TECNOLOGIA

ESTAMPAGEM A QUENTE:
UMA VISAO GERAL SOBRE O PROCESSO

O processo de estampagem a quente une duas caracteristicas desejaveis ao processo de
conformacao de chapas: maiores deformacoes do material e elevada resisténcia mecanica a
peca final. Isto se torna possivel, pois o processo ocorre a elevadas temperaturas, onde se tem
um aumento da deformabilidade do material. Como consequéncia do rapido resfriamento da
peca estampada em contato com matrizes refrigeradas, tem-se uma transformacao metaltrgica
gue lhe confere elevado grau de resisténcia mecanica.
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Para a industria automobilistica hé uma tendéncia cada
vez maior pela reducao do consumo de combustivel e
emissoes de poluentes lancados na atmosfera. A fim de aten-
der a essas solicitacoes a industria tem respondido com a re-
ducao do peso de seus velculos, utilizando chapas de aco
com maior resisténcia mecanica e menor espessura.

Novos materiais, os chamados Advanced High Strength Steel
- AHSS, conhecidos como acos avancados de alta resisténcia,
estao em continua evolucao. Esses acos apresentam melho-
res propriedades mecanicas, como por exemplo, maior ten-
sao de escoamento, sendo desenvolvidos para atender solici-
tactes cada vez mais exigentes em relacao a reducio de peso
e da matéria prima utilizada.

Um dos inconvenientes da utilizacio dos acos avancados de
alta resisténcia é o retorno elastico, ou efeito mola. Devido ao
retorno elastico o material, apds ser conformado na matriz,
apresenta uma alteracao na sua forma devido a recuperacao
dasua deformacao eldstica [1] (Naderi 2011).

Quanto mais elevado for o limite de escoamento, maior sera
o retorno elastico do matetial. Isso pode ser explicado ao se
examinar o grafico da tenséo versus deformacao. Como para
0s acos a inclinacao da parte elastica da curva, caracterizado
como médulo de elasticidade’, € aproximadamente constan-
te, uma tensao de escoamento mais elevada representa uma
maior deformacao elastica.

Uma das formas para se evitar o problema do retorno elasti-
co & fazer com que o aco seja estampado a quente, onde o
aumento da temperatura gera uma maior deformabilidade e
uma reducao dos esforcos necessarios para a conformacao
(Nikravesh 2012).

Chapas de aco com maior tensao de escoamento possuem,
em geral, uma menor deformabilidade. Como alternativa
para aumentar a deformacao desses acos tem-se a estampa-
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gem a guente, que ocorre em temperaturas gue permitam
sua recristalizacdo dinamica (Gorni 2010).

Durante a estampagem a guente o material, além de ser con-
formado para a forma final da peca, também é tratado termi-
camente dentro da matriz. Esse tratamento térmico consiste
na témpera’ da chapa, obtendo-se uma peca final com mi-
croestrutura predominantemente martensitica’. Essa micro-
estrutura martensitica confere a peca elevados valores para a
tensdo de escoamento (Naderi 201 1).

Para o processo de estampagem a quente tem-se usado agos
com uma pequena guantidade de boro. Essas chapas sdo
conformadas e, apds, temperadas no interior das matrizes
refrigeradas, obtendo-se elevados valores para o limite de
escoamento, sem retorno elastico (Gorni 2010).

Uma das principais aplicacées da estampagem a quente é a
industria automobilistica onde, com ¢ aumento da resistén-
cia mecanica, conseguem-se reducoes de espessura da cha-
pa e com isso a consequente reducao de peso. Atualmente a
estampagem a quente é usada para a fabricacdo de compo-
nentes estruturais de formas complexas e grande tamanho,
onde a estampagem a frio de acos avancados de alta resis-
téncia AHSS encontra limitacoes em funcao da sua deforma-
bilidade reduzida e também ao retorno eléstico.

Devido a elevada temperatura, o material da chapa apresen-
ta maior deformabilidade e reducéo da sua tensao de escoa-
mento, permitindo que o processo seja realizado com meno-
res esforcos da prensa. Na figura 1 sdo apresentadas as cur-
vas de escoamento para aliga 22MnB5° para diferentes tem-
peraturas, onde pode ser observado uma reducéo dos valo-
res da tensdo verdadeira com o aumento da temperatura
(Merklein 2006).

