e [1=4¢& aForca nagarra 01(N);

e [2=¢& aForca na garra 02 (N);

A equacao 15 pode ser utilizada para determinar o Coeficiente de Atrito (Folle,

(eq. 15)
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e r=¢é o Raio do pino (m);
e 1m=¢éo0Pi(3,1416);

2.12 ENSAIO DOS MULTIPLOS PUNCOES

O meétodo dos Multiplos Pungdes (também conhecido por ensaio dos Cinco
Puncdes) foi desenvolvido pelo pesquisador alemao Roland Hennig, da Universidade
Técnica de Dresde no ano de 1997 (ARRUDA et al., 2011).

Conforme Arruda et al. (2011) O ensaio dos Multiplos Pungbes € uma
adaptacao do ensaio Swift, onde sao utilizados os Cinco Pungdes com diferentes
geometrias (Figura 31), sendo que estas:

a) Cilindrica (a);

b) Eliptica rasa (b);

c) Hemisférica (c);

d) Eliptica profunda (d);

e) Eliptica extra profunda (e).

Figura 31 — Cinco Pungdes — Variacdo de Geometria

(a) () (4] () (¢)

Fonte: Arruda et al. (2011).

Os pungdes possuem didametro de 50 mm, sendo que as variagdes geométricas
estao presentes no diferentes raios que cada um dos puncdes apresenta em uma das
extremidades dos mesmos (Figura 32) (ARRUDA et al., 2011).
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Figura 32 — Cinco Pung¢des — Dimensional dos Punc¢des e Matriz
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Fonte: Arruda et al. (2011).

O ensaio dos Multiplos Puncgdes fornece a razao-limite de estampagem (B)
(equacao 16), para cada condigdo de deformacdo. A variagdo da geometria dos
pungbes possibilita avaliar a combinagcdo das deformagdes de estiramento e
embutimento profundo e montar um grafico comparativo entre materiais, de modo a

facilitar a selecao de projetos de engenharia (ARRUDA et al., 2011).

QT

(eq. 16)

=
I

Onde:
e [3=¢ a Razéo Limite de Estampagem (Adimensional);
e D= ¢ odiametro da giratriz (mm);

e d=¢é o didmetro do pungido (mm);

O didmetro da Geratriz € o didmetro do Blank (Figura 33) (ARRUDA et al.,
2011).
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Figura 33 — Cinco Pungdes — Defini¢gdes da Geratriz e Pungao
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Fonte: Arruda et al. (2011).

Em 1997, o pesquisador Hennig afirmou que se utilizam estes puncgdes para
determinar a capacidade do material suportar deformagdes de embutimento profundo
(cilindrico) até estiramento (hemisférico) variando o punc¢do. As deformac¢des medidas
em corpos de prova ensaiados com este método podem ser utilizadas para determinar

a curva limite de conformacao ou valida-la (NETTO, 2004).

2.13 CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO

A Curva Limite de Conformacgao (CLC), também conhecida como diagrama de
Goodwin-Keeler (Figura 34), representa uma ilustragcao grafica da possibilidade de
conformacdo maxima possivel de uma chapa quando submetida a um estado de
deformacdes biaxiais e uniaxiais no seu plano. E um dos critérios de seguranca
utilizados para identificar problemas existentes ou problemas que possam existir
quando uma chapa metalica é submetida a uma conformacdo mecénica durante o
processo de estampagem. A intensidade e o sentido das deformacgdes existentes na
superficie da chapa ([11 e [12) podem variar em pontos diferentes da mesma conforme
ocorre a deformagéo (CRIVELLARO, 2003).

Figura 34 — Curva Limite de Conformacgao (Diagrama de Goodwin-Keeler)
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Fonte: Crivellaro (2003).

As Curvas Limites de Conformacéao (CLC) apenas dao os valores maximos das
deformagbes permissiveis numa chapa, ndo fornecendo nenhuma informacéao de
como se atinge estas deformagdes (CRIVELLARO, 2003).

Em 1980, outros dois pesquisadores (Gronostjski e Dolny), desenvolveram um
método para determinar a CLC utilizando um punc¢ao cilindrico buscando eliminar
certas imperfeicbes que existiam nos métodos empregados até aquele ano (Figura
35) (NETTO, 2004).
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Figura 35 — O ferramental utilizado por Gronostajski e Dolny em 1980 para
determinar a CLC
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Fonte: Netto (2004).

A Curva Limite de Conformacao (CLC) é a melhor maneira de representar as
deformacgdes principais maiores ([11) e menores ([2) que estdo envolvidas numa
superficie plana de uma chapa caracterizando o ponto exato da falha catastrofica
quando esta é submetida a um estado de deformacgdes que ultrapassa sua capacidade
de estiramento. A CLC tem sido usada como um 6timo indicador na previsao de falhas
de conformagao em linhas de estampagem. O diagrama indica as condi¢cdes de
deformagédo que ocorre em uma regido localizada no ponto de maior deformacgéao.
Contudo, o sucesso da estampagem depende da capacidade do material de
redistribuir uniformemente da melhor maneira possivel as deformacdes superficiais
envolvidas no processo, garantindo uma pega livre de falhas (CRIVELLARO, 2003).

A Curva Limite de Conformacao (CLC) é elaborada a partir dos ensaios
experimentais: inicialmente circulos séo gravados na superficie da pecga, e depois da
deformagao verifica-se a variagao de diametro daqueles circulos proximos a regidao da
falha ou na estricgdo. Os comprimentos maior (a) e menor (b) das elipses deformadas
(Figura 36) sao transformados em Deformacbes Verdadeiras @1 e @2, através da

verificagoes realizadas com o auxilio das equacdes 17 e 18 (OTOMAR, 2010).
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Figura 36 — Exemplo do método de verificagao
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Fonte: Schaeffer (2004).

@ =1In — (eq. 17)

Onde:
e (P1 = Deformagdo Principal Maior (na superficie da Chapa)
(Adimensional);

e a=é odiametro final do circulo na direcdo 1 (mm);

e do= ¢é o diametro inicial do circulo (mm);

@, =In — (eq. 18)

Onde:
e (P2 = Deformacdo Principal Menor (na superficie da Chapa)

(Adimensional);
e b= ¢& o didmetro final do circulo na direcao 2 (mm);

e do= é o didmetro inicial do circulo (mm);
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Apo6s a verificagdo dos resultados obtidos a partir das equagbes 17 e 18, os
mesmos sao plotados (Figura 37) em um grafico para a constru¢gdo da curva CLC
(SCHAEFFER, 2004).

Figura 37 — Exemplo de Plotagem
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Fonte: Schaeffer (2004).

Na literatura existem diversas descrigcdes de ensaios que podem determinar a
Curva Limite de Conformacgao (CLC), como os testes uniaxiais (tragdo) e os ensaios
de Swift, de Fukui, Erichsen, e Bulge Teste, porém estes ensaios embora provoquem
deformagdes que atingem a zona plastica, ndo sdo os mais indicados para determinar
a CLC de um material, pois eles definem apenas um unico modo de deformacgao
(BASTOS, 2009).

Como os materiais durante um processo real de conformacao estao sujeitos a
combinagdes dos diversos modos de deformacdo, seriam necessarios diferentes
ensaios para definir a CLC por completo (BASTOS, 2009).

Em 1968, Nakajima propds determinar tanto as deformag¢des de embutimento
quanto as de estiramento através de um unico método de ensaio, comparando seus
resultados com os obtidos através de outros métodos de ensaios conhecidos em sua
época, Bulge Teste e Erichsen (BASTOS, 2009).
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2.13.1 Ensaio Nakajima

O ensaio Nakajima propde levantar a curva limite utilizando um unico pung¢ao
Hemisférico de 100mm de didmetro, uma unica matriz, modificando a forma dos
corpos de prova, tiras com larguras diferenciadas. Cada tira era presa na matriz
enquanto o punc¢ao era forgado perpendicularmente contra ela similar ao que acontece
no ensaio Erichsen (NETTO, 2004).

Em 1980, Gronostjski e Dolny, buscando otimizar o método Nakajima,
descreveram uma variagao onde era utilizado o ferramental Marciniak, com a intengao
de eliminar os efeitos do atrito entre a chapa e o ferramental (Bastos, 2009).

Atualmente o processo para determinagdo da Curva Limite de Conformacéao
(CLC) segue a norma ISO 12004, que descreve o método de ensaio Nakajima onde
este ensaio permite com um unico ferramental (Figura 38) reproduzir estados de
deformagbes uniaxiais e biaxiais, através da deformagao imposta por um puncgéo
Semi-Esférico em chapas metalicas retangulares que variam de largura e sao fixas

por uma matriz e um prensa-chapa (Bastos, 2009).

Figura 38 — Ferramental do ensaio Nakajima, sendo 1 a camada de lubrificacao
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Fonte: ISO 12004-2 (2008).

No ensaio Nakajima, os modos de deformac&o sé&o analisados variando-se a
largura dos corpos de prova, onde aumentando a largura, € possivel verificar mais

adequadamente o modo de estiramento equi-biaxial (BASTOS, 2009).
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Os corpos de prova ensaiados por Nakajima eram retangulares, com
comprimento constante e igual a 200mm e com variagdes de largura, sendo estas de:
200, 175, 160, 140, 130, 120, 110, 80 e 50mm (NETTO, 2004).

Em 1982, dois pesquisadores (Klein e Cervelin), descreveram uma modificagao
para os corpos de prova Nakajima (Figura 39) com tiras entalhadas. A presencga de
entalhes modificava a restricdo lateral da tira quando submetida ao ensaio de

estiramento forgando a ruptura na regido central do corpo de prova (NETTO, 2004).

Figura 39 — Modificagao nos corpos de prova — Ensaio Nakajima (Klein e Cervelin -

1982)
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Fonte: Netto (2004).

Crivellaro (2003) cita que Nakajima propds ensaiar corpos de provas na forma
de discos com variagao na geometria para tragar a CLC, porém o pesquisador Hasek
modificou este ensaio adotando corpos de prova com entalhes circulares na chapa,
mas mantendo a mesma geometria. Entretanto em 1997 o pesquisador Hennig propos
a utilizacdo de uma série de 8 corpos de prova de forma retangular de mesmo
comprimento, porém com diferentes larguras e raio dos entalhes com o objetivo de
alcancar um maior nivel de deformacdes principais maiores e menores na Curva
Limite de Conformacgao (CLC). A Figura 40 apresenta a familia (8 corpos de prova

com diferentes dimensdes de entalhes e largura) usados sugeridos por Hennig.
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Figura 40 — Corpos de prova para determinar a CLC pelo ensaio Nakajima
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Fonte: Netto (2004).

2.13.2 Ensaio Nakajima Modificado

Em 1997, o pesquisador alemao Roland Hennig descreveu que posi¢gao onde
ocorre a estriccao € influenciada pela forma do puncéo, sendo o pungao na forma de
elipse rasa, por ter uma area de contato inicial maior que o puncado hemisférico,
provoca um menor nivel de tensbes no inicio do processo, distribuindo as
deformagdes de modo mais uniforme (Figura 41) (FOLLE et al., 2008).

O pesquisador Henning descreveu no ano de 1997 que embora Nakajima em
1968, tenha utilizado pungédo Hemisférico de 100 mm de didametro, a utilizagdo de um
puncdo com diametro de 50mm nao acarretaria erros no ensaio por ser uma questao
de semelhangca geométrica (NETTO, 2004).
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Figura 41 — Matriz para o ensaio Nakajima Modificado
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Fonte: Netto (2004).

2.14 Visioplasticidade

A visioplasticidade € o método de medir (Figura 42) deformacdes através da
leitura de uma grade impressa na chapa com geometria conhecida, circular e/ou
quadrada (NETTO, 2004).

Figura 42 — Impressdes nos corpos de prova
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Fonte: Netto (2004).

A norma ISO 12004-1:2008 prevé a impressao de uma malha circular em

regides criticas da pecga (Figura 43) (Lima, 2017).
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Figura 43 — Exemplo de uma impresséao de malha nos corpos de prova
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-1 (2008).

