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(57) Resumo: PROCESSO DE FABRICAGAO DE UMA PECA
COM CARACTERISTICAS MECANICAS MUITO BOAS PARTINDO
DE UMA CHAPA LAMINADA E REVESTIDA. A invengéo refere-se a
uma pega de acgo revestido de um composto constituido, sobre mais de
90% de sua espessura, de pelo menos uma fase a base de Fe-Zn cujo
teor ponderal de ferro é superior ou igual a 65% e cuja proporgéo de
Fe/Zn estd compreendida entre 1, 9 e 4, o dito composto sendo
formado por pelo menos um tratamento térmico de formacgédo de liga
entre o dito ago e um pré-revestimento, o dito pré-revestimento sendo
constituido de uma liga de zinco que compreende, os teores sendo
expressos em peso, entre 0,5 e 2,5% de aluminio e, a titulo opcional,
um ou diversos elementos escolhidos entre: Pb >0,003%, Sb >0,003%,
Bi 20,003%, 0,002%2=Si >0,070%, La < 0,05%, Ce < 0,05%, o restante
sendo constituido de zinco e das impurezas inevitaveis.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO
DE FABRICACAO DE UMA PECA COM CARACTERISTICAS MECANI-
CAS MUITO BOAS PARTINDO DE UMA CHAPA LAMINADA E REVESTI-
DA".

A invencéo refere-se a fabricag@o de pecas de ago revestido la-
minadas a quente ou a frio que apresenta uma alta resisténcia mecéanica
assim como uma boa resisténcia a corrosao.

Para certas aplicagbes, procura-se realizar pecas de ago que
combinem uma elevada resisténcia mecanica, uma grande resisténcia aos
chogues e um bom comportamento em relagao a corrosdo. Este tipo de
combinagdo é particularmente desejavel na industria automobilistica onde se
procura uma diminuigdo de peso significativa dos veiculos. Isto pode ser es-
pecialmente obtido gragas a utilizagdo de pegas de agos com caracteristicas
mecanicas muito boas cuja microestrutura € martensitica ou bainito-
martensitica: pecas antiintrusdo, de estrutura ou que participam na seguran-
ca dos veiculos automotores tais como: barras de para-choques, reforgos de
portas ou de suporte de meio, eixo da roda que necessitam, por exemplo,
sas quahdades mencionadas acima.

A patente FR 20004427 divulga um processo de fabricagao em
que se aplica a uma chapa de ago laminada, um pré-revestimento metalico
de zinco ou de uma liga a base de zinco, o0 ago possuindo, por exemplo, uma
resisténcia a ruptura da ordem de 500 MPa. Recorta-se em seguida a chapa
para se obter uma pre-forma de estampagem ("FLAN") e submete-se mes-
ma a um tratamento térmico para formar um composto em liga na superficie
e para efetuar uma estampagem a quente do flan. Resfria-se em seguida
este flan em condigdes capazes de conferir uma dureza elevada ao ago.
Partindo de um ago que apresente uma resisténcia inicial de 500 MPa, ob-
tém-se, por exemplo, pegas com uma resisténcia mecénica superior a 1500
MPa. O composto sob a forma de liga formado por interdifusdo do pré-
revestimento e do acgo durante o tratamento térmico garante assim uma pro-
tecdo contra a corrosdo, a descarburagdo e uma fungdo de lubrificagao a

alta temperatura que permite um aumento da duragéo da vida das ferramen-
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tas de estampagem a quente.

Em comparagcao com un processo de estampagem a quente em
pecas nuas, ou seja, sem pré-revestimento, a presenga do composto fornece
uma protecao em relagdo a descarburagdo por ocasiao do aquecimento no
forno. Libera-se igualmente da necessidade de granular ou de tratar com jato
de areia posteriormente as pegas para eliminar a camada superficial irregu-
lar que se forma por oxidagao no forno.

Pode-se, entretanto encontrar limitagdes a realizagao deste pro-
cesso em certas aplicagdes que necessitem propriedades particulares do
revestimento formado por formagao de liga:

- As pecas estampadas a quente podem envolver zonas de con-
cavidade acentuada. Levando em consideragao a diferenga de dureaza a
quente e de reologia entre aco de base e o revestimento, pode-se eventual-
mente encontrar um fenémeno de formag¢ao de entalhes no revestimento no
aco de base, em particular em zonas muito deformadas. Para pegas muito
solicitadas mecanicamente, procura-se evitar procura-se evitar estas indexa-
¢Oes, zonas de iniciagdo potencial de defeitos.

- Por ocasido do tratamento térmico que conduz a formagéo de
liga entre o0 ago e o pré-revestimento, assiste-se a uma germinagéo de fases
Fe-Zn ricas em ferro e a uma difusdo do zinco na proximidade destes pontos
de germinagdo. Esta difusdo cria lacunas, o que conduz eventualmente a
criagdo de defeitos de compactagdo a um nivel microscépico. Procuram-se,
portanto, as condi¢cdes de fabricagdo mais favoraveis para reduzir ou elimi-
nar estes defeitos de compactacédo no revestimento.

