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"TIRA DE AGO REVESTIDA E PROCESSO DE PRODUGAO DA MESMA"

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invencgao refere-se a, entre outras coisas, agos
revestidos, métodos de producéo de tais agos revestidos, incluindo imersao a
quente, método de uso de tais agos revestidos, discos de estampagem
preparados a partir dos agos revestidos, e a varios usos dos produtos da
invengao tais como soldagem por pontos, etc.

[002] Vantagens adicionais e outras caracteristicas da presente
invengao serao apresentadas em parte na descricdo que segue e em parte se
tornaréo aparentes para aqueles que tém um conhecimento comum da técnica
no exame do que se segue ou pode ser aprendido da pratica da presente
invengao. As vantagens da presente invengao podem ser realizadas e obtidas
conforme mostrado particularmente nas reivindicagdes anexas. Conforme sera
notado, a presente invengédo € capaz de outras e diferentes modalidades, e
seus varios detalhes sao capazes de modificagdes em varios aspectos 6bvios,
todos sem sair da presente invencgdo. A descricao deve ser considerada como
llustrativa por natureza, e nao como restritiva.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[003] Em anos recentes o uso de agos pré-revestidos em
processos de estampagem a quente para a estampagem de pecgas tornou-se
importante, especialmente na industria automotiva. A fabricagao de tais pecgas
pode incluir as seguintes etapas principais:

- pré-revestimento de chapas de ag¢o, por imers&o a quente;

- aparamento e corte para se obter discos;

- aquecimento dos discos para se obter ligagdo do substrato de
agco com o pré-revestimento, bem como a austenitizagéo do ago.

- conformacéo a quente seguida de resfriamento rapido da peca

para se obter estruturas predominantemente martensiticas
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[004] Vide, por exemplo, a U.S. 6.296.805, aqui incorporada
como referéncia.

[005] Gragas a uma ligagao do pré-revestimento com o substrato
de acgo, que tem o efeito de criar ligas intermetalicas com alta temperatura de
fusdo, os discos tendo tal revestimento podem ser aquecidos em uma faixa de
temperatura onde a austenizagdo do substrato metalico ocorre, permitindo
também o endurecimento por resfriamento brusco.

[006] Tratamentos térmicos dos discos em vista da ligagao
intermetalica do revestimento e a austenizacdo do substrato s&o mais
frequentemente executados em fornos, onde os discos viajam sobre cilindros.
Os ciclos térmicos experimentados pelos discos incluem inicialmente uma fase
de aquecimento cuja taxa é fungdo de parametros tais como espessura dos
discos, temperatura do forno, velocidade de passagem, e refletividade do
revestimento.

[007] Apds essa fase de aquecimento, os ciclos térmicos
geralmente incluem uma fase de manutencdo, cuja temperatura é a
temperatura de regulagem do forno. Entretanto, sdo experimentados problemas
com a operagdo do forno: os cilindros podem se tornar obstruidos por
depdsitos metalicos que vém do pré-revestimento dos discos. Se esses
depositos forem excessivos, a manutengdo dos cilindros tem que ser
executada e a produtividade é reduzida.

[008] Pecas obtidas apds o aquecimento e o resfriamento rapido
apresentam uma resisténcia mecanica muito alta e podem ser usadas para
aplicagdes estruturais, por exemplo, para aplicagdes na industria automotiva.
Essas pecas podem ser frequentemente soldadas a outras e uma alta
capacidade de soldagem € necessaria. Isto significa que:

- a operacgéo de soldagem deve ser executavel em uma faixa de

operagao suficientemente ampla para garantir que uma eventual tendéncia dos
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parametros nominais de soldagem nao tenha incidéncia sobre a qualidade da
solda. Para soldagem com resisténcia, que € muito comum na industria
automotiva, uma faixa de operacédo de soldagem é definida pela combinagao
de parametros: intensidade de corrente de soldagem 1 e forga F aplicada das
pegcas durante a soldagem estando entre os mais importantes. Uma
combinagao adequada desses parametros ajuda a garantir que um diametro de
pepita insuficiente ndao seja obtido (provocado por uma intensidade muito baixa
ou por uma forga muito baixa) e que nao ocorra expulsao da solda;

- a operagédo de soldagem deve também ser executada de tal
forma que uma alta resisténcia mecanica seja obtida na solda. Essa resisténcia
mecéanica pode ser avaliada por testes tais como testes de tensédo de
cisalhamento ou testes de tensdo transversal.

[009] Permanece a necessidade de agos revestidos que possam
ser convenientemente usados para preparar pegas conformadas por um
processo de estampagem. Também permanece uma necessidade de acgos
revestidos que possam ser usados para preparar pegas conformadas por um
processo de estampagem que seja adequado para soldagem. Também
permanece a necessidade de processos para preparar tais agos revestidos e
pecas estampadas.

DESCRICAO DA INVENGAO

[010] E Os inventores descobriram que certos agos revestidos
nos quais uma tira de ago base é pelo menos parcialmente revestida (algumas
vezes dita "pré-revestida", esse prefixo indicando que uma transformagao da
natureza do pré-revestimento ocorrera durante o tratamento térmico antes da
estampagem) em pelo menos um dos lados com um revestimento de aluminio
ou de uma liga de aluminio e no qual o revestimento tem uma espessura
definida e ¢é preferivelmente e substanciaimente uniforme, s&o

convenientemente conformados em pecas conformadas por estampagem apds
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0 aquecimento e sdo convenientemente soldados. Em adi¢cdo, os inventores
descobriram que problema de obstrugcdo dos cilindros descrito acima
geralmente surge de um grau insuficiente de ligacdo intermetalica entre o
substrato e o pré-revestimento metalico. Além disso, foi descoberto que a
localizagdo da obstrugao dos cilindros corresponde a zonas dos discos em
contato com os cilindros onde a espessura do pré-revestimento metalico
excede localmente a espessura média. Embora ndo ligado a uma teoria
particular, acredita-se que se o pré-revestimento for localmente muito espesso,
a ligacao intermetalica € insuficiente e o pré-revestimento se funde, obstruindo
os cilindros. Assim, o0s inventores descobriram que o0 controle da
homogeneidade da espessura do pré-revestimento sobre toda a chapa com as
tolerancias dadas € um fator importante para se obter o grau desejado de
ligacao intermetalica, permitindo melhorar a resisténcia a fuséo subsequente do
revestimento durante a passagem sobre os cilindros.

