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n os últimos anos a metalur-
gia dos aços usados em 

chapas vem evoluindo continua-
mente no sentido de proporcio-
nar economia e eficiência cada 
vez maiores na fabricação e uso 
de bens de consumo duráveis. 
Nas aplicações automotivas o 
impacto dessas melhorias é mais 
intenso devido ao tamanho des-
se mercado, seu impacto global 
na economia e suas implicações 
ao meio ambiente. O principal 
objetivo neste caso é aumentar a 
resistência mecânica das chapas 
de forma a permitir a redução de 
sua espessura sem perda de de-
sempenho mecânico, garantindo 
ou até mesmo melhorando o 
desempenho dos componentes 

Novas tendências 
para o processo de 
estampagem a quente
A técnica da estampagem a quente tem alcançado sucesso na fabricação de peças 
com formatos complexos e maior resistência mecânica. Esse processo tira proveito 
tanto da boa conformabilidade decorrente das maiores temperaturas de deformação 
atingidas como das transformações que a austenita sofre durante o resfriamento da 
peça. Este trabalho mostra as características básicas dessa técnica, que corresponde a 
uma alternativa relativamente nova para a produção de peças a partir de chapas, e os 
aperfeiçoamentos pelos quais o processo tem passado.

automotivos feitos com elas. O 
uso de chapas com menor espes-
sura contribui para reduzir o peso 
dos veículos, diminuindo também 
seu consumo de combustível. O 
grande problema a ser resolvi-
do – ou, ao menos, minimiza-
do – está no fato de que o aumen-
to da resistência mecânica do aço 
prejudica sua estampabilidade.

Quase quarenta anos de evolu-
ção metalúrgica contínua levaram 
ao advento dos chamados aços 
avançados de alta resistência 
(AHSS, Advanced High Strength 
Steels), que procuram conciliar 
a maior resistência mecânica das 
chapas com perdas mínimas em 
sua conformabilidade (6). Mas a 
busca incessante por melhorias 
faz com que os avanços conse-
guidos até agora, embora espeta-
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culares, não sejam suficientes. A 
estampabilidade dos aços AHSS 
já foi bastante melhorada, mas 
ainda é inadequada em várias 
situações práticas. O principal 
problema não é exatamente a 
conformabilidade, mas sim o cha-
mado “efeito mola” ou retorno 
elástico (springback) que ocorre 
após as operações de estampa-
gem, e que é bastante acentuado 
nas chapas de aço AHSS. A chapa 
chega a ser conformada, mas so-
fre distorção imediatamente após 
sair da matriz devido a tensões 
residuais. Essa distorção afeta, 
em maior ou menor grau, a pre-
cisão dimensional da peça.

Uma solução para esse pro-
blema consiste em desvincular as 
características de processamento 
e de aplicação do material. A 
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sabedoria popular afirma, desde 
tempos remotos, que se deve 
malhar o ferro enquanto ele 
estiver aquecido. Então, por que 
não aquecer as chapas antes 
de efetuar sua estampagem? A 
explicação científica para este 
procedimento é que, sob maiores 
temperaturas, são ativados os 
planos cristalográficos de escor-
regamento das discordâncias, 
tornando sua migração mais fácil. 
Na prática, o que se observa é o 
amaciamento do material e au-
mento de sua ductilidade. Logo 
após a estampagem geralmente 
a chapa é temperada, o que 
lhe proporciona alta resistência 
mecânica. Esta última etapa do 
processo não é obrigatória do 
ponto de vista da conformabilida-
de, mas é extremamente interes-
sante para a redução do peso do 
componente, já que ele é feito de 
um material que passa a ter maior 
resistência mecânica(2,11).

