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RESUMO

“PROCESSO PARA DAR FORMA A CHAPAS DE AGOS DE RESISTENCIA
SUPERIOR E MAXIMA“

A invencdo refere-se a uma ferramenta de deformacédo
para o endurecimento por prensagem e a deformacdo temperada
de uma chapa de aco de resisténcia superior e/ou maxima com
meios para temperar a ferramenta de deformacdo, assim como,
um processo para o endurecimento por prensagem e @ a
deformacdo temperada de chapas de aco de resisténcia
superior e/ou maxima. A chapa ¢ aquecida antes da
deformacdo e, de seguida, ¢ deformada a gquente ou a uma
temperatura tépida numa ferramenta de deformacdo, que
possui meios para temperar. O objectivo de propor uma
ferramenta de deformacdo e um processo para o endurecimento
por prensagem e deformacdo temperada, gque permitam uma
conducdo da temperatura definida com precisdo da chapa
durante a deformacdo, é concretizado pelo facto de estarem
previstos na ferramenta de deformacdo uma série de meios
regulaveis (5, 6, 8) para temperar a ferramenta de
deformacdo, através dos quais se podem temperar diversas
zonas de temperatura na ferramenta de deformacdo, em que
pelo menos as superficies de contacto dos elementos da
ferramenta de deformacdo (1, 2, 3) utilizados na deformacéo

estdo atribuidos a zonas de temperatura individuais.



DESCRICAO

“PROCESSO PARA DAR FORMA A CHAPAS DE AGOS DE RESISTENCIA
SUPERIOR E MAXIMA“

A invencédo refere-se a um processo para o
endurecimento por prensagem e a deformacdo temperada de
chapas de acos de resisténcia superior e méxima, no qual a
chapa ¢é aqgquecida antes da deformacdo e, de seguida, ¢é
deformada a quente numa ferramenta de deformacdo, que
apresenta meios para temperar.

Devido as exigéncias cada vez maiores a nivel das
caracteristicas de resisténcia das pecas estruturais em aco
ou em liga de aco puro na construcdo automdbdvel, sdo cada
vez mais utilizadas deformacdes a quente na producdo em
série para poder deformar acos de resisténcia superior e/ou
maxima. Na deformacdo a guente comeca-se por agquecer uma
chapa. Isto é normalmente feito num forno. Retira-se a
chapa aquecida do forno e coloca-se numa ferramenta de
deformacdo, na qual a chapa ¢é deformada a guente. Na
deformacdo por meio do endurecimento por prensagem, a chapa
é, por exemplo, aquecida até, pelo menos, uma temperatura
de austenitizacdo. De seguida, a chapa ¢é rapidamente
arrefecida para transformar a estrutura austenitizada da
chapa numa estrutura martensitica. Pressupondo que as
caracteristicas de deformacdo na apresentacdo de uma
estrutura austenitizada sejam boas, os valores de
resisténcia aumentam significantemente durante a deformacéo
e, consequentemente, as caracteristicas de deformacdo da
chapa pioram. O anUncio da patente alemd DE 10 2005 01 8

974 Al apresenta um dispositivo, que permite retirar chapas



de um forno e colocéd-las numa ferramenta de deformacéo
temperada, em que durante a remocdo do forno e a colocacédo
na ferramenta de deformacdo através dos elementos de
contacto, as chapas s&o mantidas a temperatura pelo fluxo
da corrente. Pretende-se, assim, deformar as chapas também
com as temperaturas previstas para a deformacdo a quente.
Para além disso, o antncio da patente alemd DE 198 34 510
Al apresenta uma ferramenta de corte delicado, gue prevé na
placa de corte e na placa de guia uma placa de aguecimento
com elementos térmicos e um sensor de temperatura para
controlar as ©placas de aquecimento. Com a conhecida
ferramenta de corte delicado pretende-se processar acos
para trabalho a quente, tanto a temperatura ambiente como
tépida.

Nas conhecidas ferramentas de deformacdo da técnica
actual é problemdtico o facto de, apesar destas permitirem
temperar a ferramenta de deformacdo, ndo permitirem um
controlo preciso da temperatura da <chapa durante a
deformacéo.

Tendo isto em conta, a presente invencdo pretende
propor uma ferramenta de deformacdo para o endurecimento
por prensagem e a deformacdo temperada, assim como, um
processo para o endurecimento por prensagem e a deformacédo
temperada, que permitam uma guia de temperatura (definida
com precisdo) da chapa durante a deformacéo.

