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"SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUCAO DE UM
CONJUNTO DE PECAS”

001- Refere-se a presente patente de invengéo, que diz respeito a
industria de transformagao, particularmente a inddstria automotiva, a um
sistema de estampagem a quente de pecas automotivas que possibilita
a producdo do conjunto de pecas (“body in white” “closures”), que
formam a carroceria de um automoével em uma s6 planta de producéo,
reduzindo assim custos e m&o de obra.

002- A técnica de estampagem a quente ("hot forming”), mormente
na industria automotiva, tem alcancado sucesso na fabricagdo de pecas
com formatos complexos e maior resisténcia mecanica. Essa técnica tira
proveito tanto da boa conformabilidade decorrente das maiores
temperaturas de deformacéo atingidas como das transformacées que a
austenita sofre durante o resfriamento da peca. Isto é, promovido pelo
uso de chapas temperaveis com menor espessura o que contribui para
reduzir o peso dos veiculos, diminuindo também o consumo de
combustivel em automoveis.

003- O grande problema a ser resolvido ou a0 menos minimizado
no processo esta no fato de que o aumento da resisténcia mecanica do
aco prejudica sua estampabilidade. Contudo, depois de quarenta anos
de evolugéo metallrgica continua levaram ao advento dos chamados
acos avancados de alta resisténcia (AHSS, “Advanced High Strength
Steels”), que procuram conciliar a maior resisténcia mecanica das
chapas com perdas minimas em sua conformabilidade, mas a busca
incessante por melhorias faz com que os avangos conseguidos até
agora, embora espetaculares, ndo sejam suficientes. Isto porque, a
estampabilidade dos acos “AHSS”, bastante melhorada, ainda é

inadequada em varias situagées praticas. O principal problema néo é
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exatamente a conformabilidade, mas sim o chamado “efeito mola” ou
retorno elastico ("springback”) que ocorre apods as operacbes de
estampagem, e que é bastante acentuado nas chapas de ago “AHSS”. A
chapa chega a ser conformada, mas sofre distorgéo imediatamente apds
sair da matriz devido a tensdes residuais. Essa distorcdo afeta, em
maior ou menor grau, a precisdo dimensional da peca.

004- Uma solugado para esse problema consiste em desvincular as
caracteristicas de processamento e de aplicagdo do material. Entéo, por
que nao aquecer as chapas antes de efetuar sua estampagem? A
explicagéo cientifica para este procedimento é que, sob maiores
temperaturas, s&o ativados os planos cristalograficos de
escorregamento das discordancias, tornando sua migracdo mais facil.

005- O processo de estampagem a quente (“hot forming”) é
relativamente simples. Primeiro as chapas (“blanks”) sdo cortadas a
partir de bobinas de aco de baixo carbono microligado ao "boro, em
seguida introduzidas em um forno continuo (de 40 a 60m de extensdo
em média) para austenitizacdo entre 850 e 950C, se ndo a superficie do
aco protegida contra a rapida oxidacdo que ocorre sob essas altas
temperaturas. Neste caso, a alternativa mais comum consiste em
revestir sua superficie com uma camada de AlISi, mas eventualmente &
possivel dispensar esse revestimento e usar atmosfera protetora no
interior do forno.

006- Apbs um periodo de aquecimento que pode levar de quatro a
dez minutos, a chapa (‘blank”) & encaminhada para a prensa de
estampagem, onde é conformada. Onde, também, imediatamente ocorre
a témpera da chapa, dentro da matriz refrigerada a agua. Apoés um
periodo de resfriamento, que dura entre 15 e 25 segundos, a témpera

esta completa, as rebarbas da peca séo retiradas e ela é extraida da
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matriz a uma temperatura de aproximadamente 150C. O resfriamento
posterior da peca €& feito em contato com o ar, com efeito de
revenimento.

007- A estampagem a gquente ndo é um processo exatamente novo,
pois foi desenvolvido originalmente na Suécia em 1973, justamente no
ano em que surgiram os primeiros grandes desafios para a industria
automobilistica, em razdo dos aumentos desenfreados ocorridos na
cotacdo do petréleo. Contudo, sua aplicagdo industrial foi restrita até o
inicio do novo milénio, quando sua aceitagdo aumentou de forma
exponencial. Atualmente a estampagem a quente € empregada
basicamente para a producdo de componentes antiintrusdo e de
reforcos estruturais para carros de passageiros, cujas caracteristicas,
tais como o tamanho relativamente grande, o formato complexo e altos
niveis de resisténcia mecanica, tornam dificil o uso de agos AHSS
estampados a frio.