- Procura-se igualmente minimizar o desgaste do equipamento
por ocasido das operagdes de moldagem, que pode ser mais ou menos a-
centuada em fungao do revestimento. Foi observado que revestimentos com
grande rugosidade eram desvantajosos em relagdo ao comportamento do
equipamento. Procuram-se, portanto, as condi¢des que permitem diminuir a
rugosidade deste revestimento.

Procura-se igualmente obter um aspecto superficial regular do

revestimento depois do tratamento térmico de formagao de liga, com o obje- -



10

15

20

25

30

tivo de uma eventual realizagdo de uma pintura ou de utilizagao como pecas
visiveis.

Em particular, procura-se evitar 0 aparecimento de rachaduras
superficiais depois do tratamento térmico: um tal defeito de aspecto do re-
vestimento é caracterizado pela justaposicdo de células cujo tamanho é ge-
ralmente de alguns milimetros, separados por juntas. No seio de uma mes-
ma célula, a espessura do revestimento é sensivelmente constante ao passo
que a espessura do depdsito é irregular no nivel das juntas das células.

A presente invengdo tem por objetivo resolver os problemas ci-
tados acima. A invencgdo visa em particular por a disposi¢ao um processo de
fabricagdo de pecas d'aco laminadas a quente ou a frio pré-revestidas de
uma liga a base de zinco, que envolve etapa de tratamento de formagéao de
liga, o revestimento obtido dep¢ois da formacao de liga apresentando simul-
taneamente uma boa compacta¢do, uma grande resisténcia aos fenémenos
de formagéo de rachaduras e uma rugosidade associada a uma longevidade
satisfatoria do equipamento de fundicdo. Procura-se igualmente um proces-
so que nao acarrete defito de formagao de entalhes.

Com este objetivo, a invengédo tem como objetivo uma peca em
aco revestida de um composto constituido, sobre mais de 90% de sua es-
pessura, de pelo menos uma fase a base de Fe-Zn cujo teor ponderal de Fe
seja superior ou igual a 65% e cuja relagcdo de Fe/Zn esteja compreendida
entre 1,9 e 4, o composto sendo formado por pelo menos um tratamento
térmico de formagao de liga entre ago e um pré-revestimento, o pré-
revestimento sendo uma liga a base de zinco, que compreende, os teores
estando expressos em peso, entre 0,5 e 2,5% de aluminio, e, a titulo opcio-
nal, um ou diversos elementos escolhidos entre: Pb <0,003%, Sb <0,003%,
Bi <0,003%, 0,002% < Si < 0,070%, La < 0,05%, Ce < 0,05%, o restante
sendo constituido de zinco e das inevitaveis impurezas.

Preferencialmente, o pré-revestimento é uma liga cujo teor de
aluminio é superior ou igual a 0,5% e inferior ou igual a 0,7% em peso.

De acordo com um modo preferido, o pré-revestimento é uma li-

ga cujo teor de aluminio é superior a 0,7% e inferior ou igual a 0,8% em pe-
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Preferencialmente ainda, o pré-revestimento é uma liga cujo teor
de aluminio é superior a 0,8% e inferior ou igual a 2,5% em peso.

A titulo preferido, a composi¢cdo de ago compreende, os teores
sendo expressos em peso: 0,15% < C < 0,5%, 0,5%< Mn < 3%, 0,1% < Si <
0,5%, 0,01% < Cr < 1%, Tis0.2%, Al < 0,1%, S < 0,05%, P< 0,1%, 0,0005%
< B < 0,010%, o restante da composi¢cao sendo constituido de ferro e dé im-
purezas inevitaveis que resultam da elaboragéo.

De acordo com um modo preferido, a composigao de ago com-
preende, os teores sendo expressos em peso 0,15% < C < 0,25%, 0,8%<
Mn < 1,5%, 0,1% < Si < 0,35%, 0,01% < Cr < 0,3%, TiO.1%, Al < 0,1%, S
< 0,05%, P< 0,1%, 0,002% < B < 0,005%, o restante da composi¢ao sendo
constituido de ferro e de impurezas inevitaveis que resultam da elaboragéo.