De acordo com o principio da presente invencdo, o
objectivo anteriormente proposto ¢é concretizado por um
processo segundo a reivindicacédo 1.

Verificou-se que, para preservar as boas
caracteristicas de deformacdo de acos de resisténcia

superior ou maxima aquecidos, € necessario controlar muito



bem a temperatura das superficies de contacto dos elementos
da ferramenta de deformacdo com a chapa. Consegue-se,
assim, ndo s minimizar o desgaste da ferramenta de
deformacdo nas superficies de contacto dos elementos da
ferramenta de deformacdo com a chapa, uma vez que, através
da guia da temperatura, se podem ajustar parédmetros de
processo optimizados, principalmente temperaturas de
processo optimizadas da chapa, mas também consegue-se
influenciar a estrutura da chapa, ajustando as velocidades
de arrefecimento da chapa durante a deformacdo em cada zona
de temperatura, através da diferenca térmica da temperatura
da chapa. Deste modo, a ferramenta de deformacdo de acordo
com a ©presente invencdo permite ajustar diferentes
caracteristicas de material na chapa. Por exemplo, com as
zonas de temperatura reguladas ¢ possivel executar um
recozimento de alivio de tensdes durante e/ou depois da
deformacéo.

Como ja& foil exposto, da-se uma enorme importdncia ao
controlo das temperaturas da chapa durante a deformacdo no
endurecimento por prensagem e deformacdo temperada de
chapas de aco de resisténcia superior e/ou maxima, uma vez
que assim né&o s se controlam eficazmente as
caracteristicas de deformacdo a quente, como também se pode
influenciar a estrutura através das velocidades de
arrefecimento. Em conformidade com a invencdo, isto &
conseguido pelas zonas de temperatura individualmente
regulaveis, que estdo atribuidas as superficies de contacto
do elemento da ferramenta de deformacédo.

As zonas de temperatura apresentam, de preferéncia, na
ferramenta de deformacéao temperaturas uniformes ou

diferentes durante a deformacdo. Se necessario, pode-se



ajustar, assim, durante a deformacéo, um perfil de
temperatura dentro da chapa ou uma temperatura constante
nas areas deformadas da chapa.

Como j& foi exposto, podem utilizar-se ferramentas de
deformacdo mais econdmicas em conformidade com uma versédo
mais avancada do processo de acordo com a invencédo, desde
que a temperatura de cada zona de temperatura na ferramenta
de deformacdo ndo exceda, durante a deformacdo, uma
temperatura maxima de 650°C. Neste caso, podem utilizar-se
acos para trabalhos a gquente econdémicos no fabrico da
ferramenta de deformacéao.

Se a temperatura de pelo menos uma zona de temperatura
na ferramenta de deformacdo exceder os 200°C, pode ajustar-
se a estrutura da chapa endurecida por prensagem nesta zona
de temperatura para um melhor alongamento a ruptura sob
valores reduzidos relativamente ao limite eléstico e
resisténcia a traccdo. Para além disso e devido a uma mais
alta temperatura da ferramenta, reduzem-se as oscilacdes
estruturais por causa das prensagens alternadas de
superficie. A causa tem a ver com o facto da oscilacgdo das
taxas de arrefecimento ser reduzida com temperaturas de
ferramenta mais altas, apesar de diferentes prensagens de
superficie.

Se a temperatura de pelo menos uma zona de temperatura
na ferramenta de deformacdo ndo exceder os 200°C, obtém-se
nesta &4rea limites elédsticos médximos e resisténcias a
traccdo, no caso de um menor alongamento a ruptura.

Pode ser disponibilizado ainda outro parémetro para
influenciar a estrutura da chapa durante a deformacéo,
ajustando o comportamento de arrefecimento da chapa, pelo

menos parcialmente, através das compressdes de superficie



da ferramenta de deformacdo. Principalmente nas &reas de
temperatura mais baixa na ferramenta de deformacdo, ou seja
nas Aareas com uma temperatura abaixo dos 200°C, h& uma
variacdo da compressdo de superficie que causa velocidades
de arrefecimento visivelmente diferentes, de modo que a
estrutura da chapa possa ser alterada, principalmente
nestas zonas de temperatura, através da compressdo de
superficie.

Podem obter-se valores de resisténcia mecanica
particularmente elevados com o processo em conformidade com
a invencdo, utilizando por exemplo um aco de boro e
manganés, principalmente de uma liga do tipo 22MnB5. Com o
tipo de aco mencionado conseguem obter-se resisténcias a
tracgcdo superiores a 1500 MPa e limites elésticos
superiores a 1000 Mpa, situando-se o alongamento a ruptura
A80 nos 5%.

