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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "ACO, PARA
CONFORMAGAO A QUENTE OU RESFRIAMENTO BRUSCO EM UMA
FERRAMENTA, TENDO DUCTILIDADE MELHORADA".

A presente invencdo refere-se a produgao de pecgas de aco la-
minadas a quente ou laminadas a frio tendo, apés a conformagéo a quente
ou o resfriamento em uma ferramenta, propriedades particularmente favora-
veis e homogéneas de resisténcia, alongamento e resisténcia a corrosao.

Para algumas aplicagées, o objetivo é produzir pegas de ago que
combinem alta resisténcia, alta resisténcia ao impacto e uma boa resisténcia
a corrosdo. Esse tipo de combinagao é particularmente desejavel na indus-
tria automobilistica na qual é buscada uma diminuigéo significativa do peso
dos veiculos. Isto pode, em particular, ser obtido gragas ao uso de pecas de
aco que tenham altas propriedades mecénicas, cuja microestrutura seja mar-
tensitica ou bainitica-martensitica, pecas anti-intrusdo, pecas estruturais ou
pecas que contribuam para a seguranca dos veiculos a motor, tais como
barras transversais de para-choques ou refor¢o da coluna central, por exem-
plo, requerem as propriedades acima.

Assim, a patente FR 2 780 984 descreve uma chapa de ago re-
vestida de aluminio tendo uma resisténcia muito alta apés o tratamento tér-
mico, esse tratamento compreendendo o aquecimento entre Acz e 1200°C
seguido de conformagdo a quente em uma ferramenta. Os elementos da
composigao do ago sdo os seguintes: C: 0,15 a 0,5%; Mn: 0,5 a 3%; Si: 0,1 a
0,5%; Cr: 0,01 a 1%; Ti: < 0,2%; Al, P: < 0,1%, S: < 0,05%,; B: 0,0005 a
0,08%. O composto ligado formado pela interdifusao entre o pré-
revestimento e o aco durante o tratamento térmico fornece protegéo contra a
descarbonizagao e a corrosao.

Em uma modalidade, o uso de um ago compreendendo 0,231%
de C, 1,145% de Mn, 0,239% de Si, 0,043% de Al, 0,020% de P, 0,0038%
de S, 0,179% de Cr, 0,009% de Cu, 0,020% de Ni, 0,032% de Ti,0,0042% de
N, 0,0051% de Ca, e 0,0028% de B torna possivel obter, apos a conforma-
¢do a quente, uma resisténcia maior que 1500 MPa associada a uma estru-

tura completamente martensitica.
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O aspecto negativo desse nivel de resisténcia muito alto € o a-
longamento na fratura, que é relativamente baixo ap6s o tratamento térmico,
cerca de 5%. Entretanto, certas aplicagbes ndo precisam tal nivel de alta
resisténcia, mas por outro lado elas requerem uma capacidade de alonga-
mento na fratura acima de 15%. Essas aplicagbes também requerem boa
protecdo a corroséo das pegas.

Essas aplicagbes estruturais referem-se a pecas reforgadas com
uma espessura entre 0,5 e 4 mm aproximadamente. O que se busca € um
aco que tenha uma resisténcia e um alongamento na fratura, apés o trata-
mento térmico das pegas, maior que 500 MPa e 15% respectivamente. A
combinacao dessas propriedades mecanicas garante, no caso de um impac-
to, uma alta absorgéo de energia. Esses requisitos de resisténcia e alonga-
mento devem ser satisfeitos mesmo se as taxas de resfriamento em uma
peca difiram ente pegas de 0,5 mm de espessura e aquelas de cerca de 4
mm de espessura. Essa situagéo, por exemplo, permitiria que os ajustes da
linha comercial compreendendo tanto aquecimento quanto resfriamento nao
fossem mudados quando pecas de diferentes espessuras, dentro da faixa de
espessuras mencionada acima, sejam tratadas em sucesséo na linha.

Além disso, é sabido que a estampagem a quente de uma pega
ou seu resfriamento brusco entre ferramentas podem resultar em deforma-
cao local de magnitude relativamente grande em certas regides. O contato
entre a peca e a ferramenta pode ser mais perfeito, ou menos perfeito, a tal
ponto que a taxa de resfriamento pode nao ser a mesma em todos os pon-
tos. Essas variacées locais em termos de grau de deformacéo ou taxa de
resfriamento podem ter as consequéncias que, apés o tratamento térmico, a
peca tenha estrutura heterogénea e propriedades néao-uniformes.

O objetivo da presente invengao é resolver os problemas acima
mencionados. Em particular, o objetivo da invengao é fornecer pegas de ago
laminadas a quente ou laminadas a frio que tenham, apés a conformacéao a
quente ou resfriamento brusco em uma ferramenta, uma resisténcia maior
que 500 MPa e um alongamento na fratura maior que 15%, para uma faixa
de espessuras que vai de aproximadamente 0,5 a 4 mm. Um outro objetivo
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da invencdo é fornecer pecas com excelente homogeneidade estrutural e
propriedades mecanicas uniformes,quer dizer, aquelas nas quais a resistén-
cia e o alongamento nao variam nas varias por¢gées das pegas, mesmo se o
grau local de deformagédo ou a taxa local de resfriamento ndo for uniforme
durante a produgao.

