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Resumo

Apesar do intenso desenvolvimento de chapas de aco que buscam associar alta resisténcia
mecanica e boa estampabilidade, a estampagem a quente vem apresentando bastante sucesso na
fabricacdo de pecas com formato complexo e resisténcia mecanica superior. Nesta abordagem se
toma proveito tanto da melhor conformabilidade decorrente das maiores temperaturas de
deformacido, como das transformacdes que a austenita sofre durante o resfriamento da peca. Este
trabalho mostra as caracteristicas basicas dessa alternativa relativamente nova para produgdo de
pecas a partir de chapas de aco, bem como as inovagdes que continuam a ser feitas nesse
processo.



1 - Introducao

Nos ultimos anos a metalurgia dos agos usados em chapas vem evoluindo continuamente
no sentido de proporcionar economia e eficiéncia cada vez maiores na fabricacdo e uso de bens
de consumo duréveis. Nas aplicacdes automotivas o impacto dessas melhorias € mais intenso
devido ao enorme tamanho desse mercado, seu impacto global na economia e suas implicacdes
ao meio ambiente. O principal objetivo aqui é aumentar a resisténcia mecanica das chapas de
forma a permitir a reducao de sua espessura sem perda de seu desempenho mecanico, garantindo
ou até mesmo melhorando o desempenho dos componentes automotivos feitos com elas. O uso
dessas chapas com menor espessura contribui para reduzir o peso dos veiculos e, dessa forma,
também diminui seu consumo de combustivel. O grande problema a ser resolvido — ou, ao
menos, minimizado — estd no fato de que o aumento na resisténcia mecanica do ago prejudica sua
estampabilidade.

Quase quarenta anos de continua evolucao metalirgica levaram ao advento dos chamados
acos avancados de alta resisténcia (AHSS, Advanced High Strength Steels), os quais procuram
conciliar maior resisténcia mecanica das chapas com perdas minimas em sua conformabilidade
[Gorni 2008]. Mas a incessante busca por melhorias faz com que os avangos conseguidos até o
momento, embora espetaculares, ndo sejam suficientes. A estampabilidade dos acos AHSS,
embora bastante melhorada, ainda € inadequada em vdrias situagdes praticas. O principal
problema ndo € exatamente a conformabilidade, mas sim o chamado efeito mola ou retorno
eléstico (springback) que ocorre durante as operagdes de estampabilidade, que € bastante
acentuado nas chapas de aco AHSS. A chapa chega a ser conformada, mas sofre distor¢cao
imediatamente apds sair da matriz em fun¢do de tensdes residuais. Essa distor¢ao, em maior ou
menor grau, afeta a precisao dimensional da peca.

Uma solucdo para esse problema consiste em desvincular as caracteristicas de
processamento e de aplicacdo do material. A sabedoria popular afirma, desde tempos remotos,
que se deve malhar o ferro enquanto ele estiver aquecido. Por que ndo, entdo, aquecer as chapas
antes de efetuar sua estampagem? A explicacdo cientifica para este fato é que, sob maiores
temperaturas, sao ativados os planos cristalograficos de escorregamento das discordancias,
tornando sua migracdo mais facil. O que se observa na prética € o amaciamento do material e
aumento de sua ductilidade. Imediatamente apds a estampagem geralmente a chapa é temperada,
o que lhe proporciona alta resisténcia mecanica. Esta dltima etapa do processo nao é obrigatdria
do ponto de vista da conformabilidade, mas € extremamente interessante para a reducdo do peso
do componente, ja que ele passa a ser feito de material com maior resisténcia mecanica (Altan
2006, Neugebauer 2006).