A estampagem a quente não 
é um processo exatamente novo. 
Ele foi desenvolvido originalmen-
te na empresa sueca Plannja Hard 
Tech, em 1973 – justamente o 
ano em que surgiram os primeiros 
grandes desafios para a indústria 
automobilística, em razão dos 
aumentos desenfreados que 

então ocorreram na cotação do 
petróleo. Contudo, sua aplicação 
industrial foi restrita até o início 
do novo milênio, quando sua 
aceitação aumentou de forma 
exponencial. Atualmente a es-
tampagem a quente é emprega-
da basicamente para a produção 
de componentes anti-intrusão 
e de reforços estruturais para 
carros de passageiros, cujas 
características – como tamanho 
relativamente grande, formato 
complexo e altos níveis de resis-
tência mecânica – tornam difícil 
o uso de aços AHSS estampados 
a frio. De fato, a partir do balan-
ço entre resistência mecânica e 
alongamento para vários tipos de 

aços AHSS, mostrado na figura 
1, percebe-se que as peças ob-
tidas por estampagem a quente 
seguida de têmpera apresentam 
máxima resistência mecânica e 
ductilidade mínima(2). A figura 2 
mostra os principais componen-
tes automotivos que requerem 
esse perfil de propriedades: para-
choques, reforços para o teto 
e colunas “A” e “B”, barras de 
proteção para portas, elementos 
de travessas e longarinas, entre 
outros(7).

Estima-se que em 2004 esse 
processo tenha consumido de 
60.000 a 80.000 toneladas de 
chapas só na Europa. Em 2008, 
imediatamente antes da crise, 

Fig. 1 – Balanço entre resistência mecânica e ductilidade para 
os diversos aços AHSS, também conhecido como “gráfico da 
banana” devido ao seu formato peculiar. A posição dos aços 
processados por estampagem a quente seguida de têmpera está 
representada pelo balão amarelo(2).

Fig. 2 – Principais componentes automotivos produzidos por estampagem 
a quente(7)

Fig. 3 – Evolução da produção de peças fabricadas por estampagem a quente entre 
1984 e 2008(14) 
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previu-se que o processo consu-
miria no ano seguinte 300.000 t 
de chapas só na Europa, e 
que mais 20 novas linhas de 
estampagem a quente seriam 
implantadas nesse continen-
te(4). O novo processo também 
foi bem-sucedido nos EUA: em 
2004 foram compiladas no país 
33 versões de para-choques 
feitos por estampagem a quente 
para diversos modelos de veícu-
los em várias montadoras, como 
Volkswagen, General Motors, Ci-
tröen, Ford e Smart. Os principais 
aços usados foram o SAE 10B21 
e 15B21, na forma de blanques 
com espessuras entre 1,50 e 
3,50 mm. Os valores médios das 
propriedades típicas pós-têmpera 
foram: limite de escoamento de 
1.140 MPa; limite de resistência 
de 1.520 MPa; alongamento total 
de 12% e dureza de 479 HV(1).

A figura 3 (pág. 63) mostra a 
evolução do número de peças 
produzidas anualmente por es-
tampagem a quente. Nota-se que 
a produção subiu de 3 milhões 
de unidades em 1987 para 109 
milhões em 2008 – ou seja, um 
espetacular aumento de mais de 
3.500% em pouco mais de vinte 
anos. A previsão de produção 
para 2013, feita antes da crise 
financeira de 2008, era de 350 
milhões de peças estampadas a 
quente – ou seja, um aumento 
de mais de 220% em relação 
aos dados de 2008 (14). Certa-
mente essa previsão terá de ser 
revista, mas ainda assim é 
notável o progresso que a 
estampagem a quente está 
alcançando em termos 
industriais.