A invencao tem igualmente como objetivo um processo de fabri-
cagao de uma pega de ago revestido, que envolve as etapas de acordo com
as quais:

- fornece-se uma chapa de a¢o laminada a quente ou laminada
a frio,

- efetua-se um pré-revestimento metalico da chapa por uma
formacao de liga a base de zinco que compreende, os teores sendo expres-
sos em peso, entre 0,5 e 2,5% de aluminio e, a titulo opcional um ou diver-
sos elementos escolhidos entre: Pb <0,003%, Sb <0,003% , Bi <0,003% ,
0,002%<Si<0,070%, La< 0,05%, Ce<0,05%, o restane sendo constituido de
zinco e das impurezas inevitdveis, efetua-se opcionalmente um pré-
tratamento térmico, recorta-se a chapa para obter uma peca, aquece-se a
peca de maneira a formar, para obtengdo da liga entre o ago e o pré-
revestimento, um revestimento sob a forma de liga constituida, sobre mais

de 90% de sua espessura, de pelo menos uma fase a base de Fe-Zn cujo

teor-ponderal de Fe é superior ou igual a 65% e cuja propor¢do de Fe/Zn

esta compreendida entre 1,9 e 4 e de maneira a conferir uma estrutura par-
cialmente ou totaimente austenitica ao ago,

- on deforma-se a peca a quente e resfria-se a pe¢a nas condi-



10

15

20

25

30

¢Oes apropriadas para conferir as caracteristicas mecénicas visadas para a
peca de acgo.

De acordo com um modo preferido, o0 pré-revestimento é uma li-
ga cujo teor de aluminio é superior ou igual a 0,5% e inferior ou igual a 0,7%
em peso.

Preferencialmente ainda, o pré-revestimento € uma liga cujo teor
de aluminio é superior a 0,7% e inferior ou igual a 0,8% em peso. A titulo
preferencial, o pré-revestimento é uma liga cujo teor de aluminio é superior a
0,8% e inferior ou igual a 2,5% em peso. De acordo com um modo preferido,
fornece-se uma chapa de ac¢o laminada a quente ou Iaminada a frio, cuja
composi¢ao compreende, os teores sendo expressos em peso: 0,156% < C <
0,5%, 0,5%< Mn < 3%, 0,1% < Si < 0,5%, 0,01% < Cr < 1%, Ti=0.2%, Al <
0,1%, S < 0,05%, P< 0,1%, 0,0005% < B = 0,010%, o restante da composi-
¢do sendo constituido de ferro e de impurezas inevitaveis que resultam da
elaboragao.

Preferencialmente ainda, fornece-se uma chapa de ago lamina-
da a quente ou laminada a frio, cuja composi¢do compreende, os teores
sendo expressos em peso: 0,15% < C < 0,25%, 0,8%< Mn < 1,5%, 0,1% <
Si < 0,35%, 0,01% < Cr < 0,3%, Ti<0,1%, Al < 0,1%, S < 0,05%, P< 0,1%,
0,002% < B < 0,005%, o restante da composi¢do sendo constituido de ferro
e de impurezas inevitaveis que resultam da elaborag¢ao.

De acordo com um modo em particular, o pré-tratamento térmico
envolve um aquecimento a uma temperatura que vai de 450 °C até 520 °C
durante um periodo de tempo que vai de 2 até 10 minutos. A titulo preferido,
0 aquecimento para realizar a formagéao de liga e para conferir uma estrutura
parcialmente ou totalmente austenitica ao ago é realizada a temperatura
compreendida entre Ad e Ac3 + 100 °C, a duragdo da manutencéo a esta
temperatura sendo superior ou igual a 20 s. A invengdo tem igualmente por
objetivo a utilizagcdo de uma peca descrita aqui acima ou fabricada segundo
uma das variantes descritas aqui acima, para a fabricacao de pecas de es-
truturas ou de seguranga veiculo automotivo terrestre a motor.

Outras caracteristicas e vantagens da invencao surgirao durante
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a descricdo aqui a seguir fornecida a titulo de exemplo e feita em referéncia
as figuras anexas a seguir:

A figura 1 apresenta a variagdo de um indice que caracteriza a
qualidade do revestimento, em fungdo do teor de aluminio do pré-
revestimento a base de zinco

- A figura 2 apresenta uma vista superficial de uma formacgéo de
rachaduras observada sibre a superficie de um ago revestido de acordo com
um processo de fabricagdo que nao esta de acordo com a invengéo.

- A figura 3 apresenta uma vista microestrutural em corte de
uma placa de a¢o que envolve um revestimento de acordo com a invengao.

Em relagdo a um pré-revestimento a partir de zinco puro, os in-
ventores descobriram de maneira surpreendente que a qualidade do reves-
timento formado depois de um tratamento térmico de formacao de liga entre
aco de base e o pré-revestimento, era notavelmente melhorada ao passo
que o pré-revestimento era constituidio de uma liga a base de zinco que con-
tém uma quantidade em particular de aluminio. A figura 1 apresenta a varia-
¢ao de um indice que caracteriza a qualidade do revestimento, em fungéo do
teor de aluminio do pré-revestimento a base de zinco. Este indice leva em
consideragao as qualidades de compactacgao, de rugosidade e de resisténcia
a formacgao de rachaduras no revestimento. A cotacdo deste indice vai de 0
a 10 (10 = qualidades do revestimento muito boas em relagédo a compacta-
cdo, a rugosidade e a resisténcia a formagédo de rachaduras, 0 = envolvi-
mento muito mediocre)

- Enquanto o teor ponderal de aluminio do pré-revestimento for
inferior a 0,5%, a compactagao do revestimento sob a forma de liga formado
é mediocre, este revestimento apresentando porosidades de tamanho varia-
vel desenvolvidas por ocasiao do tratamento de formagao de liga. Além dis-
so, detecta-se nestas condi¢cdes a presenca de uma rede de rachaduras
muito desenvolvida.

