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(57) Resumo: AGO NAO-TRATADO TERMICAMENTE PARA USO
EM FORJAMENTO A QUENTE DO TIPO MARTENSITA E PECA DE
ACO NAO-TRATADA TERMICAMENTE FORJADA A QUENTE. A
presente invengéo refere-se a um ago nao-tratado para forjamento a
quente onde o resfriamento controlado apés a conformagdo pelo
foriamento a quente é usado para tornar martensita a estrutura
principal do ago mesmo sem os subsequentes resfriamento e
tratamento térmico por resfriamento rapido e encruamento e dando
assim uma pec¢a de ago com alta resisténcia e alta tenacidade e
superior capacidade de usinagem e uma pega de ago néo-tratada
termicamente forjada a quente feita daquele ago, em particular refere-
se a um ago nao-tratado termicamente para uso em forjamento a
quente do tipo martensita caracterizado por conter, em % em massa,
C: 0,10 a 0,20%, Si: 0,10 a 0,50%, Mn: 1,0 a 3,0%, P: 0,001 a 0,1%, S:
0,005 a 0,8%, Cr. 0,10 a 1,50%, Al: acima de 0,1 a 0,20%, e N: 0,0020
a 0,0080% e tendo um saldo de substancialmente Fe e as inevitaveis
impurezas e uma peg¢a de ago nao-tratada termicamente forjada a
quente feita de tal ago e caracterizada pelo fato de que a estrutura de
aco de toda a se¢éo transversal em parte da peg¢a ou em toda a pega é
substancialmente uma estrutura de martensita com um tamanho de

grao de cristal efetivo de 15 um ou menos.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "AGO NAO-
TRATADO TERMICAMENTE PARA USO EM FORJAMENTO A QUENTE
DO TIPO MARTENSITA E PECA DE ACO NAO-TRATADA TERMICA-
MENTE FORJADA A QUENTE".

CAMPO TECNICO

A presente invengao refere-se a um aco a ser trabalhado em

uma peca usinada de um automoével, maquinario industrial, etc em particular
um ago nao-tratado termicamente para uso em forjamento a quente do tipo
martensita no qual o resfriamento controlado apés a conformagéo por forja-
mento a quente é usado para fazer a estrutura de martensita principal e no
qual a resisténcia e a tenacidade e também a capacidade de usinagem séo
melhoradas mesmo sem tratamento térmico de resfriamento rapido e encru-
amento apds o forjamento a quente, e a uma pega de ago tratada termica-
mente nao-forjada feita daquele ago.

ANTECEDENTES DA TECNICA

No passado, a maioria das pegas usinadas de automoveis, ma-

quinario industrial, etc tém geralmente sido feitas por varas de forjamento a
quente feitas de ago de baixo carbono nas formas das chapas, e entio rea-
quecendo-as e tratando-as por resfriamento rapido e encruamento para as-
sim transmitir alta resisténcia e alta tenacidade.

Entretanto, esse tratamento térmico requer uma tremenda ener-
gia térmica. Além disso, as etapas de tratamento aumentam e as pegas se-
miacabadas aumentam, etc, de forma que a razdo dos custos de tratamento
térmico nos custos de produg¢do das pecgas torna-se maior. Por esta razéo,
para simplificar o processo de produgao e reduzir os custos do tratamento
térmico quando se produzem tais pegas estruturais, foi desenvolvido o for-
jamento a quente usa ago nao-tratado termicamente omitindo o tratamento
térmico de resfriamento rapido e encruamento.

Pecas forjadas a quente usando-se a¢o nao-tratado termicamen-
te for a, aquecidas uma vez a 1200°C ou mais e forjadas a uma alta tempe-
ratura de aproximadamente 1100 a 1200°C. Entretanto, o aquecimento

a 1200°C ou mais provoca o embrutecimento dos graos de austenita. For-
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jando-se a uma alta temperatura de 1000 a 1200°C, a recristalizagéo progri-
de apds o trabalho, a ferrita-perlita obtida no processo de resfriamento torna-
se mais bruta e portanto, as pegas nao-tratadas termicamente forjadas a
quente usando ago nao-tratado termicamente geralmente tém menor razao
de resisténcia a tragdo e valor de impacto comparado com pegas de aco tra-
tado termicamente.

Para resolver esses problemas, a Publicacdo de Patente Japo-
nesa (A) n°® 55-82749 descreve aumentar a quantidade de Mn do ago para
uso em estruturas de maquinas e também adicionar uma pequena quantida-
de de V, a Publicagdo de Patente Japonesa (A) n° 55-82750 descreve adi-
cionar uma pequena quantidade de V ao ago para uso em estruturas de ma-
quinas, e também a Publicagdo de Patente Japonesa (A) n° 56-169723 des-
creve controlar os ingredientes e também resfriar no processo de resfriamen-
to ap6s o forjamento a uma taxa de 0,7°C/s ou menos na faixa de temperatu-
ra de 1000 a 550°C de modo a produzir uma grande quantidade de ferrita
intergranular de nucleos de MnS disperso no ago e, como resultado, obter
uma estrutura de graos finos e melhorar a tenacidade e as caracteristicas de
fadiga. Entretanto, a ferrita-perlita obtida por esses métodos mantém-se bru-
ta e portanto a quantidade de aumento do valor de impacto ou da resisténcia
devido ao aumento da finura da estrutura € pequena no memento.