No processo de estampagem a quente inicia-se com o aque-
cimento da chapa até a sua temperatura de austenitizacao’.



TECNOLOGIA

Emseguida a chapa é transferida para o interior das matrizes,
onde é estampada. Na sequéncia a chapa & mantida no inte-
rior das matrizes para seu resfriamento e témpera até uma
temperatura de aproximadamente 150°C, conforme pode
ser observado na figura 2 (Neugebauer 2011).
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Figura 1 - Curvas de escoamento para a liga 22MnB5 para diferentes
temperaturas. Fonte: Merklein 2006
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Figtira 2 - Ciclo térmico no processo de estampagem a quente.

Fonte: Neugebauer 2011

Outro aspecto que deve ser considerado sobre o processo de
estampagem a quente é o tratamento térmico que é realiza-
do no interior das matrizes refrigeradas. O tempo de perma-
néncia, a velocidade de resfriamento e a disposicdo dos cana-
is de refrigeracdo devem ser estudados para cada caso espe-
cifico. A disposicao dos canais de refrigeracdo na matriz po-
de levar a gradientes de temperatura e taxas de resfriamentao
mais elevadas em determinadas regides da matriz, o que afe-
ta a témpera da chapa e sua resisténcia mecanica (Naderi
2011).

A figura 3 mostra a variacio das propriedades mecénicas da
liga 22MnB5 durante as etapas do processo de estampagem
a quente. A geratriz recortada de uma bobina é aquecida até
a temperatura que provoca sua completa austenitizacao,
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sendo posteriormente transferida para o interior da matriz
onde é conformada e também rapidamente resfriada.
Pode-se observar que com o aumento da temperatura o ma-
terial apresenta uma menor tensdo de escoamento e uma
maior deformacéo, o que aumenta a sua ductilidade® permi-
tindo deformacoes mais severas e também reduz o esforco
para sua conformacao. Apds o resfriamento no interior da
matriz completa-se o processo de témpera e a peca apresen-
ta suas propriedades finais, requeridas para a aplicacao es-
trutural (Merklein 2006).
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Figura 3 - Propriedades mecinicas da liga 22MnB85 durante o processo de
estampagem a quente. Fonte: Merklein 2006
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Existern duas variantes para o processo de estampagem a
guente: direto e indireto (Karbasian 2010).

No processo de estampagem a quente direto, a geratriz é
aquecida até a sua temperatura de austenitizacao e apos es-
tampada na matriz refrigerada. O processo direto aplica-se a
pecas de geometria mais simples.

Figura 4 - Processo de estampagem a quente direto. Fonte! Gornd 2010

Para o processo de estampagem a quente indireto a geratriz
é estampada a frio até aproximadamente 90% da sua defor-
macao, apos a peca é aquecida até sua temperatura de aus-



tenitizacdo e estampada na matriz refrigerada, onde é tem-
perada.
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Figura 5 - Frocesso de estampagem a quente indireto. Fonte: Gorni 2010

Como o processo é realizado em elevadas temperaturas, o
acréscimo conseguido na sua deformabilidade permite que
pecas mais complexas sejam produzidas. Outra caracteristica
muito favordvel é a uniformidade das propriedades mecani-
cas obtidas através da témpera em relacio a pecas estampa-
das a frio. Quando a chapa é aguecida antes da estampagem
consegue-se urn aumento na sua ductilidade e uma reducao
na sua tensdo de escoamento o gue possibilita a fabricacao
de pecas com geometrias mais complexas e com maiores
deformacées. Além da possibilidade de estampar pecas com
maiores dimensdes para uma mesma prensa se comparada
com pecas estampadas a temperatura ambiente. Isso é con-
sequéncia da reducao da tensao de escoamento com o au-
mento da temperatura (Karbasian 2010).

Devido & necessidade de aguecimento das chapas até sua
temperatura de austenitizacao, entre 850°C e 950°C, existe
um grande consumo de energia, se comparado a pecas obti-
das pela estampagem a frio (Gorni 2010).

