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INTRODUCAO

* Nas ultimas décadas a metalurgia dos acos para chapas
vem evoluindo continuamente, proporcionando econo-
mia e eficiéncia cada vez maiores na fabricacao e uso
dos bens de consumo duraveis.

« Nas aplicacoes automotivas o0 Impacto dessas
melhorias é mais intenso devido ao enorme tamanho
desse mercado e seu impacto global na economia. O
principal objetivo: reducéo de peso através de aumen-
to de resisténcia mecanica.

* Pontos de Transicao Historicos:
— 1973: Guerra no Oriente Médio - Primeira Crise do Petroleo;
— 1990: Globalizacao e Hipercompeticao;
— 2000: Conscientizacado Ecologica: Aquecimento Global,
— 2008: Barril a US$ 150 - Inicio do Fim da Era do Petréleo?



EVOLUCAO DOS ACOS A.H.S.S.

Desenvolvimentos de Acos Avancados de Alta
Resisténcia para a Industria Automobilistica Feitos

desde 1975

Projeto de Materiais?

Objetivo:
Estruturas Leves de Aco 22MnB5 LLRMOOO MP§>

Acos TWIP |LR > 500 MPa >
Acos Fase Complexa, LR =800~1000 MP&>

EAgos Parcialmente Martensiticos - LR =600 ~ 1000 MPa>

Agos Super IF - LE =200 MPa, LR = 300 MPa

Ac¢os TRIP - LR > 600 MPa

Acos Isotrépicos - LE = 250 MPa

Agos IF de Alta Resisténcia - LR > 350 MPa
Agos Bake Hardening - LE = 180 ~ 300 MPa

Agos Bifasicos - LE = 450 ~ 950 MPa

Acos Refosforados - LE = 220 ~ 300 MPa

Agos Microligados - LE = 260 ~ 420 MPa
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MAS QUAL E O LIMITE?

Ha limites para se conciliar resisténcia mecanica e
ductilidade dos acos, apesar dos enormes avancos
feitos em termos de microestrutura e processos.

Afinal, ao se definir um novo um limite, logo se deseja
ultrapassa-lo.

O principal problema nao €é a conformabilidade
propriamente dita, mas sim o efeito-mola (springback)
tipico dos acos com maior resisténcia mecanica.

A peca chega a ser estampada, mas as tensoes
residuais afetam sua precisao dimensional ou a
distorcem de forma intoleravel.



EFEITO MOLA

Vergleich der Rickfederung anhand eines Versuchswerkzeuges

zstesq0 O Ll P DP 600
(Sg = 2,5 mm) i (So = 2,5 mm)
: Versuchswerkzeug

Kolleck, Einfihrung in den Maschinenbau, 2006




LIMITES DA ESTAMPAGEM A FRIO

B-Saule
Seitenaufprall-
trager

Tunnel

. Festigkeit

Ansteigende Komplexitat

Legende: O Risse - = =Rickfederung Verdrehung

Kolleck, Einfihrung in den Maschinenbau, 2006




A TEMPERATURA COMO VARIAVEL

« E necessario desvincular as caracteristicas de proces-
samento e de aplicacao do material.

« Nova abordagem: auxiliar o processo de conformacao
de chapas através do uso de maiores temperaturas,
ativando os planos cristalinos de escorregamento:

— A Morno: feita sob temperaturas onde nao ocorre recristaliza-
cao do material apos deformacao;

— A Quente: feita sob temperaturas onde ocorre recristalizacao
do material apo6s deformacao. E, no caso do aco, pode-se efetuar
tratamentos termomecanicos (ex: austenitizacao, estampagem
e témpera), em busca de alta resisténcia mecanica (max. 1500
MPa) ou perfis mais favoraveis de propriedades mecanicas.

e Surge entao a ideia da estampagem a guente.



HISTORICO

O processo de estampagem a quente (hot stamping ou
press hardening) fol originalmente desenvolvido na
empresa sueca Plannja Hard Tech em 1973 e comecou
a se tornar mais comum no final da decada de 1990.