O princípio do processo 
é relativamente simples. 
Blanques cortados a partir 

de bobinas de aço de baixo car-
bono ao boro são introduzidos 
em um forno contínuo para aus-
tenitização entre 850 e 950°C. 
A superfície do aço tem de ser 
protegida contra a rápida oxida-
ção que ocorre sob essas altas 
temperaturas. A alternativa mais 
comum consiste em revestir sua 
superfície com uma camada de 
AlSi, mas eventualmente é pos-
sível dispensar esse revestimento 
e usar atmosfera protetora no in-
terior do forno. Após um período 
de aquecimento que pode levar 
de quatro a dez minutos, a chapa 
é encaminhada para a prensa 
de estampagem, onde é con-
formada. Imediatamente ocorre 
a têmpera da chapa, dentro da 
matriz refrigerada a água. Após 
um período de resfriamento, que 
dura entre 15 e 25 segundos, a 
têmpera está completa, as rebar-
bas da peça são retiradas e ela é 
extraída da matriz a uma tem-
peratura de aproximadamente 
150°C. O resfriamento posterior 
da peça é feito em contato com 

o ar, com efeito de revenimen-
to(12). A figura 4 mostra, de forma 
esquemática, o ciclo térmico da 
estampagem a quente seguida 
de têmpera(10).

Etapas do processo

Seleção do aço
Na estampagem a quente a etapa 
mais crítica quanto à definição 
das propriedades mecânicas da 
peça acabada é a têmpera, que 
normalmente é feita dentro da 
matriz refrigerada a água. Logo, 
a composição química do aço a 
ser utilizado é definida de acordo 
com as propriedades mecânicas 
finais requeridas, a espessura da 
peça e as velocidades de resfria-
mento obtidas durante a têmpera 
na matriz, garantindo um nível 
adequado de temperabilidade. 

A tabela 1 mostra a compo-
sição química de diversos aços 
processados por estampagem a 
quente, enquanto a figura 5 (pág. 
66) mostra os respectivos diagra-
mas de transformação durante 

o resfriamento contínuo 
(TRC)(4). Os melhores pro-
jetos de liga para os aços 
destinados à estampagem 
a quente adotam teores 
de carbono da ordem de 
0,20% e teores de manga-
nês relativamente elevados, 

Fig. 4 – Ciclo térmico do processo de estampagem a quente com têmpera na matriz(10) 

Tab. 1 – Composições químicas típicas de aços destinados 
para a estampagem a quente(4)

Aço C Mn Si Cr B Al Ti Mo
1 0,23 1,25 0,29 0,21 0,0030 – – –
2 0,21 2,14 0,25 – – 0,031 – –
3 0,2 1,22 0,19 0,24 0,0019 – – –

4 0,23 1,25 0,25 0,16 0,0035 0,015 0,035 0,10
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a partir de 1,20%. Este último 
elemento é extremamente efetivo 
para retardar a transformação da 
austenita, ou seja, para aumentar 
a temperabilidade do aço.

Adições de boro também são 
muito eficazes para atrasar a 
transformação ferrítica. Esse 
elemento, quando presente na 
forma de solução sólida, segrega 
para os contornos de grão auste-
níticos e impede a nucleação da 
ferrita. Contudo, seu teor deve 
ser da ordem de apenas alguns 
milésimos de unidades percen-
tuais, como é a prática usual com 
esse elemento. Teores mais eleva-
dos levam à formação de boretos 
nos contornos de grão austeníti-
cos, o que piora sua temperabi-
lidade. Além disso, uma vez que 
o boro possui grande afinidade 
com o oxigênio e o nitrogênio, é 
necessária a adição de elementos 
de liga suplementares para evitar 
a reação dele com esses elemen-
tos. Por esse motivo é requerida 
a presença de alumínio e titânio 
nos aços ao boro.

baixas em comparação com as 
demais ligas.

