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Novas tendéncias
para o processo de
estampagem a quente

A técnica da estampagem a quente tem alcancado sucesso na fabricacao de pecas
com formatos complexos e maior resisténcia mecanica. Esse processo tira proveito
tanto da boa conformabilidade decorrente das maiores temperaturas de deformacao
atingidas como das transformacées que a austenita sofre durante o resfriamento da
peca. Este trabalho mostra as caracteristicas basicas dessa técnica, que corresponde a
uma alternativa relativamente nova para a producao de pecas a partir de chapas, e 0s

aperfeicoamentos pelos quais o processo tem passado.

A. A. Gorni

0s Ultimos anos a metalur-
N gia dos acos usados em
chapas vem evoluindo continua-
mente no sentido de proporcio-
nar economia e eficiéncia cada
vez maiores na fabricacao e uso
de bens de consumo duraveis.
Nas aplicacdes automotivas o
impacto dessas melhorias é mais
intenso devido ao tamanho des-
se mercado, seu impacto global
na economia e suas implicacoes
ao meio ambiente. O principal
objetivo neste caso é aumentar a
resisténcia mecanica das chapas
de forma a permitir a reducédo de
sua espessura sem perda de de-
sempenho mecanico, garantindo
ou até mesmo melhorando o
desempenho dos componentes
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automotivos feitos com elas. O
uso de chapas com menor espes-
sura contribui para reduzir o peso
dos veiculos, diminuindo também
seu consumo de combustivel. O
grande problema a ser resolvi-
do - ou, ao menos, minimiza-
do —esté no fato de que o aumen-
to da resisténcia mecanica do aco
prejudica sua estampabilidade.
Quase quarenta anos de evolu-
¢do metaldrgica 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 avancos conse-
guidos até agora, embora espeta-

culares, nao sejam suficientes. A
estampabilidade dos acos AHSS
ja foi bastante melhorada, mas
ainda é inadequada em varias
situacdes praticas. O principal
problema nao é exatamente a
conformabilidade, mas sim o cha-
mado “efeito mola” ou retorno
elastico (springback) que ocorre
apo6s as operacdes de estampa-
gem, e que é bastante acentuado
nas chapas de aco AHSS. A chapa
chega a ser conformada, mas so-
fre distorcao imediatamente apos
sair da matriz devido a tensoes
residuais. Essa distorcdo afeta,
em maior ou menor grau, a pre-
ciséo dimensional da peca.

Uma solucdo para esse pro-
blema consiste em desvincular as
caracteristicas de processamento
e de aplicacdo do material. A
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Fig. 1T — Balanco entre resisténcia mecénica e ductilidade para
os diversos acos AHSS, também conhecido como “gréfico da
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banana” devido ao seu formato peculiar. A posicao dos acos

processados por estampagem a quente sequida de témpera esta

representada pelo baldo amarelo®.

sabedoria popular afirma, desde
tempos remotos, que se deve
malhar o ferro enquanto ele
estiver aquecido. Entdo, por que
nao aquecer as chapas antes
de efetuar sua estampagem? A
explicacao cientifica para este
procedimento é que, sob maiores
temperaturas, sao ativados os
planos cristalograficos de escor-
regamento das discordancias,
tornando sua migracdo mais facil.
Na pratica, o que se observa é o
amaciamento do material e au-
mento de sua ductilidade. Logo
apos a estampagem geralmente
a chapa é temperada, o que
Ihe proporciona alta resisténcia
mecanica. Esta Ultima etapa do
processo ndo é obrigatéria do
ponto de vista da conformabilida-
de, mas é extremamente interes-
sante para a reducao do peso do
componente, ja que ele é feito de
um material que passa a ter maior
resisténcia mecanica®.