008- Estima-se que em 2004 esse processo tenha consumido de
60.000 a 80.000 toneladas de chapas s6 na Europa. Em 2008,
imediatamente antes da crise, previu-se que 0 processo consumiria no
ano seguinte 300.000 t de chapas sé na Europa, e que mais 20 novas
linhas de estampagem a quente seriam implantadas nesse continente.

009- O processo de estampagem a quente também foi bem-
sucedido nos EUA: em 2004 foram compiladas no pais 33 versdes de
para-choques feitos por estampagem a quente para diversos modelos
de veiculos em varias montadoras, como “Volkswagen”, “General
Motors”,” Citréen”, “Ford” e “Smart”. Os principais agos usados foram o
SAE 10B21 e 15B21, na forma de “blanks” (chapas) com espessuras
entre 1,50 e 3,50 mm. Os valores médios das propriedades tipicas pos-

témpera foram: limite de escoamento de 1.140 MPa; limite de resisténcia
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de 1.520 MPa; alongamento total de 12% e dureza de 479 HV.

Atualmente € amplamente utilizado o aco 22Mn B5.

010- Na estampagem a quente a etapa mais critica quanto a
definicdo das propriedades mecanicas da peca acabada é a témpera,
que normalmente é feita dentro da matriz refrigerada a agua. Logo, a
composigao quimica do ago a ser utilizado é definida de acordo com as
propriedades mecanicas finais requeridas, a espessura da peca e as
velocidades de resfriamento obtidas durante a témpera na matriz,
garantindo um nivel adequado de temperabilidade.

011- Os melhores projetos de liga para os acos destinados a
estampagem a quente adotam teores de carbono da ordem de 0,20% e
teores de manganés relativamente elevados, Embora os limites da
conformacéo a frio dos agos AHSS ainda n&o tenham sido devidamente
alcangados, atualmente a estampagem a quente é a Unica rota de
processo que permite a fabricacdo de componentes com " formatos
complexos e alta resisténcia mecanica. A austenitizagdo do ago, além
de facilitar o processo de conformacdo em razdo da menor resisténcia
mecanica e maior ductilidade do material sob processamento, também
permite aproveitar os fenémenos decorrentes da transformacgéo
metallrgica posterior para obter perfis com propriedades mecanicas que
permitam reduzir o peso das pegas e melhorar seu desempenho.

012- Contudo, a utilizagcdo de grandes fornos (com 30 a 60m de
extenséo em média) e as altas temperaturas atingidas torna o processo
e 0s equipamentos de conformagéo mais complexos o que implica em
altos investimentos, consumo elevado de energia para aquecer a peca e
perda de produtividade causada pelo tempo gasto nas etapas de
tratamento térmico.

013- A presente patente no sentido de aperfeigoar a producéo de
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pecas estampadas, utilizadas na industria automotiva, apresenta um

sistema de estampagem a quente que permite estampar todo o conjunto
de pecas (“body in white”, “car body” ou “closures”) que forma a
carroceria de um automoével em uma sé planta industrial. Trata-se de um
sistema produtivo que utiliza um processo de estampagem a quente
(“hot forming”) e equipamento especifico de aguecimento por efeito joule
(cujos pedidos de patentes foram depositados pelo mesmo titular neste
instituto). Um sistema de estampagem que visa reduzir o peso dos
veiculos, otimizando a eficiéncia energética, e aumentar a seguranca
veicular dada a possibilidade de uso de acos de alta resisténcia
mecanica

014- Neste sistema o forno convencional é substituido pelo
equipamento de aquecimento promovendo uma sensivel reducdo na
ocupacao do espaco da area de instalagdo convencional (de 1.800m?
para 300m?). Com isso a manutencdo onerosa do forno é eliminada
tornando possivel a estampagem intermitente de pecas sem
necessidade de encharque, fator de altos custos na utilizacéo de fornos
convencionais, principalmente na producdo continua, por ser necessario
utilizar altas temperaturas de encharque; portanto, o consumo de
energia e deterioracdo de equipamentos utilizados para o aquecimento
da atmosfera do forno sdo maiores.