Curiosamente, a estampagem a quente ndo € um processo exatamente novo. Ela foi
originalmente desenvolvida na empresa sueca Plannja Hard Tech em 1973 — justamente o ano
em que surgiram os primeiros grandes desafios para a inddstria automobilistica, em func¢ao dos
desenfreados aumentos que entdo ocorreram na cotagdo do petréleo. Contudo, sua aplicagdo
industrial foi restrita até o inicio do novo milénio, quando sua aceitacdo aumentou de forma
exponencial. Atualmente a estampagem a quente € empregada basicamente para a producdo de
componentes anti-intrusdo e de reforcos estruturais para carros de passageiros, cujo tamanho
relativamente grande, formato complexo e altos niveis de resisténcia mecanica tornam dificil o
uso de agcos AHSS estampados a frio. De fato, a partir do balango entre resisténcia mecanica e
alongamento para os vérios tipos de aco AHSS, o qual pode ser visto na figura 1, percebe-se que
as pecas obtidas por estampagem a quente seguida de t€émpera apresentam maxima resisténcia
mecanica e ductilidade minima (Altan 2006). A figura 2 mostra os principais componentes
automotivos que requerem esse perfil de propriedades: para-choques, reforcos para o teto e
colunas A e B, barras de protecao para portas, elementos de travessas e longarinas, entre outras
(Hein 2005).

Estima-se que em 2004 esse processo tenha consumido de 60 mil a 80 mil toneladas de
chapas s6 na Europa. Em 2008, imediatamente antes da crise, foi previsto que, no ano seguinte,



esse processo consumiria 300.000 t de chapas s6 na Europa e que seriam implantadas mais vinte
novas linhas de estampagem a quente nesse continente (Fan 2007). O novo processo também foi
bem sucedido nos EUA: em 2004 foram compiladas 33 versdes de para-choques feitos nesse pais
através de estampagem a quente para diversos modelos de veiculos em varias montadoras, como
Volkswagen, General Motors, Citroen, Ford e Smart. Os principais acos usados foram o SAE
10B21 e 15B21, na forma de blanques com espessura variando entre 1,50 e 3,50 mm. Os valores
médios das propriedades tipicas pds-t€émpera foram: limite de escoamento, 1.140 MPa; limite de
resisténcia, 1.520 MPa; alongamento total, 12%; dureza, 479 HV (AISI 2006).
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Figura 1 — Balango entre resisténcia mecanica e ductilidade para os diversos agcos AHSS, também
conhecido como gréfico da banana em funcao de seu formato peculiar. A posi¢cdo dos acos processados
por estampagem a quente mais t€émpera estd representada pelo baldo amarelo (Altan 2006).

A figura 3 mostra a evolu¢do do nimero de pecgas produzidas anualmente através de
estampagem a quente. Note-se que a produgdo 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 produgdo para 2013, feita antes da crise financeira de 2008, era de 350
milhdes de pecas estampadas a quente — ou seja, um aumento de mais de 220% em relacdo aos
dados de 2008 (Siebels 2009). Certamente essa previsao terd de ser revista mas, ainda assim, é
notdvel o progresso que a estampagem a quente estd fazendo em termos industriais.

O principio do processo € relativamente simples. Blanques cortados a partir de bobinas de
aco de baixo carbono ao boro sio introduzidos num forno continuo para austenitizacao entre 850
e 950°C. A superficie do ago tem de ser protegida contra a rdpida oxidacdo que ocorre sob essas
altas temperaturas. A alternativa mais comum consiste em se revestir sua superficie com uma
camada de AlSi, mas pode-se eventualmente dispensar esse revestimento e usar atmosfera
protetora no interior do forno. Apds um periodo de aquecimento que pode levar de 4 a 10
minutos, a chapa € encaminhada para a prensa de estampagem, onde é conformada. A témpera
da chapa ocorre imediatamente dentro da matriz refrigerada a 4gua. Apds um periodo de
resfriamento, que dura entre 15 e 25 segundos, a t€émpera estd completa, a peca € desrebarbada e
extraida da matriz a uma temperatura de aproximadamente 150°C. O resfriamento posterior da
peca € feito ao ar, tendo efeito de revenido (Nicolas 2006). A figura 4 mostra, de forma
esquematica, o ciclo térmico da estampagem a quente seguida de t€émpera (Maas 2008).
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Figura 2 — Principais componentes automotivos produzidos através de estampagem a quente (Hein 2005)
2 — Etapas do processo

Selegdo do ago

A etapa mais critica da estampagem a quente para a defini¢do das propriedades
mecanicas da peca acabada € a témpera, que normalmente € feita dentro da matriz refrigerada a
agua. Logo, a composicao quimica do aco a ser utilizado € definida em fun¢do das propriedades
mecanicas finais requeridas, da espessura da peca e das velocidades de resfriamento obtidas
durante a t€mpera na matriz, garantindo-se um nivel de temperabilidade adequado.