De forma geral, quanto maior 
o teor de elementos de liga de 
um aço, menor a sua taxa de 
resfriamento crítica, ou seja, a ve-
locidade de resfriamento mínima 
necessária para que a austenita 
se transforme integralmente em 
martensita. Isso geralmente con-
tribui para simplificar o projeto 
do ferramental, reduzindo seu 

O cromo é outro elemento de 
liga que promove grande aumen-
to de temperabilidade no aço, 
sendo especialmente importante 
para restringir a transformação 
bainítica, deslocando-a rumo a 
menores temperaturas no dia-
grama TRC. Nota-se que o aço 
1, que apresenta combinação de 
maiores teores de cromo e de 
boro, apresenta campo bainítico 
localizado sob temperaturas mais 

Fig. 5 – Diagramas TRC relativos aos aços da tabela 1 (pág. 64)(4) 
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custo. É o caso do aço 2 da tabela 
1, que apresenta a menor taxa 
de resfriamento crítica dentre as 
ligas listadas. Em compensação, o 
material tende a ficar mais caro, 
o que requer uma cuidadosa aná-
lise da relação custo x benefício 
desta abordagem(4). 

Uma liga que já se tornou clás-
sica para a fabricação de peças 
por estampagem a quente é a 
22MnB5, cujos limites de com-
posição química são: 0,22-0,25% 
C, 1,20-1,40% Mn, 0,20-0,30% 
Si, 0,020% P máx, 0,005% S 
máx, 0,020-0,050% Al total, 
0,020-0,050% Ti, 0,11-0,20% 
Cr, 0,0020-0,0035% B, 0,10% 
Mo máx, 0,10% Cu máx e 0,10% 
Ni máx. Observa-se que a liga 4 
da tabela 1 se enquadra dentro 
dessa especificação.

É necessário considerar tam-
bém que, na estampagem a 
quente, a temperabilidade do 
aço não é função exclusiva de 
sua composição química. Há 
muito tempo é p lenamente 
reconhecido o fato de que a 
conformação mecânica a quen-
te prejudica a temperabilidade 
do aço, uma vez que ela reduz 
o tamanho de grão e promove 
a lgum encruamento na mi -
croestrutura (5). Dessa forma a 
austenita tem sua energia livre 
aumentada, o que promove au-
mento das taxas de nucleação e 
crescimento da ferrita e se tra-
duz na elevação da temperatura 
em que a sua transformação se 
inicia (ponto Ar3). Os efeitos da 
deformação plástica na trans-
formação bainítica e martensí-

tica tendem a ser inversos, de 
forma que ocorre a diminuição 
da temperatura de início dessas 
transformações (Bs e Ms). Neste 
caso acontece uma estabilização 
mecânica da austenita, fenôme-
no que tende a elevar a fração 
de austenita residual eventual-
mente presente na microestrutura 
final do componente. Logo, a 
taxa crítica determinada a partir 
dos diagramas TRC da figura 4 
não é exatamente correta no 
caso da estampagem a quente, 
já que esses diagramas foram 
construídos a partir de amos-
tras não-deformadas. O ideal é 
que os diagramas TRC a serem 
usados nas análises de processos 
de estampagem a quente sejam 
determinados a partir da auste-
nita deformada a quente (4).
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Preparação dos blanques
A austenitização dos blanques 
requer seu aquecimento sob 
temperaturas acima do ponto 
Ac3, tipicamente entre 900 e 
950°C. A exposição da super-
fície do aço ao ar atmosférico 
sob tais condições provoca sua 
imediata oxidação e descarbo-
netação. Uma solução para 
esse problema está no uso 
de forno com atmosfera con-
trolada isenta de oxigênio no 
interior de sua câmara. Ainda 
assim, é inevitável o aparecimento 
de uma pequena camada oxidada e 
descarbonetada sobre a superfície 
do blanque, com até 60 mícrons de 
espessura, que se forma durante 
sua rápida transferência desde o 
forno até a prensa.

Esse fato leva a algumas des-
vantagens: a carepa (óxido su-
perficial) é extremamente dura, 
promovendo o desgaste acelerado 
da matriz de estampagem. Por sua 
vez, a descarbonetação prejudica 
as propriedades mecânicas da 
peça acabada, já que o carbono 
consumido pelo oxigênio não mais 
contribuirá para a temperabilidade 
do aço. Finalmente, a remoção da 
camada oxidada por jateamento 
de granalha ou areia implica em 
gastos e pode afetar as tolerâncias 
geométricas das peças, que apre-
sentam espessuras relativamente 
pequenas. 