[011] Os inventores também descobriram que a capacidade de
soldagem particularmente boa de pecgas aluminizadas e estampadas a quente
€ associada a uma sucessao especial de camadas de revestimento nas pecas,
progredindo do substrato de ago para fora.

[012] Os inventores também descobriram que uma combinagéo
especifica de tempo de transferéncia entre o forno de aquecimento e o molde
de estampagem, da quantidade de deformagao durante a estampagem, da
temperatura da estampagem, da taxa de resfriamento do produto durante a
estampagem, leva a fabricagdo de uma pe¢a com uma estrutura homogénea
totalmente martensitica e que um aumento na ductilidade ou na absor¢éo de
energia das pecas ap6s a estampagem é obtida pela redugdo do enxofre
abaixo de um valor critico, esses dois beneficios sendo obtidos com ou sem o
revestimento de aluminio/liga de aluminio da invengdo, e com outros

revestimentos.
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OBJETIVOS DA INVENCAO

[013] Consequentemente, em vista do acima, € um objetivo da
presente invencgéo fornecer novas tiras de ago pré-revestido que possam ser
convenientemente processadas em discos de estampagem.

[014] E outro objetivo da presente invencdo fornecer novas tiras
ou chapas de ago pré-revestidas que possam ser convenientemente
conformadas em pegas por estampagem.

[015] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novas
chapas de ago revestidas que possam ser convenientemente conformadas em
pecas por estampagem a quente.

[016] E um outro objetivo da presente invencéo fornecer novos
meétodos para produgao de tal ago revestido.

[017] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novos
discos de estampagem que sejam preparados a partir de tal ago revestido.

[018] E um outro objetivo da presente invengéo fornecer novos
meétodos de produgédo de tais discos de estampagem.

[019] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novas
pecas estampadas que sejam preparadas a partir de tal ago revestido.

[020] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novos
meétodos de produgdo de tais pecas estampadas.

[021] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novos
produto, tais como veiculos motores, que contenham tais pecas estampadas.

[022] E um outro objetivo da presente invencéo fornecer novas
pecas estampadas.

[023] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novos
meétodos de produgdo de pecgas estampadas soldadas.

[024] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novos

produtos, tais como veiculos motores, que contenham tais pegas estampadas
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soldadas.

[025] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novos
acos revestidos soldados e discos de estampagem soldados.

[026] E um outro objetivo da presente invencdo fornecer novos
meétodos de producdo de tais agos revestidos soldados e discos estampados
soldados.

[027] Esses e outros objetivos se tornardo aparentes durante a
descri¢do detalhada a seguir.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[028] A Figura 1 ilustra uma modalidade preferida de uma pega
revestida da invengao, apos o tratamento térmico e a estampagem. A sucesséo
de camadas do revestimento no substrato de ago é (a) camada de interdifuséo;
(b) camada intermediaria; (c) camada intermetalica; e (d) camada superficial. O
arranjo é particularmente favoravel para a posterior soldagem da pega.

[029] A Figura 2 ilustra um revestimento de um substrato de ago
apos o tratamento térmico e estampagem que nao correspondem a invengao.
Essa sucessdo de camadas (camada de interdifusdo e camada intermetalica)
produzem resultados inferiores em soldagem de resisténcia por pontos.

[030] A Figura 3 ilustra a microestrutura de uma pecga de aco,
estampada a quente e resfriada sob condicdes em desacordo com a invengao.

[031] A Figura 4 ilustra a microestrutura de uma pecga de aco,
estampada a quente e resfriada conforme um conjunto preferido de condigdes
conforme a invengao.

[032] A Figura 5 ilustra a influéncia do enxofre no angulo de
dobramento das pegas apds a estampagem a quente.

[033] A Figura 6 ilustra a influéncia do enxofre na energia de
iniciacao da fratura das pecgas apds a estampagem a quente.

[034] A Figura 7 mostra condi¢des de temperatura do forno como
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funcdo do tempo total de residéncia no forno para chapas com espessura total
de 0,7-1,5 mm e 1,5-3,0 mm que fornecem revestimentos particularmente
favoraveis para soldagem.

DESCRICAO DE REALIZAGOES DA INVENCAO

[035] O Conforme notado acima, os inventores descobriram que
certas chapas revestidas, nas quais 0 ago base é pelo menos parcialmente pré-
revestido em pelo menos um lado com um revestimento ou de aluminio ou de
uma liga de aluminio e no qual o pré-revestimento tem uma espessura definida
e é substancialmente uniforme, sdo convenientemente conformadas em pecas
conformadas por estampagem, formam uma base para a invengao.

[036] No contexto da presente invengédo, os termos primeiro lado
(ou lado 1) e segundo lado (ou lado 2) da tira ou chapa, etc., do ago base se
refere a duas grandes superficies, de faces opostas, que tém uma area de
superficie definida pelo comprimento e pela largura da tira de ago base. Em
contraste, as bordas laterais da tira do ago base sdo duas pequenas
superficies, de faces opostas, que tém uma area de superficie definida pelo
comprimento e pela espessura da tira. As bordas superior e inferior da tira do
aco base e duas pequenas superficies, de faces opostas, que tém uma
superficie de area definida pela largura e pela espessura da tira. A seguir, tp
designa a espessura do pré-revestimento, em qualquer local considerado nos
lados 1 e 2 de uma chapa ou de um disco. Em particular, no caso de chapas
revestidas nos dois lados 1 e 2, tp1 representa a espessura no lado 1, e tp2
representa a espessura no lado 2.