Para impedir que, durante o endurecimento  por
prensagem e deformacdo temperada segundo O Processo em
conformidade com a invencdo, se formem o6xidos a superficie
da chapa, as chapas apresentam, de acordo com a invencéio,
um revestimento da superficie para proteger contra a
formacdo de 6xidos. Pode, por exemplo, dispor-se uma
correspondente proteccdo contra a oxidacdo das superficies
da chapa, através de um revestimento em aluminio e silicio.

E possivel ajustar concretamente uma estrutura com o
processo em conformidade com a invencdo, definindo uma
diferenca de temperatura entre a chapa aquecida e as
superficies de contacto da ferramenta temperada entre 50 e
650°C, preferencialmente entre 100 e 350°C. Por temperatura
da chapa entende-se aqui a temperatura fulcral da chapa. No

2.

caso de uma diferenca de temperatura de 50°C a 650°C, ¢é



possivel obter quase todas as estruturas durante a
deformacdo, por exemplo uma matriz base ferritica a baixas
diferencas de temperatura a 50°C. No caso de diferencas de
temperatura superiores, que se situam entre 100°C e 300°C,
obtém-se essencialmente estruturas bainiticas através da
deformacdo na chapa, que influenciam positivamente o
comportamento de dilatacdo da chapa deformada. No caso de
diferencas de temperatura superiores a 300°C, aumenta
essencialmente a parte da estrutura martensitica, o que
aumenta a resisténcia, mas reduz a capacidade de dilatacéo
da chapa deformada.

H4, ©pois, varias possibilidades para continuar a
desenvolver e equipar o processo de acordo com a invencéo
para endurecer por prensagem e deformar por témpera.
Remete-se aqui, por um lado, para as reivindicacdes de
patente atribuidas a reivindicacdo de patente 1 e, por
outro lado, para a descricdo de uma ferramenta de
deformacdo para realizar o processo conforme a invencédo,
juntamente com o desenho.

A Unica figura do desenho mostra, numa vista de corte
em perspectiva, um exemplo de execucdo e uma ferramenta de
deformacdo para o endurecimento por prensagem e a
deformacdo temperada de uma chapa de acos de resisténcia
superior e/ou maxima. O exemplo de execucdo, ilustrado na
unica figura, sobre uma ferramenta de deformacdo para
endurecer por prensagem e deformar por témpera, apresenta
primeiramente como elemento da ferramenta de deformacdo um
anel para formacdo 1, um carimbo 2 e um suporte de chapas
3. No alojamento 4 para o anel para formacdo 1 estédo
dispostos fios de aquecimento 5, que temperam o anel para

formacdo 1 como primeira zona de temperatura. O carimbo 2



tem uma espiral de aquecimento 6, de modo a poder regular
também a sua temperatura. Por fim, o alojamento 7 do
suporte de chapas engloba fios de aquecimento 8, que
temperam o suporte de chapas 3. Cada zona de temperatura,
que se forma a partir das superficies de contacto do anel
para formacdo 1, do carimbo 2 e do suporte de chapas 3 com
a chapa, assim como, cada fio de aquecimento, é isolado por
material isolante 9 contra perdas calorificas, gque se
verificam por exemplo no alojamento da ferramenta 13. No
presente exemplo de execucdo da ferramenta de deformacéo,
0s elementos desta ferramenta 1, 2, 3 (que formam cada zona
de temperatura) ndo estdo termicamente isolados entre si.
Porém, a disposicdo dos elementos térmicos 10, 11, 12 na
proximidade das superficies de contacto dos elementos da
ferramenta de deformacdo 1, 2, 3 com a chapa, garante uma
témpera precisa das respectivas 4&areas da chapa. Como se
pode ver na figura, o anel para formacdo 1, o suporte de
chapas 3 e o carimbo 2 estdo termicamente isolados
relativamente ao alojamento da ferramenta, de modo a evitar
uma descarga térmica descontrolada para o alojamento da
ferramenta 13.