A solução mais recomendada 
para esse problema está no reves-
timento prévio dos blanques com 
uma camada de alumínio e 10% 
de silício, com espessura entre 20 
e 35 mícrons, aplicada por imersão 
a quente. Durante o aquecimento 
no forno esse revestimento se 
transforma em uma camada alta-
mente aderente sobre o blanque, 
concedendo-lhe alta resistência 

à oxidação e à descarbonetação. 
Esse revestimento é compatível 
com a pintura que será aplicada 
à peça acabada, o que dispensa o 
seu jateamento e contribui para a 
redução do custo(3,4).

Blanques submetidos ao gal-
vannealing também podem pas-
sar por estampagem a quente, 
pois constatou-se que a resis-
tência à corrosão das peças 
estampadas a quente feitas com 
esse tipo de blanque foi apenas 
ligeiramente inferior à dos blan-
ques revestidos com AlSi (4). 

A estampagem a quente 
propriamente dita
A figura 6 mostra os fenômenos 
metalúrgicos que ocorrem ao 

longo do processo de estam-
pagem a quente seguida de 
têmpera. A microestrutura 
ferrítica-perlítica do blanque 
sob temperatura ambiente 
se transforma em austenita 
com alta plasticidade durante 
o aquecimento no forno, o 
que favorece a operação de 
estampagem. Após a con-
formação mecânica é fun-
damental que o resfriamento 
proporcionado pela matriz 
seja intenso o suficiente para 

evitar a transformação da auste-
nita por processos envolvendo 
difusão, o que leva a microcons-
tituintes bem mais macios do que 
a martensita que se deseja obter. 
Isso significa que os campos de 
transformação ferríticos e bai-
níticos mostrados no diagrama 
TRC genérico da figura 6 devem 
ser evitados, o que é conseguido 
aplicando ao blanque uma veloci-
dade de resfriamento superior à 
taxa de resfriamento crítica.

O processo de estampagem a 
quente pode ser executado em 
duas variantes: direta ou indireta. 
Peças com formato mais simples 
são produzidas pelo processo 
direto, mostrado na figura 7, no 
qual o blanque é conformado 

Fig. 6 – Fenômenos metalúrgicos que ocorrem ao longo do 
processo de estampagem a quente seguida de têmpera(15) 

Fig. 7 – Processo direto de estampagem a quente(2) 
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exclusivamente por estampagem 
a quente. Por outro lado, peças 
com formato mais complexo são 
feitas por processo indireto, mos-
trado na figura 8, no qual de 90 a 
95% da conformação necessária 
é aplicada previamente a frio.

Vantagens e 
desvantagens da 
estampagem a quente

Como já foi citado anteriormen-
te, o processo de estampagem 
a quente seguido de têmpera 
permite a fabricação de peças 
com alta resistência mecânica 
sob menores cargas de confor-
mação, reduzindo o efeito mola 
e o nível de tensões residuais 
na peça e melhorando sua pre-
cisão dimensional. O ganho de 
conformabilidade proporciona 
maior liberdade de design para 
as peças. O fato de as pro-
priedades mecânicas serem 
conseguidas por conforma-
ção a quente seguida de 
têmpera homogeniza sua 
distribuição ao longo da 
peça, independentemente 
de seu formato, ao con-
trário do que acontece nos 
componentes estampados a 
frio, nos quais a resistência 
mecânica depende do grau 
local de deformação. A con-
formação da peça é feita ao 
longo de um número redu-
zido de etapas, ou mesmo 
em um só estágio, com a 
correspondente redução 
no número de ferramentas 
usadas(11).