Atualmente voltado para a producao de componentes
anti-intrusao e de reforcos estruturais para carros de
passageiros, cujo porte e formato complexo torna dificll
0 uso de acos AHSS estampados a frio.

Estima-se que em 2004 o processo consumiu de 60.000
a 80.000 toneladas de chapas de aco na Europa.

Expectativas para 2009 (pré-crise):
— Consumo de 300.000 t na Europa;
— Construcao de mais 20 novas linhas de estampagem a quente.



PRINCIPIO DO PROCESSO

Reeling off and cutting
the 22MnB5 strip coated
with AISi

Heating in furnace at Forming and hardening
850 - 950 °C (7 min.) with cooled die Trimming the stampings
>
4 ~10 min 15 ~ 25 seg

Nicholas, ThyssenKrupp Tech Forum, July 2005
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LINHAS INDUSTRIAIS

Blanks Heating of the Hot-stamping and
blanks

quenching
(850°C t0 950 °C)

Ferreira, Congresso Anual da ABM, 2009
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CICLO TERMICO DO PROCESSO

950°C

830°C -}
730 °C —~feoflin

150°C

Room temperature

Austenitizing

"/ Remwa' from fumace/ Furnace tempera{ure @ Heating to target temperature
— (2) Aloying of the surface

(3) Transfer + die closing

(@) Hardening in the die
(cooling rate > 27 °C/s)

(5) Cooling to room temperature
outside the die

./ Die closed

“hper

Removal from die / die temperature

&y @ © @ ®

Maas, ThyssenKrupp Tech Forum, Jan. 2008
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TERMOGRAFIA DO PROCESSO

Prozessablaufin s

0 8 9.2 14,2 19,2 24 2 29,2
...................................................................................................................................... S I
Transport Um-
formen
V] N7/ B
SN "i§ | |
Vor dem v ' ' '
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Klimmek, LS-DYNA Anwenderforum, 2007
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METALURGIA DO PROCESSO

A heating transfer forming cooling

Temperature

‘ Martensi:

y T

Ferfité/peaﬂ_ite

Time

Turetta, Doctor Thesis, Universita di Padova, 2008
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EXEMPLOS DE APLICACAO

- B-pillar
~ reinforcement

Hood reinforcement

i
| Door beams

Side rail member

Hein, EuroPAM 2005
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Elongation (%)

PERFIL DE PROPRIEDADES

Steel Strength and Elongation Classification

T
<210 MPq 210 - 550 MPa |_>‘550 MPa

gat Trea

0 200 400 600 800 1,000 1,200

Strength (MPa)

Altan, Stamping J., Dec. 2006
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PROCESSO DIRETO

Tool Cooling
Unit

Coil Blank

Robot Furnace Unit Transfer Press  Parts

With Protective Qo Cleaning

Atmosphere If Needed Contact With  and Cutting
Aerial Oxygen

Altan, Stamping J., Dec. 2006
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PROCESSO INDIRETO

Press 90 a 95% da
Blank/Preforming/Cutting deformacéo aplicada
previamente a frio em Tool Cooling
pecas de maior porte Unit
e formato mais
complexo l- il

WW

Robot Furnace Unit Transfer Press Parts
With Protective Sy Cleaning

Atmosphere If Needed Contact With and Cutting
Aerial Oxygen

Altan, Stamping J., Dec. 2006 18




Formability -

SEQUENCIA DO PROCESSO

Forming and

Quenching

[ Martensite

R = [UTS=1500MP

]
g

e [Ferrite\Pearlite]
el [u*rs=5so MPa]

Tensile Strength w=—=(>

Turetta, Doctor Thesis, Universita di Padova, 2008

Temperature ===
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PREPARACAO DOS BLANQUES

A Iindesejavel oxidacao do superficie do aco
desprotegido € inevitavel durante sua austenitizacao.