A tabela 1 mostra a composicao quimica de diversos acos processados por estampagem a
quente, enquanto que a figura 5 mostra os respectivos diagramas de transformacao durante o
resfriamento continuo (TRC) (Fan 2007). Os projetos de liga otimizados para os acos destinados
a estampagem a quente adotam teores de carbono da ordem de 0,20% e teores de manganés
relativamente elevados, a partir de 1,20%. Este tdltimo elemento € extremamente efetivo para
retardar a transformacdo da austenita, ou seja, para aumentar a temperabilidade do aco.
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Figura 3 — Evoluc¢io da produgéo de pecas fabricadas através de estampagem a quente entre 1984 e 2008
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Figura 4 — Ciclo térmico do processo de estampagem a quente com témpera na matriz (Maas 2008)

Aco 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 - -
3 0,20 | 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

Tabela 1 — Composi¢des quimicas tipicas de acos destinados para a estampagem a quente (Fan 2007)

0,031 - -

Adicdes de boro também sao muito efetivas para atrasar a transformacao ferritica. Esse
elemento, quando presente na forma de solucdo sélida, segrega para os contornos de grao
austeniticos e impede a nucleagdo da ferrita. Contudo, como € a pratica usual com esse elemento,
seu teor deve ser da ordem apenas alguns milésimos de unidades percentuais. Teores mais
elevados desse elemento levam a formagao de boretos nos contornos de grao austeniticos, o que
reverte seu efeito sobre a temperabilidade. Além disso, uma vez que o boro possui grande
afinidade com o oxigénio e nitrogénio, é necessdria a adicao de elementos de liga suplementares
para evitar sua reacao com esses elementos. Por esse motivo € requerida a respectiva presenca de
aluminio e titdnio nos agos ao boro.
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Figura 5 — Diagramas TRC relativos aos acos da tabela 1 (Fan 2007)

O cromo € outro elemento de liga que promove grande aumento de temperabilidade no
aco, sendo especialmente importante para restringir a transformacao bainitica, deslocando-a
rumo a menores temperaturas no diagrama TRC. Note-se que o aco 1, que apresenta combinagdo
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 ag¢o, menor a taxa de
resfriamento critica, ou seja, a velocidade de resfriamento minima necessaria para que a austenita
se transforme integralmente em martensita. Isso geralmente contribui para simplificar o projeto
do ferramental, reduzindo seu custo. E o caso do aco 2 da tabela 1, o qual apresenta a menor taxa
de resfriamento critica dentre as ligas listadas na tabela. Em compensacao, o material tenderd a
ficar mais caro, o que requer uma cuidadosa andlise da relacdo custo x beneficio desta
abordagem (Fan 2007).

Uma liga que ja se tornou classica para a fabricacdo de pecas através de estampagem a
quente € a 22MnBS5, cujos limites de composicao quimica sdo: 0,22-0,25% C, 1,20-1,40% Mn,
0,20-0,30% Si, 0,020% P max, 0,005% S méx, 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 méx e 0,10% Ni max. Pode-se
observar que a liga 4 da tabela 1 enquadra-se dentro desta especificagdo.