[037] De acordo com uma modalidade altamente preferida tp €
controlada em uma faixa precisa, expressa por (tpmin, tomax), para melhorar a
resisténcia a obstrucdo dos cilindros. A espessura é preferivelmente
controlada, tanto na dire¢do longitudinal (ou de laminagéao) da tira ou chapa,

quanto na diregao transversal.
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[038] Em relagdo ao problema da obstru¢do dos cilindros, o
controle da espessura do pré-revestimento no lado da chapa ou disco que esta
diretamente em contato com os cilindros € especialmente importante. Porque
diferentes operagdes podem se seguir a etapa de revestimento da chapa de
aco (por exemplo, revestimento por imersdo a quente o que fornece lados
revestidos 1 e 2), € preferivel controlar cuidadosamente o pré-revestimento em
ambos os lados da chapa. Por exemplo, apds qualquer operagado entre
bobinamento, manuseio, corte, perfuracéo, etc. os lados 1 e 2 podem nao ser
prontamente identificaveis. Mas quando o controle da tp é efetuado nos dois
lados da chapa que foi revestida (primeiro lado e segundo lado) nao é
necessario perseguir os lados 1 e 2 uma vez que nenhum deles obstruira os
cilindros. Em adigcdo, ndo € necessario aparar a chapa para se obter uma
chapa menor preferida tendo uma homogeneidade mais uniforme da espessura
do pré-revestimento, fornecendo assim uma chapa que seja pré-revestida, por
exemplo, por imers&o a quente. Em outras palavras, beneficios importantes
sdo obtidos quando se controla a espessura minima e maxima do pré-
revestimento do primeiro lado (tpmint, tpmax1) € @ espessura minima e maxima do
pré-revestimento do segundo lado (tpmin2, tpmax2) da chapa ou disco de ago.

[039] Acgos revestidos por imersdo a quente sao 0s agos
preferidos aqui. Entretanto, independentemente do método de revestimento, a
espessura do pré-revestimento em um lado ou em ambos os lados da chapa
pode ser medida e monitorada continuamente em uma linha de revestimento
diretamente apds a operagdo de revestimento. Isto pode ser realizado por
equipamentos conhecidos de per si, tais como bitolas de espessura na
absorgao de raios x. A todo momento, a medi¢do da espessura em um dado
local pode ser executada, por exemplo, em uma area de poucas centenas de
mm2, isto representando a dimensao da zona irradiada pelo raio-x.

[040] Em uma modalidade preferida, varios desses

Petigdo 870190042643, de 06/05/2019, pag. 25/59



9/37

equipamentos estdo posicionados a diferentes distancias na direcéo
transversal da tira para se obter um perfil da espessura do pré-revestimento ao
longo da largura da tira.

[041] Os inventores descobriram que a resisténcia a poluigéo ou
a obstrucdo dos cilindros nos fornos é melhorada quando as espessuras
minima € maxima respectivamente de pelo menos um entre o primeiro lado
(tomin1, tpmax1) € 0 segundo lado (tpmin2, tpmax2) S0 respectivamente iguais a 20 e
33 micrémetros (um micrémetro € 0 mesmo que um micron e € uma unidade
métrica de comprimento igual a um milionésimo de um metro). Em outras
palavras, em uma modalidade preferida, em todos os locais em pelo menos
uma face da chapa ou do disco, a espessura tp do pré-revestimento é
preferivelmente de 20 - 33 micrémetros, incluindo 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31 e 32 micrbmetros e todas as faixas e subfaixas entre eles, e
incluindo todos os numeros entre cada valor listado como se escrito em sua
totalidade (por exemplo, 22,34 micrdmetros). Para o revestimento por imers&o
a quente, o controle preciso dessa faixa de espessura do pré-revestimento
pode ser realizado em uma linha de operagao, por exemplo, que use um
sistema de bocais soprando gas apds o revestimento, por exemplo, apés a
saida da tira ou chapa de um banho, e pela planicidade da tira. O numero, a
geometria e a localizagdo dos bocais, e as taxas de fluxo estdo entre os
principais parametros para um controle preciso da espessura tp. Dada a
presente descricdo, uma pessoa com conhecimento dessa técnica pode
controlar a espessura do pré-revestimento conforme descrito aqui sem trabalho
indevido.

[042] A invencao refere-se a tiras produzidas em condi¢des
industriais, isto €, onde o controle da espessura do pré-revestimento é efetivo
por toda uma superficie larga da tira, isto €, com um comprimento maior que

100 m, e com uma largura maior que 600 mm. Dessa forma, discos cortados ou
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aparados dessas tiras apresentam uma homogeneidade muito alta da
espessura do pré-revestimento, € os ajustes dos tratamentos térmicos no forno
nao tém que ser mudados para serem adaptados a eventuais variagdes dessa
espessura.

[043] Embora nao ligado a uma teoria particular de operacéo, os
inventores acreditam que varios dos beneficios da invencao estao relacionados
a essa faixa de espessura do pré-revestimento, tal como segue:

- para uma espessura de pré-revestimento menor que 20
micrémetros, a camada ligada que é formada durante o aquecimento do disco
tem uma rugosidade insuficiente. Assim, a adesdo da pintura subsequente é
baixa nessa superficie, e a resisténcia a corrosdo € diminuida;

- se a espessura do pré-revestimento for maior que 33
micrébmetros a uma dada localizagdo na chapa, o risco € que a diferenca de
espessura entre essa localizagdo e algumas outras localizagdes onde o pré-
revestimento € mais fino torne-se muito importante. Os ajustes do tratamento
térmico no forno podem ser adaptados ao valor mais fino do pré-revestimento,
mas nao ao valor mais grosso. Assim, a reagao de ligacado que forma a liga
intermetalica pode ocorrer a um grau insuficiente uma vez que a distancia
média de difusdo dos elementos no pré-revestimento torna-se
significativamente menor que o valor local da espessura do pré-revestimento.
Como resultado, a ligagdo se tornara mais dificil na parte externa (ou
superficial), particularmente no caso de alta taxa de aquecimento.

[044] Assim, em uma primeira modalidade, a presente invencao
fornece certas tiras de ago revestidas, que compreendem uma tira de um ago
base e um pré-revestimento de aluminio ou de uma liga de aluminio em pelo
menos uma parte de um lado da tira do ago base. Para muitas aplicagbes, a
tira do aco base pode compreender qualquer tipo de ago que possa ser

revestido ou com aluminio ou com uma liga de aluminio. Entretanto, para
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certas aplicagdes, tais como uma pecga estrutural de um automovel, é preferivel
que a tira de ago base compreenda um ago de resisténcia ultra-alta (UHSS).
Em tais casos, € particularmente preferido que a tira de agco base compreenda
um ago com boro.