A estampagem a quente nao
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 indUstria
automobilistica, em razdo dos
aumentos desenfreados que

a quente”

entao ocorreram na cotacao do
petréleo. Contudo, sua aplicacdo
industrial foi restrita até o inicio
do novo milénio, quando sua
aceitacao aumentou de forma
exponencial. Atualmente a es-
tampagem a quente é emprega-
da basicamente para a producao
de componentes anti-intrusao
e de reforcos estruturais para
carros de passageiros, cujas
caracteristicas — como tamanho
relativamente grande, formato
complexo e altos niveis de resis-
téncia mecanica — tornam dificil
0 uso de acos AHSS estampados
a frio. De fato, a partir do balan-
CO entre resisténcia mecanica e
alongamento para varios tipos de
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Fig. 2 — Principais componentes automotivos produzidos por estampagem

acos AHSS, mostrado na figura
1, percebe-se que as pegas ob-
tidas por estampagem a quente
seguida de témpera apresentam
maxima resisténcia mecanica e
ductilidade minima®. A figura 2
mostra os principais componen-
tes automotivos que requerem
esse perfil de propriedades: para-
choques, reforgos para o teto
e colunas “A” e “B", barras de
protecao para portas, elementos
de travessas e longarinas, entre
outros®”.

Estima-se que em 2004 esse
processo tenha consumido de
60.000 a 80.000 toneladas de
chapas sé na Europa. Em 2008,
imediatamente antes da crise,
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Fig. 3 — Evolugdo da producéo de pecas fabricadas por estampagem a quente entre

1984 e 2008
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previu-se gue 0 Processo Consu-
miria no ano seguinte 300.000 t
de chapas s6 na Europa, e
gue mais 20 novas linhas de
estampagem a quente seriam
implantadas nesse continen-
te™. O novo processo também
foi bem-sucedido nos EUA: em
2004 foram compiladas no pafs
33 versdes de para-choques
feitos por estampagem a quente
para diversos modelos de veicu-
los em vérias montadoras, como
Volkswagen, General Motors, Ci-
tréen, Ford e Smart. Os principais
acos 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 tipicas pds-témpera
foram: limite de escoamento de
1.140 MPa; limite de resisténcia
de 1.520 MPa; alongamento total
de 12% e dureza de 479 HV®,
A figura 3 (pag. 63) mostra a
evolucdo do numero de pecas
produzidas anualmente por es-
tampagem a quente. Nota-se que
a producao subiu de 3 milhdes
de unidades em 1987 para 109
milhdes em 2008 — ou seja, um
espetacular aumento de mais de
3.500% em pouco mais de vinte
anos. A previsdo de producdo
para 2013, feita antes da crise
financeira de 2008, era de 350
milhdes de pecas estampadas a
guente — ou seja, um aumento
de mais de 220% em relacéo
aos dados de 2008"4. Certa-
mente essa previsao tera de ser
revista, mas ainda assim é
notavel o progresso que a
estampagem a quente esta
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de bobinas de aco de baixo car-
bono ao boro sdo introduzidos
em um forno continuo para aus-
tenitizacdo entre 850 e 950°C.
A superficie do aco tem de ser
protegida contra a rapida oxida-
cdo que ocorre sob essas altas
temperaturas. A alternativa mais
comum consiste em revestir sua
superficie com uma camada de
AlSi, mas eventualmente é pos-
sivel dispensar esse revestimento
e usar atmosfera protetora no in-
terior do forno. Apés um periodo
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 témpera da chapa, dentro da
matriz refrigerada a dgua. Apds
um periodo de resfriamento, que
dura entre 15 e 25 segundos, a
témpera estd completa, as rebar-
bas da peca sao retiradas e ela é
extraida da matriz a uma tem-
peratura de aproximadamente
150°C. O resfriamento posterior
da peca é feito em contato com

N
Tab. 1 — Composicoes quimicas tipicas de acos destinados
para a estampagem a quente
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Fig. 4 — Ciclo térmico do processo de estampagem a quente com témpera na matriz(1%

o ar, com efeito de revenimen-
102, A figura 4 mostra, de forma
esquematica, o ciclo térmico da
estampagem a quente seguida
de témpera?,