Uma possivel solucdo é o uso de fornos com
atmosferas protetivas, mas neste caso €& impossivel
evitar alguma oxidacao/descarbonetacéo (ate 60 pm)
durante a transferéncia do blanque do forno para a
prensa.

Problemas:

— A carepa (0xido) superficial € extremamente dura, promovendo
acelerado desgaste da matriz de estampagem,;

— A descarbonetacado prejudica as propriedades da peca
acabada.

— O jateamento com granalha ou areia da peca acabada para
remover a camada de oxido é cara e pode afetar as tolerancias
geomeétricas das pecas, as quais apresentam espessura
relativamente pequena.
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PREPARACAO DOS BLANQUES

e Solucao: revestir os blanques com uma camada de
aluminio-10% silicio com espessura entre 23 e 32 um.

« Durante o aguecimento esse revestimento se transforma
numa camada ligada de Fe-Al-Si altamente aderente ao
substrato, concedendo-lhe boa resisténcia a corrosao.

* O uso desse revestimento permite pintar a peca de forma
direta, dispensando o jateamento.

—
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o gL 7..5,._«/'3!\ -,
A. Alloyed layer structur | B. artesiic struure | C. Al-Si coating before
after hot stamping after hot stamping hot stamping

Altan, Stamping J., Jan. 2007
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ACOS RECOMENDADOS

« Os acos mais adequados as janelas de processo do
ponto de vista técnico e econdbmico sdo ao B e contém
alto Mn:

Table 1 Compositions of hot stamping steels and their estimated M, temperatures [6, 9-11]
M, = 499-308xC-32.4xMn-27.0xCr-16.2xNi-10.8%(Si+Mo+W)+10xCo

Steel C[%] Si[%] Mn[%] Cr[%] P[%] S[%] BI[%] Al[%] Ti[%] Mo[%] M,[°C]

1 0.23 0.29 1.25 0.211 0.013 0.003  0.0030 \ \ \ 405
2 0.211 0.25 2.14 \ 0.012 0.006 \ 0.031 \ \ 388
3 0.20 0.19 1.22 0.24 \ \ 0.0019 \ \ \ 420
4 0.225 0.25 1.25 0.155 0.0025 0.008 0.0035 0.015 0.035 0.10 406

Fan, Materials Science and Technology, 2007
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Temperature (°C)

EFEITO DA DEFORMACAO
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Fan, Materials Science and Technology, 2007
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VANTAGENS DO NOVO PROCESSO

Menores cargas de conformacao,

Menor Incidéncia do efeito-mola (springback),
promovendo maior precisao dimensional do componente
final;

Melhor conformabilidade, ou seja, maior liberdade de
design para as pecas;

Distribuicao mais uniforme de propriedades mecanicas
através da peca (ndo depende do grau local de
deformacao, como na estampagem a frio);

Conformacéo executada em uma sO etapa, com a
correspondente reducao no numero de matrizes;

Obtencao de perfis otimizados de propriedades
mecanicas mediante tratamentos termomecanicos.
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DESVANTAGENS

Requer energia para aquecer e resfriar o blanque, cujo
custo €e equivalente a quatro vezes o valor
correspondente no caso da estampagem a frio!

Necessidade de protecao do blanque contra oxidacao
descarbonetacao, o que aumenta 0S custos;

Requer equipamentos e ferramentais resistentes ao
calor;

Maiores tempos de ciclo em funcao do resfriamento
controlado (témpera e, eventualmente, revenido),
resultando em menores niveis de produtividade.
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COMPARACAO ENTRE CUSTOS

* Peca selecionada: pilar “B” para automovel

 Alternativas consideradas:

— Estampagem a frio de chapas de aco bifasico (DP 600), com
espessura de 2,2 mm e revestidas com zinco;

— Estampagem a morno (600°C) de chapas de aco bifasico (DP
600), com espessura de 2,2 mm e revestidas com zinco;

— Estampagem a quente (900°C), témpera (15 s) e revenido
(150~200°C, 10 s) de chapas de aco 22MnB5 com espessura de
1,85 mm e revestido com AISI.