A malha é gravada na chapa antes da estampagem, com circulos (Figura 44)

de diametro entre 1,5 e 5mm (Lima, 2017).

Figura 44 — Exemplo de Circulos
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Fonte: ISO 12004-1 (2008).

ApoOs a estampagem, as novas dimensdes dos circulos sdo medidas e os dados

plotados em um diagrama DLC (Diagrama Limite de Conformagao (do inglés - Forming

Limit Diagram (FLC))) (Figura 45), de maneira que os valores encontrados possam

ser comparados com a CLC (Curva Limite de Conformacgao (do inglés - Forming Limit

Curve (FLC))) e a curva de seguranga, garantindo assim que modificagbes sejam

feitas até que uma condigdo de boa estampabilidade possa ser assegurada (Lima,

2017).



69

Figura 45 — Figura do Grafico Esquematico do Diagrama Limite de Conformacéao
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Fonte: Paul (2013).

ApOs o processo de estampagem, os corpos de prova, que possuiam uma
malha de circulos uniforme se deformaram até o instante de ruptura. E possivel
visualizar a deformacao sofrida pelo material através do formato diferenciado dos
circulos impressos na chapa (Figura 46 e 47) (CHEMIN FILHO, 2004).
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Figura 46 — Circulos deformados

Fonte: Chemin Filho (2004).

Figura 47 — Medicao dos diametros dos circulos deformados nos corpos-de-prova do
ensaio Nakajima

Fonte: Bastos (2009).
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A Figura 48 mostra os detalhes das diferentes zonas de um Diagrama Limite

de Conformagao, construidas a partir da Curva Limite de Conformacéao (Paul, 2013).

Figura 48 — Figura do Grafico Esquematico das diferentes zonas de deformagéo
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Fonte: Paul (2013).

Durante o ensaio, a malha de circulos apresenta diversos comportamentos na
geometria deformada como se pode visualizar na Figura 49, o que faz a curva CLC

acompanhar estes comportamentos (PAUL, 2013).
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Figura 49 — Figura do Grafico Esquematico do Comportamento da Curva e dos

Circulos
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A geometria das ferramentas, forma do corpo de prova, lubrificante, qualidade
do material e sistematica de aquisicdo dos dados, também sao fatores a serem
ponderados para a determinagao da CLC. Uma curva CLC tipica para o Ago pode ser
vista na Figura 50 (SCHAEFFER, 2004).

Figura 50 — CLC tipica para o Aco
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Fonte: Cimm (2017).
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O diagrama limite de conformacéo € muito sensivel a trajetos de deformacdes
nao lineares. Assim, nessas situagdes, o diagrama nao pode ser utilizado para prever
se o processo de produgdo sera bem ou mal-sucedido. A Curva Limite de
Conformacéao descreve o caminho das deformacdes sofridas pelo material durante a
estampagem, ou seja, € uma fungao que representa como a Deformagao Principal @1
(Maior Deformacao) varia com a Deformacgéo ¢2 (Menor Deformacéao) (FOLLE et al.,
2008).

No processo de estampagem ocorrem diferentes combinagdes de deformacdes
principais @1 x @2 (NETTO, 2004). O Diagrama Limite de Conformagéao (Figura 51)
apresenta os tipos e as classificacbes de deformagdes sofridas pela malha circular
impressa na chapa (CHEMIN FILHO, 2004).

Figura 51 — Classificagdes das Deformagdes - @1 X @2
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Fonte: Paul (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

As pesquisas deste trabalho terdo como base o Ago Hardox® 450, onde este
Aco sera submetido a testes de estampagem a frio para verificar o seu o seu limite de

conformacao.
3.1 MICROESTRUTURA
A averiguacdo da microestrutura do Ac¢o Hardox® 450 aconteceu no

Laboratério de Transformacdo Mecéanica (LdTM), utilizando o microscopio olympus
GX51 (Figura 52).

Figura 52 — Microscépio Olympus GX51 — Andlise da Microestrutura do Ago
Hardox® 450

A avaliagéo foi realizada utilizando uma amostra de Ago Hardox® 450, que
passou os procedimentos de lixagdo e polimento e apds a conclusdo destes foi

aplicado o Nital 0,2% na superficie polida da mesma.
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3.2 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de microdureza foi realizado no Laboratério de Transformacao
Mecéanica (LdTM), onde se averiguou a microdureza em Vickers, utilizando o
Durémetro ISH-TDV1000 (Figura 53).

Figura 53 —Durémetro Insize ISH-TDV1000 - Analise de Dureza do A¢go Hardox®
450

O ensaio foi executado utilizando uma amostra do material e aplicando uma

carga de 500g durante 10 segundos, no qual o resultado obtido foi de 458 Vickers.

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

O ensaio de tragdo € o mais utilizado para a averiguagdo da Curva de
Escoamento e da curva Engenharia.

Os testes se iniciaram a partir da confecgao dos corpos de prova, observando
as trés diregdes (0°, 45° e 90°) em relagao ao sentido de laminagdo como pode-se

visualizar na Figura 54.
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Figura 54 — Corpos de Prova — Dimensdes — Ensaio de tragéo

e ——

e gt ——

diregdo t

da laminagdo

0° 45° g0

[
\/\‘/_—w

chapa

A norma ASTM E517-00 (2010) foi o referencial para o dimensionamento dos

corpos de prova (Figura 55) utilizados no ensaio.

Figura 55 — Dimensdes dos Corpos de Prova para o Ensaio de tragcéo
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O equipamento utilizado para o ensaio de tragao foi uma Maquina Universal de
Ensaios Mecéanicos (EMIC DL60000) (Figura 56) com capacidade de 60 kN,
conectada a um computador que coletou as leituras de tempo, Deslocamento
Instantaneo (/1) até atingir o Deslocamento Absoluto (AD) (ruptura do corpo de prova)
(que também pode ser definido como Alongamento Total (A/)) e Forca (F) de cada

experimento a uma velocidade de 5mm/min.
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Figura 56 — Maquina Universal de Ensaios Mecanicos

Cada corpo de prova foi fixado ao conjunto de garras do equipamento (Figura
57), onde sofreram um processo de estiramento uniaxial, onde, conforme as
orientagdes normativas cada corpo de prova deve ser o estiramento até seu
rompimento total.

O ensaio foi realizado com a utilizagdo de trés corpos de prova
confeccionados nas diregdes de 0°, 45° e 90°. O extensdbmetro nao foi utilizado, pois
0 mesmo estava inoperante.

Figura 57 — Maquina Universal de Ensaios Mecanicos
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Apods a finalizagdo dos ensaios, foram coletadas as dimensdes h, b1 € s1
(Figura 58) de cada corpo de prova nas trés diregdes confeccionadas (0°, 45° e 90°)
com o auxilio de um paquimetro. As leituras das dimensoes /1 coletadas com o auxilio
de um paquimetro foram analisadas e comparadas com os dados de Deslocamento
Absoluto (AD) gerados pelo computador conectado a Maquina Universal de Ensaios
Mecanicos onde se pode constatar que os resultados foram semelhantes o que nao

acarreta nenhum prejuizo para os resultados a serem analisados.

Figura 58 — Maquina Universal de Ensaios Mecanicos
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Na realizagao dos ensaios foi possivel verificar que todos os corpos de prova
romperam para uma deformagéo com menos de 1% de deformacgao plastica devido a
alta resisténcia.

Com a coleta de informagdes dimensionais (I, b1 e s1), foi possivel realizar os
calculos direcionados as curvas de Escoamento e as curvas Engenharia (nas dire¢des

0°, 45° e 90°) e posteriormente confeccionados os graficos.

3.4 ANALISE DA ANISOTROPIA

Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se a Maquina Universal de Ensaios
Mecanicos (EMIC DL60000) para averiguar a anisotropia do Ago Hardox® 450, onde
os corpos de prova utilizados foram confeccionados observando as trés dire¢des (0°,
45° e 90°) em relagao ao sentido de laminagédo como pode-se visualizar na Figura 59.
O ensaio foi realizado com a Maquina Universal de Ensaios Mecanicos conectada a
um computador que coletou as leituras de tempo, Deslocamento Absoluto (AD) e

Forca (F) de cada experimento a uma velocidade de Smm/min.
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Figura 59 — Corpos de Prova Confeccionados nas dire¢des de 0°, 45° e 90° em
relacao a diregao de laminagao
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Os corpos de prova (Figura 60) utilizados no ensaio atendem as orientagdes
dimensionais da norma ASTM E517-00 (2010).

Figura 60 — Corpos de Prova para a analisar a Anisotropia

250 (1)

20 (ho)

e

1 (s0)

Cada corpo de prova foi fixado ao conjunto de garras do equipamento (Figura
61), onde sofreram um processo de estiramento uniaxial. Para a realizagao deste
ensaio foram utilizados trés corpos de prova confeccionados de cada umas das
diregdes 0° 45° e 90° no qual, segundo as orientacbes normativas os mesmos
devem sofrer uma deformacédo plastica de 15% na direcédo longitudinal. O

extensédmetro nao foi utilizado, pois 0 mesmo estava inoperante.
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Figura 61 — Corpos de Prova - Anisotropia
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Apos a finalizagdao do ensaio, as dimensbdes i, b1 e s1 (Figura 62) foram

coletadas com o auxilio de um paquimetro. A leituras das dimensdes /1 foram
analisadas e comparadas com os dados de Deslocamento Absoluto (AD) gerados pelo
computador conectado a Maquina Universal de Ensaios Mecéanicos e pode-se
constatar que os resultados foram semelhantes o que nédo acarreta nenhum prejuizo

para os resultados a serem analisados.

Figura 62 — Dimensdes verificadas nos Corpos de Prova utilizados para analisar a
Anisotropia
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Observou-se que todos os corpos de prova romperam para uma deformagao
com menos de 1% de deformacgao plastica. De posse das informagdes dimensionais
(1, b1 e s1), os calculos dos indices de anisotropia (nas dire¢cdes 0°, 45° e 90°) e
anisotropia meédia foram realizados a partir das equagdes 11, 12 e 13 e posteriormente

avaliados os resultados.

3.5 ENSAIO ERICHSEN

Conforme NBR 16281(2014), para a realizacdo do ensaio Erichsen é
necessaria aplicar uma carga de fixagado do corpo de prova entre a matriz e o anel
de fixagao que deve ser de 1000kgf. Sendo que a velocidade de deformagao do corpo
de prova deve ser realizada sem choques e vibragdes, com velocidade de penetracao
entre 5 mm/min e 20 mm/min. Para o ensaio Erichsen, utiliza-se a Maquina Universal
de Ensaios Mecanicos (EMIC DL60000) (Figura 47) a uma velocidade de Smm/min.

Os corpos de prova (Figura 63) utilizados no ensaio seguem as orientacoes
dimensionais (90mm X 90mm) da NBR 16281(2014).

Figura 63 — Corpos de Prova utilizados a partir da Chapa do Agco Hardox® 450 -
Ensaio Ericksen

90 1
— e

90

Com o ensaio realizado, mede-se a maxima altura alcangada (hc) até a fratura

do corpo de prova conforme a Figura 64.
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Figura 64 — Altura do Copo (hc) obtido no Ensaio Ericksen

hc

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados trés corpos de prova,
apresentando assim a média dos resultados (altura do copo (hc)) coletados.

Todas as informacdes referentes a for¢ca (F) e Deslocamento Absoluto (AD)
foram coletados a partir do auxilio computacional presente na Maquina Universal de

Ensaios Mecanicos.

3.6 ENSAIO DE EXPANSAO DE FUROS

O ensaio de Expansao de Furo foi realizado com o auxilio de Maquina Universal
de Ensaios Mecanicos (EMIC DL60000) (Figura 30) com capacidade de 60 kN,
conectada a um computador que coletou as leituras de tempo, Deslocamento Absoluto
(AD) e Forga (F) de cada experimento a uma velocidade de Smm/min.