Um outro objetivo da presente invencédo é fornecer pegas de ago
que possam ser facilmente soldadas pelo processo usual de montagem (sol-
dagem com resisténcia, soldagem a arco, soldagem a laser), sendo possivel
para as pecas serem soldadas tanto antes quanto depois de conformadas a
quente ou resfriadas em uma ferramenta.

Para esse proposito, um objetivo da invengcdo é uma peca de
aco, cuja composigao do agco compreende os teores sendo expressos em %
em peso: 0,040% < C < 0,100%; 0,80 < Mn < 2,00%; Si < 0,30%; S <
0,005%; P < 0,030%; 0,010% < Al < 0,070%; 0,015% < Nb < 0,100%;
0,030% < Ti < 0,080%; N < 0,009%; Cu < 0,100%; Ni < 0,100%; Cr <
0,100%; Mo < 0,100%; e Ca < 0,006%, o saldo da composigédo consistindo
em ferro e as inevitaveis impurezas resultantes da fundicdo, a microestrutura
do acgo consistindo em pelo menos 75% de ferrita equiaxial, martensita em
uma gquantidade de no minimo 5% mas néo excedendo 20%, e bainita em
uma quantidade nao excedendo 10%.

Um outro objetivo da invencao € uma peca de aco conforme as
caracteristicas dadas acima, que seja caracterizada pelo fato de que a com-
posicdo do ago compreende, os teores sendo expressos em % em peso:
0,050% < C < 0,080%; 1,20% < Mn < 1,70%; Si < 0,070%; S < 0,004%; P
0,020%: 0,020% < Al < 0,040%; 0,030% < Nb < 0,070%; 0,060% < Ti <
0,080%: N < 0,009%:; Cu < 0,100%; Ni < 0,100%; Cr < 0,100%; Mo <
0,100%; Ca < 0,005%, o saldo da composigdo consistindo em ferro e as ine-

in

vitaveis impurezas resultantes da fundig¢ao.

De acordo com uma configuragéo particular, o tamanho meédio
de grao da ferrita do ago da pega € menor que 6 microns.

De acordo com uma configuragéo particular, a peca de ago € re-
vestida com uma camada ligada sobre toda a sua espessura dessa camada.
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Essa camada ligada resulta de pelo menos um tratamento térmico para liga-
cao entre o ago e o pré-revestimento, este Ultimo sendo uma liga a base de
zinco ou aluminio.

De acordo com uma configuragao preferida, a resisténcia da pe-
ca de ago é maior ou igual a 500 MPa e seu alongamento na fratura € maior
que 15%.

Um outro objetivo da invengdo € um produto soldado, pelo me-
nos uma parte do qual é uma pecga conforme qualquer uma das caracteristi-
cas acima.

Um outro objetivo da invengao € um processo para produgao de
uma peca de ago revestida, compreendendo uma etapa na qual € fornecida
uma chapa de ago laminada a quente ou laminada a frio com uma composi-
cao conforme acima; entdo é aplicado um pré-revestimento a chapa, o pre-
revestimento sendo uma liga a base de zinco ou aluminio. A chapa é cortada
de modo a se obter um disco; entédo, opcionalmente, esse disco € soldado.
Opcionalmente, o disco é conformado a frio; entdo ele é aquecido até uma
temperatura T, no forno de modo a formar, pela ligagéo entre o ago e o pre-
revestimento, uma camada ligada na superficie do disco, a ligagéo sendo
produzida por toda a espessura da camada, e de forma a dar ao ago uma
estrutura completamente austenitica. O disco € removido do forno. Entéo,
opcionalmente, o disco é deformado a quente de forma a se obter uma peca
que seja resfriada sob condi¢bes adequadas para dar mais tarde as proprie-
dades mecanicas pretendidas.

Um outro objetivo da invengao é um processo para produgéo de
uma peca, compreendendo as etapas nas quais: é fornecida uma chapa de
aco laminada a quente ou laminada a frio com uma composigcao conforme
reivindicado na reivindicacao acima; entdo a chapa é cortada de modo a se
obter um disco. Opcionalmente, o disco € soldado; entdo, opcionaimente,
esse disco & laminado a frio. Esse ultimo é aquecido até uma temperatura Tc
em um forno de modo a dar ao ago uma estrutura completamente austeniti-
ca: entdo o disco € removido do forno. Opcionalmente, o mencionado disco

& deformado a quente de modo a se obter uma pega; entao essa peca é res-
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friada sob condi¢cdes adequadas para dar a essa Ultima as propriedades me-
canicas pretendidas; e entdo opcionalmente é aplicado um revestimento a
peca.

De acordo com um método particular, a temperatura T, esta en-
tre 880 e 950°C, e o tempo de enxague t. a essa temperatura esta entre 3 e
10 minutos.

De acordo com um método particular, a taxa média de resfria-
mento V. entre a temperatura T. e 400°C esta entre 30 e 80°C/s.

Preferivelmente a taxa média de resfriamento V. entre a tempe-
ratura T; e 400°C esta entre 35 e 60°C/s.

Ainda outro objetivo da invengédo é o uso de uma peca ou produ-
to mencionado acima, ou produzido conforme um dos processos descritos
acima, para a produgéo de pegas estruturais ou de seguranga para um vei-
culo terrestre a motor ou para maquinario agricola ou no campo de constru-
¢ao naval. '

Outras caracteristicas e vantagens da invencao se tornarao apa-
rentes no curso da descrigdo dada abaixo como exemplo e em relagéo as
seguintes figuras anexas:

- figura 1, que mostra a microestrutura de um ago conforme a in-
vengéao, apos o tratamento térmico; e

- figura 2, que mostra a microestrutura de um ago em desacordo
com a invengao, apods o tratamento térmico.