E necessério considerar também que, na estampagem a quente, a temperabilidade do aco
nao é func¢do exclusiva de sua composi¢dao quimica. H4 muito tempo € plenamente reconhecido o
fato de que a conformagdo mecanica a quente reduz a temperabilidade do agco, uma vez que ela
refina o tamanho de grio e promove algum encruamento na microestrutura (Gorni 1988). Dessa
forma a austenita tem aumentada sua energia livre, o que promove aumento nas taxas de
nucleacdo e crescimento da ferrita, o que se traduz na elevacao da temperatura em que a sua
transformacao se inicia (ponto Ars). O efeito da deformagao plastica na transformacao bainitica e
martensitica tende a ser inverso, ocorrendo abaixamento na temperatura de inicio dessas



transformagdes (B e Ms). Ocorre neste caso uma estabilizacdo mecénica da austenita, fendbmeno
que tende a elevar a fracao de austenita residual eventualmente presente na microestrutura final
do componente. Logo, a taxa critica determinada a partir dos diagramas TRC da figura 4 ndo é
exatamente correta no caso da estampagem a quente, ja que esses diagramas foram determinados
a partir de amostras ndo-deformadas. O ideal é que os diagramas TRC a serem usados nas
andlises de processos de estampagem a quente sejam determinados a partir da austenita
deformada a quente (Fan 2007).

Preparacdo dos blanques

A austenitizacdo dos blanques requer seu aquecimento sob temperaturas acima do ponto
Acs, tipicamente entre 900 e 950°C. A exposicao da superficie do aco ao ar atmosférico sob tais
condic¢des provoca sua imediata oxidagao e descarbonetacao. Uma solucdo para esse problema
estd no uso de forno com atmosfera controlada isenta de oxigénio no interior de sua camara.
Ainda assim, € inevitavel o aparecimento de uma pequena camada oxidada e descarbonetada
sobre a superficie do blanque com até 60 microns de espessura, a qual se forma durante sua
rapida transferéncia desde o forno até a prensa.

Esse fato leva a algumas desvantagens. A carepa (6xido superficial) é extremamente
dura, promovendo 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 contribuird para a temperabilidade do aco. Finalmente, a remocao da camada oxidada
através de jateamento de granalha ou areia implica em gastos e pode afetar as tolerancias
geométricas das pecas, as quais apresentam espessuras relativamente pequenas.

A solucdo mais recomendada para esse problema estd no revestimento prévio dos
blanques com uma camada de aluminio mais 10% de silicio, com espessura entre 20 e 35
microns, aplicado através de imersdo a quente. Durante o aquecimento no forno esse
revestimento se transforma numa camada altamente aderente sobre o blanque, concedendo-lhe
alta resisténcia a oxidacao e descarbonetagdo. Esse revestimento é compativel com a pintura que
serd aplicada a peca acabada, dispensando o jateamento da peca e contribuindo para a redugdo de
seu custo (Altan 2007, Fan 2007).

Blanques submetidos ao galvannealing também podem ser submetidos a estampagem a
quente, tendo sido constatado que a resisténcia a corrosdo das pecas estampadas a quente feitas
com esse tipo de blanque foi apenas ligeiramente inferior a dos blanques revestidos com AlSi
(Fan 2007).

A estampagem a quente propriamente dita

A figura 6 mostra os fendmenos metaldrgicos que ocorrem ao longo do processo de
estampagem a quente seguida de témpera. A microestrutura ferritica-perlitica do blanque sob
temperatura ambiente se transforma em austenita com alta plasticidade durante o aquecimento no
forno, favorecendo a operacdo de estampagem. Apds a conformagdo mecanica é fundamental
que o resfriamento proporcionado pela matriz seja intenso o suficiente para evitar a
transformac¢do da austenita através de processos envolvendo difusdo, o que leva a
microconstituintes bem mais macios do que a martensita que se deseja obter. Isso significa que
os campos de transformacao ferriticos e bainiticos mostrados no diagrama TRC genérico da
figura 6 devem ser evitados, o que é conseguido aplicando-se uma velocidade de resfriamento ao
blanque que seja superior a taxa de resfriamento critica.