Além disso, na estampagem a quente é possivel alterar a re-
sisténcia mecanica do material modificando sua estrutura
através da témpera que ocorre quando as matrizes sao man-
tidas fechadas e em contato com a chapa. Com esse contato
o material da chapa experimenta uma queda de temperatura
que, dependendo da velocidade, aumenta suas proprieda-
des mecanicas. O aumento das propriedades mecanicas, co-
mo por exemplo, tensdo limite de escoamento, ocorre devi-
do a alteracao da microestrutura do material da chapa apds a
estampagem a quente, conforme pode ser observado na
figura 6 (Karbasian 2010).

Para o processo de estampagem a quente, a maior influéncia
para as propriedades mecanicas finais da peca é o processo
de témpera que ocorre no interior da matriz. A témpera do
material por sua vez tem grande dependéncia da sua compo-
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sicdo quimica assim como da sua velocidade de resfriamen-
to. As methores propriedades mecanicas no processo de es-
tampagem a quente sdo obtidas com ligas contendo teores
de carbono de 0,20% e teores de manganés a partir de
1,20%, que retarda a transfarmacao da austenita melhoran-
do a temperabilidade do material. Também é adicionado bo-
ro & liga, que tem a funcao de retardar a formacao ferritica,
pois em solucao sdlida segrega para os contornos de grao
austenitico e impede a nucleacao da ferrita (Gorni 2010).
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Figura 6 - Alteracdo da microestrutura do material da chapa.

fonte: Karbasian 2010

Quanto maior o teor de liga presente no aco, menor sera a
velocidade de resfriamento minima do material necessaria
para a completa transformacao da microestrutura austeniti-
ca em estrutura martensitica. O que & muito interessante,
pois simplifica o projeto da ferramenta em relacéo aos canais
de resfriamento necessarios para obter a velocidade de resfri-
amento almejada. Porém um material com maiores teores de
liga torna-se mais dispendioso (Gorni 2010).
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Figura 7 - Propriedades mecdnicas da liga 22MnB85 em comparacao com
acos de alta resisténcia. Fonte: Karbasian 2010

Apds o processo de estampagem a quente, a chapa de aco
apresenta um aumento na sua tensao de escoamento se com-
parado ao seu estado inicial, antes da estampagem. Também
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ocorre uma reducdo do seu alongamento, que caracteriza
uma reducdo na sua ductilidade, conforme apresentado na
figura 7 paraaliga 22MnB5 (Karbasian 2010).

CONCLUSAO

O processo de estampagem a quente apresenta grande po-
tencial de aplicabilidade e um grande campo para pesquisas
de desenvolvimento tecnologico. Esta nova tecnologia na
conformacao de chapas possibilita a obtencéo de pecas com
elevado grau de resisténcia mecénica e uma liberdade de de-
sign’ que nao pode ser obtida com os processos tradicionais
de estampagem. Também ¢ possivel a obtencdo de pecas
com menor peso sem perdas de resisténcia mecdnica para
aplicacbes estruturais.
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* Austenitizacdo: transformacao da estrutura da matriz existente em estru-
tura austenitica através de aquecimento. Pade ser parcial (aguecimento den-
tro da faixa de transformacio) ou completa (aguecimento acima da faixa de
transformacéao). A estrutura austenitica & formada por austenita, que é a
fase do aco cubica de face centraga (CFC), com boa resisténcia mecanica,
apreciavel tenacidade, amagnética e com solubilidade maxima de carbono
de 2%.

*Ductilidadeidutilidade: propriedade ou qualidade daquilo que se pode
reduzir a fios, estirar, distender sem se romper. Flexivel, elastico.

'Design: processo téchico e criativo relacionado & configuracao, concepcao,
elaboracao e especificacao de um artefato www wikipedia.com. br].
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'Elasticidade: ¢ a propriedade de um corpo sofrer deformacdo, quando
submetido a tragdo, e retornar parcial ou totalmente a forma original.
‘Témpera: tratamenta térmico caracterizado pelo resfriamento em veloci-
dade superior a velocidade critica de témpera de uma liga ferro-carbono, a
partir de uma temperatura acima da zona critica para os acos hipoeutetdides
e geralmente dentro da zona critica para os acos hipereutetdides, resultando
em transformacao da austenita em martensita.

‘Martensita: fase metaestavel que corresponde a uma solucdo sélida super-
saturada de carbono em ferro. £ uma fase extremamente dura [10].

' Aco 22MnBS: compasicao de 0,22% de carbono, 1,25% de manganés e
0,0050% de baro.
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