Recentemente, para protecdo do ambiente global, uma maior
economia de combustivel de automéveis tem sido crescentemente exigida.
Um dos meios eficazes para melhor alcangar a economia de combustiveis
de automoéveis € a redugao do peso dos veiculos. Isto esta levando a redu-
¢ao do tamanho das pegas pela melhoria da resisténcia das pegas. Entretan-
to, o tipo corrente de ago nao-tratado termicamente ferrita-perlita tem um
limite de resisténcia de cerca de 1000 MPa. Esta se tornando impossivel
alcancgar as exigéncias recentes para maior resisténcia e maior tenacidade.

Por outro lado, para se obter tanto uma resisténcia de 1000 MPa
ou mais e uma alta tenacidade, é necessario fazer-se da estrutura uma es-
trutura de martensita ou uma estrutura bainita na qual os carbonetos sao

finamente dispersos.
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Numerosas técnicas relacionadas a agos nio-tratados termica-
mente dando uma estrutura de martensita ou bainita como forjados a quente
foram propostas até agora. Por exemplo, a Publicagido de Patente Japonesa
(A) n° 1-129953 descreve que fazendo-se a quantidade de carbono uma
quantidade relativamente baixa de 0,04 a 0,20% de modo a aumentar o pon-
to Ms visando o efeito de auto-encruamento e, também adicionando-se Ti, B,
e outros elementos para aumentar a capacidade de resfriamento rapido apés
o forjamento para tornar a estrutura uma estrutura de martensita ou bainita,
uma alta resisténcia e uma boa tenacidade sdo obtidas. Além disso, a Publi-
cagao de Patente Japonesa (A) n° 63-130749 descreve o aumento da quan-
tidade de N sem adi¢éo de Ti e B e o resfriamento rapido a partir do ponto
Ars ou mais.

Entretanto, com a alta resisténcia descrita nessas Publicagdo de
Patente Japonesa (A) n° 1-129953 e Publicagdo de Patente Japonesa (A) n°
63-130749, ha pouco efeito de melhoria da capacidade de usinagem mesmo
se se adicionar Ca, Te, Bi, ou outros elementos melhoradores da capacidade
de usinagem.

Alem disso, a Publicagdo de Patente Japonesa (A) n° 2000-
129393 descreve a descoberta de que, adicionando-se quantidades ade-
quadas de Mn e Cu juntos, um alto limite de elasticidade e uma boa tenaci-
dade sao obtidos e que pela adicao de quantidades adequadas de Ti e Zr e
fazendo-se os carbossulfetos de Ti e os carbossuifetos de Zr finamente dis-
persos, a quantidade de formagdo de MnS é reduzida e por sua vez a capa-
cidade de usinagem do material de ago € melhorada. Entretanto, carbossul-
fetos de Ti e carbossulfetos de Zr sao duros, entdo algumas vezes provocam
dano a ferramenta no momento da usinagem. Qualquer que seja o caso, nao
& facil obter-se ago e pecgas de maquinas com alta resisténcia e alta tenaci-
dade com capacidade de usinagem superior.

DESCRICAQO DA INVENCAO

Nos ultimos anos, devido as exigéncias para uma eficiéncia de

combustivel melhorada através de veiculos de peso mais leve, foi buscada

uma maior resisténcia de pegas de ago nao-tratadas termicamente forjadas
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a quente para automoveis. O aumento na resisténcia de tais pegas de aco
nao-tratadas termicamente € acompanhado do problema, conforme explica-
do acima, da queda na tenacidade e na capacidade de usinagem. Na técnica
anterior explicada acima, n&o foi, entretanto, facil melhorar a capacidade de
usinagem em adigdo as propriedades mecanicas tais como resisténcia e te-
nacidade.

Portanto, a presente invengdo tem como seu objetivo resolver
esses problemas e fornecer um acgo nao-tratado termicamente para uso em
forjamento a quente no qual o resfriamento controlado apos a conformacéo
por forjamento a quente € usado para fazer a estrutura principal do ago mar-
tensita mesmo sem o subsequente reaquecimento e o tratamento térmico
por resfriamento rapido e encruamento e portanto melhorado ndo apenas
nas propriedades mecanicas tais como resisténcia e tenacidade mas tam-
bém na capacidade de usinagem e fornecer pegas de ago n3o-tratado termi-
camente forjadas a quente feitas daquele ago.

Para tornar a estrutura principal martensita pelo resfriamento
controlado apés a conformacgao por forjamento a quente sem o tratamento
térmico convencional por resfriamento rapido e encruamento e assim alcan-
¢ar a maior tenacidade e uma boa capacidade de usinagem de um ago néo-
tratado termicamente do tipo martensita, os inventores se engajaram em va-
rios estudos dos ingredientes 6timos e da estrutura do ago e como resultado
descobriram que adicionando-se, entre os ingredientes do ago, em particular
Al em uma quantidade maior que a quantidade de Al do ago para uso em
forjamento a quente comum e adicionando-se N em uma quantidade menor
que a quantidade de N do ago para uso em forjamento a quente comum, o
que se segue € possivel e assim sdo melhoradas n3o apenas as proprieda-
des mecéanicas de resisténcia e tenacidade, mas também a capacidade de
usinagem no ago nao-tratado termicamente do tipo martensita em uma am-
pla faixa de taxas de resfriamento:

1) Pelo aumento da quantidade de Al soluto, uma alta resisténcia
mais uma alta capacidade de usinagem podem ser obtidas.

2) Pelo aumento de Al soluto, o embrutecimento dos graos de
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cristal efetivos, as unidades de fratura, pode ser suprimido e uma alta tena-
cidade pode ser garantida e, mesmo no caso de uma taxa de resfriamento
lenta, nitretos de Al se precipitam finamente e uniformemente durante o res-
friamento, o embrutecimento dos graos de crista efetivos é suprimido, e uma
alta resisténcia mais uma alta tenacidade podem ser garantidas.