015- O presente sistema ainda permite, através do processo
mencionado acima, a utilizacdo de agos com revestimentos metalicos de
galvanizagdo a quente e eletrolitica (Zn, ZnFe, ZnNi, dentre outros
produzidos em seus respectivos processos de revestimento) coisa que
no processo convencional sdo utilizados agos com revestimentos de
camada metalica AISi. Além do que, o processo convencional produz

uma camada superficial nas pecas que propicia a presenca de micro
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trincas, fato minimizado no processo utilizado no presente sistema.

016- O sistema de estampagem a quente para produgédo de um
conjunto de pegas estampadas, objeto desta patente, pode ser melhor
compreendido reportando-se as figuras anexas, que integram este
relatorio descritivo e contém referéncias numéricas em conjunto com a
descricdo de suas particularidades tecnicas. Figuras estas, que nao
restringe sua configuragdo quanto as suas dimensobes, proporgbes e
eventuais tipos de acabamentos inseridos e nem o alcance de sua
aplicacéo pratica.

017- A figura 1 é um fluxograma do processo produtivo, mostrando
as fases operacionais da produgéo.

018- A figura 2 é uma ilustragdo da unidade de produgao,
mostrando os equipamentos envolvidos na estampagem.

019- De acordo com estas figuras e suas referéncias numericas o
objeto desta patente refere-se a um sistema de estampagem a quente
(“hot forming”) para produgéo do conjunto de pegas fixas e moéveis
(“body in white”, “body car” ou “closures”) que formam a carroceria do
automoével, estampadas em uma sé planta de produgéo (1). Sistema
este, formado por dois grupos (2 e 3) operacionais de equipamentos,
sendo um grupo (2) para as pecas fixas e outro grupo (3) para as pecas
moveis. Ditos grupos (2 e 3) compostos, cada um deles, por unidades
de producéo (4) (em quantidade necessaria para producao do conjunto)
que sdo abastecidas (5) por chapas (‘blanks”), previamente cortadas,
individualmente, nas dimensées exigidas (5), depois de inspecionadas
(6), colocadas em condigbes de entrada na ferramenta (matriz) de
estampagem em atendimento & forma e dimensdes da peca a ser
executada na respectiva unidade de produgéo (4), sendo distribuidas (7)

tanto ao grupo (2) de pecas fixas como ao grupo (3) de pecas moveis.
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020- Nos grupos (2 e 3), as unidades de producédo (4), uma para
cada especificagdo de peca a ser produzida, sdo compostas de um rack
de alimentacdo (8) de chapa (“blank”), dois robbés de manipulacéo (9 e
11) e uma unidade de estampagem formada por um dispositivo de
aquecimento (10) por efeito “joule” e uma prensa (12) com a ferramenta
(matriz) relativa a peca a ser estampada. Neles o primeiro robd (9)
abastece o dispositivo de aquecimento (10) retirando a chapa (“blank”)
do rack de alimentacdo (8), dispondo-a no dispositivo de aguecimento
(10). Depois de aquecida a chapa, este robd (9) retira a pega aquecida e
alimenta a ferramenta sobre a prensa (12) para conformacédo e forma
determinada. Em seguida o segundo robd (11) retira a peca conformada
da prensa (12) e deposita em um rack de deposito (13).

021- A movimentagéo das pecas tanto quentes como frias, pode ser
realizada tanto por bracos roboéticos como por sistemas de
movimentacdo dedicada “transfer’, projetados especificamente para as
aplicagées, e no caso da movimentacao da peca guente os mesmos sédo
construido em material que suporta a temperatura e radiagdo
proveniente da chapa, sem se danificarem.

022- No dispositivo de aquecimento (10) o aquecimento acontece
pelo processo de condugdo elétrica (aquecimento por efeito Joule),
podendo atingir taxas de aquecimento de até 400°C/seg.. Sua
disposigdo junto a prensa (12) ocupa uma area pouco maior que a pecga
a ser aguecida obtendo assim um maior aproveitamento da area

utilizada por cada uma das unidades de produgéo (4).
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REIVINDICACOES

1) “SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUGAO
DE UM CONJUNTO DE PECAS", caracterizado por permitir a
estampagem a quente (“hot forming”) do conjunto de pecas fixas e
moveis (‘body in white”’,"body car” ou “closures”), que formam a
carroceria do automoével, em uma sé planta industrial (1); dito sistema
formado por dois grupos (2 e 3) operacionais de equipamentos, sendo
um grupo (2) para as pecas fixas e outro grupo (3) para as pegas
moveis; ditos grupos (2 e 3) compostos, cada um deles, por unidades de
producdo (4) (em quantidade necessaria para produgdo do conjunto)
gue sdo abastecidas (5) por chapas (“blanks”), previamente cortadas,
individualmente nas dimensbes exigidas (5); sendo, depois de
inspecionadas (6), colocadas em condigdes de entrada na ferramenta
(matriz) de estampagem em atendimento a forma e dimensdes da peca
a ser executada na respectiva unidade de producéo (4), distribuidas (7)
tanto ao grupo (2) de pecas fixas como ao grupo (3) de pegas moveis.