[045] Os inventores também descobriram que bons resultados de
soldagem sao alcangados se o revestimento obtido nas pecas feitas de discos
submetidos a ligagcdo intermetalica, austenizacdo e estampagem a quente,
apresentar caracteristicas diferentes. Deve ser apontado que esse
revestimento é diferente do pré-revestimento inicial, uma vez que o tratamento
térmico provoca uma reagado de ligagdo com o substrato de aco que modifica
tanto a natureza fisico-quimica quanto a geometria do pré-revestimento: a esse
respeito, os inventores descobriram que uma capacidade de soldagem
particularmente boa de pecas aluminizadas e estampadas a quente é
associada com a seguinte sucessado de camadas de revestimento nas pecas,
partindo do substrato de ali para fora:

a) camada de interdifuséo

b) camada intermediaria

c) camada intermetalica

d) camada superficial

[046] Veja, por exemplo, a Figura 1. Em uma modalidade
preferida essas camadas sao como segue:

a) camada de interdifusdo, preferivelmente com dureza
mediana (por exemplo, HV50g entre 290 e 410, HV50g designando a dureza
medida sob uma carga de 50 gramas). Em uma modalidade preferida essa
camada tem a seguinte composi¢do, em % em peso: 86-95% de Fe, 4-10% de
Al, 0-5% de Si;

b) camada intermetalica (HV50g em torno de 900-1000, por

exemplo, £ 10%). Em uma modalidade preferida essa camada tem a seguinte
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composicao, em peso: 39-47% de Fe, 53-61% de Al, 0-2% de Si;

c) camada intermetalica, (com dureza HV50g em torno de
580-650, por exemplo, + 10%). Em uma modalidade preferida essa camada
tem a seguinte composi¢édo, em peso: 62-67% de Fe, 30-34% de Al, 2-6% de
Si:

(d) camada superficial (HV50g em torno de 800-1000, por
exemplo, £ 10%). Em uma modalidade preferida essa camada tem a seguinte
composi¢ao, em peso: 39-47% de Fe, 53-61% de Al, 0-2% de Si.

[047] Em uma modalidade preferida, a espessura total das
camadas (a) a (d) € maior que 30 micrémetros.

[048] Em outra modalidade preferida, a espessura da camada (a)
€ menor que 15 micrémetros, por exemplo, 14, 12, 10, 8, 6, 4, 2 ou 1
micrometros, e todos os numeros inteiros, faixas e subfaixas entre eles, e
incluindo todos os numeros entre cada valor listado como se escrito em sua
totalidade (por exemplo, 13,84 micrometros).

[049] Os inventores descobriram que uma alta capacidade de
soldagem €& especialmente obtida quando as camadas (c) e (d) sé&o
essencialmente continuas (isto é, ocupando pelo menos 90% do nivel
correspondente a camada considerada) e quando menos de 10% da camada
(c) esta presente na superficie extrema da pega. Sem estar ligado a uma teoria,
imagina-se que essa disposi¢cao particular de camadas, em particular a camada
(a) e as camadas (c) e (d) influenciam a resistividade do revestimento tanto
pelas suas caracteristicas intrinsecas quanto pelo efeito da rugosidade. Assim,
o fluxo de corrente, a geracao de calor nas superficies, e a formacgao de pepitas
no estagio inicial da soldagem por pontos sdo afetados por esse arranjo
particular. Essa disposicdo de camadas favoravel € obtida, por exemplo,
quando chapas de aco revestidas de aluminio ou de ligas de aluminio, cujas

espessuras variam de, por exemplo, 0,7 a 3 mm, s&o aquecidas por 3 a 13
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minutos (esse tempo de residéncia inclui a fase de aquecimento e o tempo de
manutengdo) em um forno aquecido até uma temperatura de 880 a 940°C.
Outras condi¢des para tais disposi¢cdes favoraveis de camadas sdo mostradas
na Figura 7.

[050] Para chapas com espessura total maior que 0,7 mm, e
menor que ou igual a 1,5 mm, as condicbes de tratamento preferidas:
(temperatura do forno, tempo total de residéncia no forno) est&o ilustradas na
Figura 7 pelas condigées dentro dos limites do diagrama "ABCD".

[051] Para chapas com espessura total maior que 1,5 mm e
menor que ou igual a 3 mm, as condigdes de tratamento preferidas:
(temperatura do forno, tempo total de residéncia no forno) est&o ilustradas na
Figura 7 pelo diagrama "EFGH".

[052] A taxa de aquecimento V. estd compreendida entre 4 e
12°C/s para produgéo de uma disposi¢ao favoravel de camada ligada. A esse
respeito, essa "taxa de aquecimento" reflete o aumento de temperatura que €
experimentado pelo ago pré-revestido ao ser localizado no forno preaquecido.
Ve € definida como a taxa de aquecimento média entre 20 e 700°C. Os
inventores descobriram que o controle da V¢ nessa faixa precisa € um fator
chave, porque ele controla diretamente a natureza e a morfologia das camadas
ligadas que sdo formadas. E aqui sublinhado que a taxa de aquecimento V¢ é
diferente da taxa de aquecimento média, que € a taxa de aquecimento entre a
temperatura ambiente e a temperatura do forno. As taxas de 6,7, 8, 9, 10 e 11
°C/s estdo incluidas e sdo todos numeros, faixas e subfaixas entre eles, e
inclusive todos os numeros entre cada valor listado conforme escrito em sua
totalidade (por exemplo, 7,7 °Cs). A esse respeito, todas as condigbes
especificas dentro da Figura 7 estdo aqui incorporadas como referéncia. As
condi¢bes particularmente preferidas sao:

- para espessuras de 0,7 - 1,5 mm:
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- 930°C, de 3 minutos até 6 minutos

- 880°C, de 4 minutos e 30 segundos até 13 minutos
- para espessuras de 1,5 a 3,0 mm:

- 940°C, de 4 minutos até 8 minutos

- 900°C, de 6 minutos e 30 segundos até 13 minutos.

[053] Uma vantagem especial surge dos pré-revestimentos cuja
espessura esta compreendida entre 20 e 33 micrdmetros, uma vez que essa
faixa de espessura rende uma disposicdo de camadas favoravel, e uma vez
que a homogeneidade da espessura do pré-revestimento é associada a uma
homogeneidade do revestimento formado apds o tratamento de ligagao.