« Versao feita por estampagem a quente, alem de
apresentar menor espessura, dispensa  0s
componentes para reforco estrutural presentes nas
outras versoes. Isso contribui para reduzir mais 0 peso
do veiculo em comparacéo com as outras abordagens.

Neugebauer, Annals of the CIRP, 2006
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COMPARACAO ENTRE CUSTOS

Direct Press

Cold Forming Warm Forming tlardening
Blanking Blanking Blanking
¥ v 2
. Heating Heating
Deep Drawing || | - gop>~650°C| |® =900°~950°C
v v v
SR Deep Drawing Deep Drawing
fnving | 3 = 600°C 3 =900°C
v v v
oo Tempering within
EIbing 1 Trimming | the Tool t = 10s
Fanching 3 = 150°~200°C
v * ¥
Punching T;Trzzlr:?,;l’ Trimming |
v v L 2
Resizing Punching T;Tr:?:;:gg;l
v v
Surface :
Treatment Eunching
v
Surface
Treatment

Neugebauer, Annals of the CIRP, 2006
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COMPARAGCAO ENTRE CUSTOS

100 = ——t———
F\\ - Cold Forming
K_ -l Press Hardening
\X‘\.\ A~ Warm Forming
N | |

‘*\\Nf\

L I T 1L

Production Cost [€/Unit]
o

1
10.000 100.000 1.000.000

Production Volume [Unit/Year]

Neugebauer, Annals of the CIRP, 2006




COMPARAGCAO ENTRE CUSTOS

[%]
220
200
180
160

138 cold forming of DP600,
120 — Zn-coated (t = 2.2)

mmm \varm forming of DP600, Zn-coated (t = 2.2)
mmm press hardening of 22MnBS, Al-Si-coated (t = 1.85)

100 sa-5=-

--8-8-8-5-5-5-5-5-0-5- 05850888

80
60
40
20
0
investment machine wage processing material die output  unit costs unit costs
costs  hourcosts  costs time costs costs n=50,000/a n =1,000,000/a

Neugebauer, Annals of the CIRP, 2006
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PORTANTO, EM TERMOS DE CUSTOS:

« A estampagem a quente é imbativel quando se trata de
fabricar componentes complexos e com resisténcia
mecanica muito alta, sob niveis que s6 podem ser
alcancados com a témpera do material.

- Ela tende a ser mais cara quando se trata de
componentes cuja fabricacao seja viavel atraves da
conformacao a frio de acos AHSS.

 Eventualmente outros fatores podem favorecer a
estampagem a quente apesar de seu maior custo:

— Prioridade na reducao de peso do veiculo;

— Reduc&o do numero de componentes atraves de sua
incorporacdo a uma unica peca, maior e com formato mais
complexo;

— Altos requisitos de precisao dimensional do componente.
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EXEMPLOS REAIS

« Para-Choques Frontal do Ford Focus, fabricado pela
Gestamp Hardtech:

?’

Jonsson, Great Designs in Steel, 2005
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EXEMPLOS REAIS

TOWING HOOK TUBE
Push through at crash

‘ Weight 0.621b (0.28 k)

BEAM
Hot Stamped Boron Steel

Tardess: oum MOUNTING PLATE
Weight 9.46 Ib (4.3 ke)

Thickness 2.0 mm
Weight 2x0.64 1b (0.29 kg)

TOWING HOOK PLATE

HSS =
Thickness 20 mm

Weight 0841b(0.38 kg)

FRONT PLATE

wl . HSS Steel

Thickness 1.0 mm
Weight 2.161b(0.98 kg)

Jonsson, Great Designs in Steel, 2005
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EXEMPLOS REAIS

Em 2004 foram compiladas 33 versOes de para-
choques feitos nos E.U.A. por estampagem a quente
para diversos modelos de veiculos em varias
montadoras — VW, GM, Citréen, Ford e Smart;