2) “SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUGCAO
DE UM CONJUNTO DE PECAS”, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por, nos grupos (2 e 3), as unidades de producéo (4),
serem destinadas, cada uma delas, a estampagem de um tipo de peca,
de acordo com suas especificacées e forma determinada.

3) “SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUCAO
DE UM CONJUNTO DE PECAS”, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por cada uma das unidades de produgéo (4) ser composta
de um rack de alimentagdo (8) de chapa (“blank”), dois robds de
manipulacdo (9 e 11) e uma unidade de estampagem formada por um
dispositivo de aquecimento (10) por efeito “joule” e uma prensa (12) com

a ferramenta (matriz) relativa a pega a ser estampada.
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4) “SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUGCAO
DE UM CONJUNTO DE PECAS ", de acordo com as reivindicagées 1 e
3, caracterizado por, em cada unidade de producdo (4), depois do
primeiro robd (9) retirar a chapa (“blank™) do rack de alimentacédo (8)
dispor a mesma no dispositivo de aquecimento (10) e em seguida, uma
vez aquecida a chapa, retirar a peca aquecida e alimentar a ferramenta
sobre a prensa (12) para conformacdo e resfriamento através de agua
gelada, uma vez conformada a pega o segundo robé (11) retirar a pecga
conformada da prensa (12) e depositar em um rack de depésito (13).

5) “SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUCAO
DE UM CONJUNTO DE PECAS”, de acordo com as reivindicagbes 1 e
4, caracterizado por a movimentagdo das pecas, tanto quentes como
frias, poder ser realizada tanto por bragos roboticos como por sistemas
de movimentacdo dedicada “transfer”, projetados especificamente para
as aplicacbes; e no caso da movimentacdo da peca quente, 0S Mmesmos
ser construido em material que suporta a temperatura e radiacdo
proveniente da chapa, sem se danificarem.

6) “SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUGCAO
DE UM CONJUNTO DE PECAS”, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por o equipamento de aquecimento (10) ser disposto
junto a prensa (12) ocupando uma area pouco maior que a pega a ser
aquecida.

7) “SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUCAO
DE UM CONJUNTO DE PECAS”, de acordo com as reivindicagbes 1 e
6, caracterizado por o dispositivo de aquecimento (10) aquecer a chapa
por efeito Joule; podendo atingir taxas de aquecimento de até
400°C/seg..
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RESUMO

“SISTEMA DE ESTAMPAGEM A QUENTE PARA PRODUCAO
DE UM CONJUNTO DE PECAS”

Compreende a presente patente de invengdo a um sistema de
estampagem a quente de pecas automotivas para possibilitar a
producdo do conjunto de pecas (“body in white” e “moving parts”) que
formam a carroceria de um automovel, em uma s6 planta de producéo
(1), a partir de chapas (“blanks”). Dito sistema constituido por dois por
dois grupos (2 e 3) operacionais de equipamentos, quais sejam: um
grupo para as pecas fixas e um grupo para as pecas moveis,
compostos, cada um deles, por unidades de producédo (4) que séo
abastecidas (5) por chapas (“blanks”), previamente cortadas
individualmente nas dimensées exigidas (5) e inspecionadas (6), para
entrada na ferramenta (matriz) de estampagem em atendimento a forma
e dimensbes da peca a ser executada na respectiva unidade, sendo
distribuidas (7) tanto ao grupo de pecas fixas como ao grupo (3) de
pecas moveis. Contendo cada uma das unidades de producéo: um rack
de alimentacdo (8) de chapa (‘blank”), de dois a trés robbs de
manipulacao (9, 11 e 13), um dispositivo de aquecimento (10) por efeito
‘joule”, uma prensa (12) com a ferramenta (matriz) relativa a peca a ser

estampada, e um rack de depdsito (14).
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