Etapas do processo

Selecao do aco
Na estampagem a quente a etapa
mais critica quanto a definicéo
das propriedades mecanicas da
peca acabada é a témpera, que
normalmente é feita dentro da
matriz refrigerada a dgua. Logo,
a composicdo quimica do aco a
ser utilizado é definida de acordo
com as propriedades mecanicas
finais requeridas, a espessura da
peca e as velocidades de resfria-
mento obtidas durante a témpera
na matriz, garantindo um nivel
adequado de temperabilidade.
A tabela 1 mostra a compo-
sicdo quimica de diversos acos
processados por estampagem a
guente, enquanto a figura 5 (pag.
66) mostra os respectivos diagra-
mas de transformacdo durante
o resfriamento continuo
(TRCO)®. Os melhores pro-
jetos de liga para os acos

alcancando em termos Ao | C | Mn | Si | Cr B Al | Ti | Mo | destinados a estampagem
industriais. 1.]1023]125]029]021/0,0030 | - | - - a quente adotam teores
O principio do processo 2 | 02112141025 - | - J0031] = | = | de carbono da ordem de
) . . 3 |02 |122(019]024]00019| - = = o
é relativamente simples. 0,20% e teores de manga-
. 4 |023]|1,25(025|0,16 | 0,0035 |0,015] 0,035 | 0,10 A .
Blanques cortados a partiry - eesss———"— e NES relativamente elevados,
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a partir de 1,20%. Este ultimo
elemento é extremamente efetivo
para retardar a transformacao da
austenita, ou seja, para aumentar
a temperabilidade do aco.

Adicoes de boro também sao
muito eficazes para atrasar a
transformacao ferritica. Esse
elemento, quando presente na
forma de solucao sélida, segrega
para os contornos de grao auste-
niticos e impede a nucleacdo da
ferrita. Contudo, seu teor deve
ser da ordem de apenas alguns
milésimos de unidades percen-
tuais, como é a pratica usual com
esse elemento. Teores mais eleva-
dos levam a formacao de boretos
nos contornos de grao austeniti-
COs, 0 gque piora sua temperabi-
lidade. Além disso, uma vez que
o boro possui grande afinidade
com o oxigénio e o nitrogénio, é
necessaria a adicao de elementos
de liga suplementares para evitar
a reacao dele com esses elemen-
tos. Por esse motivo é requerida
a presenca de aluminio e titanio
nos agos ao boro.
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Fig. 5 — Diagramas TRC relativos aos acos da tabela 1 (pag. 64)%

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

baixas em comparacao com as
demais ligas.

De forma geral, quanto maior
o teor de elementos de liga de
um aco, menor a sua taxa de
resfriamento critica, ou seja, a ve-
locidade de resfriamento minima
necessaria para que a austenita
se transforme integralmente em
martensita. Isso geralmente con-
tribui para simplificar o projeto
do ferramental, reduzindo seu
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custo. E o caso do aco 2 da tabela
1, que apresenta a menor taxa
de resfriamento critica dentre as
ligas listadas. Em compensacao, o
material tende a ficar mais caro,
0 que requer uma cuidadosa ana-
lise da relacdo custo x beneficio
desta abordagem®

Uma liga que ja se tornou clas-
sica para a fabricacdo de pecas
por estampagem a quente é a
22MnB5, cujos limites de com-
posicao quimica sao: 0,22-0,25%
C, 1,20-1,40% Mn, 0,20-0,30%
Si, 0,020% P max, 0,005% S
max, 0,020-0,050% Al total,
0,020-0,050% Ti, 0,11-0,20%
Cr, 0,0020-0,0035% B, 0,10%
Mo max, 0,10% Cu max e 0,10%
Ni max. Observa-se que a liga 4
da tabela 1 se enquadra dentro
dessa especificacao.

E necessario considerar tam-
bém que, na estampagem a
quente, a temperabilidade do
aco nao é funcéo exclusiva de
sua composicao quimica. Ha
muito tempo é plenamente
reconhecido o fato de que a
conformacdo mecanica a quen-
te prejudica a temperabilidade
do aco, uma vez que ela reduz
o tamanho de grao e promove
algum encruamento na mi-
croestrutura®. Dessa forma a
austenita tem sua energia livre
aumentada, o que promove au-
mento das taxas de nucleacdo e
crescimento da ferrita e se tra-
duz na elevacao da temperatura
em que a sua transformacao se
inicia (ponto Ar,). Os efeitos da
deformacao plastica na trans-
formacdo bainftica e martensi-