Para a realizagdo do ensaio de expansao de furo foi usado o mesmo
ferramental utilizado no ensaio Erichsen. Os corpos de prova (Figura 65) utilizados no
ensaio seguem as orientagées dimensionais da norma ISO 16630 (2009), e os

mesmos foram confeccionados utilizando o processo de corte por jato d’agua.
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Figura 65 — Corpos de Prova utilizados a partir da Chapa do Ago Hardox® 450

Com o ensaio realizado, mede-se o diametro final alcangado (d), onde o ensaio
e finalizado no momento o pungéo gera um pequeno rasgo no furo expandido (Figura
66 e 67).

Figura 66 — Altura do Flange (hf) gerado no Expanséao de furo
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Fonte: Thesing (2018).

Figura 67 — Ensaio de expansao de furo
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Fonte: Thesing (2018).

Para a realizagdo deste ensaio foram utilizados trés corpos de prova,

apresentando assim a média dos resultados calculados com o auxilio da equagéo 13.
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Todas as informacgdes referentes a Forga (F) e deslocamento foram coletados
a partir do auxilio computacional presente na Maquina Universal de Ensaios

Mecénicos e o ensaio foi realizado sem o uso de lubrificantes.
3.7 ENSAIO DE DOBRAMENTO SOB TENSAO

O ensaio de Dobramento Sob Tensao € recomendado para a verificagdo do
atrito em chapas. Para este ensaio utiliza-se a maquina de dobramento sob tensao

(Figuras 68 e 69).

Figura 68 — Maquina Usada no Ensaio de Dobramento Sob Tensao
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Cilindro Hidraulico
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Fonte: Folle (2012).
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Figura 69 — Componentes da Maquina para o Ensaio de Dobramento Sob Tensao
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Fonte: Folle (2012).

Através de um software sdo coletados dados de torque, forga de atuacado dos
dois cilindros e através da célula de carga posicionada sob o suporte do pino, a for¢a
normal. Os pinos utilizados foram construidos utilizando o Ago ferramenta AlSI D6, e
sofreram tratamento térmico de tempera e revenimento, onde a dureza solicitada foi

de 62HRC, e o acabamento polido. Os pinos (Figura 40) foram construidos nos

didmetros de 20mm e 13mm.

Figura 70 — Pinos para o Ensaio de Dobramento Sob Tenséao
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Os corpos de prova foram confeccionados conforme a Figura 71.
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Figura 71 — Pinos para o Ensaio de Dobramento Sob Tenséao
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Assim, de posse dos dados gerados pelo equipamento pode-se calcular o

coeficiente de atrito em razao do tempo através da equacéo 09.

3.8 ENSAIO DOS MULTIPLOS PUNCOES

O ensaio dos Multiplos Pungbes (também conhecido por ensaio dos Cinco
Pungdes) foi realizado nas dependéncias de uma empresa com sede na cidade de
Farroupilha onde o equipamento utilizado para o ensaio foi uma prensa utilizada na
estampagem de chapas (Figura 72) com capacidade de 3000 kN (Figura 73),
velocidade de 0 a 81mm/s capacidade de for¢ca no prensa chapas de 1500 kN. As
leituras necessarias para o ensaio foram coletadas no painel computacional (Figura

74), do equipamento.



Figura 72 — Maquina utilizada no ensaio de Multiplos Puncgdes

Figura 73 — Capacidade de carga da Maquina utilizada no ensaio de Multiplos
Puncdes
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Figura 74 — Painel Computacional da Maquina utilizada no ensaio de Multiplos
Puncdes

Para a realizacdo ensaio dos Multiplos Pungdes foi utilizado a Matriz e o

Prensa Chapas apresentado nas Figuras 75 e 76.

Figura 75 — Matriz e Prensa Chapas para o Ensaio dos Multiplos Pungdes
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Figura 76 — Matriz e Prensa Chapas utilizados para o Ensaio dos Multiplos Puncgdes
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Fonte: Netto (2004).

A realizacdo do ensaio de Multiplos Punc¢des fixacdo da matriz somente foi
possivel a partir de uma adaptacdo em um porta ferramental que foi fixado na prensa
com capacidade de 3000 kN (Figura 77).

Figura 77 — Fixagao da Matriz e Prensa Chapas no Porta Ferramental— Ensaio
Multiplos Pungdes
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Para a realizagdo ensaio de Multiplos Pungdes foram utilizados os Cinco
Pungdes com didametro de 50mm e variagdo geométrica em uma das extremidades

de cada pungao, como pode-se visualizar na Figura 78.

Figura 78 — Punc¢des utilizados no ensaio de Multiplos Pung¢bes

Os Corpos de prova (Figura 79) utilizados no ensaio foram confeccionados
utilizando o processo de corte por jato d’agua. Para a realizacdo do ensaio foi
solicitada a confecgcéo de 9 didametros (80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120mm)
diferentes para os corpos de prova. Devido a dispersao dos resultados, recomenda-
se que trés corpos de prova sejam ensaiados, apresentando assim a média dos

resultados calculados com o auxilio da equagéao 10.

Figura 79 — Corpos de prova para o ensaio de Multiplos Pungdes

Devido as condigdes do Ago Hardox® 450, ndo foi possivel realizar os ensaios

com os corpos de prova nos didmetros de 110, 115 e 120mm em nenhuma das
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geometrias dos pungdes. Nos corpos de prova utilizados, o ensaio aconteceu com o

uso do lubrificante.

3.9 ENSAIO NAKAJIMA MODIFICADO

O ensaio Nakajima Modificado (assim como ocorreu no ensaio dos Multiplos
Pungdes) foi realizado nas dependéncias de uma empresa com sede na cidade de
Farroupilha onde o equipamento utilizado para o ensaio foi uma prensa utilizada na
estampagem de chapas (Figura 72) com capacidade de 3000 kN (Figura 73),
velocidade de 0 a 81mm/s capacidade de forca no prensa chapas de 1500 kN. As
leituras necessarias para o ensaio foram coletadas no painel computacional (Figura
74), do equipamento.

Para a realizagao do ensaio Nakajima Modificado foi utilizado a mesma Matriz
e Prensa Chapas empregado nos ensaios realizados nas dependéncias da UFRGS
(Figura 80).

Figura 80 — Fixagao da Matriz e Prensa Chapas no Porta Ferramental — Ensaio
_Nakajima Modificado

O corpo de prova € inserido e fixo na matriz onde, apds esta primeira etapa do
ensaio, o puncao se desloca verticalmente exercendo um deslocamento no corpo de
prova até a estriccdo do mesmo e assim finalizando o ensaio.

O puncao utilizado no ensaio foi 0 pungao na forma de Elipse Rasa no didmetro
de 50mm, onde conforme NETTO (2004), o pesquisador Henning (em 1997)
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descreveu que embora Nakajima tenha utilizado pungao Hemisférico de 100mm de
diametro no ano de 1968, o pungdo com didametro de 50mm nao acarretaria erros no

ensaio por ser uma questao de semelhanga geométrica (Figura 81).

Figura 81 — Puncéo Elipse Rasa
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Fonte: Netto (2004).
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Os Corpos de prova (Figura 82) utilizados no ensaio foram devidamente
marcados com a impressao de uma malha circular (o didmetro dos circulos presentes
na malha sdo de 2,5mm) (Figura 83) na regiado critica dos mesmos através de um
processo de marcagao eletrolitica. Os mesmos foram confeccionados utilizando o

processo de corte por jato d’agua e extraidos a partir do sentido de laminagao a 0°.
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Figura 82 — Corpos de prova
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 83 — Exemplo de uma impres
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Fonte: ISO 12004-1 (2008).
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Com o ensaio finalizado, os circulos presentes nos corpos de prova ensaiados
sao verificados com o auxilio de um paquimetro, e nessa verificagdo é realizada a
avaliacdo do alongamento nas gerado nos circulos (Figura 84), onde os didmetros

iniciais sdo de 2,5mm.

Figura 84 — Exemplo do método de verificagao

Circulo Apos a
o2 deformacao
Inicial g
I dO \l

Fonte: Schaeffer (2004).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 MICROESTRUTURA

A microestrutura avaliada a partir da amostra do Ago visualizada através do
microscopio apresentou a matriz martensitica com graos de austenita retida e perlita
(Figuras 85 e 86).

3
q

Figura 85 — Microestrutura do Ago Hardox® 450 estudado — 20 um
' ‘*’ o ,"‘Mgrtgngit'a L
5 "Austenita

> 3 ey 4 N
s 2 l _+Retida
+, Perlita, - / ¥

Figura 86 — Microestrutura do Aco Hardox® 450 estudado — 10 um

Austenita
Retida

Perlita

Martensita
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Nas Figuras 85 e 86 se pode observar que o Ago Hardox® 450 é um Acgo
martensitico com menor presencga de perlitica e austenitica. Essa caracteristica é

tipica deste material, sendo que ja foi citada e analisada por outros pesquisadores.

4.2 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza Vickers foi realizado para averiguar se as caracteristicas da
amostra estavam coerentes as informag¢des apresentadas no catalogo da SSAB
(Tabela 2), que indica que indica que para o Ago Hardox® 450 a dureza deve estar
entre 425 e 475 HBW (que representa a dureza em Brinell, onde a verificagao ocorreu
com a esfera de metal duro), sendo que resultado obtido foi de 458 Vickers (HV), o

que equivale a aproximadamente a 429 HBW.

4.3 PROPRIEDADES MECANICAS - HARDOX® 450

O ensaio de tracdo do material acontece a partir da fixacdo de um corpo de
prova em um equipamento de tragdo, onde o mesmo sofre uma tenséo uniaxial, até o

rompimento do mesmo, e assim sao gerados os graficos e avaliados os resultados.

4.3.1 Forga X Deslocamento

As curvas de Forga (F) x Deslocamento Absoluto (AD) sdo geradas a partir dos
dados de Forga (F em N) e Deslocamento Absoluto (AD) (Alongamento Total (A/ em
mm)) do Corpo de Prova até a Ruptura, onde estes sao coletados durante o
experimento, através de um software de aquisicdo de dados conectado ao
equipamento durante o ensaio. O ensaio € paralisado apods a ruptura total do corpo de
prova ensaiado. Para a realizagao dos ensaios foram observados os sentidos de
laminagao (0°, 45° e 90°). Em cada uma das situagdes foram ensaiados trés corpos
de prova, que foram presos as garras de fixagdo do equipamento (Figura 87). Nestes
ensaios o extensémetro nao foi utilizado, pois 0 mesmo estava inoperante e as leituras
das dimensdes I foram coletadas com o auxilio de um paquimetro e posteriormente
analisadas e comparadas com os dados de Deslocamento Absoluto (AD) gerados pelo

computador conectado a Maquina Universal de Ensaios Mecanicos onde foi possivel
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constatar que os resultados foram semelhantes o que n&o gera nenhum prejuizo para

os resultados a serem analisados.

Figura 87 — Ensaio de Tragao
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Apos a fixagdo do corpo de prova, o mesmo foi tracionado em um sentido

uniaxial até romper, onde o comprimento inicial (lo) (Figura 88 A) consequentemente
sofre uma alteracdo dimensional devido ao processo de estiramento e assim se tem
uma nova dimensdo (/1) (Figura 88 B). As condicbes de ensaio aplicadas foram as
mesmas em todos ensaios realizados para cada uma das situagbes (sentidos de
laminacao de 0°, 45° e 90°).

Figura 88 — Ensaio de Tragdo — Corpos de prova: A) Comprimento Inicial; B)
Comprimento Final
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Na Tabela 4 apresentam-se os resultados de Forga Maxima (em N) e de
Deslocamento (mm) alcangados até o momento em que a Forga Maxima atinge o
Limite de Resisténcia (Rm), culminando com a ruptura dos corpos de prova
confeccionados no mesmo sentido de laminag&o da chapa (0°). O Deslocamento até
a Forgca Maxima (/rm em mm) € o deslocamento executado pelo corpo de prova a partir
o Comprimento Inicial () até o momento que o mesmo atinge a sua Forgca Maxima
culminando com a ruptura do corpo de prova. Os dados de Deslocamento até a Forca
Maxima (lrm em mm) s&o retirados dos dados gerados pelo computador conectado a
Maquina Universal de Ensaios Mecanicos. Os dados de Alongamento Total (Al em

mm) sao obtidos através da equacgao 04.