As trés zonas de temperatura do anel para formacdo 1,
do carimbo 2 e do suporte de chapas 3 podem ser ajustadas,
independentemente umas das outras, para diferentes
temperaturas desde a temperatura ambiente até p. ex. um
méximo de 650°C, de preferéncia de 200 a 650°C, mas
principalmente entre 400°C e 650°C. De acordo com a
invencido, podem também obter-se assim perfis de temperatura
na ferramenta de deformacdo para alterar a estrutura nos
respectivos pontos da chapa deformada, por exemplo devido a

diferentes velocidades de arrefecimento da chapa nestas



dreas. Para simplificar, a unica figura ndo apresenta os
meios para variar a prensagem de superficie, nem o0s meios
para activar os fios de aquecimento das zonas de
temperatura.

Em experiéncias feitas com chapas, por exemplo, em aco
de boro e manganés de uma liga tipo 22MnB5, ajustaram-se
diferentes temperaturas em toda a ferramenta. Para maior
simplicidade nas experiéncias, procedeu-se a um ajuste
idéntico da temperatura no anel para formacdo 1, carimbo 2
e suporte de chapas 3. A posicédo dos elementos térmicos 10,
11, 12 garante gue as superficies de contacto da chapa
possuam a mesma temperatura ajustada, correspondendo assim
a temperatura de deformacdo. As experiéncias demonstraram
que, com baixas temperaturas da ferramenta (ou seja, abaixo
de 200°C), ¢é possivel alcancar o0s valores maximos de
resisténcia num alongamento a ruptura A80 de aprox. 5%. Os
valores de medicdo para o limite elédstico Rpg,2 ficaram
acima de 1050 MPa, e para a resisténcia a traccédo Ry
ficaram acima de 1500 MPa. Com temperaturas de ferramenta
superiores a 200°C, os valores para o limite elédstico Rpg,»
desceram para menos de 1000 MPa. Simultaneamente, o0s
valores para a resisténcia a traccdo ficaram abaixo de 1500
MPa. Porém, o alongamento a ruptura A80 subiu para aprox.
5,8%. Por exemplo, com uma temperatura de ferramenta de
400°C a resisténcia a traccdo desceu para Rp,=820 MPa, e o
limite eléstico desceu para Rpo,2 = 610 MPa. Em
contrapartida, o alongamento a ruptura subiu para A80 =
10%. A causa para a alteracdo dos valores de resisténcia
tem a ver com o facto de continuarem a existir percentagens
austeniticas na estrutura, quando a temperatura da

ferramenta de deformacdo é mais elevada. Sdo preferidas



temperaturas da ferramenta de deformacdo de p. ex. 400°C a
©650°C para se obter uma estrutura com valores de
alongamento & ruptura mais elevados. No caso de
temperaturas da ferramenta de deformacdo abaixo dos 200°C,
a estrutura ¢é, em contrapartida, somente constituida por
martensita, obtendo-se a méxima resisténcia com um reduzido
alongamento a ruptura.

Verificou-se ainda que, com uma temperatura de
ferramenta mais alta, as diferentes compressdes de
superficie pouca influéncia tém sobre a constituicdo da
estrutura. Isto deve-se ao facto das diferentes compressdes
de superficie, que variaram numa &rea de 0,15 MPa e 3,83
MPa, terem causado poucas diferencas na taxa de
arrefecimento para a faixa de temperatura de 790°C a 390°C.
As taxas de arrefecimento medidas para esta faixa de
temperatura encontravam-se entre 80 e 115 Ws. Se, porém, a
ferramenta de deformacdo for temperada a uma temperatura
abaixo de 200°C, a influéncia da compressdo de superficie
sobre a taxa de arrefecimento e, consequentemente, a sua
influéncia sobre a constituicdo do tecido, é muito maior
devido a grande diferenca de temperatura entre a chapa e a
ferramenta de deformacdo. Verificou-se gque a baixas
temperaturas da ferramenta (ou seja, abaixo de 200°C), ¢é
possivel medir diferentes velocidades de arrefecimento de
80 Ws até 480, através da compressdo de superficie. A
consequéncia ¢é ter-se formado grosseiramente, com estas
velocidades de arrefecimento extremamente elevadas, uma
estrutura martensitica. Com velocidades de arrefecimento
entre 80 Ws e 130 Ws, a estrutura martensitica obtida tem,
em contrapartida, um granulado fino, que ¢é geralmente

vantajoso. Os valores medidos para o limite elastico e a
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resisténcia a traccdo ndo foram alterados pelas diferentes
constituicdes da estrutura. Para obter valores méximos de
resisténcia no endurecimento por prensagem e deformacéo
temperada e acos de resisténcia superior e/ou méxima, é
preciso manter rigorosamente a guia de temperatura na
ferramenta de deformacdo ou na chapa por deformar. Neste
caso, ¢ particularmente adequado o exemplo de execucédo
descrito da ferramenta de deformacdo para o endurecimento
por prensagem e a deformacdo temperada.