A presente invencgao foi feita com base nessas descobertas e
fornece um aco nao-tratado termicamente para forjamento a quente do tipo
martensita tendo uma alta resisténcia e uma alta tenacidade e com capaci-
dade de usinagem melhorada e fornece uma pega de ago nio-tratado termi-
camente forjado a quente feito daquele ago. Ela tem como sua esséncia o
seguinte:

(1) Um ago nao-tratado termicamente para uso em forjamento a
quente do tipo martensita caracterizado por conter, em % em massa, C: 0,10
a 0,20%, Si: 0,10 a 0,50%, Mn: 1,0 a 3,0%, P: 0,001 a 0,1%, S: 0,005 a
0,8%, Cr: 0,10 a 1,50%, Al: acima de 0,1 a 0,20%, e N: 0,0020 a 0,0080% e
tendo um saldo de substancialmente Fe e as inevitaveis impurezas.

(2) Um ago ndo-tratado termicamente para uso em forjamento a
quente do tipo martensita conforme apresentado no item (1) também con-
tendo, em % em massa, B: 0,0005 a 0,0050% e Ti: 0,005 a 0,030%.

(3) Um ago nao-tratado termicamente para uso em forjamento a
quente do tipo martensita conforme apresentado no item (1) ou (2) também
contendo, em % em massa, um ou mais entre Nb: 0,05 a 0,30%, V: 0,05 a
0,30%, e Mo: 0,05 a 1,0%.

(4) Uma peca de aco ndo-tratado termicamente forjada a quente
feita de um ago nao-tratado termicamente para uso em forjamento a quente
do tipo martensita conforme apresentado em qualquer um dos itens (1) a (3),
a mencionada peg¢a de ago nao-tratado termicamente forjada a quente ca-
racterizada pelo fato de que a estrutura de ago de toda a segéo transversal
em parte da peca ou em toda a pecga é substancialmente uma estrutura de
martensita com um tamanho de gréo de cristal efetivo de 15 um ou menos.

(5) Uma peca de ago nado-tratado termicamente forjada a quente

conforme apresentada no item (4) caracterizada pelo fato de que a quanti-
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dade de Al soluto no ago € 0,05 a 0,18 % em massa em um local onde a es-
trutura do ago de toda a segédo transversal em parte da peca ou em toda a
peca é substancialmente uma estrutura de martensita com um tamanho de
grao de cristal efetivo de 15 um ou menos.

BREVE DESCRICAQO DOS DESENHOS

A Figura 1 é uma vista mostrando a relagio entre a resisténcia a

tracdo e a capacidade de usinagem dos Exemplos da Inveng&o n°s 1 a 16 e
dos Exemplos Comparativos n°s 19 a 23 da Tabela 3.
MELHOR MODO PARA A REALIZACAO

A presente invengdo antecipa que pelo resfriamento controlado

apos o forjamento a quente, a estrutura se tornara martensita. Em particular,
como ingredientes do ago, adicionando-se Al em uma quantidade de mais de
0,1 a 0,20%, que é maior que no ago nao-tratado termicamente comum, o
embrutecimento dos gréos de cristal efetivos, que sédo unidades de fratura, é
suprimido, e a alta tenacidade € garantida, enquanto pela inclusdo também
de N em uma quantidade de 0,0020 a 0,0080%, que é mais baixa que a do
ago nao-tratado termicamente comum, a quantidade de Al soluto cresce e a
capacidade de usinagem é melhorada.

Alem disso, a presente invengéo, pelo uso dos ingredientes de
aco explicados acima, obtém uma peca de ago nao-tratado termicamente
para uso em forjamento a quente que usa o resfriamento controlado apos o
forjamento a quente para obter uma estrutura substancialmente martensita
tendo um tamanho de gréo de cristal efetivo de 15 um ou menos e que apre-
senta alta resisténcia e alta tenacidade e melhora a capacidade de usinagem
sem tratamento térmico pelo resfriamento rapido e encruamento.

Inicialmente, serdo explicadas abaixo as raz6es para a limitagdo

dos ingredientes da liga do ago nas reivindicagbes 1 a 3.

O ag¢o nao-tratado termicamente para uso em forjamento a quen-
te do tipo martensita conforme apresentado na reivindicagdo 1 de acordo
com a presente invengdo € adequado para uma peg¢a de tamanho relativa-
mente pequeno ou fina que possa ser suficientemente resfriada rapidamente

ou pecgas que nao requeiram uma dureza interna tao forte quanto a parte da
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superficie, por exemplo, para uso em um motor de automdvel, etc, uma vara
de conexdo, um brago articulado usado para chassi de automdveis, e outras
pegas estruturais.

Além disso, o ago ndo-tratado termicamente para uso em forja-
mento a quente do tipo martensita definido na reivindicagédo 2 pode ser usa-
do para uma pega relativamente grandes em tamanho ou que requeira uma
capacidade de resfriamento rapido suficiente. O ago nao-tratado termica-
mente para uso em forjamento a quente do tipo martensita definido na rei-
vindicagdo 3 pode ser aplicado a uma peca que requeira também uma maior
resisténcia e uma maior dureza que o ago produzido pelas reivindicagdes 1
e 2.