Em relagdo a composi¢do quimica do ago, o carbono desempe-
nha um papel importante na capacidade de endurecimento e na resisténcia a
tracao obtida apés o resfriamento que segue pa tratamento de austenitiza-
cao. Abaixo de um teor de 0,040% em peso, néo & possivel obter uma resis-
téncia acima de 500 MPa sob quaisquer condigbes de resfriamento. Acima
de um teor de 0,100%, ha um risco da formagdo de uma proporgéo muito
grande de martensita sob as condigdes de resfriamento mais rapido, por e-
xemplo, quando as pegas sdo mantidas na ferramenta resfriada. O alonga-
mento na fratura pode entdo ser menor que 15%. Um teor de carbono de
entre 0,050 e 0,080% torna possivel, dependendo das condigbes de produ-
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¢ao, para as propriedades de resisténcia e alongamento serem muito esta-
veis e para o ago apresentar uma capacidade de soldagem muito boa nos
processos de montagem usuais.

Fora seu papel na desoxidacdo, o manganés também tem um
efeito importante na capacidade de endurecimento, em particular quando
seu teor em peso é de pelo menos 0,80%. Acima de 2,00%, seu carater de
formacgédo de austenita leva, entretanto, a formagdo de uma estrutura ligada
muito pronunciada. Uma faixa de 1,20 a 1,70% Mn é preferida de modo a se
obter uma capacidade de endurecimento satisfatéria sem risco de segrega-
cao. Em adigao, uma tenacidade muito boa é assim obtida sob condi¢es de
tensao mecanica estatica ou dinadmica.

O silicio ajuda a desoxidar o a¢o liquido e contribui para o endu-
recimento do aco. Seu teor, entretanto, deve ser limitado de modo a evitar a
formacado excessiva de 6xidos de superficie e de promover a capacidade de
revestimento e de soldagem. Uma adi¢cdo de mais de 0,30% em peso de
silicio resulta na possivel estabilizagdo da austenita ap6s o resfriamento na
ferramenta, algo que nao é desejado aqui. Um teor de silicio abaixo de
0,070% é preferido para se obter os resultados acima.

Quando em quantidades excessivas, o enxofre e o fosforo redu-
zem a ductilidade. Isto é porque seu teor € limitado a 0,005 e 0,030% em
peso respectivamente. Um teor abaixo de 0,004% e 0,020% respectivamen-
te torna possivel aumentar mais particularmente a ductilidade e a tenacida-
de.

Quando em uma quantidade entre 0,010 e 0,070% em peso, o
aluminio permite que o aco liquido seja desoxidado. Uma quantidade prefe-
rivelmente entre 0,020% e 0,040% evita qualquer estabilizagéo da austenita.

O titanio e o nidbio pertencem a categoria de elementos de mi-
croligacio, esses elementos sendo eficazes mesmo em pequenas quantida-
des variando de uns poucos 10° até uns poucos 10%%.

- quando o teor de niébio do ago esta entre 0,015 e 0,100%, pre-
cipitados de carbonitretos finos de endurecimento Nb(CN) se formam na

austenita ou na ferrita durante a lamina¢do a quente. Esses precipitados
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também tornam possivel limitar o crescimento do grao austenitico durante a
subsequente soldagem. Um teor de nidbio entre 0,030 e 0,070% fornece um
endurecimento apreciavel enquanto ainda moderadamente melhora as pro-
priedades mecanicas a alta temperatura, tornando assim possivel limitar as
forcas durante a laminacéo a quente nos laminadores de tiras;

- quando o teor de titanio esta entre 0,030 e 0,080% em peso, a
precipitacdo a uma temperatura muito alta ocorre na forma de nitretos TiN e
entdo, a uma temperatura menor, na austenita na forma de carbonetos finos
TiC, resultando em endurecimento. O TiN precipitado limita efetivamente o
crescimento de grao austenitico durante quaisquer operagdes de soldagem.
Um teor de titanio entre 0,060% e 0,080% resulta em uma precipitacao mais
intensa de TiC ou carbossulfetos de titanio; e

- o teor de nitrogénio € menor que 0,009% de modo a evitar a
precipitacao de TiN que ocorreria logo apés a solidificagdo na forma bruta.

Ap6s a laminacgdo a quente ou a frio e recozimento, o nidbio e o
titanio estao na forma de precipitados. No processo, conforme a invengao, a
austenitizacdo completa do ago € entao executada, seguida de resfriamento
rapido dentro de uma ferramenta. Os inventores demonstraram que 0s pre-
cipitados, particularmente os precipitados de titanio, s&o eficazes para retar-
dar o crescimento do grdo de austenita a partir do aquecimento e limitar a
formacao de constituintes secundarios muito duros que reduzem a ductilida-
de. Esse controle do tamanho de grao da austenita torna possivel alcangar
uma baixa sensibilidade a variagdo na taxa de resfriamento.

A composicéo do ago pode também conter elementos tais como
cobre, cromo, niquel e molibdénio, que ajuda a aumentar a resisténcia atra-
vés do endurecimento da solucéo soélida, ou por sua influéncia na capacida-
de de endurecimento. Entretanto, seus teores individuais devem ser limita-
dos a 0,1%, ou de outra forma as estruturas bainiticas se formam apés a
austenitizagado no forno, essas estruturas sendo sensiveis a uma variagao na
taxa de resfriamento.