Tabela 4 — Forga e Deslocamento no sentido de laminagdo 0°

Ensaio | Forca Maxima Fm (N) | Deslocamento até a Forca Maxima — A/ (mm)
1 31822 1,64
2 31035 1,81
3 30125 1,84

Média 30994 1,76

A Figura 89 apresenta as curvas de Forga (F) x Deslocamento Absoluto (AD)
(Alongamento Total (A/ em mm)) geradas com corpos de prova confeccionados no
sentido de laminacado da chapa (0°) juntamente com a média. A Figura 85 mostra
também a Forca Maxima média juntamente com o deslocamento no momento que o

corpo de prova atinge o Limite de Resisténcia (Rm).
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Figura 89 — Forga X Deslocamento no sentido de laminag¢ao 0°

Forca x Deslocamento - 0°
35000
30994 dw)
25000
g 20000 e Média
S 15000 ——Ensaio 01
g ====Ensaio 02
o 10000
(g Ensaio 03
5000
1,76 (Al)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5
Deslocamento até a Ruptura (Al (mm))

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de Forca Maxima (em N) e de

Deslocamento Total (mm) (Alongamento Total (A/em mm)) alcangados até o momento

em que a Forga Maxima atinge o Limite de Resisténcia (Rm), culminando com a ruptura

dos corpos de prova confeccionados a 45° do sentido de laminag¢ao da chapa (0°).

Tabela 5 — Forga e Deslocamento no Sentido de laminagao 45°

Ensaio | Forca F (N) | Deslocamento até a Forga Maxima — A/ (mm)
1 30146 1,66
2 32111 1,36
3 31739 1,55

Média 31332 1,52

A Figura 90 exibe as curvas geradas com corpos de prova confeccionados a

45° do sentido de laminagao da chapa juntamente com a média. A Figura 86 mostra

também a Forga Maxima média juntamente com o deslocamento no momento que o

corpo de prova atinge o Limite de Resisténcia (Rm).
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Figura 90 — Forga X Deslocamento — Sentido de laminagéo 45°
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Na Tabela 6 sdo exibidos os resultados de Forca Maxima (em N) e de

Deslocamento (mm) (Alongamento Total (A/ em mm)) alcangados até o momento em

que a Forga Maxima atinge o Limite de Resisténcia (Rm), culminando com a ruptura

dos corpos de prova confeccionados a 90° do sentido de laminagao da chapa (0°).

Tabela 6 — Forga e Deslocamento no sentido de laminagao 90°

Ensaio| Forca Maxima Fm (N) | Deslocamento até a Forga Maxima — A/ (mm)
1 29401 1,60
2 31925 2,04
3 32215 1,82

Média 31180 1,82

A Figura 91 exibe as curvas geradas com corpos de prova confeccionados a

90° do sentido de laminagédo da chapa juntamente com a média. A Figura 86 mostra

também a Forga Maxima média juntamente com o deslocamento no momento que o

corpo de prova atinge o Limite de Resisténcia (Rm).
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Figura 91 — Forga X Deslocamento — Sentido de laminacgéo 90°
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Na Tabela 7 é possivel verificar os resultados médios Forca Maxima (em N) e

de Deslocamento (mm) (Alongamento Total (A/ em mm)) alcangcados até o momento

em que a Forca Maxima atinge o Limite de Resisténcia (Rm), para os sentidos de

laminacao de 0°, 45° e 90°.

Tabela 7 — Forga e Deslocamento — Comparativo entre 0°, 45° e 90°

fent_ldo c~ie Forca Maxima Fm (N) | Deslocamento até a Forca Maxima — A/ (mm)
aminacéo

0° 30994 1,76

45° 31332 1,52

90° 31180 1,82

A partir das curvas geradas e dos dados apresentados na Tabela 7 € possivel

verificar que os resultados de Forga Maxima (em N) e de Deslocamento (mm)

(Alongamento Total (A/ em mm)) alcangados até o momento em que a Forga Maxima

atinge o Limite de Resisténcia (Rm) praticamente foram similares. Na Figura 92 se

pode observar as curvas médias de cada sentido.



102

Figura 92 — Forga X Deslocamento nos sentidos de laminagao de 0°, 45° e 90°

Forga x Deslocamento - Comparativo entre 0°, 45° e 90°
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Na Figura 92 é possivel observar que a média dos resultados obtidos nos
experimentos executados com os corpos de prova de 0° e 90° apresentaram
resultados de Deslocamento (mm) bem proximos enquanto que a média dos
resultados avaliados nos experimentos executados corpos de prova a 45° apresentou
um resultado de Deslocamento Total (mm) um pouco inferior. A For¢ca Maxima para
cada uma das situagdes utilizadas no ensaio realizado (sentidos de laminagao de 0°,
45° e 90°) apresentou resultados semelhantes. A Forca Maxima representa a carga
necessaria, onde o material atinge Limite de Resisténcia (Rm) do corpo de prova
ensaiado até a ruptura do mesmo (Figura 92 e Tabela 07).

A diferenga entre o comprimento inicial (l) e o comprimento final médio (/1) é
chamado de Deslocamento ou Alongamento Total e utiliza o simbolo Al. Apés a
finalizagdo do ensaio (ruptura total), as dimensdes /1 dos corpos de prova utilizados

foram coletadas (Tabela 8) com o auxilio de um paquimetro (Figura 93).



Figura 93 — Ensaio de Tragao — Corpos de prova
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(1)

Apos da Realizacdao do Ensaio

(fo)

Antes da Realizacao do Ensaio

Tabela 8 — Forga e Deslocamento — Comparativo entre 0°, 45° e 90°

. . Deslocamento | Deslocamento
_ Comprimento | Forca | Deslocamento | Comprimento Total Total
Sentido de Inicial Maxima | Total (EMIC) | Final (EMIC) | _ Paoui
Laminagdo (Paquimetro) (Paquimetro)
lo (mm) Fu (N) Al (mm) h (mm) I (mm) Al (mm)
0° 250 30994 1,76 251,76 251,81 1,81
45° 250 31332 1,52 251,52 251,59 1,59
90° 250 31180 1,82 251,82 251,88 1,88

Na Tabela 8, se pode observar as dimensdées de comprimento inicial (k) € 0
comprimento final médio (/1) para cada um dos sentidos de laminagéo (0°, 45° e 90°).
A leituras das dimensdes Il foram analisadas e comparadas com os dados de
Deslocamento Absoluto (AD) gerados pelo computador conectado a Maquina
Universal de Ensaios Mecanicos e pode-se verificar que os resultados foram
semelhantes 0 que nao acarreta nenhum prejuizo para os resultados a serem

analisados.

4.3.2 Curva de Engenharia

No ensaio de tragao é realizada a medicéo e a coleta de dados de Forga (F em
N) e do Deslocamento Absoluto (AD) (Alongamento Total (A/ em mm)). Para a
realizacdo do ensaio foram utilizados corpos de prova confeccionados nas trés
diferentes dire¢oes de laminagéao (0°, 45° e 90°). Estes corpos, quando submetidos ao
ensaio, fornecem pontos de Forga (F em N) e de Alongamento Total (A/ em mm) a
cada segundo que sao coletados e utilizados na equacgédo 01 e na equacéo 03 e os

resultados gerados por estas equacodes sao utilizados para a determinagao da Curva
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de Engenharia (chamada por alguns autores como Curva Convencional). A equagao
01 é utilizada para o calculo da Tensao de Engenharia (o) enquanto que a equagao
03 é utilizada para o calculo da Deformacao Relativa (g).

Para realizar as averiguacbes com as equagdes € necessario verificar as
dimensdes iniciais dos corpos de prova, confeccionados conforme a norma ASTM

E517-00 (2010) e apresentados na (Figura 94) utilizados no ensaio.

Figura 94 — Corpos de Prova — Dimensbes — Ensaio de tragcéo

250 (1)

Na Tabela 9, pode-se observar as dimensodes iniciais dos corpos de prova

confeccionados para serem utilizados nos ensaios.

Tabela 9 — Dimensdes iniciais dos Corpos de Prova utilizados nos Ensaios de tracao

Comprimento Inicial - lo Largura Inicial - bo Espessura Inicial - so
(mm) (mm) (mm)
250 20 1

Para se realizar o calculo da Tensao de Engenharia (o) (equacgao 01) é preciso
utilizar os dados de Forga (F em N) coletados durante o ensaio de Tragéo e se calcular
a area inicial da seg¢ao do corpo de prova (equagao 02). Os dados da Forga (F em N)
de Tragao sobre o corpo de prova sdo coletados a cada segundo de Tempo (s) em
que o ensaio € realizado. Estes calculos, foram utilizados para os sentidos de
laminacao de 0°, 45° e 90°. Na Tabela 7 sao apresentados os resultados de Forca

Maxima (Fm em N) no momento que os corpos de prova atingem o Limite de



105

Resisténcia (Rm em MPa). Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados de Tenséo

de Engenharia (c em MPa) atingidos.

Tabela 10 — Limite de Resisténcia atingidos nos diferentes sentidos de laminagao

(0°, 45° e 90°)

Sentidos de Laminagao

Tensao de Engenharia - o

Espessura Inicial - Ao

dos Corpos de Prova (MPa) (mm?2)
0° 1550 20
45° 1567 20
90° 1559 20

Para realizar o calculo da Deformagéo Relativa (€) é preciso se se verificar o
comprimento inicial (/) e o comprimento final (/1) e inserir estes dados na equagao 03
(Figura 95).

Figura 95 — Ensaio de Tragcdo — Corpos de prova

(1)

Apos da Realizacdao do Ensaio

(lo)

Antes da Realizacao do Ensaio

Na Tabela 11, pode-se observar as dimensdes de comprimento inicial (lb) € o
comprimento final médio (/1) para cada um dos sentidos de laminagao (0°, 45° e 90°).
A diferenga entre o comprimento inicial (lb) e o comprimento final médio (/1) € chamado
de deslocamento ou alongamento e utiliza o simbolo Al. Apés a finalizagdo do ensaio
(ruptura total), as dimensdes /1 dos corpos de prova utilizados foram coletadas com o
auxilio de um paquimetro. A leituras das dimensdes 1 foram analisadas e comparadas
com os dados de Deslocamento Absoluto (AD) gerados pelo computador conectado a
Maquina Universal de Ensaios Mecanicos e pode-se verificar que os resultados foram
semelhantes 0 que nao acarreta nenhum prejuizo para os resultados a serem

analisados. Assim os dados de deslocamento (A/) apresentados na Tabela 11
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contemplam as dimensdes coletadas no momento da ruptura total dos corpos de prova

ensaiados.

Tabela 11 — Comprimentos Iniciais e finais dos Corpos de Prova utilizados nos
diferentes sentidos de laminacédo (0°, 45° e 90°)

Sentido de | Comprimento Inicial - /o | Comprimento Final — | Deslocamento Total -
laminacéo (mm) 1 (mm) Al (mm)

0° 250 251,76 1,76

45° 250 251,52 1,52

90° 250 251,82 1,82

Com os comprimentos iniciais (l) e os comprimentos finais (/1) para cada um
dos sentidos de laminagao (0°, 45° e 90°) definidos é possivel realizar os calculos da
Deformacdo Relativa (¢) com o auxilio da equagdo 03. Na Tabela 12, sao

apresentados os resultados de Deformacao Relativa ().