Ingredientes Definidos na Reivindicacéo 1

C: 0,10 2 0,20%

C ¢é o elemento mais basico que determina a capacidade de res-

friamento rapido do aco e a resisténcia do ago martensita e das pecas. Para
se obter uma resisténcia suficiente do ago e das pecas, o limite inferior é
feito 0,10%, preferivelmente o limite inferior é feito 0,14%. Por outro lado,
para aumentar o ponto Ms e obter auto encruamento no processo de forja-
mento e resfriamento rapido, o limite superior foi feito 0,20%. Além disso, se
acima de 0,20%, a tenacidade cai. Esse ponto é a razdo para fazer o limite
superior de C ser 0,20%.

Si: 0,10 a 0,50%

Si € um elemento para garantir a resisténcia do material pelo
fortalecimento da solugéo e eficacia como elemento de desoxidacéo, mas se
for menor que 0,10%, esses efeitos ndo sdo expressos e, além disso, uma
desoxidacao preliminar suficiente ndo pode ser executada. Por essa razdo, o
limite inferior de Si foi feito 0,10%. Por outro lado, se acima de 0,50%, séo
formados éxidos duros provocando a redugao da tenacidade e da capacida-
de de usinagem e surgirem outros problemas. Por essa razao, o limite supe-
rior do Si foi feito 0,50%.

Mn: 1,0 a 3,0%

Mn € um elemento que reforga o ago pelo refor¢co da solugéo e



10

15

20

25

30

pela melhoria da capacidade de resfriamento rapido e também é um elemen-
to eficaz na promocdo da formacdo de martensita. Se esse Mn for menor
que 1,0%, n&o é possivel obter-se a estrutura de martensita desejada, entéao
o limite inferior foi feito 1,0%. Além disso, esse Mn é um elemento Util para
evitar a fragilizagdo a quente pelo S. Isto é necessario para fixar o S no aco
como sulfetos e torna-lo disperso ali, mas se a quantidade de Mn tornar-se
grande, a dureza do material se torna maior e a tenacidade e a capacidade
de usinagem diminuem, ent&o o limite superior foi feito 3,0%.

P: 0,001 20,1%

P €& um elemento com o efeito de melhorar a capacidade de usi-
nagem pelo fato de a dureza do ago se tornar maior e ser provocada a fragi-
lizagdo, mas se for menor que 0,001%, o efeito acima mencionado ndo pode
ser suficientemente obtido. Além disso, se acima de 0,1%, o material de ago
se tornara muito duro e reciprocamente a tenacidade sera degradada, entéo
o limite superior é feito 0,1%.

S: 0,005 a 0,8%

S é um elemento que forma MnS e melhora a capacidade de

usinagem, mas se for menor que 0,005%, um efeito suficiente ndo é obtido.

- Por outro lado, embora dependa também da quantidade de Mn, se acima de

0,8%, o MnS se tornara mais bruto e, juntamente com isso, ocorrera a aniso-
tropia no MnS no momento de forjamento, entdo a anisotropia das proprie-
dades mecanicas se tornara maior e em alguns casos serao iniciadas fratu-
ras e a capacidade de trabalho € degradada. Por essa razdo, o teor de S foi
feito 0,005 0,8%.

Cr: 0,10 a 1,50%

Cr é um elemento que aumenta a capacidade de resfriamento
rapido e, também, melhora a resisténcia e a tenacidade. Se for menor que
0,10%, esses efeitos ndo sdo obtidos. Além disso, se acima de 1,5%, nao
apenas os efeitos se tornam saturados, mas também carbonetos de Cr sédo
formados reciprocamente fazendo com que a tenacidade caia e a capacida-
de de usinagem caia. Por essa razao, o teor de Cr foi feito 0,10 a 1,50%.

Al: Acima de 0,1 a 0,20%



10

15

20

25

30

Al € um elemento eficaz para desoxidagdo. Além disso, ele esta
presente como um soluto e nitreto na austenita ou martensita no momento
de alta temperatura, suprime o embrutecimento dos gréos de cristal efetivos
das unidades de fratura, e mantém a alta tenacidade. Além disso o Al soluto
no aco tem o efeito de melhorar a capacidade de usinagem. Para apresentar
suficientemente esse efeito, a adicdo de mais de 0,1% € necessaria. Entre-
tanto, se adicionado excessivamente, sdo formados 6xidos duros e recipro-
camente uma queda na tenacidade e na capacidade de usinagem é atraida.
Por essa razao, o teor de Al foi feito mais de 0,1 a 0,20%.

N: 0,0020 a 0,0080%

N forma nitretos com varios tipos de elementos e tem o efeito de
suprimir o embrutecimento dos graos de cristal efetivos e de manter uma alta
tenacidade. Para obter esses efeitos completos, o limite inferior foi feito
0,0020%. Entretanto, se for adicionado exclusivamente esse N, uma grande -
quantidade de precipitados de AIN e o AIN torna-se embrutecido e o Al solu-
to diminui. Portanto, o limite superior é feito 0,0080%, preferivelmente
0,0060% ou menos, mais preferivelmente 0,0050% ou menos.