tica tendem a ser inversos, de
forma que ocorre a diminuicao
da temperatura de inicio dessas
transformacodes (B_ e M,). Neste
caso acontece uma estabilizacao
mecanica da austenita, fendme-
no que tende a elevar a fracdo
de austenita residual eventual-
mente presente na microestrutura
final do componente. Logo, a
taxa critica determinada a partir
dos diagramas TRC da figura 4
nao é exatamente correta no
caso da estampagem a quente,
ja que esses diagramas foram
construidos a partir de amos-
tras ndao-deformadas. O ideal é
que os diagramas TRC a serem
usados nas andalises de processos
de estampagem a quente sejam
determinados a partir da auste-
nita deformada a quente®
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Preparacao dos blanques
A austenitizacao dos blanques
requer seu aquecimento sob
temperaturas acima do ponto
Ac,, tipicamente entre 900 e
950°C. A exposicao da super-
ficie do aco ao ar atmosférico
sob tais condigdes provoca sua
imediata oxidacao e descarbo-
netacdo. Uma solucdo para
esse problema estd no uso
de forno com atmosfera con-
trolada isenta de oxigénio no
interior de sua camara. Ainda
assim, é inevitavel o aparecimento
de uma pequena camada oxidada e
descarbonetada sobre a superficie
do blanque, com até 60 microns de
espessura, que se forma durante
sua rapida transferéncia desde o
forno até a prensa.

Esse fato leva a algumas des-
vantagens: a carepa (6xido su-
perficial) é extremamente dura,
promovendo o desgaste acelerado
da matriz de estampagem. Por sua
vez, a descarbonetacao prejudica
as propriedades mecanicas da
peca acabada, ja que o carbono
consumido pelo oxigénio nao mais
contribuira para a temperabilidade
do aco. Finalmente, a remocéao da
camada oxidada por jateamento
de granalha ou areia implica em
gastos e pode afetar as tolerancias
geomeétricas das pecas, que apre-
sentam espessuras relativamente
pequenas.

A solucao mais recomendada
para esse problema esta no reves-
timento prévio dos blanques com
uma camada de aluminio e 10%
de silicio, com espessura entre 20
e 35 microns, aplicada por imersao
a quente. Durante o aguecimento
no forno esse revestimento se
transforma em uma camada alta-
mente aderente sobre o blanque,
concedendo-lhe alta resisténcia

Temperzium

Adquecimerta

Transferdnda

longo do processo de estam-
pagem a quente seguida de
témpera. A microestrutura
ferritica-perlitica do blanque
sob temperatura ambiente
se transforma em austenita
com alta plasticidade durante
0 aquecimento no forno, o
que favorece a operacao de

Tempa

Fig. 6 — Fenébmenos metalurgicos que ocorrem ao longo do
processo de estampagem a quente sequida de témpera™

a oxidacdo e a descarbonetacéo.
Esse revestimento é compativel
com a pintura que sera aplicada
a peca acabada, o que dispensa o
seu jateamento e contribui para a
reducdo do custo®4.

Blanques submetidos ao gal-
vannealing também podem pas-
sar por estampagem a quente,
pois constatou-se que a resis-
téncia a corrosao das pecas
estampadas a quente feitas com
esse tipo de blanque foi apenas
ligeiramente inferior a dos blan-
ques revestidos com AISi®.

A estampagem a quente
propriamente dita

A figura 6 mostra os fendmenos
metalUrgicos que ocorrem ao

estampagem. Apos a con-
formacdo mecénica é fun-
damental que o resfriamento
proporcionado pela matriz
seja intenso o suficiente para
evitar a transformacao da auste-
nita por processos envolvendo
difusdo, o que leva a microcons-
tituintes bem mais macios do que
a martensita que se deseja obter.
Isso significa que os campos de
transformacdo ferriticos e bai-
niticos mostrados no diagrama
TRC genérico da figura 6 devem
ser evitados, o que é conseguido
aplicando ao blanque uma veloci-
dade de resfriamento superior a
taxa de resfriamento critica.