[054] Discos aquecidos sao portanto transferidos até um molde,
estampados a quente até se obter uma pe¢a ou produto, e resfriados a uma
taxa de mais de 30°C/s. A taxa de resfriamento € definida aqui como taxa de
resfriamento média entre a saida do disco aquecido do forno, até 400°C.

[055] A tira de agco base é revestida ou com aluminio ou com
uma liga de aluminio. Aluminio comercialmente puro é conhecido na técnica
como aluminio tipo 2, enquanto ligas de aluminio com 5 a 11 % em peso de
silicio sdo conhecidas na técnica como aluminio tipo 1. O silicio esta presente
para evitar a formagdo de uma camada intermetalica espessa de ferro metalico
que reduz a aderéncia e a capacidade de conformagédo. Outros elementos de
ligagdo uteis com o aluminio incluem ferro, entre 2,5 e 3% em peso, e calcio,
entre 15 e 30 ppm em peso, inclusive a combinagao de dois ou mais deles com
aluminio.

[056] Um banho de metal tipico para um revestimento Al-Si
geralmente contém em sua composi¢cdo basica em peso, de 8% a 11 % de
silicio, de 2% a 4% de ferro, o restante sendo aluminio ou liga de aluminio, e as
impurezas inerentes no processamento. A composi¢ao tipica do revestimento

Al-Si é: Al - 9,3% de Si - 2,8% de Fe. Entretanto, os revestimentos da invengao
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n&o sao limitados a essas composigdes.

[057] A tira do ago base usada aqui pode ser qualquer uma que
possa ser revestida por uma técnica de revestimento convencional. Por
exemplo, a tira do ago base pode ser qualquer tira laminada a quente, tais
como aquelas preparadas pela laminagdo a quente de uma placa de ago (com
ou sem a subsequente laminac&o a frio). Tipicamente, a tira de ago base sera
armazenada e transportada na forma de uma bobina tanto antes quanto apds a
formac&o do revestimento.

[058] Um exemplo de um ago preferido para a tira de ago base é
aquele tendo a seguinte composi¢ao em peso:

0,10% < carbono < 0,5%
0,5% < manganés < 3%
0,1% < silicio <1 %
0,01% < cromo < 1%
titanio < 0,2%

aluminio < 0,1%

fosforo < 0,1%

enxofre < 0,05%

0,0005% < boro < 0,010%

[059] O restante compreendendo, consistindo essencialmente
em, ou consistindo em ferro e as impurezas inerentes ao processamento. O
uso de tal ago fornece uma resisténcia mecanica muito alta apds o tratamento
térmico e o revestimento a base de aluminio fornece uma alta resisténcia a
COrroséo.

[060] Particularmente e preferivelmente, a composi¢cédo em peso
do acgo na tira de ago base € a seguinte:

0,15% <carbono< 0,25%

0,6% <manganés< 1,8%
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0,1 % < silicio < 0,35%
0,01 % <cromo< 0,5%
titdnio < 0,1 %

aluminio < 0,1 %
fésforo< 0,1 %
enxofre< 0,05%
0,002% <boro< 0,005%

[061] O restante compreendendo, consistindo essencialmente
em, ou consistindo em ferro e as impurezas inerentes ao processamento.

[062] Uma tira preferida aqui tem 100 m de comprimento e 600
mm de 20 largura. As espessuras preferidas s&o 0,7 a 3 mm.

[063] Ainda mais preferivelmente, na composicao em peso da
chapa, a razdo de peso do teor de titanio em relagdo ao teor de nitrogénio esta
acima de 3,42 que se acredita ser um nivel no qual o boro n&o é mais capaz de
se combinar com o nitrogénio.

[064] Um exemplo de aco comercialmente disponivel preferido
para uso na tira de ago base € 22MnB5.

[065] Cromo, manganés, boro e carbono podem ser adicionados,
na composi¢cdo do ago conforme a invencgao, para seu efeito no endurecimento.
Em adicdo, o carbono torna possivel alcangar-se altas caracteristicas
mecanicas gragas a seu efeito na dureza da martensita.

[066] O aluminio € introduzido na composi¢cado para executar a
desoxidacdo no estado liquido e para proteger a eficacia do boro.

[067] O titanio, cuja razdo de teor em relagdo ao teor de
nitrogénio deve estar acima de 3,42, é introduzido por exemplo, para evitar a
combinagdo do boro com o nitrogénio, o nitrogénio sendo combinado com o
titdnio.

[068] Os elementos de ligagdo, Mn, Cr, B, tornam possivel uma
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capacidade de endurecimento que permite o endurecimento nas ferramentas
de estampagem ou o0 uso de fluidos de endurecimento suaves limitando a
deformacédo das pecas no momento do tratamento térmico. Em adicdo, a
composi¢cdo conforme a invengdo € otimizada a partir do ponto de vista da
capacidade de soldagem.

[069] O ago da chapa pode sofrer um tratamento para
globularizac&o dos sulfetos executada com calcio, que tem o efeito de melhorar
aresisténcia a fadiga da chapa.

[070] Conforme mencionado acima, uma resisténcia ultra-alta
pode ser fornecida com a chapa de acgo revestida e estampada a quente
conforme a invencdo. Esse alto nivel de resisténcia € algumas vezes associado
com uma ductilidade limitada. Em aplicagdes que requeiram uma maior
ductilidade, em particular quando uma capacidade de dobramento € necessaria
a partir de uma peca ou produto, os inventores descobriram que a ductilidade
aumentada pode ser obtida se o enxofre for particularmente controlado: quando
o nivel de enxofre do ago base for menor que ou igual a 0,002% (20 ppm), o
angulo de dobramento pode ser maior que 60° e a ductilidade aumentada e a
resisténcia ao dilaceramento sdo obtidas nas pecgas que experimentaram
tratamento térmico e estampagem. Niveis preferidos incluem 20, 18, 15, 13, 10,
8, 5, 2, etc. ppm de enxofre. De fato, esse beneficio se aplica 25 a agos em
geral, e ndo € imitado a agos revestidos ou a agos revestidos com
revestimentos de Alou de ligas de Al. Embora n&o ligado a uma teoria
particular, os inventores observaram que as falhas se iniciaram nas inclusées
de sulfeto. Acredita-se, assim, que a falta de aderéncia entre as inclusdes € a
matriz martensitica ou bainito-martensitica age como fator de concentragcédo de
estresse e dispara a propagacao de fraturas no modo ductil.