Ingredientes Definidos na Reivindicagéo 2

B: 0,0005 a 0,0050%

B, se presente como B soluto no ago, tem os efeitos de aumen-

tar o efeito de melhorar a capacidade de resfriamento rapido e, também, me-
lhorar a tenacidade. Para obter esses efeitos, 0,0005% ou mais é necessa-
rio, mas se for acima de 0,0050%, esses efeitos também se tornam satura-
dos e a tenacidade é reduzida. Por essa razao, o teor de B foi feito 0,0005 a
0,0050%. |

Ti: 0,005 a 0,030%

Ti se liga ao N entrando como uma impureza inevitavel para as-
sim formar nitretos de Ti que suprime a precipitagdo de BN para aumentar o
B soluto e evitar que o B se torne BN e que o efeito de melhoria da capaci-
dade de resfriamento rapido do B seja perdido e portanto pode melhorar o
efeito de melhoria da capacidade de resfriamento rapido pelo B. Além disso,

ele tem o efeito de formar nitretos de Ti e suprimir o embrutecimento dos



10

15

20

25

30

10

graos de cristal efetivos e manter uma alta tenacidade. Para obter esses e-
feitos, 0,005% ou mais sdo necessarios. Entretanto, se acima de 0,030%,
nitretos de Ti bruto sdo formados e reciprocamente a tenacidade cai e, tam-
bém, a capacidade de usinagem cai. Por essa razdo, o teor de Ti foi feito
0,005 a 0,030%.
Ingredientes Definidos na Reivindicagdo 3

Nb: 0,05 a 0,30%

Nb forma carbonitretos de Nb e tem os efeitos de suprimir o em-

brutecimento dos graos de cristal efetivos e de manter a alta tenacidade e
alta resisténcia. Além disso, ele se dissolve no ago a uma alta temperatura e
aumenta a capacidade de resfriamento rapido. Para obter esses efeitos, sdo
necessarios 0,05% ou mais. Entretanto, Entretanto, se acima de 0,30%, car-
bonitretos brutos de Nb sdo formados e reciprocamente a tenacidade é re-
duzida. Por essa razéo, o teor de Nb foi feito 0,05 a 0,30%.

V: 0,05 a 0,30%

V, como o Nb, tem o efeito de formar carbonitretos de V, supri-
mindo o embrutecimento dos grdos de cristal efetivos, e mantendo a alta
tenacidade. Além disso, ele se dissolve no ago a uma alta temperatura e
aumentar a capacidade de resfriamento rapido. Para obter esses efeitos,
0,05% ou mais sdo necessarios. Entretanto, se acima de 0,30%, carbonitre-
tos brutos de V séo formados e reciprocamente a tenacidade cai. Por essa
razéo, o teor de V foi feito 0,05 a 0,30%.

Mo: 0,05 a 1,0%

Mo €& um elemento que contribui para a melhoria da capacidade
de resfriamento rapido e inibir efetivamente uma queda na resisténcia dos
limites dos graos pelos carbonetos. Se menos de 0,05%, esses efeitos ndo
pode ser observado, enquanto mesmo se adicionado acima de 1,0%, os e-
feitos se tornam saturados. Por essa razéo, o teor de Mo foi feito 0,05 to
1,0%.

Além disso, em adigédo aos ingredientes do ago acima definidos
na presente invengao, € também possivel incluir Sn, Zn, Pb, Sb, REM, etc

em uma faixa que nao prejudique os efeitos da presente invengao.
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Razbes para Limitacdo da Reivindicacdo 4

A seguir, as pecgas de ago ndo-tratado termicamente forjadas a
quente descritas na reivindicagdo 4 sao caracterizadas pelo fato de que, de-
pendendo das pegas, ha pecas com locais na pega onde uma alta resistén-
cia e tenacidade sdo necessarias e locais onde elas ndo sdo necessarias e
ha pegas onde a pega como um todo requer uma alta resisténcia e tenacida-
de. A presente inveng&o torna a estrutura do ago de toda a secio transversal
em um local de toda ou de parte daquela peca onde uma alta resisténcia e
tenacidade sdo necessarias substancialmente uma estrutura martensitica
com um tamanho de gr&o de cristal de 15 um ou menos. A raz&o para a limi-
tacao acima em um local da pega ou em toda a pega onde uma alta resis-
téncia e tenacidade sdo necessarias sera explicada abaixo.

Quando se forja a quente, e entdo se resfria usando o acgo nao-
tratado termicamente para uso em forjamento a quente do tipo martensita
conforme apresentado nas reivindicagdes 1 a 3, a pega é resfriada por res-
friamento a 4gua, resfriamento a 6leo, resfriamento a ar, ou um meio de res-
friamento tendo uma capacidade de resfriamento equivalente 8 mesma de
acordo com a espessura da pega forjada ou a quantidade de adigdo dos e-
lementos da liga de forma que a estrutura do ago se torne substancialmente
uma estrutura de martensita auto encruada tendo um tamanho de gréo de
cristal efetivo de 15 um ou menos. Quando a estrutura de ago é diferente de
uma estrutura de martensita, a tenacidade cai notavelmente. Aqui, "substan-
cialmente uma estrutura de martensita" significa o caso onde, por razdo de
area, 95% ou mais é uma estrutura de martensita. O saldo inclui bainita, per-
lita, austenita residual, etc e nao é particularmente limitado.

Aqui, o "tamanho de grao de cristal efetivo" € o comprimento
médio de uma superficie de fratura fragil plana formada pela quase segmen-
tagdo ou pela segmentagdo quando se observa uma superficie de fratura
fragil apés um teste de Charpy. A estrutura do acgo é feita de uma estrutura
de martensita com um tamanho de grao de cristal efetivo de 15 um ou me-
nos para alcangar tanto uma resisténcia de 1100 MPa ou mais quanto uma

alta tenacidade.
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Para fazer o ago uma estrutura substancialmente martensita
tendo um tamanho de gréo de cristal efetivo de 15 um ou menos, conforme
explicado acima, no momento do resfriamento apds o forjamento a quente, o
resfriamento a agua, resfriamento a 6leo, ou resfriamento a ar pode ser ade-
quadamente selecionado de acordo com a taxa de resfriamento, os ingredi-
entes do ago, e a espessura da pega forjada. Por exemplo, no caso de um
aco nao-tratado termicamente para uso em forjamento a quente do tipo mar-
tensita com ingredientes do ago com poucos elementos que melhorem a ca-
pacidade de resfriamento e que satisfagam a reivindicagdo 1 e uma peca
forjada com uma espessura de 40 mm ou mais, o resfriamento a agua é se-
lecionado, enquanto no caso de um ago nao-tratado termicamente para uso
em forjamento a quente do tipo martensita com ingredientes do ago com
grandes elementos que melhorem a capacidade de resfriamento rapido e
simultaneamente satisfazendo as reivindicagbes 2 e 3 e uma peca forjada
com uma espessura de 20 mm ou menos, o resfriamento a agua, o resfria-
mento a oleo, ou o resfriamento a ar pode ser selecionado. As condigbes
adequadas podem ser descobertas previamente por experiéncias.