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

Refrigecagao
o ferramental

(i

Robd Foma,

eventualmente com
atmosfera protetiva

Transferbncia Prensa Limpeza
e e
de pegas

Contabo com o pea
ar atmasigrico

Fig. 7 — Processo direto de estampagem a quente®
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exclusivamente por estampagem dﬂ@;‘:.rgerama]
a quente. Por outro lado, pecas [L:i;
com formato mais complexo sao W
feitas por processo indireto, mos-
trado na figura 8, noqual de 90 a
95% da conformacao necessaria
é aplicada previamente a frio. B B

Robé Forna, Trrferénga  Prensa  Limpeza

eventualmente com & o

Vantagens e atmosferd protetiva Contato com de pegas
desvantagens da ar mostérico

estampagem a quente

Como ja foi citado anteriormen-
te, o processo de estampagem
a quente seguido de témpera
permite a fabricacdo de pecas
com alta resisténcia mecanica
sob menores cargas de confor-
macao, reduzindo o efeito mola
e o nivel de tensdes residuais
na peca e melhorando sua pre-
cisdo dimensional. O ganho de
conformabilidade proporciona
maior liberdade de design para
as pecas. O fato de as pro-

Fig. 8 — Processo indireto de estampagem a quente®

para o processo de estampagem
a frio. As medidas para protecao
contra a oxidacdo 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 ndo se pode
esquecer que a témpera apos a

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

Foi feito um estudo especifico
sobre os custos associados a
diversos processos de conforma-
¢do, no qual escolheu-se como
componente representativo uma
coluna "B"” para automovel. Fo-
ram consideradas trés variantes
de processo:

e Estampagem a frio de

priedades mecanicas serem = ———1 chapas de aco bifasico
conseguidas por conforma- {ﬂ"w Esm Emmam (DP 600) revestidas com
¢do a quente seguida de zinco, com espessura de
témpera homogeniza sua m m T“d: 2,2 mm;
distribuicao ao longo da + ¥ ¥ e Estampagem a morno
peca, independentemente fw T e o e o (660‘?C/)lde chapas de
de seu formato, ao con- ¥ ¥ ¥ aco bifasico (DP 600) re-
trario do que acontece nos 1° aparaments %ﬂm Emg?mm vestidas com zinco, com
componentes estampados a 7 3 + espessura de 2,2 mm;
frio, nos quais a resisténcia Pop— Revenida e Estampagem a quen-
mecanica depende do grau z;m e rmﬁ;ﬁ te (900°C) seguida de
local de deformacgao. A con- 1L i Fs témpera (15 segundos) e
formacao da peca é feita ao Embuknento I aparamesto, 1 aparament revenimento (entre 150
longo de um numero redu- :: T - e 200°C, durante 10 se-
zido de etapas, ou mesmo 2* aparament, gundos) de chapas de aco
em um sé estagio, com a fromeename Em‘:mw """i‘“‘“‘ 22MnB5 revestidas com
correspondente reducao S o AlISi, com espessura de
no numero de ferramentas : 1,85 mm.
usadas‘, L]

Por outro lado, tudo isso Tratamento superficia A figura 9 mostra as

tem um custo. A energia re-
querida para aquecer e tem-
perar o blanque é quatro
vezes superior a requerida

Fig. 9 — Comparacdo entre as cadeias de processo especificadas
para a fabricacdo de uma coluna “B” por estampagem a frio,
estampagem a morno e estampagem a quente sequida de
témpera

etapas de processo ne-
cessdrias para cada uma
das abordagens de manu-
fatura para a coluna “B”
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adotada no estudo de com-
paracdo. Deve-se notar que
a versao do componente
fabricada por estampagem
a quente, além de possuir
espessura 15,9% menor,
dispensa os componentes
de reforco estrutural que
devem estar presentes nas
demais versdes. Isso contri-
bui ainda mais para a redu-
cdo de peso da peca.
Conforme indica a figura
10, independentemente
do volume de producéo, o custo
de fabricacdo por unidade foi
aumentando na sequéncia: es-
tampagem a frio, estampagem a
morno e estampagem a quente
seguida de témpera. A figura 11
(pdg. 73) mostra uma compara-
cado entre as distribuicdes de cus-
tos para os trés processos consi-
derados. A estampagem a quente
foi o processo mais econdbmico
em termos de custos de investi-
mento, horas-maquina, salarios
e producao. Contudo, perdeu de
forma fragorosa quando foram

Custo de produgo {Eunos /unidade)

Contudo, ele é o Unico

processo que pode fabri-
car, de forma consistente,

componentes em forma-

tos complexos com niveis

de resisténcia mecanica
|| alta ou ultra-alta, que s6

'|Dﬂt ¥ T T r—rTrrrr
— —8—Estampagem a fiio H
é = - Estamp. quente + témpers |
A Estampagem amoma | |
R | |
N
10 ~—a . .
1
10,000 100.000 100000