O aco pode também conter uma adigao de calcio, variando até

0,006%, e preferivelmente 0,005%, com o propésito de coalescimento dos
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sulfetos e melhoria da resisténcia a fadiga.

O processo de produgao conforme a invengao € como segue:

- é fornecida uma chapa, ou um disco cortado de uma chapa, de
uma das composigdes acima. A microestrutura inicial dessa chapa desem-
penha um papel relativamente menor a medida que ocorre a austenitizagao
completa subsequentemente. Entretanto, os elementos de microligagao de-
vem estar na forma de precipitados: por exemplo, chapas ou discos podem
ser produzidos fundindo-se ago liquido seguido de reaquecimento até
1100°C. A laminacdo a quente serda realizada com uma temperatura final de
laminagéo abaixo de 940°C. A chapa sera entao resfriada até 500-700°C a
uma taxa entre 20 e 100°C/s. Ap6s o subsequente resfriamento a ar, a cha-
pa sera entao bobinada a uma temperatura entre 450 e 680°C. Essas condi-
¢bes tornam possivel obter uma precipitagéo fina dispersa dos elementos de
microligagao.

A invencéo pode ser executada em uma chapa ou disco, quer
sejam nao-revestidos ou pré-revestidos. Nesse ultimo caso, um pré-
revestimento & aplicado a chapa, o pré-revestimento sendo uma liga a base
de zinco ou aluminio. Em particular, esse pré-revestimento pode ser aplicado
por um processo de imersao a quente, por eletrodeposi¢ao ou pelo processo
de deposic¢ado a vacuo. A deposicao pode ser executada em uma unica etapa
ou através de uma combinacgdo de etapas sucessivas. A deposigéo é prefe-
rivelmente executada continuamente. A espessura desse pré-revestimento
pode estar entre 5 e 35 microns, com o propdsito de obter um revestimento
resistente as condigbes de processamento.

A liga do pré-revestimento pode ser aluminio ou uma liga a base
de aluminio. Por exemplo, o pré-revestimento pode ser aplicado por imersao
a quente em um banho a base de aluminio que, além isso, contém de 8 a
11% em peso de silicio e de 2 a 4% em peso de ferro.

A liga do pré-revestimento pode também ser zinco ou uma liga a
base de zinco. Essa liga de zinco pode também conter aluminio, por exem-
plo, em uma quantidade variando até 5% em peso. A liga a base de zinco

pode também conter, opcionalmente, um ou mais elementos tais como sili-
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cio, chumbo, antimoénio, bismuto, lantanio e cério.

A chapa pré-revestida é entado cortada de modo a obter um disco
que tenha uma geometria de acordo com aquela da porgéo final a ser obtida.

De acordo com uma variante da invencgéo, o disco pré-revestido
pode opcionalmente ser soldado a outras pecas de aco. Na verdade, € sabi-
do que certas aplicagdes nao requerem o mesmo nivel de propriedades me-
canicas em todos os pontos das pegas. Assim, houve um desenvolvimento
no uso de discos soldados sob medida, que sao montagens feitas de chapas
de aco tendo possivelmente diferentes composi¢des de diferentes espessu-
ras. O disco pré-revestido conforme a invengéao pode assim ser incorporado
por soldagem em uma montagem mais complexa. A soldagem pode ser e-
xecutada por um processo continuo, por exemplo, soldagem a raio laser e
soldagem a arco elétrico, ou por um processo descontinuo tal como, por e-
xemplo, soldagem a resisténcia por pontos. O disco pode ser montado com
um ou mais discos de aco, cuja composi¢cdo e espessura podem ser idénti-
cas ou diferentes, de modo a se obter na etapa final pecas cujas proprieda-
des mecéanicas, apdés a conformagio e o tratamento térmico, cariar entre e-
las e podem ser adaptadas localmente as tenstes subsequentes. Fora o
ferro e as inevitaveis impurezas, a composi¢cao em peso dos discos de aco
montados com os discos conforme a invengao compreendera, por exemplo,
0,040 a 0,25% de C; 0,8 a 2% de Mn; < 0,4% de Si; < 0,1% de Al.

De acordo com outra variante da invenc&o, o disco pré-revestido
pode opcionalmente ser deformado a frio. Essa deformacao pode ser execu-
tada de forma tal que a geometria seja relativamente préxima da geometria
da porgcédo que se deseja obter. No caso de uma deformagdo executada a
frio, esta pode ser suplementada com uma deformagéo executada a quente,
como sera explicado mais tarde. Se a deformagéao a frio resulta praticamente
na geometria final, a peca é entao aquecida, antes de ser submetida a uma
etapa de conformagdo em uma ferramenta. O proposito dessa ultima etapa &
evitar qualquer deformacgao das pegas no resfriamento e fornecer um ciclo
de resfriamento particular gragas ao contato adequado entre a peca e a fer-
ramenta. Esta etapa de conformacéo €, portanto, caracterizada por uma for-
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ca minima aplicada pela ferramenta a pega.

Apds essas etapas opcionais de soldagem e deformagéo a frio,
o disco é aquecido em um forno de tratamento térmico. O propédsito desse
tratamento é executar uma austenitizacdo completa do aco. Se o disco for
pré-revestido, esse tratamento também tem o propésito de formar um reves-
timento capaz de proteger sua superficie durante o tratamento e durante o
uso subsequente da peca.