Razdes para Limitacdo da Reivindicacado 5

As razGes para limitagdo das caracteristicas da pe¢a de aco
néo-tratado termicamente forjada a quente descrita na reivindicagdo 5 serdo
explicadas a seguir.

Na pecga de ago nao-tratado termicamente forjada a quente na
presente invengao, por inclusdo, em % em massa, de Al soluto: 0,05 a
0,18%, é possivel fazer o material de ago mais fragil e melhorar a capacida-
de de usinagem. Entretanto, se for menos de 0,05%, o efeito acima ndo po-
de ser suficientemente obtido. Por outro lado, a quantidade de Al soluto é
determinada pela quantidade de Al e pela quantidade de N no ago, pela
temperatura de aquecimento, etc, mas acima de 0,18% nao pode ser dissol-
vido. Para fazer a quantidade de Al soluto 0,05% ou mais, a temperatura de
aquecimento antes do forjamento a quente tem que ser feita 1150°C ou
mais, preferivelmente 1200°C ou mais, mais preferivelmente 1250°C ou

mais.
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Nota-se que o local onde a quantidade de Al soluto é feita con-
forme explicado acima é um local na pega que pelo menos é forjado a quen-
te e resfriado de forma que a estrutura do ago torna-se substancialmente
uma estrutura de martensita com um tamanho de grdo de cristal efetivo de
15 pm ou menos, mas outros locais podem também ter a quantidade acima
de Al soluto.

A presente invengao sera explicada abaixo em detalhes usando-
se exemplos.

Exemplo 1

150 kg de cada aco tendo os ingredientes quimicos mostrados
na Tabela 1 foi produzido em um forno de fusdo a vacuo, e entido laminado a
quente para obter uma vara de ago com diametro de 50 mm. A seguir, para
garantir a quantidade de Al soluto no ago, esse foi forjado a quente a uma
temperatura de aquecimento de 1250°C e estirado até uma forma cilindrica
de um didmetro de 20 mm. Em todos os casos diferentes dos exemplos da
invengdo n° 13 e n° 14 e exemplos comparativos n° 22 e n°® 23, agua a 25°C
foi usada imediatamente para resfriamento. Para os exemplos da invengdo
n° 13 e n° 14 e para os exemplos comparativos n® 22 e n° 23, 6leo a 100°C
(JIS tipo 1 n° 1) foi usado imediatamente para resfriamento. Isto €, para o n°
13, 0 n° 14, o n® 22 e 0 n° 23 a taxa de resfriamento foi tornada mais lenta.
Além disso, os acos dos exemplos da invencédo e dos exemplos comparati-
vos foram testados por testes de tragdo, testes de impacto, e testes de ca-
pacidade de usinagem para avaliar suas propriedades. Note que os subli-
nhados na Tabela 1 mostram condi¢des for a do escopo definido pela pre-
sente invengéo.

Incidentalmente, os n°s 17 e 18 tém teores de C for a da faixa
prescrita pela presente invengao, os n° 19, 20, 22 e 23 tém teores de Al
fora da invengdo, o n° 21 tem um teor de N fora da invengao, o n° 24 tem um
teor de Si for a da invengao, os n°s 25 e 26 tém teores de Mn for a da inven-
¢ao, o n° 27 tem um teor de Cr fora da invencao, o n° 28 tem teores de Ti e

B fora da invengéo, e o n° 29 tem um teor de P fora da invencgao.
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A resisténcia a tragdo foi avaliada cortando-se um corpo de pro-
va JIS n° 3 de uma vara com um didmetro de 20 mm e medindo-se a resis-
téncia a tragdo. Além disso, um corpo de prova de impacto foi testado cor-
tando-se um corpo de prova JIS n° 3 na direcdo de estiramento do forjamen-
to e executando-se um teste de impacto Charpy a temperatura ambiente pe-
lo método definido na JIS Z 2242. Naquele momento, como indicadores de
avaliagdo, foi empregada a energia absorvida por unidade de area.

O tamanho de grao de cristal foi obtido observando-se uma se-
¢ao transversal na diregéo longitudinal de uma superficie de fratura fragil
apos um teste de impacto Charpy sob um microscopio, medindo-se o com-
primento da superficie de fratura fragil reta formada pelo quase segmenta-
gao ou pela segmentacao em 20 pontos, e tomando-se a média.

Como um indicador para avaliagdo da capacidade de usinagem,
foi empregada a velocidade maxima de corte VL1000 (m/min) que permite o
corte até uma profundidade cumulativa do furo de 1000 mm em um teste de
perfuragdo. A "VL1000" referida aqui é a taxa de corte de uma broca capaz
de furar um furo de 1000 mm de comprimento. Quanto maior o valor, melhor
a capacidade de usinagem mostrada. As condi¢des do teste de perfuragio
estdo mostradas na Tabela 2.