Por outro lado, tudo isso 
tem um custo. A energia re-
querida para aquecer e tem-
perar o blanque é quatro 
vezes superior à requerida 

para o processo de estampagem 
a frio. As medidas para proteção 
contra a oxidação ou o recondi-
cionamento do blanque oxidado 
também implicam em custos 
adicionais. Os equipamentos e 
ferramentas devem resistir ao 
calor, o que torna seu projeto 
mais complicado e requer que 
eles sejam fabricados em ma-
teriais especiais. E não se pode 
esquecer que a têmpera após a 

estampagem a quente prolonga 
o tempo de ciclo da manufatura, 
resultando em menor produtivi-
dade(11).

Foi feito um estudo específico 
sobre os custos associados a 
diversos processos de conforma-
ção, no qual escolheu-se como 
componente representativo uma 
coluna “B” para automóvel. Fo-
ram consideradas três variantes 
de processo:

• Estampagem a frio de 
chapas de aço bifásico 
(DP 600) revestidas com 
zinco, com espessura de 
2,2 mm;
• Estampagem a morno 
(660°C) de chapas de 
aço bifásico (DP 600) re-
vestidas com zinco, com 
espessura de 2,2 mm;
• Estampagem a quen-
te (900°C) seguida de 
têmpera (15 segundos) e 
revenimento (entre 150 
e 200°C, durante 10 se-
gundos) de chapas de aço 
22MnB5 revestidas com 
AlSi, com espessura de 
1,85 mm.

A figura 9 mostra as 
etapas de processo ne-
cessárias para cada uma 
das abordagens de manu-
fatura para a coluna “B” 

Fig. 8 – Processo indireto de estampagem a quente(2) 

Fig. 9 – Comparação entre as cadeias de processo especificadas 
para a fabricação de uma coluna “B” por estampagem a frio, 
estampagem a morno e estampagem a quente seguida de 
têmpera(11) 



Corte & Conformação de Metais – Junho 201072

Produção

adotada no estudo de com-
paração. Deve-se notar que 
a versão do componente 
fabricada por estampagem 
a quente, além de possuir 
espessura 15,9% menor, 
dispensa os componentes 
de reforço estrutural que 
devem estar presentes nas 
demais versões. Isso contri-
bui ainda mais para a redu-
ção de peso da peça. 

Conforme indica a figura 
10, independentemente 
do volume de produção, o custo 
de fabricação por unidade foi 
aumentando na sequência: es-
tampagem a frio, estampagem a 
morno e estampagem a quente 
seguida de têmpera. A figura 11 
(pág. 73) mostra uma compara-
ção entre as distribuições de cus-
tos para os três processos consi-
derados. A estampagem a quente 
foi o processo mais econômico 
em termos de custos de investi-
mento, horas-máquina, salários 
e produção. Contudo, perdeu de 
forma fragorosa quando foram 

avaliados os custos associados 
ao tempo de processamento, 
além de apresentar uma pequena 
desvantagem quanto ao custo 
do material. Já o processo por 
estampagem a frio só perdeu 
dos demais em termos de custos 
associados ao investimento, ho-
ras-máquina, salários e produção, 
mas foi insuperável nos quesitos 
ferramental e custos associados 
ao tempo de processamento(11).

Nota-se que, em termos de 
custos, a situação não é favo-
rável à estampagem a quente. 

Contudo, ele é o único 
processo que pode fabri-
car, de forma consistente, 
componentes em forma-
tos complexos com níveis 
de resistência mecânica 
alta ou ultra-alta, que só 
poderiam ser conseguidos 
por tratamento térmico 
de têmpera. Outros as-
pectos que favorecem a 
opção pela estampagem a 
quente são a possibilidade 
de redução do peso do 

veículo, redução do número de 
componentes discretos (por meio 
da incorporação desses a uma 
peça única, com maior dimensão 
e formato mais complexo) e a ne-
cessidade de atender a requisitos 
severos de precisão dimensional.