O papel do pré-revestimento a base de aluminio ou a base de
zinco é o seguinte: durante o aquecimento em um forno, ocorre uma reagao
de ligacdo entre o substrato de ago e o pré-revestimento, e uma camada
ligada se forma na superficie do disco. A ligagéo ocorre por toda a espessu-
ra do pré-revestimento. Dependendo da composi¢do de pre-revestimento,
uma ou mais fases intermetalicas sdo formadas nessa camada ligada. Uma
vez que o ponto de fusdo dessas fases esta acima da temperatura na qual a
peca € aquecida, o revestimento ndo se funde a alta temperatura. O termo

z

"pré-revestimento” é entendido como significando a liga antes do aqueci-
mento e o termo "revestimento” é entendido como significando a camada
ligada formada durante o aquecimento. O tratamento térmico, portanto, mo-
difica a natureza do pré-revestimento e sua geometria, uma vez que a es-
pessura do revestimento &€ maior que a do pré-revestimento por causa das
reagdes de difuséo para o substrato de agco. Como mencionado, o tratamen-
to térmico forma uma camada resistente a temperatura. Essa camada prote-
ge o substrato ao evitar que ele entre em contato com a atmosfera do forno.
Consequentemente, os problemas de descarbonizacao e oxidagao que ocor-
reriam se o aquecimento fosse executado em uma peca sem um pre-
revestimento sio evitados. Os revestimentos formados também tém a van-
tagem de serem aderentes e de serem adequados para as subsequentes
operacdes de conformagao a quente que seguirao.

O aquecimento é executado a uma temperatura T acima da Acs,
essa ultima temperatura denotando o término da temperatura de transforma-
cao austenitica do ago durante o aquecimento. A temperatura T, esta prefe-

rivelmente entre 800 e 950°C. O tempo de enxague tc para 3 a 10 minutos a
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T. pode ser executado de forma a homogeneizar a temperatura do disco.
Sob essas condigdes, um grao austenitico fino & formado dentro dessa faixa
de temperaturas levemente acima da Ac3. A capacidade de endurecimento é
moderada a partir de tal estrutura, evitando assim a formagéo de constituin-
tes microestruturais que tenham uma baixa ductilidade. Uma variagéo de
temperatura dentro dessa faixa nao confere uma grande variagdo no nas
propriedades mecanicas finais.

O disco aquecido é entdo removido do forno e transferido até
uma ferramenta onde ele sofre uma deformagéo a quente, com o proposito
de obter a geometria desejada da pecga, ou uma simples operagéo de con-
formacgao, conforme descrito acima. Naturalmente, se o disco nao tiver sido
previamente deformado, € na etapa de deformagéo a quente que a deforma-
cdo sera inteiramente executada. Em ambos os casos, a presenga da peca
na ferramenta resulta em resfriamento, que ocorre essencialmente por con-
ducao térmica. A taxa de resfriamento depende de parametros tais como o
tempo de transferéncia entre o forno e a ferramenta, da espessura € da tem-
peratura da peca, qualquer resfriamento da prépria ferramenta por um meio
de resfriamento, e por quanto tempo a pe¢a & mantida na ferramenta. De
acordo com uma variante, a pega pode ser transferida para outra ferramenta,
chamada de ferramenta "secundaria”, que permite que o término do ciclo de
resfriamento seja controlado.

Os inventores demonstraram que alcangar as propriedades me-
canicas desejadas depende e controlar um parametro particular, ou seja, Vc:
esse parametro denota a taxa média de resfriamento entre a temperatura T,
da peca ao sair do forno e a temperatura de 400°C. Essa faixa de temperatu-
ra entre T. e 400°C cobre um intervalo particular no qual ocorrem as trans-
formacdes alotrépicas que resultam nas microestruturas desejadas das
composicées do ago conforme a invengao.

A taxa V. esta entre 30 e 80°C/s> quando V. esta abaixo de
30°C/s, a estrutura das pegas € muito predominantemente ferritica e um ni-
vel de resisténcia maior que 500 MPa nao pode ser sempre alcancgado.

Quando a taxa V. esta entre 35 e 60°C/s, a variagdo nas propriedades me-
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canicas obtidas é particularmente pequena.

Quando a taxa & maior que 80°C/s, uma quantidade excessiva
de bainita é descoberta dentro da microestrutura: as propriedades desse
constituinte s&o sensiveis a uma leve variagao de V.. Consequentemente,
uma variacgao local nas condicbes de contato entre peca e ferramenta, ou
uma variagao inadvertida nas condi¢gdes de processamento em relagao aos
parametros nominais, resultard em uma variagdo nas propriedades mecani-
cas, ou dentro de uma dada peg¢a ou de uma pega para outra.

A microestrutura conforme a invengéo consiste em pelo menos
75% de ferrita equiaxial fina, este teor percentual correspondendo a fragéo
de superficie que pode, por exemplo, ser medida em uma segao polida e
causticada. O termo "equiaxial" denota uma estrutura na qual a razao meédia
do comprimento maior dos graos de ferrita para o seu comprimento menor
nao excede 1,2. Preferivelmente, o tamanho médio do gréao de ferrita € me-
nor que 6 microns de modo a obter tanto uma alta resisténcia quanto um
alongamento na fratura muito maior que 15%.