Além disso, foram agquecidas outras duas provas de uma
liga de aco 22MnB5 com um revestimento de aluminio e
silicio (AlSi) durante aprox. 6 minutos a 950°C. A prova a)
foi deformada numa ferramenta temperada para 410°C com uma
pressdo de 80 bar, e a prova b) foi deformada numa
ferramenta arrefecida a temperatura ambiente com uma
pressdo de 80 bar.

Micro-amostras das provas a) e b) mostram diferentes

constituicdes estruturais. A ©prova a) apresentou uma
estrutura em bainita com efeitos de ocorréncia. Em
contrapartida, a prova b) apresentou uma estrutura

martensitica e bainitica.

Recozeu-se outra prova do tipo acima mencionado a
900°C, que foi transferida em aprox. 6S para uma prensa,
situando-se a temperatura fulcral da chapa ainda nos 750°C.
A temperatura da prensa era de 600°C e o tempo fechado foi
aprox. de 1,5 s. A seguir a deformacdo temperada deu-se um
arrefecimento repentino até a temperatura ambiente. A
andlise da prova mostrou uma matriz de base ferritica com
perlita disposta em linha, verificando-se ainda ilhas
isoladas de martensita e porcdes de Dbainita. Noutra

decapagem de aperto, observaram-se poucas percentagens de
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austenita residual. As experiéncias demonstraram gque a

deformacéo temperada permite ajustar objectivamente

martensita, bainita e/ou perlita, assim como, austenita

residual na chapa.
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DE 10200501 8974 Al DE 19834510 Al

Lisboa, 3/12/2009



REIVINDICACOES

1. Processo para o endurecimento por prensagem e a
deformacdo temperada de chapas de acos de resisténcia
superior e maxima, nos quais a chapa é aquecida, antes da
deformacéao, até pelo menos uma temperatura de
austenitizacdo e, de seguida, ¢é deformada a gquente numa
ferramenta de deformacéo, que apresenta meios para
temperar, caracterizado pelo facto da chapa ser deformada
através de superficies de <contacto de elementos da
ferramenta de deformacdo previstos para a deformacdo, em
que as superficies de contacto estdo atribuidas, pelo menos
parcialmente, a uma série de zonas de temperatura previstas
na ferramenta de deformacdo, e uma série de zonas de
temperatura da ferramenta de deformacdo serem temperadas
para valores de temperatura pré-definidos, através de meios

de témpera durante a deformacéo.

2. Processo segundo a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo facto das =zonas de temperatura apresentarem na
ferramenta de deformacéao, durante a deformacéo,

temperaturas uniformes ou diferentes.

3. Processo segundo a reivindicacéo 1 ou 2,
caracterizado pelo facto da temperatura de cada =zona de
temperatura na ferramenta da deformacdo ndo exceder,

durante a deformacdo, uma temperatura maxima de 650°C.

4. Processo segundo uma das reivindicacdes de 1 a 3,

caracterizado pelo facto da temperatura de pelo menos uma



zona de temperatura na ferramenta de deformacdo ser

superior a 200°C.

5. Processo segundo uma das reivindicacdes de 1 a 4,
caracterizado pelo facto da temperatura de pelo menos uma

zona de temperatura ndo exceder 200°C.

6. Processo segundo uma das reivindicacdes de 1 a 5,
caracterizado pelo facto do comportamento de arrefecimento
da chapa ser ajustado, pelo menos parcialmente, através das

compressdes de superficie da ferramenta de deformacéo.

7. Processo segundo uma das reivindicac®es de 1 a 6,
caracterizado pelo facto de ser utilizado um aco de boro e
manganés, principalmente um aco de boro e manganés de uma

liga tipo 22MnBb5.

8. Processo segundo uma das reivindicacgbes de 1 a 7,
caracterizado pelo facto da chapa apresentar um
revestimento de superficie para proteger contra a formacédo

de o6xidos.

9. Processo segundo uma das reivindicacdes de 1 a 8,
caracterizado pelo facto de ser ajustada uma diferenca de
temperatura entre a chapa aquecida e as superficies de
contacto da ferramenta temperada entre 50 e 650°C, mas

preferencialmente entre 100 e 350°C.

Lisboa, 3/12/2009
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