Tabela 12 — Deformacao Relativa (€) obtidos para os diferentes sentidos de
laminacgédo (0°, 45° e 90°)

Sentidos de Laminac&o | Deslocamento Total - A/ ~ . o
Deformacao Relativa - € (%)
dos Corpos de Prova (mm)
0° 1,76 0,75
45° 1,62 0,66
90° 1,82 0,80

Na Figura 96, pode-se visualizar as Curvas de Engenharia resultantes para

cada um dos sentidos de laminagao, sendo que estes sentidos 0°, 45° e 90°.
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Figura 96 — Curva de Engenharia (0 x €) do Ago Hardox® 450 — 0°, 45° e 90°
Curva de Engenharia-o x €
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Na Figura 96, é possivel visualizar a geometria das Curvas de Engenharia dos
obtidas para os sentidos de laminagao de 0°, 45° e 90°, onde estdo presentes os
resultados dos calculos apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11. Na Figura 95, as
Curvas de Engenharias resultantes dos sentidos de laminagdo de 0°, 45° e 90°
apresentaram resultados de Tensao de Engenharia (o) e Deformagao Relativa (€) bem
préximos, onde apenas a Curva de Engenharia a 45° apresentou uma leve retragao

em relagao as Curvas de Engenharia a 0° e a 90° (Tabela 13).

Tabela 13 — Resultados - Curva de Engenharia (0 X €)

Compr. | Largura | Espess. | Area | Forca Desloc, Tenséao de | Deformagéao
: - e - . o Total . .
Sentido de | Inicial | Inicial | Inicial [ Inicial [Maxima Engenharia| Relativa
L (EMIC)
Laminacéao
lo bo So Ao 0
mm) | (mm) | (mm) |(mm?) Fm (N) |A/ (mm)| o (MPa) € (%)
0° 250 20 1 20 | 30994 1,76 1550 0,75
45° 250 20 1 20 | 31332 1,52 1567 0,66
90° 250 20 1 20 | 31180 1,82 1559 0,8

4.3.3 Curva de Escoamento

Os dados de Forca (F em N) e de Deslocamento (/1 em mm) foram obtidos com

a realizacdo do ensaio de tracdo a partir da utilizacgdo de corpos de prova

confeccionados nas trés diferentes dire¢des de laminagdo (0°, 45° e 90°) foram
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utilizados para a determinagao da Curva de Escoamento (chamada por alguns autores
como Curva Verdadeira).

Para a obtencdo da Curva de Escoamento é necessario utilizar a equagao 06
para se verificar a Tensdo de Escoamento (kf) e a equagdo 09 para se avalia a
Deformacgao Verdadeira (@). Os resultados obtidos com estas equagdes sao utilizados
para a determinagdo da Curva de Escoamento (chamada por alguns autores como
Curva Verdadeira). A Curva de Escoamento deve ser tragada a partir do inicio do
estiramento de cada corpo de prova até o momento que os mesmos atingem o Limite
de Resisténcia (Rm).

Para realizar as averiguagdes com as equacdes € necessario verificar as
dimensdes dos corpos de prova, confeccionados conforme a norma ASTM E517-00
(2010) (Figura 97).

Figura 97 — Corpos de Prova — Dimensdes — Ensaio de tragcéo

250 (lo)

20 (ho)

1 (s0)

Na Tabela 14, pode-se observar as dimensdes iniciais dos corpos de prova

confeccionados para serem utilizados nos ensaios.

Tabela 14 — Dimensdes iniciais dos Corpos de Prova utilizados nos Ensaios de

tracao
Comprimento Inicial - lo Largura Inicial - bo Espessura Inicial - so
(mm) (mm) (mm)
250 20 1

Para se realizar o calculo da Tensao de Escoamento (kf) (equagao 06) € preciso
da Forga (F em N) coletada durante o ensaio de Tragéo e do resultado do calculo da

Area Instantanea (A) da sec&o do corpo de prova (equacéo 08). Os dados da Forca (F
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em N) de Tragéo sobre o corpo de prova sao coletados a cada segundo de Tempo (s)
gue o ensaio é realizado. Para os calculos, pode-se utilizar os dados de Forga (F em
N) coletados nos sentidos de laminagao de 0°, 45° e 90° apresentados na Tabela 7,
que apresentam os resultados de Forca (F em N) no momento que os corpos de prova
atingem a no momento que Limite de Resisténcia (Rm). Na Tabela 15, sao

apresentados os resultados de Limite de Resisténcia (Rm em MPa) atingidos.

Tabela 15 — Limite de Resisténcia atingidos nos diferentes sentidos de laminagao
(0°,45° e 90°)

Sentidos de Laminacgao | Limite de Resisténcia - Rm Espessura Inicial - Ao
dos Corpos de Prova (MPa) (mm?2)
0° 1550 20
45° 1567 20
90° 1559 20

Na Tabela 16, sdo apresentados os resultados da Area Instantanea (A)
(equacao 08) para os sentidos de laminagédo de 0°, 45° e 90° no momento que os

corpos de prova atingem o Limite de Resisténcia (Rm).

Tabela 16 — Area Instantanea (A) na Forca Maxima do Limite de Resisténcia - 0°,

45° e 90°
Sentido de | Comprimento Inicial - | Comprimento Final - Area Lr:es;ggt_ellrl\ea da
Laminagao lo (mm) /1 (mm) o)
0° 250 251,76 19,86
45° 250 251,52 19,88
90° 250 251,82 19,86

Na Tabela 17, podem-se visualizar os resultados das Tensdes de Escoamento

(kf) (equacgao 06) para os sentidos de laminagao de 0°, 45° e 90.

Tabela 17 — Tensbes de Escoamento (kf) na Forga Maxima do Limite de Resisténcia

- 0°,45° e 90°
Sentido de | Area Instantanea | Forca Maxima no Limite | Tensdo de Escoamento
Laminacgao | da sec¢ao - A(mm?) | de Resisténcia - Fuix (N) - kf (MPA)
0° 19,86 30994 1557,79
45° 19,88 31332 1575,30
90° 19,86 31180 1570,22
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Na Tabela 18, sdo apresentados os resultados da Deformacao Verdadeira (¢),

para os sentidos de laminagao de 0°, 45° e 90° no momento que os corpos de prova

atingem o Limite de Resisténcia (Rm).

Tabela 18 — Deformacao Verdadeira (@) - 0°, 45° e 90°

Sentido de |Comprimento Iniciall Comprimento Deformacao
Laminagao - lo (mm) Final - 1 (mm) | Verdadeira- @ ()
0° 250 251,76 0,00678
45° 250 251,52 0,00598
90° 250 251,82 0,00717

Com os experimentos realizados no equipamento destinado ao ensaio de

tracéo é possivel verificar a Curva de Escoamento (chamada por alguns autores como

Curva Verdadeira) e a Curva de Engenharia (chamada por alguns autores como curva

convencional). Na Figura 98 se pode visualizar as Curvas de Escoamento resultantes

para cada um dos sentidos de laminagao, sendo que estes sentidos 0°, 45° e 90°.

Figura 98 — Curva de Escoamento (¢ x kf) do Ago Hardox® 450 — 0°, 45° e 90°
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Na Figura 98, pode-se observar a geometria das Curvas de Escoamento dos

sentidos de laminagdo de 0°, 45° e 90°, onde os resultados os calculos

exemplificados na Tabela 15 e na Tabela 16 fazem parte da constru¢gao da mesma.

Como se pode analisar na Figura 97, as Curvas de Escoamento resultantes dos
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sentidos de laminagcdo de 0°, 45° e 90° apresentaram resultados Tensdes de
Escoamento (kf) e Deformagao Verdadeira (@) bem proximos, onde apenas a
Curvas de Escoamento a 45° apresentou uma leve diferengca na em relagao as

Curvas de Escoamento a 0° e a 90° (Tabela 19).

Tabela 19 — Resultados - Curva de Escoamento (¢ x kf)

Largur | Espe | ; Desloc. | Compr Area | Limite Deformaca
. Compr. Area ' . 7| Instant. de Tenséo de
Sentido de Inicial a S- Inicial Total Final da Resis ° Escoamento
Laminacga Inicial | Inicial (EMIC) | (EMIC) secao t Verdadeira
o .
bo So Ao Al A Rm
lo (mm) mm) | (mm) | mm?) | (mm) 1 (mm) (mm?) | (vPa) o(-) kf (MPA)
0° 250 20 1 20 1,76 | 251,76 | 19,86 | 1550 | 0,00678 1557,79
45° 250 20 1 20 1,52 | 251,52 | 19,88 | 1567 | 0,00598 1575,30
90° 250 20 1 20 1,82 | 251,82 | 19,86 | 1559 | 0,00717 1570,22

4.4 ANALISE DA ANISOTROPIA

O ensaio de anisotropia avalia resposta do material para deformacédo em
diferentes direcdes (Figuras 25 e 26). Para os experimentos optou-se em verificar a

regido de deformagao com a utilizagdo de um paquimetro digital.

As Tabelas 20, 21 e 22 mostram os resultados de deformacgao (em torno de
15%) registrados nos corpos de prova, sendo que foram ensaiados trés corpos de

prova para cada sentido de laminagao e realizado a verificagdo da média destes trés

ensaios.

Tabela 20 — Sentido de Laminacéo - 0°
Sentido de Laminacéo - 0°
Ensaio | /1 (mm) | b1 (mm) | 81 (mm)

1 50,18 19,80 1,00
2 50,56 19,90 0,99
3 50,29 19,93 0,99
Média | 50,34 19,88 0,99
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Tabela 21 — Sentido de Laminacéo - 45°

Sentido de Laminacgao - 45°

Ensaio | 1 (mm) | b1 (mm) | s1 (mm)
1 50,21 19,88 0,99
2 50,59 19,95 0,99
3 50,14 19,96 1,00

Média 50,31 19,93 0,99

Tabela 22 — Sentido de Laminacéao - 90°
Sentido de Laminacéo - 90°

Ensaio | h (mm) | b1 (mm) | s1(mm)
1 50,43 19,95 1,00
2 50,82 19,87 0,99
3 50,87 19,96 0,99

Média 50,71 19,93 0,99

Com as médias definidas em cada sentido de laminagao, se calculou o indice
de anisotropia (r) com o auxilio da equacao 11, onde os resultados encontrados podem

ser visualizados na Tabela 23.

Tabela 23 — Sentidos de Laminac&o — indice de Anisotropia

Sentido r
0° -0,48
45° -0,36
90° -0,21

Com os valores presentes na Tabela 9 pode-se sugerir que 0 mesmo néo
apresenta uma boa estampabilidade visto que o indice de anisotropia (r), apresentou
resultados abaixo menores de 1 (r<1).

Assim, conhecidos os valores de r em cada sentido de laminagao, se averiguou
a rm (anisotropia média) através da equagédo 12 que avalia a capacidade da chapa
resistir ao afinamento, e a Ar (anisotropia planar) através da equagao 13 que avalia a
tendéncia ao orelhamento, sendo que estes valores podem ser analisados na Tabela
24.

Tabela 24 — Anisotropia Média e Anisotropia Planar
I'm -0,350
Ar 0,018
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4.5 ENSAIO ERICHSEN

O ensaio Erichsen avalia a altura maxima alcangada (em mm) pelo pungéo até
a fratura do corpo de prova (Figura 64). E um ensaio biaxial de tensées importante

para explicar a diferengca com Acgos de alta estampabilidade.

Para os experimentos optou-se em realizar os mesmos com e sem lubrificante,

para averiguar a diferenga de resultados entre os experimentos.

A Tabela 25 mostra os resultados altura maxima alcangada (em mm) até o
momento da estriccdo e a forca que causou esse fendbmeno no corpo de prova, sendo
que foram ensaiados trés corpos de prova e realizado a verificagcdo da média destes

trés ensaios.

Tabela 25 — Forga e Deformacao — Sentido de laminacao 90

Ensaio | Forca (N) | altura maxima alcangcada — hc (mm)
1 45997 6,67
2 42866 6,33
3 42441 5,81

Média 43768 6,27

A Figura 99 apresenta o comportamento da curva Forgca (N) X Deslocamento

(mm) maximo alcangado até o momento da estriccéo.
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Figura 99 — Resultados do Ensaio — Sem Lubrificante
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Com os experimentos finalizados e a média definida (Tabela 22), pode-se
observar que o Hardox® 450, para a condicdo sem lubrificante apresentou um
deslocamento (altura h em mm) de 6,27mm onde a forga utilizada até a ruptura foi de
43768 N.