A estrutura também contém martensita, cuja fragao de superficie
esta entre 5 e 20%. Esse constituinte esta na forma de ilhas dispersas den-
tro da matriz ferrita, o tamanho dessas ilhas geralmente sendo igual ou me-
nor que aquele dos gréos de ferrita. Nessa forma fina dispersa, a presenca
de 5 a 20% de martensita permite que a resisténcia a tragéo seja aumentada
sem uma redugao muito pronunciada na ductilidade.

A estrutura pode também conter bainita em uma quantidade limi-
tada a 10%. Isto é porque foi mostrado que a presenga desse constituinte
nao é desejavel para a producgdo de pegas que tenham que apresentar uma
grande uniformidade das propriedades mecanicas.

As pecas conformadas assim obtidas podem entéo ser opcio-
nalmente montadas através de sua soldagem a outras pecgas, das mesmas
espessura e composicao ou de espessura e composicéo diferentes, de mo-
do a constituir, por exemplo, uma estrutura mais complexa.

Se a chapa ou disco inicial ndo tiver pré-revestimento, as pegas

formadas podem, naturalmente, ser revestidas apés o tratamento térmico



5

10

15

20

13

por uma operagéo adequada de revestimento se for requisitado delas uma
protecéo contra a corrosao.
Para dar um exemplo, as configuragdes a seguir ilustram outras

vantagens conferidas pela invencao.

Exemplo 1:

Foram consideradas chapas de ago laminadas a quente ou la-
minadas a frio com uma espessura variando de 1,2 a 2 mm, tendo a seguin-
te composicéo em % em peso:

Tabela 1: Composigcao do ago (em % em peso):
(Os valores sublinhados indicam caracteristicas fora da invencao)

Aco | C Mn Si S P Al Nb Ti N Qutros
A Cu: 0,009
Mo: 0,003

0,059 | 1,646 | 0,022 | 0,004 | 0,016 | 0,024 | 0,048 | 0,067 | 0,005 | Ni: 0,016
Cr: 0,027
Ca: 0,003

B 0,063 | 1677 | 0,018 | 0,003 | 0,018 | 0,030 | 0,050 | 0,071 | 0,005 | Cr: 0,023
0,125 | 1,444 | 0,384 | 0,002 | 0,020 | 0,030 | 0,003 | 0.011 | 0,005 | Cr: 0,189

D 0,057 | 0,626 | 0,074 | 0,008 | 0,018 | 0,030 | 0,066 | 0,001 | 0,005 | Cr: 0,021
Os agos A e B sao agos que tém as composigdes conforme a in-

vengao. Os agos C e D séo agos de controle. A chapa laminada a quente do
aco A teve uma espessura de 2 mm. O ago B foi submetido a experiéncias
na forma de chapas laminadas a quente de 2 mm de espessura e chapas
laminadas a frio e recozidas com 1,5 e 1,2 mm de espessura.

Os agos C e D sao agos de controle, esses agos sendo lamina-
dos a frio e recozidos,com uma espessura de 1,2 mm.

Chapas desses varios agos foram pré-revestidas por imersao a
quente em um banho de liga de aluminio fundida contendo 9,3% de silicio e
2,8% de ferro, o saldo consistindo em aluminio e as inevitaveis impurezas. A
espessura do pré-revestimento foi de cerca de 35 microns por face. As cha-

pas foram cortadas na forma de discos.
Os discos foram entdo aquecidos até uma temperatura T, para
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um tempo de enxague t. indicado na tabela 2. Alguns dos agos foram sub-
metidos a um numero de diferentes condigbes de experiéncia, tais como o
aco B sob condi¢bes identificadas como B1 a B3. As condigées de aqueci-
mento resultaram todas em uma transformacgao austenitica completa dos
acos. Durante essa fase de aquecimento e enxague, o pré-revestimento foi
transformado em uma camada ligada sobre toda a sua espessura. Esse re-
vestimento ligado, tendo um alto ponto de fusdo e uma alta dureza, & muito
resistente a corrosao e evita que o aco base seja oxidado e descarbonizado
durante e apés a fase de aquecimento.

Apds a austenitizagdo, os discos foram removidos do forno a
temperatura T, e entdo deformados a quente. A taxa média de resfriamento
V. foi variada de acordo com as condigdes indicadas na Tabela 2. As propri-
edades mecanicas medidas nas pecas (limite de elasticidade R, resisténcia
a tracdo Ry, e alongamento na fratura A) estdo também indicados na Tabela
2.

Tabela 2: Condi¢gdes de austenitizagdo e resfriamento:
Propriedades mecanicas obtidas
(os valores sublinhados indicam propriedades fora da invenc¢éao)

Condigao | Tc(°C) | te(min) | Ve(°C/s) | Re(MPa) | Rn(MPa) | Re/Rm | A(%)
do aco

Al 900 6 45 380 600 0,63 22
A2 950 6 45 370 597 0,62 22
B1 920 7 30 366 562 0,65 22,5
B2 930 10 45 409 618 0,66 21,5
B3 920 7 100 470 703 0,67 13
C1 920 5 35 499 819 0,61 14,5
C2 920 5 50 543 831 0,65 10
C3 920 5 90 1069 1358 0,78 55
D1 920 6 35 410 455 0,90 23,5

As microestruturas obtidas apds o tratamento térmico foram e-
xaminadas em sec¢des polidas e causticadas. O tamanho médio de grao de

ferrita foi determinado por analise de imagem.
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As experiéncias executadas no aco A indicam que as proprieda-
des mecanicas dependem pouco da temperatura de austenitizagéo dentro
da faixa do processo da invengao. A producéo industrial sera, portanto, mui-
to pouco sensivel a uma mudanga nao planejada desse parametro. Um
exemplo da microestrutura € dado na figura 1. A estrutura, relativa a expe-
riencia B1, é feita de 93% de ferrita equiaxial, tendo um tamanho médio de 5
microns, e 7% de martensita.