- Enquanto o teor de aluminio for superior a 2,5%, a qualidade
do revestimento diminui de maneira importante em virtude de um aumento

da rugosidade.
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- Enquanto o teor de aluminio do pré-revestimento a base de
zinc estiver compreendido entre 0,5 e 0,7%, o revestimento apresenta uma
combinacao vantajosa, particularmente no que se refere as propriedades de
rugosidade e de resisténcia a formagao de rachaduras. Estas propriedades
sdo ainda melhoradas quando o teor de aluminio for superior a 0,7% e infe-
rior ou igual a 0,8%.

- Uma combinacao 6tima de compactacao, de resisténcia ao
desgaste e & formacéo de rachaduras é obtida quando o teor de aluminio do
banho de zinco for superior a 0,8% e inferior ou igual a 2,5%.

O pré-revestimento a base de zinco pode ser depositado sobre
aco de base por um processo de imersdo, por eletrodeposi¢ao, por um pro-
cesso de depdsito sob vacuo ou por um outro processo qualquer. O depésito
é efetuado preferencialmente de modo continuo. Além do aluminio, o pré-
revestimento a base de zinco pode conter, a titulo opcional, um ou diversos
elementos entre os quais:

- 0 chumbo, o antiménio, o bismuto, o teor ponderal de cada um
destes trés elementos sendo inferior ou igual a 0,003% para evitar o fend-
meno de florescéncia ("Fleurage") no caso de depdsitos em imersao.

- 0 silicio, em teor ponderal superior ou igual a 0,002% permite
evitar a formagao de uma camada interfacial de FexAly muito grande. No
entanto, quando o teor de silicio for superior a 0,070%, provoca-se a forma-
¢ao de pontos opacos no caso de depositos em imersao.

- 0 lantanio e o cério, em quantidade inferior ou igual a 0,05%,
favorecem a molhabilidade da superficie em relagdo ao banho de zinco.

O pré-revestimento a base de zinco pode igualmente conter ine-
vitaveis impurezas, tais como, por exemplo, cddmio, estanho ou cobre.
Quando o pré-revestimento for efetuado por um processo em imersao, o fer-
ro, 0 manganés podem estar especialmente assim presentes a titulo de im-
purezas. Vantajosamente, o aco de base sobre o qual se efetua o pré-
revestimento apresenta a seguinte composicao ponderal:

- Um teor de carbono compreendido entre 0,15 e 0,5% e, prefe-
rencialmente, entre 0,15 e 0,25% em peso. Este elemento representa um
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papel imporante sobre a capacidade de molhamento e sobre a resisténcia
mecanica obtida depois do resfriamento que segue o tratamento de austeni-
zagao e de formacgao de liga. Abaixo de um teor de 0,15% em peso, a capa-
cidade de sofrer uma témpera, no entanto, € muito baixa e as propriedades
de resisténcia sdo insuficientes. Ao contrario, além de um teor de 0,5% em
peso, aumenta o risco de formacao de defeitos por ocasiao da témpera, par-
ticularmente para as peg¢as mais espessas. Um teor de carbono compreen-
dido entre 0,15 e 0,25% permite obter uma resisténcia compreendida entre
1250 e 1650MPa aproximadamente.

- - Além do seu papel de desoxidante, 0 manganés tem igualmen-
te um efeito important sobre a capacidade de sofrer témpera, em particular
quando o seu teor em peso € pelo menos de 0,5% e preferencialmente de
0,8%. No entanto, uma quantidade demasiadameante grande (3% em peso
ou, preferencialmente, 1,5%) conduz a riscos de segregagao excessiva.

- O teor de silicio do ago deve estar compreendidio entre 0,1 e
0,5% em peso e, de preferéncia, entre 0,1 e 0,35%. Aléem do seu papel na
desoxidacao de acgo liquido, este elemento contribui para o endurecimento
do aco, porém o seu teor de ve ser entretanto limitado para evitar a excessi-
va formagao de 6xidos para favorecer a capacidade de revestimento.

- Além de um teor superior a 0,01%, o cromo aumenta a capaci-
dade de témpera e contribui para a obtencdo de uma grande resisténcia de-
pois da operagdo de moldagem a quente e isto nas diferentes partes da pe-
¢a depois do resfriamento que segue o tratamento térmico de austenizagédo
e de formacdo de liga. Além de um teor igual a 1%, (preferencialmente de
0,3%), a contribuicdo do cromo para a obten¢cao desta homogeneidade de
propriedades mecanicas € saturada.