[071] A invengdo também se refere a um processo para

produgao de uma pecga a partir de uma chapa revestida da invencgao, e entao
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cortada em um disco o qual, apds a conformacgdo, o revestimento do disco €
submetido a um aumento na temperatura a uma velocidade acima de
4°C/segundo, mas menor que 12°C/segundo. A taxa de aquecimento V. €
definida como a taxa média entre 20 e 700°C.

[072] A invencgdo também se refere ao uso de uma chapa de aco
laminada a quente que pode entao ser laminada a frio e revestida, para partes
estruturais e/ou anti-intrusdo ou de subestrutura para um veiculo motor
terrestre, tal como, por exemplo, uma barra de parachoques, um refor¢co de
porta, uma trava de volante, etc.

[073] A chapa conforme a invengao descrita acima pode derivar,
em razao de seu processamento, a partir de um laminador a quente, e pode
possivelmente ser relaminada a frio novamente dependendo da espessura final
desejada. Ela é entdo revestida com um revestimento a base de aluminio, por
exemplo, por imersédéo em um banho contendo, em adicdo a fonelliga de
aluminio, por exemplo, de 8% a 11 % de silicio e de 2% a 4% de ferro, as
chapas tendo uma alta resisténcia mecanica apds o tratamento térmico e uma
alta resisténcia a corrosdo, bem como uma boa capacidade de pintura e
colagem.

[074] O revestimento € preferivelmente controlado conforme
acima, e tem em particular a funcdo de proteger a chapa basica contra
corrosdo em varias condi¢gdes. O tratamento térmico aplicado no momento do
processo de conformacédo a quente ou apos a conformacdo torna possivel a
obtencdo de altas caracteristicas mecanicas que podem exceder 1.500 MPa
para resisténcia mecanica e 1200 MPa para limite de escamento. As
caracteristicas mecanicas finais sdo ajustaveis e dependem em particular da
fracdo de martensita da estrutura, do teor de carbono do ago e do tratamento
térmico. No momento do tratamento térmico executado em uma peca acabada

ou no momento de um processo de conformacdo a quente, o revestimento
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forma uma camada tendo uma resisténcia substancial a abras&o, ao desgaste,
a fadiga, ao choque, bem como uma boa resisténcia a corrosédo e uma boa
capacidade para pintura e colagem. O revestimento torna possivel evitar
diferentes operacgdes de preparagdo da superficie tais como para chapas de
aco para tratamento térmico n&o tendo qualquer revestimento.

[075] A chapa de ago pode ser pré-revestida por imerséo, apos a
decapagem, em um banho de aluminio contendo, por exemplo, apenas
aluminio ou aluminio e de 8% a 11 % de silicio e 2% a 4% de ferro, ou apenas
de 2% a 4% de ferro, ou mesmo em um banho de aluminio contendo
preferivelmente de 9% a 10% de silicio e 2% a 3,5% de ferro. O aluminio pode
ser aluminio em si ou uma liga de aluminio.

[076] Em um exemplo de implementagao de um revestimento da
chapa por imersdo em um banho metalico contendo uma liga de aluminio
compreendendo uma propor¢do de aproximadamente 90% de aluminio, a
camada de revestimento compreende uma primeira camada de liga em contato
com a superficie do ago. Essa camada, diretamente em contato com a
superficie da chapa, € altamente ligada com ferro.

[077] Uma segunda camada de revestimento, no topo da
primeira, contém aproximadamente 90% de aluminio e pode conter silicio e
uma pequena quantidade de ferro, dependendo da composi¢do do banho.

[078] A primeira liga pode fraturar quando a chapa € submetida a
altas tensbes durante as operagdes de conformagao a frio da producado das
pegas.

[079] De acordo com a invengéo, apds a conformacgéo da pega, o
revestimento € submetido a um aumento de temperatura a uma velocidade
acima de 4°C/segundo. Esse aumento da temperatura torna possivel uma
rapida refusao do aluminio que preenche as fraturas geradas pela operacéo de

conformagao da pecga.
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[080] No momento do tratamento térmico, o revestimento base,
por exemplo, de aluminio, é transformado em uma camada ligada com ferro e
compreendendo diferentes fases dependendo do tratamento térmico e tendo
uma dureza consideravel que pode exceder 600 HV50 g.

[081] Uma outra vantagem da invengao reside no fato de que a
difusdo do ferro no revestimento € iniciada a uma alta temperatura. Tem-se
assim uma melhor coesdo entre o revestimento e o ago na chapa. Em outra
forma da invengéo, o tratamento térmico pode ser executado localmente, em
zonas pesadamente deformadas.

[082] De acordo com a invengéo, a chapa, no estado de entrega
em bobina ou em chapa, cuja espessura pode variar entre 0,25 mm 3 15 mm,
tem boas propriedades de conformacgao e uma boa resisténcia a corrosao bem
como uma boa capacidade para pintura e colagem. Preferivelmente, a chapa
ou disco de ago tem uma espessura de menos de 3 mm, uma vez que as taxas
de resfriamento que podem ser alcangcadas apds o resfriamento sdo altas e
ajudam a obter estruturas martensiticas.

[083] A chapa de ago, um produto revestido, tem uma resisténcia
substancial a corrosdo no estado de entrega, durante a conformacéo e os
tratamentos térmicos bem como durante o uso da pega acabada.

[084] A presenga do revestimento no momento do tratamento
térmico das pecgas torna possivel evitar qualquer descarburagdo do metal base
bem como qualquer oxidacdo. Essa é uma vantagem inegavel, em particular no
caso da conformacao a quente. Além disso, 0 aquecimento da peca tratada
ndo requer um forno tendo uma atmosfera controlada para evitar a
descarburacgao.