Acos Usados: SAE 10B21 e 15B21,;

Blangues com espessura variando entre 1,50 e 3,50
mm;

Propriedades tipicas pos-témpera:

* Limite de Escoamento: 1140 MPa
* Limite de Resisténcia: 1520 MPa
« Alongamento Total: 12%
 Dureza: 479 HV

Steel Bumper Systems for Passenger Vehicles, AlSI, 2006
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EXEMPLOS REAIS

« Barras de Impacto e Reforco do Pilar B do Volvo
XC60, fabricados pela Gestamp Hardtech, permitindo
reducao de peso de 15 quilos:

Jonsson, Great Designs in Steel, 2005
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EXEMPLOS REAIS

« Evolucao na FIAT:

HSS + UHSS
e IF210, BH220, FeEMD,
FeE420,0P, TRP L

Grande Punto L
. e LC (Low Carbon)
Bravo 3%
. PHS
HSSe (Press Hardened Steel)

P'r:S % on total
= e Wweight
@m
HSS+UHSS
57%

Alfa Mi.To.

Ferreira, Congresso Anual da ABM, 2009
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INOVACOES: TAILORED BLANKS

« Pilar B com area para absorcéao de energia:

i
®
&

o R—_

22MnB5AISI

Nicholas, ThyssenKrupp Tech Forum, July 2005
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INOVACOES: TAILORED BLANKS

« Qutras aplicacoes:
Roof

: Reinforcement
Front and rear rails % >
« A Body side
- Inner

[ & side members
Pillars
\ e 5 : %

Door ring

& Tunnel
reinforcement

Pic, Revue de Métallurgie, Jan. 2008




INOVACOES: TAILORED PROPERTIES

« Perfil diferencial de propriedades mecanicas na peca
final através de austenitizacao ou témpera parcial:

Martensitic
microstructure

Ferritic-pearlitic
microstructure

Hein, Steel Research, Feb. 2008
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INOVACOES: TAILORED PROPERTIES

o

Area A : Tool heated Area B : Tool with evolutive

at 500°C temperature (initially at 20°C)
900 re o > 1
800 //"A : 0,9
i
_ 700 X | / o
O 1
1 L 0.7
Tt / 5
3 ; g ’ 06 §
@ 500 ) e /j f E
8 \ 0.5
E 400 / i £
- A / b =
x / -~ Temperature in area A o
g 300 (\ / - Temperature in area B 03 >
@ - Bainite n area A
-+ Martensite in area B 02
0.1
0
20 30 40
Time (s)

Hein, Steel Research, Feb. 2008
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INOVAGCOES: TAILORED PROPERTIES
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OUTRAS INOVACOES

Novos revestimentos a base de Zn com papel duplo:

« Protecdo do blanque contra oxidacdao e descarbonetacao
durante a estampagem a quente;

« Protecao da peca final da corrosdo atmosférica;

Tailored-rolled blanks: blanques de mesmo material, mas
com espessuras variaveis aplicadas por laminacao a
frio antes da estampagem a quente;

Estampagem hidrodinamica a morno ou a quente,
Hidroconformacao a morno ou a quente;

Extensao do processo para ligas de magneésio e
aluminio.

Hein, Steel Research, Feb. 2008 42




CONCLUSOES

A incorporacao de tecnologia metalurgica nos
processos de conformacao mecanica, na forma de
tratamentos termomecanicos, ja vem ocorrendo ha
muitos anos na laminacao de produtos planos.

A crescente adocao do processo de estampagem a
guente mostra que essa tendéncia chegou ao
processamento final dos produtos planos.

As desvantagens inerentes a conformacao a quente —
principalmente em termos da qualidade superficial do
material — estdo sendo resolvidas em grau suficiente
para justificar o aproveitamento de suas vantagens:
baixas cargas de conformacao e maior
conformabilidade, permitindo aumentar a complexidade
e precisao dimensional dos componentes finais.
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NOVAS TE NCIAS NO PROCESSO
E M A QUENTE
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