Volume de peodugio (unidadessana)

Fig. 10 — Custo de produgdo em funcao do volume de pecas
produzidas por ano e do tipo de processo usado para a
manufatura da coluna “B”: estampagem a frio, a morno ou a
quente sequida de témpera’

avaliados os custos associados
ao tempo de processamento,
além de apresentar uma pequena
desvantagem quanto ao custo
do material. J&4 o processo por
estampagem a frio s6 perdeu
dos demais em termos de custos
associados ao investimento, ho-
ras-maquina, salarios e producao,
mas foi insuperavel nos quesitos
ferramental e custos associados
ao tempo de processamento”.

Nota-se que, em termos de
custos, a situacao nao é favo-
ravel a estampagem a quente.

poderiam ser conseguidos
por tratamento térmico
de témpera. Outros as-
pectos que favorecem a
opcao pela estampagem a
guente sdo a possibilidade
de reducao do peso do
veiculo, reducdo do nimero de
componentes discretos (por meio
da incorporacao desses a uma
peca Unica, com maior dimensao
e formato mais complexo) e a ne-
cessidade de atender a requisitos
severos de precisao dimensional.

Inovacoes na
estampagem a quente

Blanques sob medida
(tailored blanks)

O conceito de blanques sob
medida (tailored blanks) ja é re-
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Fig. 11 — Comparacao entre as distribuicoes de custos basicos para

os diversos processos de manufatura usados para a fabricacdo da
coluna “B”. O processo por estampagem a frio foi tomado como
base, tendo assumido valor igual a 10007,

lativamente comum na area de estampagem
a frio: trata-se de blanques constituidos de
varios tipos de chapas soldadas entre si. O
tipo de aco, 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 incorporacao de acos mais sofisti-
cados (e caros) apenas nas areas mais criticas
do componente, ou mesmo o afinamento da
parede nas regides onde a peca ndo sera tdo
solicitada.

Uma extensdo desse conceito para a es-
tampagem a quente pode ser vista na figura

2 (pag. 74), que mostra uma coluna “B”
constituida dos acos 22MnB5 e HR4502. E
possivel combinar, em uma mesma peca, zo-
nas com capacidade anti-intrusdo com areas
em que ocorreria absorcao de energia em
caso de colisdo®. Outros exemplos de apli-
cacao de blanques sob medida processados
por estampagem a quente podem ser vistos
na figura 13 (pag. 74)".

Uma vantagem adicional desse processo
estd no fato de que a elevacdo das proprie-
dades mecanicas, que caracteriza a regido
termicamente afetada do cordao de solda, é
virtualmente eliminada apdés a aplicacao do
tratamento térmico de témpera“?. Por outro
lado, o revestimento de AlSi normalmente
presente nos blanques destinados a estam-
pagem a quente pode contaminar o corddo
de solda durante a manufatura do blanque
sob medida. Isso altera as condicbes de trans-
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Fig. 12 — Coluna “B” feita com blanques sob medida, incluindo em um mesmo componente
zonas anti-intrusao e zona para absorcao de energia?

formacao da austenita durante
o resfriamento apés a soldagem
e a témpera, promovendo a
formacado de grande quantidade
de ferrita, o que reduz significa-
tivamente a resisténcia mecanica
da uniao e afeta o desempenho
final da peca. A solugao sugeri-
da para esse problema consiste
na preparacao das bordas dos
blanques a serem soldados, com
a remocao do revestimento de
AlSi presente nesses locais por
ablacéo a lasert'®,

Propriedades mecanicas sob
medida

Uma variante do conceito de
blanques sob medida sao as pro-
priedades mecanicas obtidas sob
medida. Nesse caso o blanque
pode ser constituido de um Unico

tipo de aco, contudo, determina-
das regides da peca passam por
tratamentos térmicos durante ou
apos a estampagem a quente, de
forma a desenvolver um perfil
mais adequado de propriedades
mecanicas para a aplicacdo em
questao. As ideias exploradas
até o momento dentro deste
conceito®? sao:

e Aguecimento parcial no forno:
somente uma zona da peca
serd aquecida sob temperatu-
ra acima da necessaria para a
austenitizacdo. Logo, s6 a par-
te do blanque correspondente
a essa regido serad temperada
durante o resfriamento; o res-
tante da peca ndo sofrera im-
pacto significativo em decor-
réncia do tratamento térmico.
Um exemplo desta abordagem

Fig. 13 = Outras pecas automotivas produzidas a partir
de blanques sob medida processados por estampagem a

quente(?