As experiéncias A1, A2, B1 e B2 resultam todas em estruturas
consistindo em mais de 75% de ferrita equiaxial, martensita em uma quanti-
dade entre 5% e 20%, e menos de 10% de bainita.

Uma taxa de resfriamento muito alta (100°C/s, experiéncia B3)
resulta em um teor de martensita levemente maior que 20%. A martensita
esta presente na forma de ilhas que podem exceder um tamanho de 5 mi-
crons. O alongamento &, entao, menor que 15%.

O aco C tem um teor de carbono muito alto e um teor de silicio
muito alto, e ndo contém elementos de microligacéo suficientes para um
controle efetivo de grao. Mesmo com condigdes de resfriamento de 35°C/s, a
estrutura nio é ferritica, mas predominantemente bainitica conforme ilustra-
do na figura 2 em relagdo a experiéncia C1. O alongamento € entao menor
que 15%. Quando a taxa de resfriamento aumenta (experiéncias C2 e C3), a
estrutura torna-se predominantemente martensitica, com tragos de bainita. O
alongamento sofre uma apreciavel redugao.

O ago D tem um teor insuficiente de manganés e titdnio, e con-
tém uma quantidade excessiva de enxofre. Consequentemente a resisténcia
é insuficiente, sendo menos de 500 MPa sob as condigdes da experiéncia
D1.

Exemplo 2:

Foi considerada uma chapa do aco B, com a composigao con-
forme a invencao, detalhada na Tabela 1. A chapa com 2 mm de espessura
foi pré-revestida com uma liga & base de aluminio conforme explicado no
Exemplo 1. A chapa foi aquecida a 900°C por 8 minutos e entédo estampada

a quente de forma a produzir uma peca. A taxa de resfriamento V. foi
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60°C/s. Dentro da morfologia da pecga, a deformagédo equivalente € varia de
acordo, com as diferentes regides: certas porgoes praticamente nao foram
deformadas localmente (g = 0%) enquanto outras sofreram uma deformacgao
de 20%. Observagoes micrograficas, medigdes de dureza e espécimes de
tensdo foram tomados nessas regides deformadas diferentemente. O limite
de elasticidade variou entre 430 e 475 MPa, a resisténcia a tragdo entre 580
e 650 MPa e o alongamento na fratura entre 17 e 22%. Assim, apesar do
fato de que o grao de austenita € deformado a quente até uma extensé&o
maior ou menor dependendo da posicdo em questido, 0 aco e 0 processo
conforme a invengao sao caracterizados pelo fato de que as propriedades
permanecem muito homogéneas dentro da mesma peg¢a. Em particular, a
resisténcia a tracao e o alongamento na fratura permanecem maiores que
500 MPa e 15%, respectivamente, qualquer que seja o grau de deformacéao
em questao.

A invencgao torna, assim, possivel produzir pec¢as revestidas ten-
do propriedades de alta resisténcia e ductilidade, essas propriedades sendo
homogéneas em todas as pegas. Os acos conforme a invengdo ndo sao
muito sensiveis a uma modificagdo nos parametros de produgéo, isto sendo
uma vantagem no caso de um atraso nao programado na linha de produgéo,
ou no caso de uma mudanga de producgao (por exemplo, pecas de diferentes
espessuras passando em sucessdo no mesmo forno).

Essas pecas serao usadas vantajosamente para produzir pegas
de seguranca, e especialmente pecas estruturais ou de refor¢o, para a cons-
trucdo de veiculos a motor, e no maquinario agricola ou no campo da cons-

trucéo naval.
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REIVINDICACOES

1. Peca de ago, a composigao do ago que compreende, os teo-

res sendo expressos em % em peso:

0,040% <C <0,100%

0,80% < Mn <2,00%

Si <0,30%

S <0,005%

P <0,030%

0,010% < Al < 0,070%

0,015% < Nb <0,100%

0,030% < Ti <0,080%

N < 0,009%

Cu <0,100%

Ni <0,100%

Cr<0,100%

Mo < 0,100%

Ca <0,006%

o saldo da composigéo consistindo em ferro e as inevitaveis impurezas re-
sultantes da fundi¢cdo, a microestrutura do mencionado ago consistindo em
pelo menos 75% de ferrita equiaxial, martensita em uma quantidade de no
minimo 5% e no maximo 20%, e bainita em uma quantidade de no maximo
10%.

2. Peca de ago de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizada
pelo fato de que a composicdo do mencionado ago compreender,os teores
sendo expressos em % em peso:

0,050% < C <0,080%
1,20<Mn <1,70%
Si<0,070%

S <0,004%

P <0,020%

0,020% < Al <£0,040%
0,030% < Nb < 0,070%



10

15

20

25

30

0,060% < Ti < 0,080%

N < 0,009%

Cu <0,100%

Ni < 0,100%

Cr<0,100%

Mo <0,100%

Ca <0,005%

o saldo da composigéo consistindo em ferro e as inevitaveis impurezas re-
sultantes da fundicéao.