Inovações na 
estampagem a quente

Blanques sob medida 
(tailored blanks)
O conceito de blanques sob 
medida (tailored blanks) já é re-

Fig. 10 – Custo de produção em função do volume de peças 
produzidas por ano e do tipo de processo usado para a 
manufatura da coluna “B”: estampagem a frio, a morno ou a 
quente seguida de têmpera(11) 
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lativamente comum na área de estampagem 
a frio: trata-se de blanques constituídos de 
vários tipos de chapas soldadas entre si. O 
tipo de aço, formato e espessura de cada 
retalho de chapa que constitui o blanque é 
definido de acordo com os requisitos a serem 
atendidos pelo componente. Isso permite, por 
exemplo, a incorporação de aços mais sofisti-
cados (e caros) apenas nas áreas mais críticas 
do componente, ou mesmo o afinamento da 
parede nas regiões onde a peça não será tão 
solicitada.

Uma extensão desse conceito para a es-
tampagem a quente pode ser vista na figura 
12 (pág. 74), que mostra uma coluna “B” 
constituída dos aços 22MnB5 e HR45(12). É 
possível combinar, em uma mesma peça, zo-
nas com capacidade anti-intrusão com áreas 
em que ocorreria absorção de energia em 
caso de colisão(8). Outros exemplos de apli-
cação de blanques sob medida processados 
por estampagem a quente podem ser vistos 
na figura 13 (pág. 74)(13). 

Uma vantagem adicional desse processo 
está no fato de que a elevação das proprie-
dades mecânicas, que caracteriza a região 
termicamente afetada do cordão de solda, é 
virtualmente eliminada após a aplicação do 
tratamento térmico de têmpera(10). Por outro 
lado, o revestimento de AlSi normalmente 
presente nos blanques destinados à estam-
pagem a quente pode contaminar o cordão 
de solda durante a manufatura do blanque 
sob medida. Isso altera as condições de trans-

Fig. 11 – Comparação entre as distribuições de custos básicos para 
os diversos processos de manufatura usados para a fabricação da 
coluna “B”. O processo por estampagem a frio foi tomado como 
base, tendo assumido valor igual a 100(11).
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formação da austenita durante 
o resfriamento após a soldagem 
e a têmpera, promovendo a 
formação de grande quantidade 
de ferrita, o que reduz significa-
tivamente a resistência mecânica 
da união e afeta o desempenho 
final da peça. A solução sugeri-
da para esse problema consiste 
na preparação das bordas dos 
blanques a serem soldados, com 
a remoção do revestimento de 
AlSi presente nesses locais por 
ablação a laser(16).

Propriedades mecânicas sob 
medida
Uma variante do conceito de 
blanques sob medida são as pro-
priedades mecânicas obtidas sob 
medida. Nesse caso o blanque 
pode ser constituído de um único 

tipo de aço, contudo, determina-
das regiões da peça passam por 
tratamentos térmicos durante ou 
após a estampagem a quente, de 
forma a desenvolver um perfil 
mais adequado de propriedades 
mecânicas para a aplicação em 
questão. As ideias exploradas 
até o momento dentro deste 
conceito(8,9) são:
•  Aquecimento parcial no forno: 

somente uma zona da peça 
será aquecida sob temperatu-
ra acima da necessária para a 
austenitização. Logo, só a par-
te do blanque correspondente 
a essa região será temperada 
durante o resfriamento; o res-
tante da peça não sofrerá im-
pacto significativo em decor-
rência do tratamento térmico. 
Um exemplo desta abordagem 

pode ser visto na figura 14. 
Esse tipo de tratamento pode 
ser feito em fornos com zonas 
aquecidas de forma seletiva, 
por meio da proteção térmica 
das regiões do blanque que 
não deverão ser aquecidas, 
por aquecimento seletivo por 
indução, etc.