Fig. 14 — Coluna “B" estampada a quente,
apresentando propriedades mecanicas
sob medida obtidas por austenitizacao

localizada’®

pode ser visto na figura 14.
Esse tipo de tratamento pode
ser feito em fornos com zonas
aquecidas de forma seletiva,
por meio da protecdo térmica
das regides do blanque que
ndo deverao ser aquecidas,
por aguecimento seletivo por
inducao, etc.

Témpera parcial na matriz.
Neste caso, todo o blanque
¢ austenitizado, mas apenas
uma parte dele é temperada.
Isto pode ser feito com o uso
de matrizes com zonas aque-
cidas. Contudo, é necessario
levar em conta que o tempo
de ciclo desta abordagem
é maior em decorréncia do
resfriamento mais lento do
sistema, o que reduz ainda
mais a sua produtividade. Um
exemplo da aplicagdo desta
variante pode ser visto na
figura 15 (pag. 76).
Revenimento parcial. Aqui as
pecas sao integralmente aus-
tenitizadas e temperadas, mas
somente algumas porcdes dela
passam por revenimento de
forma a melhorar localmente
sua ductilidade. Neste caso po-
dem ser usados fornos conven-
cionais, com aquecimento por

inducdo ou resisténcia.

Outras inovacgoes

Ha ainda outras ino-
vacoes no processo de
estampagem a quente
cuja aplicacdo ainda
estd engatinhando. Uma
delas é a extensao desse
conceito a estampagem
hidrodinamica e a hidro-
conformacdo a quente
de blanques em forma
de tubos. Também esta
sendo considerado o
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uso de blanques laminados a
frio sob medida ou produzi-
dos por perfilacdo, os quais
proporcionam caracteristicas
melhoradas de rigidez e de re-
sisténcia ao dobramento, bem
como flexibilidade em termos
de perfil de secao transversal.
Estao sendo estudados novos
tipos de revestimento para
blanques, inclusive do tipo or-
ganico, mas o mais provavel é
que as coberturas aplicadas por
imersao a quente continuem
sendo as mais usadas devido
a 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
a base de zinco usados nos blan-
ques processados por estampa-
gem a quente. Finalmente, esta
sendo estudada a possibilidade
de estampagem a morno ou a
guente também no caso de ligas
de metais leves, como aluminio e
magnésio®.

/

Area B: matriz sob evolugda
e emgeratuna (eudial: 20°C)

fuea A matriz
aquedida a 500 C

Temperatara da blangue (°C)

Fig. 15 — Resultado obtido por meio de anélise por
elementos finitos sobre a evolucdo microestrutural
em uma coluna “B” estampada a quente usando
matriz com zona aquecida de forma seletiva®

Conclusoes

Embora os limites da conforma-
cdo a frio dos acos AHSS ainda
ndo tenham sido devidamente
alcancados, atualmente a estam-
pagem a quente é a Unica rota de
processo que permite a fabrica-
cao de componentes com forma-
tos complexos e alta resisténcia

mecanica. A austenitizacdo do
aco, além de facilitar o processo
de conformacdo em razdo da
menor resisténcia mecanica e
maior ductilidade do material
sob processamento, também
permite aproveitar os fendme-
nos decorrentes da transforma-
¢ao metallrgica posterior para
obter perfis com propriedades
mecanicas que permitam redu-
zir o peso das pecas e melhorar
seu desempenho.

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

de se revestir o blanque a ser
conformado, da energia gasta
para aguecer, temperar e revenir
a peca conformada e da perda
de produtividade causada pelo
tempo gasto nas etapas de tra-
tamento térmico. Portanto, ainda
ha muito trabalho no sentido de
aperfeicoar o processo de estam-
pagem a quente e determinar
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modos de utilizacdo plena do seu potencial . F
metallrgico para produzir pecas que cum-
pram suas funcdes da forma mais eficiente e
econdmica possivel. ACOMPANHANDO A INDUSTRIA ERASILEIRA
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