3. Peca de ago de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2, caracteri-
zada pelo fato de que o tamanho médio do grao de ferrita do mencionado
aco &€ menor que 6 microns.

4. Pecga de ago de acordo com qualquer uma das reivindicages
1 a 3, caracterizada pelo fato de a mencionada peca é revestida com uma
camada ligada sobre toda a espessura da mencionada camada, a mencio-
nada camada ligada resultante de pelo menos um tratamento térmico para
ligagao entre o mencionado aco e um pré-revestimento, o mencionado pré-
revestimento sendo uma liga a base de zinco ou de aluminio.

5. Peca de aco de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 4, caracterizada pelo fato de que sua resisténcia € maior que ou igual a
500 MPa e seu alongamento na fratura € maior que 15%.

6. Produto soldado, pelo menos uma por¢ao do qual € uma peca
como definida em qualguer uma das reivindicagdes 1 a 5.

7. Processo para produgao de uma peca de ago revestida, com-
preendendo as etapas nas quais:

- é fornecida uma chapa de ago laminada a quente ou laminada
a frio com uma composigdo como definida na reivindicacao 1 ou 2; entao

- um pré-revestimento € aplicado a mencionada chapa, o men-
cionado pré-revestimento sendo uma liga a base de zinco ou aluminio; entao

- a mencionada chapa é cortada de modo a se obter um disco;

entao
- opcionalmente, o mencionado disco é soldado; entao
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- opcionalmente, o mencionado disco & deformado a frio; entao

- 0 mencionado disco é aquecido até uma temperatura T em um
forno de modo a formar, pela ligagdo entre o mencionado aco e o menciona-
do pré-revestimento, uma camada ligada na superficie do mencionado disco,
a ligagéo sendo produzida sobre toda a espessura da mencionada camada,
e de forma a dar a mencionado ago uma estrutura inteiramente austenitica:
entao

- 0 mencionado disco é removido do forno; entdo

- opcionalmente, o mencionado disco é deformado a quente de
modo a obter uma pega; e entéo

- a mencionada pega € resfriada em uma ferramenta sob condi-
¢Ges adequadas para dar 4 mencionada peca de aco as propriedades me-
canicas pretendidas.

8. Processo para produgédo de uma pega, compreendendo as e-
tapas nas quais:

- & fornecida uma chapa de ago laminada a quente ou laminada
a frio com uma composigéo como definida na reivindicagao 1 ou 2;

- a mencionada chapa é cortada de modo a se obter um disco;
entao

- opcionalmente o mencionado disco é soldado; entdo

opcionalmente o mencionado disco é deformado a frio; entao

o0 mencionado disco € aquecido até uma temperatura T, em um

forno de modo a dar ao mencionado ago uma estrutura completamente aus-
tenitica; entido

- 0 mencionado disco é removido do forno; entao

- opcionalmente, o mencionado disco é deformado a quente de
modo a se obter uma peca; entdo

- a mencionada pega ¢é resfriada em uma ferramenta sob condi-
¢Oes adequadas para dar @ mencionada peca de ago as propriedades me-
canicas pretendidas; e entao

- opcionalmente um revestimento é aplicado a mencionada pecga.

9. Processo de produgéo de acordo com a reivindicagéao 7 ou 8,
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caracterizado pelo fato de que a mencionada temperatura T, esta entre 880
e 950°C,o0 tempo de enxague t. na mencionada temperatura estando entre 3
e 10 minutos.

10. Processo de producao de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagdes 7 a 9, caracterizado pelo fato de que a taxa média de resfria-
mento V. entre a mencionada temperatura T, € 400°C esta entre 30 e
80°C/s.

11. Processo de produgéao de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 7 a 9,caracterizado pelo fato de que a taxa média de resfriamen-
to V. entre a mencionada temperatura T. e 400°C esta entre 35 e 60°C/s.

12. Uso de uma pecga ou produto como definido em qualquer
uma das reivindicagdes 1 a 6, ou produzida como definida em qualquer uma
das reivindicacdes 7 a 11, para a produgao de pegas estruturais ou de segu-
ranca para um veiculo terrestre a motor ou ara maquinario agricola ou no

campo de constru¢do naval.
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RESUMO

Patente de invengdo: "AGO, PARA CONFORMACAO A QUENTE OU
RESFRIAMENTO BRUSCO EM UMA FERRAMENTA, TENDO DUCTILI-
DADE MELHORADA".

A presente invencao refere-se a uma peca de ago, cuja composicéao
do ago compreende, os teores sendo expressos em % em peso: 0,040% < C
<0,100%; 0,80 < Mn < 2,00; Si < 0,30%: S < 0,005%; P < 0,030%; 0,010% <
Al <0,070%; 0,015% < Nb < 0,100%: 0,030% < Ti < 0,080%; N < 0,009%; Cu
< 0,10%; Ni < 0,100%; Cr < 0,100%: Mo < 0,100%; e Ca < 0,006%, o saldo
da composigao consistindo em ferro e as inevitaveis impurezas, resultantes
da fundigdo, a microestrutura do aco consistindo em pelo menos 75% de
ferrita equiaxial, martensita em uma quantidade de no minimo 5% mas nio
excedendo 20%, e bainita em uma quantidade que nao exceda 10%.
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