[085] O tratamento térmico do metal na chapa compreendendo o
aquecimento a uma temperatura variando entre Ac1, a temperatura de partida

da transformacéo austenitica quando do aquecimento, por exemplo, 750°C e
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1200°C, em um forno, por um periodo que depende da temperatura a ser
alcangada e a espessura do disco. A composi¢éo € otimizada de modo a limitar
o crescimento do grdo no momento do reatamento térmico. Se a estrutura
buscada for completamente martensitica, a temperatura de manutengéo deve
ser acima de Ac3, por exemplo, 840°C, temperatura da transformagéo
austenitica completa. A manuteng&o da temperatura deve ser seguida por um
resfriamento ajustado para a estrutura final procurada.

[086] Os discos séo, portanto, transferidos do forno até uma prensa
de estampagem. Quando o tempo passado entre a saida dos discos do forno e a
introdugdo na prensa de estampagem for de mais de 10 segundos, uma
transformacao parcial da austenita € suscetivel de aparecer: se a obtengéo de
uma estrutura martensitica completa for desejada, o tempo de transferéncia entre
a saida do forno e a estampagem deve ser de menos de 10 segundos.

[087] Os inventores também descobriram que a obtencdo de
uma estrutura completamente martensitica esta ligada a quantidade de
deformagdo na operagao de conformagao a quente: a quantidade de
deformacgédo local provocada pela conformagdo a quente esta ligada
intimamente a forma da peg¢a ou produto e pode exceder localmente 40 ou 50%
em algumas regides particulares. Os inventores descobriram que, quando a
tensdo local excede um valor critico de 10%, a taxa de resfriamento deve ser
suficientemente alta para atingir uma transformagdo martensitica total. Caso
contrario, a transformacédo bainitica pode ocorrer em uma quantidade
significativa ao invés da transformag&o martensitica. Assim, o risco é de que a
estrutura heterogénea nas pegas com formas complexas onde alguns locais
sao muito mais deformados que outros. A esse respeito, 0os inventores puseram
em evidéncia que, nos locais das pegas onde a tens&o de conformagao é maior
que 10%, a taxa de resfriamento deve ser aumentada além de 50°C/s para

garantir uma transformacgao martensitica total. A taxa de resfriamento é definida
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como a taxa média entre a saida do disco aquecido do forno, decrescente até
400°C.

[088] Mas pode-se também procurar obter estruturas ferrito-
bainitica ou ferrito-martensitica, por um aquecimento a uma temperatura
variando entre Ac1, por exemplo, 750°C e Ac3, por exemplo, 840°C, seguido
de um resfriamento adequado. De acordo com o nivel de resisténcia a ser
alcangado e o tratamento térmico aplicado, um ou varios desses constituintes
esta/estéo presente(s) em proporgdes variaveis.

[089] A modulagdo dos parametros de tratamento térmico torna
possivel alcangar, com uma composi¢ao dada, diferentes niveis de resisténcias
de chapas laminadas a quente e a frio de acordo com a espessura procurada.
Para niveis de resisténcia mais altos, a estrutura € composta
predominantemente de martensita.

[090] O ago é particularmente adequado para a produgé&o de
pecas estruturais e anti-intrusao.

[091] A invengdo permite, assim, produzir-se uma chapa de ago
laminada a quente ou a frio de uma espessura desejada, revestida, e
permitindose extensivas possibilidades de conformagcdo e que, apds o
tratamento térmico executado na pega acabada, torna possivel obter uma
resisténcia mecanica acima de 1.000 MPa, uma resisténcia substancial a
choques, fadiga, abras&o e desgaste, enquanto retém uma boa resisténcia a
corrosdo bem como uma boa capacidade de soldagem, pintura e colagem.

[092] A presente invengao sera agora também descrita por meio
de certas modalidades de exemplos que n&o pretendem ser limitadores da
invengao.

EXEMPLOS
EXEMPLO 1:

[093] Em um primeiro exemplo de implementagao, uma chapa de
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aco laminada a frio, com 1,9 mm de espessura, contendo em % em peso:
0,23% de carbono, 1,25% em peso de manganés, 0,017% de fésforo, 0,002%
de 15 enxofre, 0,27% de silicio, 0,062% de aluminio, 0,021 % de cobre, 0,019%
de niquel, 0,208% de cromo, 0,005% de nitrogénio, 0,038% de titanio, 0,004%
de boro, 0,003% de calcio - foi pré-revestido com uma liga a base de aluminio
com composicao de 9,3% de silicio, 2,8% de ferro, o restante sendo aluminio e
as inevitaveis impurezas. De acordo com as condi¢gbes de fabricagdo, quer
dizer, os ajustes dos equipamentos de sopro na linha de operagao, foram
produzidas chapas de 120 m de comprimento e 650 mm de largura com varias
faixas de espessuras.

- Chapa A (de acordo com a invengado): as espessuras tp1 € tp2 em
cada lado da chapa foram controladas para estarem dentro da faixa (20-33)
micrébmetros, em cada local das duas faces da chapa, tanto na direcéo
longitudinal (ou de laminagédo) e na direcdo transversal. Foi executada
continuamente a medi¢gdo com bitolas de espessuras dependendo da emiss&o
de raios x. Em todos os momentos, o ponto de medigao de uma de cada bitola
foi uma zona circular de cerca de 20 mm de raio. As chapas foram
posteriormente cortadas em discos de 1,2 x 0,5 m2 de dimensées totais.

- Chapa B (referéncia): nessas chapas, a espessura do pré-
revestimento teve uma variabilidade mais ampla uma vez que as espessuras tp1
e tp2 nos dois lados da chapa foram compreendidas na faixa (30-45)
micrémetros. Discos cortados dessas chapas apresentam as mesmas
espessuras de pré-revestimento.

[094] Os discos foram entdo submetidos a aquecimento em um
forno a T = 920°C. O tempo de aquecimento foi de 3 minutos, com 4 minutos
de tempo de manutengdo. A microestrutura € entao totalmente austenitica. Os
discos foram posteriormente transferidos do forno para uma prensa de

estampagem. Quando o tempo passado entre a saida dos discos do forno e a
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transferéncia para a prensa de estampagem for de mais de 10 segundos, uma
transformagdo parcial a partir da austenita foi susceptivel de aparecer,
reduzindo assim a resisténcia mecanica da pe¢a estampada.

[095] Os discos foram diretamente resfriados posteriormente sem
estampagem a quente para apreciar a eventual refusdo do revestimento.