O processo de estampagem a quente pode ser executado em duas variantes: direta ou
indireta. Pecas com formato mais simples sdo produzidas através do processo direto, mostrado na
figura 7, onde o blanque é conformado exclusivamente por estampagem a quente. Por outro lado,
pecas com formato mais complexo sdo feitas através do processo indireto, mostrado na figura 8,
onde de 90 a 95% da conformagao necessaria € aplicada previamente a frio.
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Figura 6 — Fendmenos metalirgicos que ocorrem ao longo do processo de estampagem a quente seguido
de t€mpera (Turetta 2008)

3 - Vantagens e desvantagens da estampagem a quente

Como ja foi citado anteriormente, o processo de estampagem a quente seguido de
témpera permite a fabricacdo de pecas com alta resisténcia mecanica sob menores cargas de
conformag¢do, minimizando o efeito mola e o nivel de tensdes residuais na peca, o que melhora
sua precisdo dimensional. A maior conformabilidade proporciona maior liberdade de design para
as pecas. O fato das propriedades mecanicas serem conseguidas através de conformacgdo a quente
mais témpera homogeneiza sua distribui¢do através da peca, independentemente de seu formato,
ao contrario dos componentes estampados a frio, onde a resisténcia mecanica depende do grau
local de deformacgdo. A conformacdo da peca € feita ao longo de um niimero reduzido de etapas,
ou mesmo num so estdgio, com a correspondente redu¢ao no nimero de ferramentais
(Neugebauer 2006).
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Figura 8 — Processo indireto de estampagem a quente (Altan 2006)

Por outro lado, tudo isso tem um custo. A energia requerida para aquecer e temperar o
blanque € quatro vezes superior a requerida para o processo de estampagem a frio. As medidas
para protecdo contra a oxidag¢ao ou o recondicionamento do blanque oxidado também implicam
em custos adicionais. Os equipamentos e ferramentais devem resistir ao calor, o que torna seu
projeto mais complicado e requer que sejam fabricados com materiais especiais. E ndo se pode
esquecer que a témpera apds a estampagem a quente prolonga o tempo de ciclo da manufatura,
resultando em menores niveis de produtividade (Neugebauer 2006).

Foi feito um estudo especifico sobre os custos associados a diversos processos de
conformacao, tendo sido escolhido como componente representativo uma coluna B para
automovel. Foram consideradas trés variantes de processo:



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

- Estampagem a morno (660°C) de chapas de ago bifdsico (DP 600) revestidas com zinco, com
espessura de 2,2 mm;

- Estampagem a quente (900°C), témpera (15 segundos) e revenido (entre 150 e 200°C, durante
10 segundos) de chapas de aco 22MnB5 revestidas com AlSi, com espessura de 1,85 mm.

A figura 9 mostra as etapas de processo necessdrias para cada uma das abordagens de
manufatura para a coluna B adotada no estudo de comparagdo. Deve-se notar que a versao de
componente feita através de estampagem a quente, além de apresentar menor espessura (mais
precisamente, -15,9%), dispensa os componentes de reforco estrutural que se encontram
presentes nas demais versoes. Isso contribui ainda mais para a reducdo de peso da peca.

Conforme indica a figura 10, independente do volume de producdo, o custo de fabricacdo
por unidade aumentou na seguinte seqiiéncia de processos: estampagem a frio, estampagem a
morno e estampagem a quente mais t€émpera. A figura 11 mostra uma comparacao entre as
distribuicdes de custos para os trés processos aqui considerados. O processo envolvendo
estampagem a quente mais t€émpera foi 0 mais econdmico em termos de custos de investimento,
horas-méquina, saldrios e producao. Contudo, perdeu de forma fragorosa em termos de custos
associados ao tempo de processamento, além de apresentar desvantagem, em menor grau, para
os custos de material. J4 o processo por estampagem a frio s6 perdeu dos demais processos em
termos de custos associados ao investimento, horas-mdquina, saldrios e producao, mas foi
insuperdvel em termos dos custos associados ao tempo de processamento e ao ferramental
(Neugebauer 2006).

