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Acos baixo carbono convencionais para estampagem
(plain-carbon steels)

NBR 5915
QC -—qualidade comercial
EM - estampabilidade média
EP — estampabilidade profunda

EEP —estampabilidade extra-profunda
EEP - PC — estamp. extra-profunda de pecas criticas
EEP - IF - estamp. extra-profunda com aco IF



PRODUTOS COMERCIALIZADOS PARA INDUSTRIAS

AUTOMOBILISTICA E DE AUTOPECAS

Acos para operacoes de estampagem (NBR-5906)

- Valores Tipicos:

COMPOSICAO QUIMICA (% PESO) PROPRIEDADES MECANICAS
QUALIDADE
C | Mn | Si P S Al | LE (MPa) [LR (MPa)| LE/LR (%) | AL (%) |DOB.
EM 280 370 76 38 OE
EP 0,04 | 0,23 | 0,01 {0,014|0,012]0,045] 260 360 72 40 OE
EEP 250 350 71 40 OE




ACOS para Estampagem

GRAU ESTAMPAGEM NTU NBR DIN EN
MEDIA USI-EM | NBR5915EM ST-12 FeP01
PROFUNDA USI-EP NBR5915EP ST-13 FeP03
EXTRA PROF. USI-EEP |NBR5915EEP - FeP03
PECA CRITICA USI-EEP-PC - ST-14 FeP04
PECA EXTRA CRITICA - - - FeP05
ULTRA CRITICA USI-IF - ST-15 FeP06
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Mecanismos de resisténcia nos acos convencionais DEMEC
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Para 0s a¢os convencionais de estampagem, a microestrutura é
composta basicamente por ferrita e perlita e
presenca de precipitagdes (carbonetos, nitretos, ...)

Mecanismos para aumentar a resisténcia mecanica:

* Solucéo solida;

« Encruamento (discordancias);
* Precipitacao;

» Transformacao de fases e

« Tamanho de grao.



Mecanismos de resisténcia nos acos convencionais [%c
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Discordancias Solucgao Precipitagao Refino de Maltiplas
Sélida aqrao fases

Representagao esquematica dos diversos mecanismos de endurecimento

dos materiais (escala relativa).



Al, %

50

40

30

20

10

Solugio sélida

/_ Encr

uamento

/— Precipitacao

|

Recristalizacao parcial

Dual-Phase

Transf. bainitica

N o
\ )
400 600 800 1000 1200

Limite de Resisténcia, MPa

Alteracao Deformacao na ruptutra (%) e limite de resisténcia (MPa) de

chapas de a¢o laminadas a frio em fun¢ao do mecanismo de endurecimento.
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Acos para estampagem - Perspectivas futuras DEMEC
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As partes de uma carroceria que necessitam aumento na
seguranca e alta performance sao o alvo dos acos especiais
de alta resisténcia. Atualmente as aplicacdes estao
centradas nos acos:

HSS (High Strenght Steel)
HSLA (High strenght low alloy) - microligado
BH (Bake-Hardening)
IF (Interticious Free)

AHSS (Advanced High Strenght Steel)
DP (Dual Phase),
TRIP (Transformation Induced Plasticity),
CP (Complex Phase),
MS (Martensitic Phase).



Efeito bake-hardening

Esquema mostrando o efeito bake-hardening

a-como recebido

b-apos deformado

c-deformado, apds

recobrimento



Efeito bake- hardening DEN

Durante o processo de secagem da pintura (170 oC),
realizada apos a conformacao, os atomos intersticiais de
carbono se difundem para as discordancias,
Imobilizando-as e aumentando a tensao de escoamento

(~40 MPa).
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Novos acos para estampagem
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Mecanismo de deformacao dos acos TRIP
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Novos Materiais para Construgao de Carrocerias )

alongamento Ag, %

DEMESG

IF (HX)

estampagem extra profunda

( '\ Isotropic (IHZ)

estampagem extra profunda

Objetivo do desenvolvimento:
Compromisso entre dureza

e deformacéo.

Caminho: -novas ligas

- producéo com
controle de
temperatura
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Acos

________ ‘ B H Back Hardening effect

DP Dual Phase, F+M baixo LE e alto LR

TR'P Transformation Induced Plasticity

A

CP Complex Phase, F+B+M
ultra alta resisténcia + deformacgao

TMS Thyssen Martensitic Steel
Dureza entre 600 - 1400 N/mm?

)

convencionais

Novos acos de alta resisténcia

St —tiraafrio

200 Limite de resisténcia [N/mm?]/

ZStE — laminado a frio de fina granulacao

1200



Exemplos tipicos de aplicagao de acos [%c
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REVESTIMENTOS DE ACOS
LAMINADOS A FRIO
PARA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

REVESTIMENTOS ALCANCADOS

ELETROGALVANIZADOS GALVANIZADOS A QUENTE

ZINCO

ZINCO
ZINCO-LIGA DE FERRO

TRATAMENTO SUPERFICIAL

FOSFATIZADO TRATAMENTO QUIMICO




' CARACTERISTICAS DAS CHAPAS ZINCADAS :%g
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- Aspecto Superficial:

CHAPA ZINCADA CHAPA ZINCADA
CRISTAIS NORMAIS CRISTAIS MINIMIZADOS GALVANEW-CSN




Garactenisticas dasChanas Zincadsas;

D
« PROTECAO SUPERFICIAL
Formacdo de um filme de
1 - TRAT’?‘MENTO » passivagdo (filme de cromato) na
QUIMICO superficie das CZ’s. Mais usados

para cristais normais.

Formacdo de um filme de 6leo (0leo
2 - OLEAMENTO » protetivo). Mais usado para cristais
minimizados.
Quando o material requer maior
3. protecdo (regido de elevada
umidade relativa do ar).
# Aplicacdo de revestimento de resina
4 - RESINADO acrilica que contribui para a
resisténcia a corrosdo e auxilia nos

processos de conformac&o. E aplicado
princip. ao Galvalume.



Acabamentos de Superficie e suas Aplicacoes %{;

Cristais Normais

« Solidificagado normal do revestimento
» Superficie com aparéncia de flores

Superficie Lisa

stais Normais néao
atende os requisitos

Cristais normais + Laminagao

11

encruamento
ici -l i ** .
Superficie Extra-Lisa A para pintura,
Cristais minimizados por solidificacéo e a aparéncia e de
acelerada + Laminacdo de Encruamento fundamental importancia
Galvalume

opriada para
ucao civil com
ores resultados contra
corrosao.

Revestimento de liga 55%Al- Zn.

* 7 -
Protecéo de SUperfic|e:{ Com oleamento e/ou Trat. Quimico
** Com oleamento
*** Com oleamento ou resina



Comercial

Estampagem

Estrutural

Grau

ZC

ZE

ZEE

ZEE-PC

ZEE-IF

ZAR 230
ZAR 250
ZAR 280
ZAR 345
ZAR 400
ZAR 550

Caracteristicas e Aplicacdes =

Caracteristica

Conformabilidade Basica

Estampabilidade

Boa

Excelente

Resisténcia Mecanica

Aplicacéo .

Uso Plano
Dobramento

Conformacao

Estampagem Simples
Dobramento
Estampagem Profunda

Estampagem Extra Profunda

Estampagem de Peca Critica

Uso Plano
Corrugacéo

Dobramento