- O aluminio € um elemento que favorece a desoxidacao e a
precipitacao do nitrogénio. Em quantidade superior a 0,1% em peso, for-
mam-se aluminatos grosseiros por ocasiao da elaboragao, o que incita a li-
mitar o teor a este valor.

- Em quantidades excessivas, o enxofre e o fosforo conduzem a

uma maior fragilidade. E por isso que é preferivel limitar o seu respectivo
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teor até 0,05 e 0,1% em peso.

- 0 boro, cujo teor deve estar compreendido entre 0,0005 e
0,010% em peso e, de preferéncia, entre 0,002 e 0,005% em peso, € um
elemento que representa um papel importante sobre a capacidade de tém-
pera. Abaixo de um teor de 0,0005%, nao se obtém um efeito suficiente so-
bre a capacidade de témpera. O efeito total é obtido para um teor de
0,002%. O teor maximo de boro deve ser inferior a 0,010% e, preferencial-
mente, a 0,005%, para nao degradar a tenacidade. '

- o titAnio tem uma grande afinidade pelo nitrogénio e contribui
portanto para proteger o0 boro de maneira que este elemento se encontra sob
forma livre para representar o seu efeito total sobre capacidade de témpera.
Além de 0,2% e, mais particularmente de 0,1%, existe no entanto um risco
de formar nitretoa de titanio grosseiros no ago liquide que representam um
papel nefasto sobre a tenacidade.

No processo de acordo com a invengao, fornece-se uma chapa
de aco laminada a quente ou a frio de composi¢do exposta aqui antes, efe-
tua-se um pré-revestimento gragas a uma liga a base de zinco de composi-
¢ao igualmente apresentada aqui antes. Recorta-se, antes ou depois do tra-
tamento térmico, a chapa para se obter uma pega. Aquece-se em seguida
esta pec¢a para realizar conjuntamente:

- Um tratamento de formagéo de liga de maneira a formar um
revestimento constituido, em mais de 90% de sua espessura, de pelo menos
uma fase a base de Fe-Zn, cujo teor ponderal de Fe é superior ou igual a
65% e cuja proporgao de Fe/Zn estd compreendida entre 1,9 e 4.

Durante a reacao de formagao de liga, assiste-se a uma difusao
de elementos da chapa de ago, especialmente de ferro, de manganés, de
silicio, no seio do revestimento. Da mesmam mforma, alguns elementos do
pré-revestimento, especiaimente o zinco e o aluminio, se difundem igual-
mente.

- Uma austenizacao de ac¢o de base, esta austenizagao podendo
ser parcial ou total. Efetua-se vantajosamente o aquecimento em um forno

de maneira tal que a pega atinja uma temperatura compreendida entre Ad e
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Ac3 + 100 °C. Ac1 e Ac3 designam respectivamente as temperaturas de ini-
cio e do final de transformagdo austenitica. De acordo com a invengdo, o
tempo de manutenc¢do a esta temperatura € superior ou igual a 20 s de ma-
neira a uniformizar a temperatura nos diferentes pontos da peca. Efetua-se
por ocasiao da operagdo de moldagem a quente da peca, esta operagao
sendo favorecida pela diminui¢cdo do limite de escoamento e do aumento de
ductilidade do ago com a temperatura. Partindo da estrutura parcialmente ou
totalmente austenitica, a pega sera resfriada em condi¢bes apropriadas de
maneira a conferir as caracteristicas mecanicas visadas para a peca: em
particular, pode-se manter a peca no seio de um equipamento durante o res-
friamento, o equipamento podendo ser, ele mesmo, resfriado para favorecer
a retirada do calor. A fim de obter propriedades mecéanicas elevadas, o alvo
serd, de preferéncia, a obtencao de microestruturas martensiticas ou mar-
tensito-bainiticas.

A titulo opcional, pode-se efetuar um pré-tratamento térmico de-
pois da etapa de pré-revestimento mencionada aqui antes. Este pre-
tratamento térmico envolve um aquecimento que vai de 450 ‘C até 520 ‘C
durante um periodo de tempo que vai de 2 a 10 minutos. Este pré-
tratamento térmico aumenta a compactacao do revestimento formado depois
do tratamento conjunto de formagao de liga e de austenizagao, assim como
a resisténcia a formagao de fissuras deste revestimento. Foi igualmente
constatado que este pré-tratamento térmico favorecia a formacgao de reves-
timentos constituidos, em mais de 90% de sua espessura, de duas fases
ricas em ferro, cujo teor ponderal de ferro € superior ou igual a 65% e cuja
proporcao de Fe/Zn esta compreendida entre 1, 9 e 4. Na auséncia de pre-
tratamento, os revestimentos tendem a ser constituidos de uma fase unica,
rica em ferro. Sem querer ficar preso a uma teoria, pensa-se que este pré-
tratamento modifique a interface entre 0 ago e o pré-revestimento e, portan-
to, os fendmenos de difusao que intervém por ocasiao do tratamento de for-
macao de liga posterior.