Os procedimentos de ensaio foram repetidos para a condigao de lubrificacao,
onde foi utilizado o lubrificante Vaselina Industrial, sendo que a Tabela 26 apresenta
os resultados da altura maxima alcangada (em mm) e for¢a alcangados no momento

da estric¢ao e a forca maxima utilizada.

Tabela 26 — Forca e Deformacgao — Vaselina - Ensaio Erichsen

Ensaio Forca (N) | altura maxima alcancada — hc (mm)
1 48850 7,39
2 47232 6,87
3 48318 7,58

Média 48133 7,28

A Figura 100 apresenta o comportamento da curva para a condigao de

lubrificacao.
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Figura 100 — Resultados do Ensaio — Vaselina
Ensaio Erichsen - Vaselina
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Com os resultados apresentados é possivel observar que no experimento onde
foi utilizado o lubrificante Vaselina, houve um maior estiramento da chapa, uma vez
que o deslocamento médio obtido foi de 7,28 mm e a forca utilizada até a ruptura foi
de 48133 N.

4.6 EXPANSAO DE FUROS

O ensaio de Expanséao de Furos avalia com o auxilio da equacéo 14, a Taxa de
Expanséo do Furo (A) ou também conhecida como Raz&o de Expansao de Furos. Esta
taxa é utilizada para verificar a conformidade de borda (capacidade de a chapa ser
estampada sem que ocorra a estricgdo na borda ou furo).

Na Tabela 27 apresentam-se os resultados de Forga F (em N) e Deslocamento
Absoluto (AD) em mm alcangado até momento em que ocorre a ruptura na borda do
furo que esta sendo expandido no corpo de prova. Os valores de deslocamento
representam os valores da altura do flange atingidos por cada corpo de prova,

juntamente com a média.
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Tabela 27 — Forca e Altura do Flange — Expansao de Furos

Ensaio | Forgca F (N) Altura do Flange — hf (mm)
1 20997 11,47
2 23424 12,18
3 23978 12,27

MEDIA 22380 12,20

A Figura 101 exibe as curvas geradas com os corpos de prova com o furo

central de diametro de 10mm utilizados nos ensaios.

Figura 101 — Forga e Altura do Flange — Expanséao de Furos
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Na Tabela 28 apresenta os resultados dimensionais para o Dn (didmetro médio
do furo apds a ruptura) gerados nos corpos de prova com o furo central de didmetro

de 10mm utilizados nos ensaios.

Tabela 28 — Resultados dimensionais para o Dn — Expansao de Furos
Corpo Dn (mm)

Ensaio 01 16,9
Ensaio 02 16,9
Ensaio 03 16

Media 16,60
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A Tabela 29 apresenta a Taxa de Expansao do furo (A) calculada a partir da

equacao 14.

Tabela 29 — Taxa de expansao do furo para o A¢co Hardox® 450
Dh (mm) Do (mm) | A (%)
16,6 10 66

4.7 ENSAIO DE DOBRAMENTO SOB TENSAO

O ensaio de dobramento sob tensao avalia o atrito de um corpo de prova que é
preso nas suas extremidades por duas garras que quando acionadas realizam o
deslizamento deste corpo sobre um pino, gerando dados de Forga (F) e Tempo (s)
que sao coletados por software que serao utilizados na equagao 15 para calcular o
coeficiente de atrito.

Neste ensaio os corpos de prova foram extraidos a partir do sentido de
laminagéo a 0°. Para o experimento foram utilizados pinos com diametros de 13mm e
20mm (Figura 102) nas situagbes com lubrificante (Vaselina Industrial) e sem
lubrificante foram ensaiados, onde para cada uma das analises foram ensaiados trés

corpos de prova.

Figura 102 — A) Pino com diametro de 20mm; B) Pino com diametro de 13mm

A Figura 103 mostra os dados graficos para a condigdo sem lubrificante a partir
da utilizagdo do pino com didmetro de 13mm. Os resultados apresentados no grafico

foram gerados a partir da utilizacdo de trés corpos de prova e da média dos mesmos.
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Figura 103 — Pino @13mm — Sem Lubrificante
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Com os dados de atrito (u) conhecidos para a condi¢do sem lubrificante e
utilizando do pino com didmetro de 13mm, o atrito (u) obtido foi de 0,116
(adimensional).

A Figura 104 apresenta os dados para a condicdo com lubrificante (Vaselina
Industrial) onde o pino com didmetro de 13mm também foi utilizado. Os dados

apresentados neste grafico sdo de trés corpos de prova e a média destes mesmos

Ccorpos.

Figura 104 — Pino @13mm — Com o Lubrificante Vaselina Industrial
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O atrito (u) para a condigéao lubrificante Vaselina Industrial e pino com diametro

de 13mm é de 0,038 (adimensional).
A Figura 105 exibe os dados para a condigdo sem lubrificante e com a utilizagao

do pino com diametro de 20mm, sendo que estes dados s&o de trés corpos de prova

juntamente com a média.

Figura 105 — Pino @20mm — Sem Lubrificante

@20 - Sem Lubrificante
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Com os dados conhecidos, o atrito (u) obtido para a condicdo sem lubrificante
e pino com diametro de 20mm é de 0,102 (adimensional).

A Figura 106 apresenta os dados os dados para a condigdo com lubrificante
(Vaselina Industrial) e com a utilizagao do pino com didmetro de 20mm, onde os dados

apresentados sao de 3 corpos de prova e a média destes corpos.
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Figura 106 — Pino @20mm — Com o Lubrificante Vaselina Industrial

©20 - Lubricante (Vaselina Industrial)
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Assim, com os dados conhecidos para a condigdo com o lubrificante Vaselina

e pino com diametro de 20mm o atrito () encontrado € de 0,119 (adimensional).

4.8 ENSAIO DOS MULTIPLOS PUNGOES

O ensaio dos Multiplos Puncgdes analisa a Razao Limite de Estampagem (B),
onde utilizam-se puncgdes de diversas geometrias (Cilindrica (a); Eliptica Rasa (b);
Hemisférica (c); Eliptica Profunda (d); Eliptica Extra Profunda (e)) (Figura 107). Neste
ensaio € possivel verificar a capacidade do material suportar deformacdes de
embutimento profundo (Cilindrica, Eliptica Rasa) até estiramento (Eliptica Profunda,
Eliptica Extra Profunda). As deformacdes medidas nos corpos de prova ensaiados sao
utilizadas para determinar a Curva Limite de Conformacao.

Para considerar o ensaio validado é preciso formar o “copo” sem a ruptura do
mesmo e a partir do momento que o corpo de prova sofrer a ruptura estara assim
indicado o Limite de Embutimento ou Estiramento do material para a geometria pungao
que estiver sendo utilizado no ensaio. Todos os ensaios foram realizados utilizando

uma velocidade de deslocamento do pistao de 2,5mm/s.
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Figura 107 — (a) Puncéo Cilindrico; (b) Pungao Eliptico Raso; (c¢) Puncéo
Hemisférico; (d) Pungéao Eliptico Profundo; (e) Puncéo Eliptico Extra Profundo

i

(a) (2) (A (d) ()

Fonte: Arruda et al. (2011).

A Tabela 30 apresenta os resultados da Raz&o Limite de Estampagem (B) para
o pung¢ao com a geometria Cilindrica que foram obtidos a partir da utilizagdo equagao
16. Os dados de Forga Aplicada (em kN) em cada ensaio foram coletados no painel
da prensa apods a finalizagao dos mesmos. A Forga Aplicada € momento em que o
corpo de prova inicia a deformacao a partir da acéo do puncgéao até a formagao do copo

ou rompimento do mesmo.
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Tabela 30 — Resultados de Forga Aplicada — Puncéao Cilindrico
Puncéo Cilindrico
Forca utilizada no prensa chapas (kN) 200

Forga Aplicada
(Considerando o inicio da
@ Pungéo (mm) B Amostra Situacao Deformacgao até o
Rompimento ou Formagéo

do Copo) (kN)

@ Blank (mm)
(Geratriz)

117
80 50 1,6 COPO VALIDO 112
113
Media 114,00
144
85 50 1,7 COPO VALIDO 151
148
Média 147,67
159
90 50 1,8 COPO VALIDO 158
156
Média 157,67
170
95 50 1,9 COPO VALIDO 185
180
Média 178,33
INVALIDO 130

100 50 2 RUPTURA (RUPTURA) 141
190

Média 153,67

A Figura 108 apresenta os resultados atingidos utilizando o pungdo com a

geometria Cilindrica (Figura 109).

Figura 108 — Ensaio — Punc¢ao Cilindrico
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Figura 109 — Puncao Cilindrico
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A Tabela 31 mostra os resultados da Razao Limite de Estampagem (B) para o
puncao com a geometria Eliptica Rasa que foram obtidos a partir da utilizagao equagao
16. Os dados de Forga Aplicada (em kN) em cada ensaio foram coletados no painel

da prensa apos a finalizacdo dos mesmos.

Tabela 31 — Resultados de Forca Aplicada — Puncgao Eliptico Raso

Puncao Eliptico Raso

Forcga utilizada no prensa chapas (kN) 200
@ Blank @ Pungéo Forca Aplicada (Considerando o inicio
(mm) (mm) B Amostra Situacgao da Deformacgéao até o Rompimento ou
(Geratriz) Formagéo do Copo) (kN)
94
80 50 1,6 COPO VALIDO 100
98
Média 97,33
131
85 50 1,7 COPO VALIDO 135
133
Média 133,00
149
90 50 1,8 COPO VALIDO 160
145
Média 151,33
; 91
INVALIDO
95 50 1,9 RUPTURA (RUPTURA) 8(1)
Média 90,67
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A Figura 110 apresenta os resultados atingidos utilizando o pungdo com a

geometria Eliptica Rasa (Figura 111).

Figura 110 — Ensaio — Puncgao Eliptico Raso

Figura 111 — Puncao Eliptico Raso - Dimensional
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A Tabela 32 apresenta os resultados da Razao Limite de Estampagem () para
0 pungdo com a geometria Hemisférica que foram obtidos a partir da utilizagdo
equacao 16. Os dados de Forca Aplicada (em kN) em cada ensaio foram coletados no

painel da prensa apos a finalizagdo dos mesmos.
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Tabela 32 — Resultados de Forca Aplicada — Puncdo Hemisférico
Pung¢ao Hemisférico

Forca no prensa chapas (kN) 120

Forga Aplicada
(Considerando o inicio
da Deformacéo até o
Rompimento ou
Formacgao do Copo)
(kN)

@ Blank (mm)

(geratriz) @ Pung¢ao (mm) B | Amostra Situacao

. 70

INVALIDO
80 50 1,6 | RUPTURA (RUPTURA) 60
70

Média 66,67

A Figura 112 apresenta os resultados atingidos utilizando o pungédo com a

geometria hemisférica (Figura 113).

Figura 112 — Ensaio — Puncao Hemisférico
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Figura 113 — Pung¢ao Hemisférico — Dimensional

Na Tabela 33 apresenta os resultados da Razao Limite de Estampagem (B)
para o pungdo com a geometria Eliptica Profunda que foram obtidos a partir da
utilizacdo equacao 16. Os dados de Forga Aplicada (em kN) em cada ensaio foram

coletados no painel da prensa ap6s a finalizagdo dos mesmos.