Portanto, em termos de custos, a situacdo nao € favordvel a estampagem a quente mais
tempera. Contudo, ele € o Unico processo que manufatura, de forma consistente, componentes de
formato complexo com niveis de resisténcia mecanica alta ou ultra-alta, que sé podem ser
conseguidos mediante o tratamento térmico de t€émpera. Outros aspectos que podem favorecer a
op¢ao pela estampagem a quente s@o a prioridade na redugdo do peso do veiculo, reducdo do
nimero de componentes discretos através de sua incorpora¢do a uma Unica pe¢a com maior
dimensao e formato mais complexo, ou a necessidade de se atender a severos requisitos de
precisdo dimensional.

4 - Inovacoes na estampagem a quente

Blanques sob medida (tailored blanks)

O conceito de blanques sob medida (tailored blanks) ja € relativamente comum na area
de estampagem a frio: trata-se de blanques constituidos de vérios tipos de chapas soldadas entre
si. O tipo de aco, formato e espessura de cada retalho de chapa que constitui o blanque € definido
em funcdo dos requisitos a serem atendidos pelo componente. Isso permite, por exemplo, a
utilizagdo de acos mais sofisticados (e caros) apenas nas dreas mais criticas do componente, ou
entdo fazer com que ele apresente espessura de parede mais fina nas regides onde ndo sera tao
solicitado.
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Figura 9 — Comparacgio entre as cadeias de processo especificadas parra a fabricacdo de uma coluna B
por estampagem a frio, estampagem a morno ou estampagem a quente seguida de t€émpera (Neugebauer
2006)

Uma extensao desse conceito a estampagem a quente pode ser vista na figura 12, onde é
mostrada uma coluna B constituida dos agos 22MnB5 e HR45 (Nicolas 2006). Consegue-se
assim combinar, numa mesma pega, zonas com capacidade anti-intrusdo com outras onde
ocorrerd absorcdo de energia em caso de colisao [Hein 2008]. Outros exemplos de aplicacdo de

blanques sob medida processados por estampagem a quente podem ser vistos na figura 13 (Pic
2008).
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Figura 10 — Custo de producio em funcio 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 seguida de témpera (euge-
bauer 2006).
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Figura 11 — Comparacio entre as distribui¢des de custos basicos para os diversos processos de
manufatura usados para a manufatura da coluna B. O processo por estampagem a frio foi tomado como
base, tendo assumido valor igual a 100 (Neugebauer 2006).
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Figura 12 — Coluna B feita com blanques sob medida, incluindo num mesmo componente zonas anti-
intrusdo e zona para absorc¢do de energia (Nicolas 2006)
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Figura 13 - Outras pecgas automotivas produzidas a partir de blanques sob medida processados por
estampagem a quente (Pic 2008)

Uma vantagem adicional desse processo estd no fato que a elevacao nas propriedades
mecanicas que caracteriza a regido termicamente afetada do corddo de solda € virtualmente
eliminada ap6s a aplicacdo do tratamento térmico de t€émpera (Maas 2008). Por outro lado, o
revestimento de AlSi normalmente presente nos blanques destinados a estampagem a quente
pode contaminar o corddo de soldagem durante a manufatura do blanque sob medida. Isso altera
as condi¢des de transformacao da austenita durante o resfriamento apds a soldagem e a t€émpera,
promovendo a formacdo de grande quantidade de ferrita que reduz significativamente a
resisténcia mecanica da unido e afeta o desempenho final da peca. A solucao sugerida para esse
problema consiste na preparagdo das bordas dos blanques a serem soldados, removendo-se o
revestimento de AlSi presente nesses locais através de ablacdo a laser (Vierstraete 2010).