•  Têmpera parcial na matriz. 
Neste caso, todo o blanque 
é austenitizado, mas apenas 
uma parte dele é temperada. 
Isto pode ser feito com o uso 
de matrizes com zonas aque-
cidas. Contudo, é necessário 
levar em conta que o tempo 
de ciclo desta abordagem 
é maior em decorrência do 
resfriamento mais lento do 
sistema, o que reduz ainda 
mais a sua produtividade. Um 
exemplo da aplicação desta 
variante pode ser visto na 
figura 15 (pág. 76).

•  Revenimento parcial. Aqui as 
peças são integralmente aus-
tenitizadas e temperadas, mas 
somente algumas porções dela 
passam por revenimento de 
forma a melhorar localmente 
sua ductilidade. Neste caso po-
dem ser usados fornos conven-
cionais, com aquecimento por 

indução ou resistência.

Outras inovações
Há ainda outras ino-
vações no processo de 
estampagem a quente 
cuja aplicação ainda 
está engatinhando. Uma 
delas é a extensão desse 
conceito à estampagem 
hidrodinâmica e à hidro-
conformação a quente 
de blanques em forma 
de tubos. Também está 
sendo considerado o 

Fig. 12 – Coluna “B” feita com blanques sob medida, incluindo em um mesmo componente 
zonas anti-intrusão e zona para absorção de energia(12) 

Fig. 13 – Outras peças automotivas produzidas a partir 
de blanques sob medida processados por estampagem a 
quente(13) 

Fig. 14 – Coluna “B” estampada a quente, 
apresentando propriedades mecânicas 
sob medida obtidas por austenitização 
localizada(8) 
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Produção

uso de blanques laminados a 
frio sob medida ou produzi-
dos por perfilação, os quais 
proporcionam características 
melhoradas de rigidez e de re-
sistência ao dobramento, bem 
como flexibilidade em termos 
de perfil de seção transversal. 
Estão sendo estudados novos 
tipos de revestimento para 
blanques, inclusive do tipo or-
gânico, mas o mais provável é 
que as coberturas aplicadas por 
imersão a quente continuem 
sendo as mais usadas devido 
à ampla disponibilidade de li-
nhas que aplicam esse tipo de 
revestimento. Por esse mesmo 
motivo, deve-se continuar os 
estudos visando a melhoria do 
desempenho dos revestimentos 
à base de zinco usados nos blan-
ques processados por estampa-
gem a quente. Finalmente, está 
sendo estudada a possibilidade 
de estampagem a morno ou a 
quente também no caso de ligas 
de metais leves, como alumínio e 
magnésio (8).

Conclusões

Embora os limites da conforma-
ção a frio dos aços AHSS ainda 
não tenham sido devidamente 
alcançados, atualmente a estam-
pagem a quente é a única rota de 
processo que permite a fabrica-
ção de componentes com forma-
tos complexos e alta resistência 

mecânica. A austenitização do 
aço, além de facilitar o processo 
de conformação em razão da 
menor resistência mecânica e 
maior ductilidade do material 
sob processamento, também 
permite aproveitar os fenôme-
nos decorrentes da transforma-
ção metalúrgica posterior para 
obter perfis com propriedades 
mecânicas que permitam redu-
zir o peso das peças e melhorar 
seu desempenho.

Contudo, as altas tempe-
raturas atingidas tornam o 
processo e o equipamentos de 
conformação mais complexos, 
o que implica em aumento de 
custos devido à necessidade 

de se revestir o blanque a ser 
conformado, da energia gasta 
para aquecer, temperar e revenir 
a peça conformada e da perda 
de produtividade causada pelo 
tempo gasto nas etapas de tra-
tamento térmico. Portanto, ainda 
há muito trabalho no sentido de 
aperfeiçoar o processo de estam-
pagem a quente e determinar 

Fig. 15 – Resultado obtido por meio de análise por 
elementos finitos sobre a evolução microestrutural 
em uma coluna “B” estampada a quente usando 
matriz com zona aquecida de forma seletiva(8) 
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modos de utilização plena do seu potencial 
metalúrgico para produzir peças que cum-
pram suas funções da forma mais eficiente e 
econômica possível.
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