A titulo de exemplo, foram consideradas chapas de ago lamina-
das a frio de espessura que vai de 1,3 até 1,6 mm, com a seguinte composi-
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¢ao ponderal:

Carbono: 0,22%

Manganés: 1,3%

Silicio: 0,30%

Fésforo < 0,010%

Enxofre: 0,005%

Cromo: 0,18%

Titanio: 0,025%

Aluminio: 0,050%

B: 0,003%

As chapas de ago foram pré-revestidas na imersao em um ba-
nho a base de zinco que contém aluminio em quantidade que vai até 5%, de
chumbo, de antiménio e de bismuto, estes trés elementos em quantidade
inferior a 0,003%, assim como ferro, a titulo de elemento residual inevitavel,
em quantidade inferior a 0,020%. Foram igualmente efetuados pré-
revestimentos de zinco puro por eletrodeposi¢cao. No caso dos revestimentos
em imersdao em um banho, a espessura do pré-revestimento € de 10 a 20
microns aproximadamente, no caso de revestimentos eletrodepositados, a
espessura é da ordem de 10 microns. Uma parte das chapas sofreu um pré-
tratamento térmico de formagao de liga entre 470 e 520 °C, durante um peri-
odo de tempo que vai de 2 a 10 minutos. Em seguida as chapas foram recor-
tadas para a obtengao das pecas.

Estas pecas foram em seguida aquecidas até a temperatura de
930 °C (ou seja, Ac3 + 70 °C), uma manutenc¢do de 3 minutos sendo realiza-
da a esta temperatura. O periodo de duragao do aquecimento-incluindo o
tempod e elevagdo na temperatura e o tempo de manutengdo a 930 ‘C era
de 10 minutos. Estas condicdes conduzem a uma transformagédo austenitica
completa de aco de base. Durante esta fase de aquecimento e de manuten-
¢ao, foi constatado que o pré-revestimento a base de zinco forma, em mais
de 90% de sua espessura, uma ou diversas fases Fe-Zn cujo teor ponderal
de ferro é superior ou igual a 65% e cuja propor¢ao de Fe/Zn esta compre-
endida entre 1, 9 e 4, por uma reagao de formagao de liga entre ago de base
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e o pré-revestimento & base de zinco. Estes revestimento sob a forma de
liga com alto ponto de fuséo e alta dureza apresenta uma grande resisténcia
a corrosao e evita a oxidagao e a descarburagdo de ago de base subjacente
durante e depois da fase de aquecimento. Depois da fase de aquecimento a
930 °C, as pecas foram deformadas a quente de 5%.

Um resfriamento postrior com ar conduz a uma estrutura mar-
tensito-bainitica. A resisténcia mecanica obtida depois de um tal tratamento
é superior a 750 MPa. Em seguida, os revestimentos foram caracterizados
sob a forma de ligas pelas técnicas a seguir:

- Cortes micrograficos permitiram apreciar a compactagao dos
revestimentos, assim como a preseng¢a de uma formagao eventual de fendas
daques no seio da chapa de base em certas zonas deformadas a quente.

- Uma observacgao visual assim como medidas eftuadas com.um
rugosimetros permitiram avaliar quantitativamente o parametro de rugosida-
de Ra e avaliar a formagao de rachaduras dos revestimentos depois do tra-
tamento térmico e da deformagao, assim como a resisténcia ao desgaste
dos equipamentos.

- Observacdes em microscopia eletrbnica de varredura em con-
traste de fases permitiram identificar as fases presentes nos revestimentos.

Os resultadoss destas observagdes sao os seguintes:

- Nas condi¢gbes de acordo com a invengado, o revestimento for-
mado por formacao de liga € constituido de fases Fe-Zn ricass em ferro, cujo
teor ponderal de ferro é superior ou igual a 65% e cuja propor¢ao de Fe/Zn
esta compreendida entre 1, 9 e 4, em mais de 90% de sua espessura. A mi-
crofotografia da figura 3, obtida no microscépio eletrébnico de varredura ilus-
tra um exemplo de acordo com a invengdo: o revestimento sob a forma de
liga é constituido na grande maioria de sua espessura de duas fases: uma
fase muito clara de composi¢cao média: 70% de Fe - 27% de Zn - 1% de Al -
0,4% de Si e uma fase com 0 aspecto cinzento claro que compreende 76%
de Fe - 22% de Zn - 1% de Al - 0,5% de Si. Observa-se a presenga de man-
ganés em menores quantidades. A presenca do silicio e do manganés, as-

sim naturaimente como a do ferro, testemunha da difusao do metal de base
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para o pré-revestimento durante o tratamento de formacgao de liga - austeni-
zacdo. Algumas raras porosidades residuais (zonas escuras) estao igual-
mente presentes. Na superficie extrema da amostra, observa-se a presenga
de um mais alto teor de zinco, o que reforga a protegao contra a corrosao.