Propriedades mecanicas sob medida

Uma variante do conceito de blanques sob medida sao as propriedades mecanicas obtidas
sob medida. Nesse caso o blanque pode ser constituido de um tnico tipo de aco; contudo,
determinadas regides da peca passam por tratamentos térmicos diferenciais, durante ou apds a



estampagem a quente, de forma a desenvolver um perfil mais adequado de propriedades
mecanicas para a aplicagdo em questdo. As idéias exploradas até o momento dentro deste
conceito sdo (Hein 2008, Kolleck 2009):

- Aquecimento parcial no forno: somente uma zona da peca serd aquecida sob temperaturas
acima da necessdria para a austenitiza¢do. Logo, somente a parte do blanque correspondente a
essa regido da peca serd temperada durante o resfriamento; o restante da peca ndo sofrerd
impacto significativo em decorréncia 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, através da protecao térmica as regides do blanque que nio deverdo ser aquecidas,
aquecimento seletivo por indugdo, etc.
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Figura 14 — Coluna “B” estampada a quente apresentando propriedades mecanicas sob medida obtidas
através de austenitizacdo localizada (Hein 2008)

- Témpera parcial na matriz. Neste caso, todo o blanque € austenitizado, mas apenas uma parte
dele é temperada. Isto pode ser conseguido através do uso de matrizes com zonas aquecidas.
Contudo, deve-se levar em conta que o tempo de ciclo desta abordagem é maior em fun¢do do
resfriamento mais lento, o que reduz ainda mais a produtividade do processo. Um exemplo da
aplicagdo desta variante pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 — Resultado obtido através de andlise por elementos finitos sobre a evolucdo microestrutural
numa coluna B estampada a quente usando-se matriz com zona aquecida de forma seletiva (Hein 2008)

- Revenido parcial. Aqui as pecas sdo integralmente austenitizadas e temperadas, mas somente
algumas por¢des dela passam por revenido de forma a melhorar localmente sua ductilidade. Aqui
podem ser usados fornos convencionais, com aquecimento por inducio ou resisténcia.

Outras inovagoes

H4 ainda outras inovagdes no processo de estampagem a quente cuja aplicacdo ainda esta
engatinhando. Uma delas € a extensdo desse conceito a estampagem hidrodindmica e a
hidroconformagao a quente de blanques em forma de tubos. Também estd sendo considerado o
uso de blanques laminados a frio sob medida ou produzidos através de perfilacdo, os quais
proporcionam caracteristicas melhoradas de rigidez e de resisténcia ao dobramento, bem como
flexibilidade em termos de perfil de secdo transversal. Estdo sendo estudados novos tipos de
revestimentos para blanques, inclusive do tipo organico, mas o mais provavel € que os
revestimentos aplicados por imersdo a quente continuem a ser os mais usados, em funcao da
ampla disponibilidade de linhas que aplicam esse tipo de revestimento. Por esse mesmo motivo,
deverdo continuar os estudos visando a melhoria do desempenho dos revestimentos a base de



zinco usados nos blanques processados por estampagem a quente. Finalmente, estd sendo
estudada a possibilidade de estampagem a morno ou a quente também no caso de ligas de metais
leves, como aluminio e magnésio (Hein 2008).

5 — Conclusoes

Embora os limites da conformacdo a frio dos acos AHSS ainda ndo tenham sido
devidamente alcancados, atualmente a estampagem a quente € a tinica rota de processo que
permite a fabricacdo de componentes com formatos complexos e alta resisténcia mecanica. A
austenitizacdo do aco, além de facilitar o processo de conformagdo em funcdo da menor
resisténcia mecanica e maior ductilidade do material sob processamento, também permite
aproveitar os fendmenos metalirgicos decorrentes da transformacao metaldrgica posterior para
obter perfis de propriedades mecanicas que permitam reduzir o peso das pecas e melhorar seu
desempenho.

Contudo, o uso de altas temperaturas torna o processo e equipamentos de conformagao
mais complexos, o que implica em aumento de custos em fun¢do da necessidade de se revestir o
blanque a ser conformado, da energia gasta para aquecer, temperar e revenir a pe¢a conformada,
e da perda de produtividade em fun¢@o do tempo gasto nas etapas de tratamento térmico.
Portanto, ainda hd muito trabalho no sentido de se aperfeicoar o processo de estampagem a
quente e determinar como utilizar plenamente seu potencial metaltrgico para produzir pecas que
cumpram suas funcdes da forma mais eficiente e econdmica possivel.
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