Tabela 33 — Resultados de Forga Aplicada — Pungéo Eliptico Profundo

Puncao Eliptico Profundo

Forca no prensa chapas (kN) 80

Forga utilizada
(considerada do inicio
da deformacéo até o
rompimento ou
formacao do copo)
(kN)

@ Blank (Mm)

(Geratriz) @ Pung&o (Mm) B | Amostra Situagdo

, 35
80 50 16| RUPTURA | NVALIDO 40

(RUPTURA)
35

Média 36,67

A Figura 114 apresenta os resultados atingidos utilizando o pungdo com a

geometria Eliptica Profunda (Figura 115).
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Figura 115 — Puncéo Eliptico Profundo
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Na Tabela 34 apresenta os resultados da Razao Limite de Estampagem (B)
para o pungao com a geometria Eliptica Extra Profunda que foram obtidos a partir da
utilizacdo equacgao 16. Os dados de Forga Aplicada (em kN) em cada ensaio foram

coletados no painel da prensa apés a finalizagdo dos mesmos.
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Tabela 34 — Resultados de Forca Aplicada — Puncéo Eliptico Extra Profundo

Puncao Eliptico Extra Profundo

Forca no prensa chapas (kN) 60

Forga utilizada
(considerada do inicio
da deformacéo até o
rompimento ou
formacgao do copo)
(kN)

@ Blank (Mm)

(Geratriz) @ Puncgao (Mm) B Amostra Situagéo

) 30

INVALIDO
80 50 1.6 | RUPTURA | oUbTURA) 32
30

Média 30,67

Na Figura 116 apresentam-se os resultados atingidos utilizando o pungao com

a geometria Eliptica Profunda (Figura 117).

Figura 116 — Ensaio — Eliptico Extra Profundo
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Figura 117 — Pungao Eliptico Extra Profundo
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A Tabela 35 mostra os resultados meédios para a Raz&o Limite de Estampagem

(B) atingidos para as geometrias de pungdes utilizadas nos ensaios realizados.

Tabela 35 — Resultados — Razao Limite de Estampagem

B (Razao Limite de Estampagem)

- ~ , @ Blank (mm)
Condicao Puncao - Geometria 80 185190 | 951100
Embutimento Cilindrica 1611711819 | O
Embutimento Eliptica Rasa 1,6|17(18] 0 0
Embutimento / Estiramento | Hemisférico O, 00710 0
Estiramento Eliptico Profundo 0 O] 0O 0
Estiramento Eliptico Extra Profundo | O | O | O | O 0

4.9 ENSAIO NAKAJIMA MODIFICADO

O ensaio Nakajima é o método de ensaio mais indicado para determinar a CLC

(Curva Limite de Conformacgao), pois avalia as deformagdes de embutimento e as de

estiramento através de um unico método de ensaio.
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Porém como ja foi mencionado, o ensaio realizado foi o ensaio Nakajima
Modificado, onde punc¢ao utilizado no ensaio foi 0 pungédo na forma de elipse rasa no
diametro de 50mm, onde conforme NETTO (2004), o pesquisador Henning em 1997
descreveu que embora Nakajima tenha utilizado pun¢do hemisférico de 100mm de
diametro no ano de 1968, o pungdo com diametro de 50mm nao acarretaria erros no

ensaio por ser uma questao de semelhanca geométrica (Figura 118).

Figura 118 — Puncgéao Elipse Rasa
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Fonte: Netto (2004).

Entretanto, para o ensaio ser validado € preciso fixar o corpo de prova no
ferramental onde as ranhuras presentes no mesmo impedem que o corpo de prova
deslize durante a acdo do pungdo, a partir do momento que o corpo de prova
apresentar uma pequena ruptura o ensaio estara finalizado. Todos os ensaios foram

realizados utilizando as informacdes presentes na Tabela 36.

Tabela 36 — Parametros utilizados no ensaio Nakajima modificado
Parametros para o Ensaio
Velocidade Inicial 3,7mm/s
Forga Utilizada no Prensa Chapas 1000 kN
Forga Utilizada no Pistao 200 kN
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Na Tabela 37 apresentam-se os resultados de deslocamento (em mm) e forga

utilizada (considerada do inicio da deformacéao até o rompimento) (em kN) coletados

no painel da prensa. Lembrando que foram ensaiados 3 corpos de prova para cada

uma das 8 condigdes.

Tabela 37 — Parametros utilizados no ensaio Nakajima Modificado

Corpos de Amostra Deslnqamentn (Painel | Forca Utilizaga [C}DnsideraQa do Inicio da
Frova do Equipamento) (mm) Deformacac ate o Rompimento) (kM)

01.01 16,4 3
1 01.02 154 3
01.03 13,8 2.8

Media 15,20 293
02.01 149 3
2 02.02 14 8 ]
02.03 15,3 )

Media 15,00 3,67
03.01 16 10
3 03.02 16,8 10
03.03 16,8 10

Media 16,53 10,00
04.01 16,7 18
4 04.02 177 21
04.03 17 .2 192

Media 17,20 19,40
05.01 15,8 21
5 05.02 157 19
05.03 154 21

Media 15,63 2033
06.01 149 23
3] 06.02 149 24
06.03 151 25

Média 14,97 24,00
07.01 149 27
7 07.02 15 33
07.03 15,3 30

Media 15,07 30,00
08.01 174 40
8 03.02 16,7 47
08.03 181 58

Media 17 40 48,33
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Apos o final dos ensaios, os corpos de prova foram divididos em grupos (Figura
119) e posteriormente foi realizada a coleta dimensional dos circulos deformados na

regido da ruptura (para cada grupo de corpo de prova foram ensaiados 3 amostras).

Figura 119 — Grupos - Corpos de prova para determinar a CLC pelo ensaio Nakajima

Modificado
40 5Q 60 20, .80 .
l o Grupo Grupo Grupo
S 3 3 s
il
= Q0 , | R&p
(L
300, RN 50
- 100 . . 120 - 150
|
= R30
-
0
Grupo Grupo Grupo
6 7 8
1

Na Tabela 38 apresentam-se os resultados dimensionais coletados junto aos

circulos deformados na regido da ruptura (para cada grupo de corpo de prova foram

ensaiados 3 amostras).
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Corpo de Prova

Corpo de Prova

Corpo de Prova

Média

Circulo Amostra N.° 3 Circulo Amostra N.° 2 Circulo Amostra N.° 1

Coletado b Coletado Coletado a b
a (mm) | (mm) a (mm) b (mm) a (mm) | b (mm) | (mm) | (mm)

Grupo 8 1 2,23 2,92 1 2,25 2,82 1 2,21 2,69 2,23 | 2,81
2 2,27 29 2 2,28 2,72 2 2,25 2,68 | 2,267 | 2,767
3 2,3 2,85 3 2,32 2,68 3 2,28 2,67 2,3 12,733

Circulo N.73 b Circulo N.22 Circulo N1 aMédiab
Coletado a(mm) | (mm) Coletado a (mm) b (mm) Coletado a (mm)| b (mm) | (mm) | (mm)

Grupo 7 1 2,25 2,7 1 2,26 2,73 1 2,24 2,7 2,25 | 2,71
2 2,25 2,68 2 2,25 2,85 2 2,28 2,67 | 2,26 | 2,733
3 2,25 2,65 3 2,28 2,82 3 2,36 2,65 |2,297|2,707

Circulo N.73 b Circulo N-°2 Circulo N1 aMédiab
Coletado a(mm) | (mm) Coletado a (mm) b (mm) Coletado a (mm) | b (mm) | (mm) | (mm)
Grupo 6 1 2,29 2,72 1 2,34 2,89 1 2,32 2,71 12,317 | 2,773
2 2,33 2,62 2 2,38 2,88 2 2,33 2,65 |2,347 2,717
3 2,37 2,59 3 2,43 2,82 3 2,39 2,56 | 2,397 | 2,657

Circulo N.73 b Circulo N.22 Circulo N1 aMEDIAb
Coletado a(mm) | (mm) Coletado a (mm) b (mm) Coletado a (mm) | b (mm) | (mm) | (mm)
Grupo 5 1 2,34 | 2,72 1 2,41 2,71 1 2,38 | 268 [2,377 2,703
2 2,37 2,71 2 2,41 2,72 2 24 2,7 [2,393 | 2,71

3 2,41 2,6 3 2,42 2,65 3 2,42 2,67 2,417' 2,64

Circulo N.73 b Circulo N-°2 Circulo N1 aMEDIAb
Coletado a(mm) | (mm) Coletado a (mm) b (mm) Coletado a (mm) | b (mm) | (mm) | (mm)
Grupo 4 1 2,42 2,63 1 2,44 2,68 1 2,42 2,71 12,427 | 2,673
2 2,45 2,62 2 2,43 2,73 2 2,44 2,64 2,44 | 2,663
3 2,47 2,58 3 2,46 2,7 3 2,45 2,63 2,46, 2,637

Circulo N.73 b Circulo N-22 Circulo N1 aMEDIAb
Coletado a(mm) | (mm) Coletado a (mm) b (mm) Coletado a (mm) | b (mm) | (mm) | (mm)
Grupo 3 1 2,46 | 261 1 2,5 2,63 1 2,48 | 265 | 248 | 2,63
2 2,47 2,63 2 2,48 2,61 2 2,49 2,62 | 2,48 | 2,62
3 2,48 2,64 3 2,46 2,6 3 2,48 2,61 2473|2617

Circulo N.73 b Circulo N.22 Circulo N1 aMEDIAb
Coletado a(mm) | (mm) Coletado a (mm) b (mm) Coletado a (mm) | b (mm) | (mm) | (mm)
Grupo 2 1 2,47 | 2,59 1 25 2,59 1 2,47 26 | 248 [2593
2 2,46 2,55 2 2,49 2,58 2 2,49 2,59 | 2,48 | 2,573

3 2,48 2,58 3 2,46 2,63 3 2,48 259 [2473]| 26

Circulo N.73 b Circulo N.22 Circulo N. 1 aMEDIAb
Coletado a(mm) | (mm) Coletado a (mm) b (mm) Coletado a (mm)| b (mm) | (mm) | (mm)
Grupo 1 1 2,49 | 2,56 1 2,48 2,58 1 2,48 | 2,58 |2,483|2,573
2 2,47 2,52 2 2,49 2,57 2 2,48 2,58 248 | 2,557
3 2,48 2,6 3 2,48 2,6 3 2,48 2,57 2,48 | 2,59
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Com as médias definidas, calculou-se com base nas equagbes 17 e 18
deformacgdes principais minima e maxima (¢1 € ¢2), onde o resultado encontrado pode

ser visualizado na Tabela 39.

Tabela 39 — Parametros utilizados no ensaio Nakajima modificado

Dformagiss (Madias)
Circula Cab=iada (Madias) - "
P Pz
Erupa 1 -0,114£25891 45 0,11658937 51
2 —0 TR0 08 0101352494
-0 283351609 0,053231134
Daformagiss  (Madias)
Colatada
P @2
=Tz 1 -0, 1053505 16 10,380857903
2 -0,100925919 0,053231134
-0 QRLRI1935 0073427134
Dedormagiss (Madias)
Coletada n
_ (P Pz
=Tz 1 -0 ITE1E1361 010375923 4
2 -0,05320455 0,05311£907
3 -0,0£22{8.89 0060781472
Daformaches (Madias)
Colatada x ' .
A P @z
e 1 -0,0505317 86 0078194848
2 -0 Q£TE035 3T 0380557903
3 -0,233901552 00545551 55
Detmrnagiss  (Wadias)
Coletada
P Pz
=Tz i 0297721 58 0,0670335401
2 -0 2 £2926 93 0053257739
-0 161233 82 0053224761
Dformagiss (Madias)
Colatada
P Pz
=Tz i 0 I 72 0,05053311 4
2 -0,0080321 72 Pl
3 -0,010723963 0,08551051 1
Dformagiss (Madias)
Colatada
o (1 Pz
UG < 1 -0,0080321 72 0035553318
2 -0,0080321 72 0,128911343
-0, 010723963 0,0332207 13
Daformagiss (Madias)
Colatada
) P @z
ke 1 -0,005558958 0,028911343
2 -0,0050321 72 0022413595
3 —0,0080321 72 0IB53571 44




135

A Figura 120 apresenta os dados de dispersao de pontos médios apresentados
na Tabela 39.