- Quando o teor de aluminio for inferior a 0,5% no pré-
revestimento, a compactagao do revestimento sob a forma de liga formada é
mediocre, esta apresentando numerosas porosidades mais ou menos de-
senvolvidas. Nestas condicdes, percebe-se igualmente a presenca de uma
rede de formacédo de rachaduras superficieis muito acentuada. A figura 2
apresenta um exemplo de uma tal formag¢do de rachaduras para um teor de
aluminio de 0,1% , ou seja, fora das condi¢bes da invengao.

- Quando o teor de aluminio for superior a 2,5% no pré-
revestimento, a rugosidade aumenta de maneira importante, passando de
Ra = 1,3 microns, a Ra = 3 microns.

- Quando o teor de aluminio do pré-revestimento a base de zin-
co estiver compreendido entre 0,5 e 2,5%, 0 revestimento aprsenta uma
combinag¢ao muito boa de compactacao, de baixa rugosidade e de auséncia
de formacgao de rachaduras. Observa-se igualmente que nao se produz mais
o fendbmeno de formacdo de entalhes no revestimento no ago de base por
ocasiao da deformacgéao a quente, mesmo nas zonas de concavidade acen-
tuada. Além disso, quando o teor de aluminio for superior a 0,7% e preferen-
cialmente a 0,8%, a resisténcia ao aparecimento da formacao de rachaduras
esta em seu nivel mais elevado; assim, a invengao permite a fabricacao de
pecgas revestidas com altas caracteristicas, o revestimento metalico apresen-
tando uma combinacao particularmente favoravel de compactagao, de baixa
rugosidade e de auséncia de formag¢ao de rachaduras, assim como de resis-
téncia a formacdo de entalhes. De acordo com a composicdo de ago, em
particular do seu teor de carbono assim como de manganés, cromo e boro, a
resisténcia maxima das pecgas pode ser adaptada a utilizagéo visada.

Estas pecas serao utilizadas com proveito para a fabricagao de
pecgas de seguranca e, especialmente, de pec¢as antiintrusao ou de subestru-
tura, de barras de reforgo, de suporte do meio, para a construcdo de veicu-
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REIVINDICACOES
1. Peca de ago revestida de um composto constituido, sobre

mais de 90% de sua espessura, de pelo menos uma fase a base de Fe-Zn
cujo teor ponderal de ferro é superior ou igual a 65% e cuja proporgao de
Fe/Zn estda compreendida entre 1,9 e 4, o dito composto sendo formado por
pelo menos um tratamento térmico de formagéo de liga entre o dito aco e um
pré-revestimento, o dito pré-revestimento sendo uma liga a base de zinco
que compreende, 0s teores sendo expressos em peso, entre 0,7 e 2,5% de
aluminio e, a titulo opcional, um ou diversos elementos escolhidos entre:

Pb < 0,003%

Sb < 0,003%

Bi < 0,003%

0,002% < Si < 0,070%

La < 0,05%

Ce < 0,05%,

o0 restante sendo constituido de zinco e das impurezas inevitaveis.

2. Peca de acgo de acordo com a reivindicagdo 1 , caracterizada
pelo fato de que o dito pré-revestimento é uma liga cujo teor de aluminio é
superior a 0,7% e inferior ou igual a 0,8% em peso.
3. Peca de ac¢o de acordo com a reivindicagdo 1 , caracterizada
pelo fato de que o dito pré-revestimento é uma liga cujo teor de aluminio é
superior a 0,8% e inferior ou igual a 2,5% em peso.
4. Peca de aco de acordo com qualquer uma das reivindica¢des
1 a 3, caracterizada pelo fato de que a composi¢ao do dito ago compreende,
os teores sendo expressos em peso:
0,15% < C < 0,5%
0,5% <Mn < 3%
0,1% < Si < 0,5%
0,01% <Cr<1% -
Ti < 0,2%
Al<0,1%
S <0,05%
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P<0,1%

0,0005% < B < 0,010%,
- 0 restante da composi¢do sendo constituido de ferro e de impurezas inevi-
taveis resultantes da elaboragao.

5. Pecga de ago de acordo com a reivindicagao 4, caracterizada
pelo fato de que a composicao do dito aco compreende, os teores sendo
expressos em peso:

0,15% < C < 0,25%
0,8% <Mn <1,5%
0,1% < Si < 0,35%
0,01% < Cr < 0,3%
Ti<0,1%

Al <0,1%

S <0,05%

P<0,1%

0,002% < B < 0,005%,

o restante da composicdo sendo constituido de ferro e de impurezas inevita-

veis resultantes da elaboracéao.
6. Processo de fabricacao de uma peg¢a de ago revestida que

compreende as etapas segundo as quais:
- fornece-se uma chapa de ago laminada a quente ou laminada a frio,
- efetua-se um pré-revestimento metalico da dita chapa com uma liga a base
de zinco que compreende, os teores sendo expressos em peso, entre 0,7 e
2,5% de aluminio e, opcionalmente, um ou diversos elementos escolhidos
entre:

Pb < 0,003%

Sb < 0,003%

Bi < 0,003%

0,002% < Si < 0,070%

La < 0,05%

Ce < 0,05%, -

o restante sendo constituido de zinco e das impurezas inevitaveis,
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- efetua-se opcionalmente um pré-tratamento térmico,

- recorta-se a dita chapa para obter uma peca,

- aquece-se a dita pe¢a de maneira a formar, por obtengao de liga entre o
dito ago e o dito pré-revestimento, um revestimento sob a forma de liga
constituido, sobre mais de 90% de sua espessura, de pelo menos uma fase
a base de Fe-Zn cujo teor ponderal de ferro € superior ou igual a 65% e cuja
propor¢ao de Fe/Zn esta compreendida entre 1,9 e 4 e de maneira a conferir
uma estrutura parcialmente ou totalmente austenitica ao dito ago,

- deforma-se a dita peca a quente,

- resfria-se a dita peca em condigées apropriadas a conferir as caracteristi-
cas mecanicas visadas para a dita pega de aco.

7. Processo de fabricagdo de acordo com a reivindicagao 6, ca-
racterizada pelo fato de que o dito pré-revestimento é uma liga cujo teor de
aluminio é superior a 0,7% e inferior ou igual a 0,8% em peso.

8. Processo de fabricagao de acordo com a reivindicagao 6, ca-
racterizada pelo fato de que o dito pré-revestimento € uma liga cujo teor de
aluminio é superior a 0,8% e inferior ou igual a 2,5% em peso.

9. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagOes 6 a 8, caracterizado pelo fato de que se fornece uma chapa de
aco laminada a quente ou laminada a frio, cuja composi¢cao compreende, 0s
teores sendo expressos em peso:

0,15% < C =0,5%
0,5% < Mn < 3%
0,1% < Si< 0,5%
0,01% <Cr<1%
Ti<0,2%
Al<0,1%
S <0,05%
P<0,1%
0,0005% < B < 0,010%,
- 0 restante da composi¢do sendo constituido de ferro e de impurezas inevi-

taveis resultantes da elaboragao.
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10. Processo de fabricagdo de acordo com a reivindicacgao 9, ca-
racterizado pelo fato de que se fornece uma chapa de ago laminada a quen-
te ou laminada a frio, cuja composigdo compreende, os teores sendo ex-
pressos em peso:

0,15% < C < 0,25%
0,8%< Mn < 1,5%
0,1% < Si < 0,35%
0,01% < Cr < 0,3%
Ti<0,1%
Al <0,1%
S <0,05%
P<0,1%
0,002% < B < 0,005%,
- o restante da composicao sendo constituido de ferro e de impurezas inevi-
taveis resultantes da elaboragao.

11. Processo de fabricagao de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 6 a 10, caracterizado pelo fato de que o dito pre-tratamento
térmico envolve um aquecimento que vai a uma temperatura entre 450 °C
até 520 °C durante um periodo de tempo que vai de 2 a 10 minutos.

12. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 6 a 11, caracterizado pelo fato de que se efetua o dito aque-
cimento para realizar a dita formacao de liga e para conferir uma estrutura
parcialmente ou totalmente austenitica ao dito aco a uma temperatura com-
preendida entre Ac1 e Ac3+100 °C, o periodo de duragdo de manutengao a
dita temperatura sendo superior ou igual a 20 segundos.

13. Utilizagao de uma pecga como definida em qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 5, ou fabricada por um processo como definido em qual-
quer uma das reivindicagoes 6 a 12, para a fabricagdo de pecas de estrutu-

ras ou de seguranga para veiculo automotivo terrestre a motor.



10

15

TL 064 I3 -]

RESUMO
Patente de Invengdo: "PROCESSO DE FABRICACAO DE UMA PECA
COM CARACTERISTICAS MECANICAS MUITO BOAS PARTINDO DE
UMA CHAPA LAMINADA E REVESTIDA".

A invengao refere-se a uma pega de ago revestido de um com-
posto constituido, sobre mais de 90% de sua espessura, de pelo menos uma
fase a base de Fe-Zn cujo teor ponderal de ferro é superior ou igual a 65% e
cuja proporgéo de Fe/Zn estd compreendida entre 1, 9 e 4, o dito composto
sendo formado por pelo menos um tratamento térmico de formagéo de liga
entre o dito ago e um pré-revestimento, o dito pré-revestimento sendo consti-
tuido de uma liga de zinco que compreende, os teores sendo expressos em
peso, entre 0,5 e 2,5% de aluminio e, a titulo opcional, um ou diversos ele-
mentos escolhidos entre: Pb < 0,003%, Sb s 0,003%, Bi < 0,003%, 0,002%<
Si = 0,070%, La < 0,05%, Ce < 0,05%, o restante sendo constituido de zinco

e das impurezas inevitaveis.
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