A estrutura do ago foi observada sob um microscépio 6tico ou um microsco-
pio de varredura eletronica. "M" indica que a estrutura principal € uma estru-
tura de martensita. "B" indica que a estrutura principal € uma estrutura baini-
ta. A razdo de area da martensita é a razdo de area da martensita na estru-
tura total e é julgada observando-se uma se¢do transversal de uma vara
com um didmetro de 20 mm na diregao radial sob um microscopio e o pro-
cessamento da imagem da fotografia capturada da estrutura. A quantidade
de Al soluto no aco foi feita a quantidade total de Al no agco menos a quanti-
dade de Al presente em nitretos de Al. A quantidade de Al presente como
nitretos de Al foi medida por um espectrometro de emissao ICP medindo o
residuo apds a extragéo eletrolitica usando-se o método da velocidade do
método de potencial constante de corrosdo galvanica usando-se um eletroli-

to ndo-aquoso e um filtro de 0,1 pm.
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Além disso, os resultados desses testes de tragao, testes de im-
pacto e avaliagao da capacidade de usinagem estdo mostrados na Tabela 3.
Os tragos nos resultados da avaliagdo na Tabela 3 mostram casos nos tes-
tes de perfuragéo onde néo foi possivel cortar até uma profundidade cumula-
tiva de furo de 1000 mm a uma taxa de corte de 1 m/min.

A Figura 1 plota a resisténcia a tragcdo dos exemplos da inven-
¢ao n°s 1 a 16 e dos exemplos comparativos n°s 19 a 23 da Tabela 3 na

abscissa e os resultados da VL1000 na ordenada.

Tabela 2
C?jr:ri]cizismde Taxa de usinagem 1 a 90 m/min
Alimentagao 0,25 mm/rev
Fluido de corte Fluido de c?rte soluvel em
agua
Broca Didmetro da broca ¢3 mm
Broca superdura Revestimento de TiAIN

Profundidade de corte 45 mm

Outros Profundidade do furo 6 mm
Vida util da ferramenta Até a fratura
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Os n% 1 a 16 mostrados na Tabela 3 acima sdo exemplos da

invengdo, enquanto os n°s 17 a 29 sdo exemplos comparativos. Conforme
mostrado na Tabela 3, os materiais de ago dos exemplos da invengio n°s 1
a 16 apresentaram bons valores em todos os indicadores de avaliagdo da
resisténcia a tragdo, energia absorvida e VL1000. Mesmo comparado com
os exemplos comparativos, todos tiveram uma capacidade de usinagem su-
perior quando vistos pelo mesmo nivel de resisténcia e uma resisténcia su-
perior quando vistos pelo mesmo nivel de capacidade de usinagem. Tornou-
se claro que ndo apenas as propriedades mecénicas tais como resisténcia e
tenacidade, mas também a capacidade de usinagem foram melhoradas.
Por outro lado, nos materiais de ago dos exemplos comparativos n°s 17 a 29,
pelo menos uma das trés propriedades usadas como indicadores de avalia-
¢ao foi inferior se comparada com aquela dos materiais de ago dos exem-
plos da invenc&o. Especificamente, o exemplo comparativo n°® 17 ndo conte-
ve o elemento essencial da presente invencao de C na quantidade necessa-
ria, entdo a resisténcia foi inferior aquela dos materiais da presente inven-
¢ao. Além disso, o exemplo comparativo n° 18 teve o elemento essencial da
presente invencdo C adicionado em excesso, entdo a resisténcia foi maior
que a do material da presente invengao e a tenacidade e capacidade de usi-
nagem tornaram-se muito inferiores.

Os exemplos comparativos n°s 19, 22, e 23 continham o elemen-
to essencial da presente inven¢ao de Al na quantidade necessaria, mas o
exemplo comparativo n° 21 tinha N adicionado excessivamente, entdo em
todos os casos a quantidade de Al soluto tornou-se menor que 0,05% em
massa. Alem disso, o exemplo comparativo n® 20 teve o elemento essencial
da presente invengdo de Al adicionado excessivamente, entdo os o6xidos
duros aumentaram. Em cada caso, conforme mostrado na Figura 1, quando
visto pelo mesmo nivel de resisténcia a tragao, a VL1000 foi muito inferior se
comparada com o material de aco da presente invengao.

Em particular os n®s. 22 e 23 tiveram ambos estruturas de 95%
ou mais razoes de area de martensita, mas as taxas de resfriamento foram

lentas, nenhum efeito de supressdo do embrutecimento dos graos de cristal
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efetivos pelos nitretos de Al foi obtido, o tamanho do grdo de cristal efetivo
foi de mais de 15 pm em cada caso e portanto for a da faixa prescrita, e a
tenacidade foi inferior aquela do material da presente invengéo. Por outro
lado, os exemplos da invengéo n°s 13 e 14 controlados quanto aos teores de
Ti e B sob substancialmente as mesmas condi¢ées dos n°s 22 e 23 foram
lentos em suas taxas de resfriamento, mas um efeito de supressédo do em-
brutecimento dos gréos de cristal efetivos pelos nitretos de Al foi obtido, o
tamanho dos gréos de cristal efetivos foi de 15 um ou menos, e uma alta
tenacidade foi garantida.

O exemplo comparativo n° 24 teve o elemento essencial da pre-
sente invengéao de Si adicionado excessivamente, entdo a resisténcia tornou-
se maior que a do material da presente invengéo e a tenacidade e a capaci-
dade de usinagem tornaram-se muito inferiores.