Figura 120 — Grupos — Dispersao de Pontos

Disper¢ao de Pontos
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Na Figura 121, pode-se visualizar a Curva Limite de Conformacéo tragada a

partir dos resultados obtidos de @1 e @2registrados na Tabela 34.

Figura 121 — Curva CLC (Polinonial)
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No Diagrama Curva Limite de Conformacgao (CLC) no qual o eixo das ordenadas
corresponde as deformagdes principais maximas ¢1 (no sentido do comprimento) e o
eixo das abscissas corresponde a ¢2 minimas (no sentido da largura), € possivel
observar que a curva se modelou em apenas um quadrante, onde segundo a Figura
46 o material tera um comportamento de estiramento insuficiente e enrugamento (o

que ficou evidente com os experimentos realizados no ensaio dos Cinco Pungdes).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 MICROESTRUTURA

As microestruturas das amostras avaliadas apresentaram uma estrutura uma
matriz martensitica com graos de austenita retida e perlita, o que & caracteristico nos
materiais AHSS, e no caso do Hardox® 450 que tende a ter bons resultados ao
desgaste que € uma necessidade devido a aplicagdo orientada pelo fabricante do

mesmo.

5.2 ENSAIO DE DUREZA

No ensaio de dureza, o resultado de 458 Vickers (HV) (o que equivale a
aproximadamente a 429 HBW) apresentado pela amostra ensaiada ficaram dentro da
margem valores (Dureza Brinell entre 425 e 475 HBW) encontrados nas bibliografias

e no catalogo do fabricante.

5.3 PROPRIEDADES MECANICAS - HARDOX® 450

Algumas propriedades mecanicas foram avaliadas através do ensaio de tragao,
onde observou-se que ha uma influéncia insignificativa no sentido de laminagao, pois
os resultados para os sentidos de laminacao de 0° 45° e 90° apresentaram um
deslocamento médio em torno de 2mm, e as Curva de Engenharia média e de
Escoamento média apresentaram resultados bem proximos com pouca diferenca
entre os mesmos.

Os resultados aonde o sentido de laminagéao utilizado foi de 45° apresentaram
uma leve retracdo em comparagao com os sentidos de laminagao de 0°, 45° e 90°,
para ambas as curvas. Os resultados obtidos para o Limite de Resisténcia a Tracao
médio também apresentaram pouca diferencga variando entre 1550 MPa e 1570 MPa,

sendo estes valores bem proximos ao que outros pesquisadores obtiveram.
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5.4 ANALISE DA ANISOTROPIA

Na analise da Anisotropia pode-se observar que os indices de anisotropia (r),
apresentados em todos os sentidos de laminagao (0°, 45° e 90°) ficaram abaixo de 1.
Na anisotropia média (rm) que avalia a capacidade de a chapa resistir ao afinamento
o resultado obtido foi de -0,350. Enquanto que a anisotropia planar (Ar) que avalia a

tendéncia ao orelhamento, o valor apresentado foi de 0,018.

5.5 ENSAIO ERICHSEN

No ensaio Erichsen pode-se observar que a situagdo aonde ocorreu o uso do
lubrificante os valores de deslocamento foram superiores a situagdo aonde néao foi
utilizado o lubrificante. Na condicdo sem lubrificante o deslocamento maximo atingido
foi de 6,27mm enquanto na situagdo aonde se aplicou a Vaselina Industrial o
deslocamento maximo atingido foi de 7,28mm.

Supde-se que o efeito gerado pelo lubrificante comparando-se com a condigéo
sem lubrificante, fez com que o puncgao obtivesse uma melhor distribuicdo da pressao
em torno da chapa. Ocasionando uma deformacéao plastica mais homogénea até a

deformagao maxima na estricgao.

5.6 ENSAIO EXPANSAO DE FUROS

No ensaio de expansao de furos realizado sem a presencga de lubrificante se
observou que a taxa de expansao do furo (A\) média resultante foi de 66% e a altura da
flange média atingida até a ruptura ficou em 12,195mm, utilizando uma for¢ga média
nos ensaio de 22380 kN. Supde-se que a taxa de expansao poderia apresentar taxas

de expansao maiores, uma vez que o atrito seria amenizado.

5.7 ENSAIO DE DOBRAMENTO SOB TENSAO

Nos ensaios de dobramento sob tensdo realizados observou-se que atrito €

mais ameno em condigdes onde ocorreu presenca de lubrificantes. Na tabela 40,

podemos visualizar estas evidéncias.
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Tabela 40 — Coeficiente de Atrito

Didmetro dos Pinos (mm) Condicao Coeficiente de Atrito (M - adimensional)
13 Com Lubrificagao 0,03811
Sem Lubrificacio 0,11575
220 Com Lubrificagao 0,10248
Sem Lubrificacio 0,11894

Observou-se também que nas condicdes onde o pino possui o diametro de
13mm ha uma diferenga maior entre o atrito se comparado ao didmetro de 20mm,
onde supde-se que o atrito esta diretamente ligado a zona de contato, ou seja, o pino
com diametro de 20mm oferece uma zona de contato muito maior que o didametro de

13mm.

5.8 ENSAIO DOS MULTIPLOS PUNCOES

No ensaio de Multiplos Pungdes (que avalia a Razao Limite de Estampagem)
com a presencga de lubrificante o comportamento do material aos puncbes com
caracteristicas de embutimento obtiveram alguns resultados satisfatérios enquanto
que em pungdes com caracteristicas de estiramento e variagao de raios os resultados
nao atingiram uma situagao satisfatoria. Na Tabela 41, pode-se visualizar os

resultados da Razéo Limite de Estampagem obtidos.

Tabela 41 — Resultados — Raz&o Limite de Estampagem
B (Razao Limite de Estampagem)

- - . @ Blank (Mm)
Condicao Puncao - Geometria 80 1851901951100

Embutimento Cilindrica 16(11,7(18[19| 0
Embutimento Eliptica Rasa 16[17118| 0 0
Embutimento /|0 ictérico olololo|o
Estiramento

Estiramento Eliptico Profundo O] 0]0]|O 0
Estiramento Eliptico Extra Profundo O, 00O 0

Devido a estrutura martensitica do material, dureza elevada e aos resultados de
indice de anisotropia vinculando o material a uma situagdo nao favoravel a
estampagem, acredita-se que o material ndo possui boas carateristicas de estiramento
enquanto que para embutimento o material ofereceu uma resposta satisfatoria até

determinado blank. Assim é possivel afirmar que o material possui um limite de
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embutimento satisfatério e de estiramento, e assim ndo sendo mais apto a apresentar

um comportamento adequado de estampagem para geometrias mais regulares.

5.9 ENSAIO NAKAJIMA MODIFICADO

O ensaio Nakajima Modificado (o ensaio que capaz de reproduzir estados de
deformagdes uniaxiais e biaxiais estampagem) € o método de ensaio mais indicado
para determinar a CLC (Curva Limite de Conformacao), pois avalia as deformagdes
de embutimento e as de estiramento através de um unico método de ensaio.

Porém como é possivel visualizar na Tabela 34, os valores de @1 (Deformacéao
Principal Maxima (sentido do comprimento)) ficaram abaixo de zero (¢1< 0), enquanto
os valores de @2 ficaram acima de zero (¢2> 0).

Assim o material possui baixa (quase nula) capacidade de estiramento e pouca

capacidade de embutimento com tendéncia ao orelhamento.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados dos ensaios realizados, algumas conclusdes podem ser

levantadas para o Aco Hardox® 450:

1.

A microestrutura apresentou a presenga de uma matriz martensitica com
graos de austenita retida e perlita, o que é caracteristico em Acos de alta
resisténcia;

No ensaio de Dureza, pode-se verificar que o Ago possui uma dureza de
458 Vickers (HV) (o que equivale a aproximadamente a 429 HBW),
atendendo a informacgao presente no catalogo do fabricante;

Na analise das propriedades mecanicas, onde foi utilizado o ensaio de
tracdo, se pode verificar que a Curva de Engenharia e a Curva de
Escoamento apresentaram resultados bem proximos, sendo que isto se
deve ao fato de o material ndo possuir uma boa caracteristica de
deformagdo. Também pode-se observar que sentido de laminagao a 0°
ofereceu maior deslocamento até a ruptura. Também se verifica que nesta
direcado de laminacdo a 0° ocorreu a maior resisténcia mecanica em relacao
as demais diregoes;

Na analise de Anisotropia, onde foi utilizado o ensaio de tragdo, pode-se
verificar que o Acgo analisado n&o possui boas caracteristicas de
estampabilidade uma vez que o indice de anisotropia (r) ficou abaixo de 1
em todas as diregdes;

No ensaio Erichsen pode-se observar que o mesmo apresenta um
resultado de deslocamento mais elevado na condigdo com Lubrificante,
aumentando o estiramento do material,

No ensaio de Expansao de Furo realizado pode-se observar que a média
da taxa de expansao do furo (A) foi de 66% e média da altura da flange
atingida até a ruptura ficou em 12,195mm, utilizando um forga média de
22380 kN. Acredita-se que a taxa de expansao resultante atingida poderia
ser superior a partir do usa de lubrificantes nos ensaios uma vez que o atrito
seria amenizado e assim interferindo na ruptura da borda;

No ensaio de Dobramento sob Tensao, para a situagdo aonde o pino de
@J20mm foi utilizado nas condicbes com e sem lubrificante apresentou

resultados proximos enquanto na situagdo aonde o pino de @13mm
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apresentou uma diferenca de resultados mais significativa. Sendo que se
supde que este fatos estao diretamente ligados a zona de contato;

8. No ensaio de Multiplos Pungdes realizado € possivel observar que o
material apresentou um comportamento satisfatério de embutimento até
um determinado didmetro de blank, para o pun¢ao Cilindrico e o pungao
Eliptico Raso, que apresentam geometrias mais uniformes. Para os demais
pungdes (Hemisférico, Eliptico Profundo, Eliptico Extra Profundo), que
apresentam geometrias mais variadas o material apresentou um
comportamento insatisfatério. Assim é possivel afirmar que material possui
limitagcbes para as condi¢gdes de embutimento e ndo possui boas condigdes
de estiramento. Estas analises podem ser confirmadas a partir dos
resultados de dureza elevada, indice de anisotropia e estrutura
martensistica;

9. No ensaio Nakajima Modificado € possivel observar que o material
apresentou um comportamento de embutimento baixa, e baixa capacidade
de estiramento. Estas analises podem ser confirmadas a partir dos
resultados de dureza elevada, indice de anisotropia e estrutura
martensistica.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados o Agco Hardox® 450
possui baixa capacidade para a deformagao a frio (temperatura ambiente), com baixa
capacidade de estiramento e permitindo algumas condigdes de embutimento e
apresentou o “orelnamento”, uma vez que € um material bastante anisotrépico.

Os resultados encontrados nas pesquisas bibliograficas que apresentaram
ensaios e estudos com Aco Hardox® 450 apresentaram numeros bem proximos aos

encontrados neste estudo.
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8 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

- Levantamento da Curva Limite de Conformagdo (CLC) entre os outros

diversos tipos de Ago Hardox.
- Ensaio de Estampagem Profunda com o Agco Hardox® 450.

- Analises de alternativas para a estampagem de Acos de alta resisténcia
(AHSS). Como por exemplo, o “step by step” ou trabalhos com diferentes forgas

de prensa-chapas e modificagbes do raio da matriz.

- Efeitos da estampambilidade do Aco Hardox® 450 no processo de

dobramento.

- Analises da relacédo do Raio da Matriz com a espessura da chapa no processo
de Estampagem Profunda. Os ensaios de Dobramento podem fornecer uma
boa indicacéo sobre os procedimentos para produzir componentes com os Agos
AHSS

- Andlise do Iindice de Encruamento (n) para os Agos AHSS, pois ndo é

constante como comumente ocorre com os Ag¢os de baixo carbono.

- Andlise mais criteriosa das Curvas Limites de Conformacgao (CLC) para os
Acos AHSS.