O exemplo comparativo n° 25 nao incluiu o elemento essencial
da presente invengao de Mn na quantidade necessaria, entdo a capacidade
de resfriamento rapido diminuiu, a estrutura principal se tornou bainita, e a
tenacidade tornou-se muito inferior aquela do material da presente inven-
¢ao.

Os exemplos comparativos n°s 26 a 29 tiveram os elementos
essenciais da presente invengao de Mn, Cr, Ti, B, e P excessivamente adi-
cionados, entdo a tenacidade e a capacidade de usinagem tornaram-se mui-
to inferiores.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL

O ago nao-tratado termicamente para uso em forjamento quente

do tipo martensita usando a presente invengao contém como ingredientes do
aco Al em uma quantidade de mais de 0,1 a 0,20%, que é mais que aquela
do ago nao-tratado termicamente comum, e N em uma quantidade 0,0020 a
0,0080%, que € menor que aquela do ago ndo-tratado termicamente comum,
entdao pode melhorar ndo apenas as propriedades mecanicas tais como re-
sisténcia e tenacidade, mas também a capacidade de usinagem, e portanto
apresentar o efeito de permitir o uso para ago a ser trabalhado em pecgas

para automdveis, maquinario industrial, etc onde alta resisténcia e alta tena-
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cidade sdo necessarias e para pegas feita daquele aco. Em particular, na
presente invengao, o resfriamento controlado apds a conformagéo por forja-
mento a quente permite que a estrutura principal do ago seja feita martensita
mesmo sem o subsequente reaquecimento e tratamento térmico por resfria-
mento rapido e encruamento, de forma que seja possivel reduzir os custos

do tratamento térmico.



10

15

20

25

30

REIVINDICAGOES

1. Ago néo-tratado termicamente para uso em forjamento a
quente do tipo martensita caracterizado por conter, em % em massa, C: 0,10
a 0,20%, Si: 0,10 a 0,50%, Mn: 1,0 a 3,0%, P: 0,001 a 0,1%, S: 0,005 a
0,8%, Cr: 0,10 a 1,50%, Al: acima de 0,1 a 0,20%, e N: 0,0020 a 0,0080% e
tendo um saldo de substancialmente Fe e as inevitaveis impurezas.

C: 0,10 a 0,20%,

Si: 0,10 a 0,50%,

Mn: 1,0 a 3,0%,

P: 0,001 a 0,1%,

S: 0,005 a 0,8%,
Cr: 0,10 a 1,50%,
Al: acimade 0,1 a20,20%, e

N: 0,0020 a 0,0080% e
tendo um saldo de substanciaimente Fe e as inevitaveis impurezas.

2. Ago ndo-tratado termicamente para uso em forjamento a
quente do tipo martensita de acordo com a reivindicagdo 1 também conten-
do, em % em massa,

B: 0,0005 a 0,0050% e

Ti: 0,005 a 0,030%.

3. Ago ndo-tratado termicamente para uso em forjamento a
quente do tipo martensita de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2 também
contendo, em % em massa, um ou mais entre

Nb: 0,05 a 0,30%,

V: 0,05 a 0,30%, e

Mo: 0,052a1,0%

4. Pega de ago ndo-tratado termicamente forjada a quente feita
de um ago nao-tratado termicamente para uso em forjamento a quente do
tipo martensita como definido em qualquer uma das reivindicagbes 1 a 3, a
dita pega de ago nao-tratado termicamente forjada a quente caracterizada
pelo fato de que a estrutura de ago de toda a sec¢ao transversal em parte da

peca ou em toda a pega € substancialmente uma estrutura de martensita



com um tamanho de grao de cristal efetivo de 15 um ou menos.

5. Pega de ago ndo-tratado termicamente forjada a quente de
acordo com a reivindicagdo 4, caracterizada pelo fato de que a quantidade
de Al soluto no ago € 0,05 a 0,18 % em massa no ago em um local onde a
estrutura do ago de toda a segéo transversal em parte da pega ou em toda a
peca é substancialmente uma estrutura de martensita com um tamanho de

gréo de cristal efetivo de 15 pm ou menos.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "AGO NAO-TRATADO TERMICAMENTE PARA USO
EM FORJAMENTO A QUENTE DO TIPO MARTENSITA E PECA DE AGO
NAO-TRATADA TERMICAMENTE FORJADA A QUENTE".

A presente invengao refere-se a um ago ndo-tratado para forja-
mento a quente onde o resfriamento controlado apds a conformagao pelo
forjamento a quente é usado para tornar martensita a estrutura principal do
ago mesmo sem os subsequentes resfriamento e tratamento térmico por res-
friamento rapido e encruamento e dando assim uma pega de ago com alta
resisténcia e alta tenacidade e superior capacidade de usinagem e uma pe-
¢a de ago nao-tratada termicamente forjada a quente feita daquele ago, em
particular refere-se a um ago nao-tratado termicamente para uso em forja-
mento a quente do tipo martensita caracterizado por conter, em % em mas-
sa, C: 0,10 a 0,20%, Si: 0,10 a 0,50%, Mn: 1,0 a 3,0%, P: 0,001 a 0,1%, S:
0,005 a 0,8%, Cr: 0,10 a 1,50%, Al: acima de 0,1 a 0,20%, e N: 0,0020 a
0,0080% e tendo um saldo de substancialmente Fe e as inevitaveis impure-
zas e uma pega de ago nao-tratada termicamente forjada a quente feita de
tal ago e caracterizada pelo fato de que a estrutura de ago de toda a segéo
transversal em parte da peca ou em toda a pega & substancialmente uma
estrutura de martensita com um tamanho de grao de cristal efetivo de 15 um

Oou menos.
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