[096] Nas séries A, nenhuma fus&o do pré-revestimento foi
descoberta. A ligagcéo intermetalica entre o pré-revestimento e o substrato de
ago ocorreu completamente.

[097] Nas séries 8, a pré-revestimento sofreu principalmente
ligacdo, mas alguns tragos de refusao foram descobertos, particularmente nos
locais mais espessos anteriores do pré-revestimento. Essa refus&o parcial do
pré-revestimento de aluminio contribui para a obstru¢do progressiva dos
cilindros no forno. As chapas conforme a invengao nao contribuem para essa
acumulagao progressiva nos cilindros.

EXEMPLO 2:

1) condigdes conforme a invengao. em um segundo exemplo da
implementagao, uma chapa de ago laminada a frio, com 1,2 mm de espessura,
120 m de comprimento e 650 mm de largura, com a mesma composi¢do e o
mesmo pré-revestimento do exemplo 1, foi fabricada. As chapas foram
posteriormente cortadas em discos que foram aquecidos a 920°C por 6
minutos, esse tempo incluindo a fase de aquecimento e o tempo de
manutengdo. A taxa de aquecimento V¢ entre 20 e 700°C foi de 10°C/s. Os
discos foram finalmente estampados a quente e resfriados para se obter
estruturas totalmente martensiticas.

[098] As pecas obtidas apds a estampagem a quente sao
cobertas por um revestimento, com 40 micrébmetros de espessura, ilustrado na
Figura 1, que tem uma estrutura de quatro camadas. Iniciando-se a partir do

substrato de aco, as camadas sao as seguintes:
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a) Camada de interdifusdo ou camada intermetalica, com 17
micrémetros de espessura. Essa camada € ela propria composta de duas
subcamadas. A dureza HV50g varia de 295 a 407, e a composi¢cao média é:
90% de Fe, 7% de Al, 3% de Si.

b) Camada intermediaria, aparéncia mais escura, com 8
micrémetros de espessura. Essa camada tem uma dureza de 940Hv50g e uma
composi¢cdo média, em % em peso, de 43% de Fe, 57% de Al, 1 % de Si.

c) camada intermetalica aparecendo como uma fase palida, com 8
micrdbmetros de espessura, apresentando uma dureza de 610HV50g, uma
composi¢cdo média de 65% de Fe, 31 % de Al, 4% de Si.

d) camada superficial mais escura, com 7 micrometros de
espessura, 950 Hv50g, com uma composi¢do média de 45% de Fe, 54% de Al
e 1% de Si.

[099] As camadas (c) e (d) s&o quase-continuas, isto ¢,
ocupando pelo menos 90% do nivel correspondente a camada considerada.
Em particular, a camada (c) ndo alcanga a superficie extrema exceto muito
excepcionalmente. De qualquer forma, essa camada (c) ocupa menos que 10%
da superficie extrema.

i) condi¢des de referéncia: por outro lado, discos com 0 mesmo material
base e pelas pré-revestidas foram aquecidas num forno em diferentes
condi¢des: os discos foram aquecidos até 950°C por 7 minutos, esse tempo
incluindo a fase de aquecimento. A taxa de aquecimento V¢ foi 11 °C/s. Essas
condi¢des correspondem a um grau de ligagado que € mais importante que nas
condigoes (i).

[0100] Nesse revestimento, a camada intermetalica palida (c), nao
é continua e aparece como sendo disperso dentro do revestimento. Cerca de
50% dessa camada estdo presentes na superficie extrema da peca. Além

disso, a camada de interdifusdo, com 10 micrébmetros de espessura em contato
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como substrato de ago € mais fina que no caso anterior da figura 1.

[0101] A soldagem por pontos por resisténcia foi executada nas
duas situagdes i) e ii):

i) revestimento com camadas quase continuas (c) e (d), a camada (c)
ocupando menos de 10% da superficie extrema.

i) revestimento com camadas mistas e descontinuas, a camada (c)
ocupando mais de 10% da superficie extrema.

[0102] A soldagem por pontos por resisténcia foi executada pela
superposigao de duas pegas € unindo-se as mesmas nas seguintes condigdes:

- forca compressora e forga de soldagem: 4.000 N

- tempo de compressao: 50 periodos

- tempo de soldagem e de manutengdo: 18 periodos
respectivamente

[0103]Em cada condi¢cdo, a faixa de intensidade adequada foi
determinada para obtengao de:

- nenhuma pulverizagado durante a soldagem
- tamanho de pepita aceitavel

[0104] Para a condi¢do i), a faixa de capacidade de soldagem,
expressa em termos de intensidade de corrente, € 1,4 kA. Para a condi¢&o ii), a
faixa de capacidade de soldagem é extremamente pequena.

[0105]Assim, pode ser visto que o revestimento conforme a
invengao rende resultados muito mais satisfatérios.

EXEMPLO 3:

[0106] Em um terceiro exemplo de implementag&o, uma chapa de
aco laminada a frio do exemplo 1 foi cortada em discos de 500x500 mm2 que
foram aquecidos a 920°C, durante 6 minutos, e entdo estampados a quente e
resfriados em ferramentas, em condi¢gbes tais que duas diferentes taxas de

resfriamento foram obtidas:
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A) Taxa de resfriamento: VA = 30°C/s
B) Taxa de resfriamento: VB = 60°C/s

[0107]Devido a forma das pegas, niveis de deformacédo E
diferentes foram criados durante a estampagem a quente. Em particular,
algumas zonas grandemente tensionadas apresentam niveis de deformacéo
maiores que 30%.

[0108] Conforme ilustrado na figura 3, observagdes metalograficas
revelam que, quando 8 > 10%, ocorre uma transformagéo parcial bainitica ou
ferritica em pecgas resfriadas com V A = 30°C/s, principalmente nos limites dos
graos austeniticos anteriores. Por outro lado, as pecas resfriadas com Vs =
60°C/s apresentam microestrutura totalmente martensitica conforme ilustrado
na figura 4. Essas Ultimas estruturas apresentam resisténcia mecanica superior
e uma grande homogeneidade no caso de solicitagdo mecanica.

[0109] Assim, mesmo em produtos ou pecgas onde a deformagéo é
maior que 10%, a aplicagado do resfriamento conforme a invengao garante uma
homogeneidade mecanica e da microestrutura.

EXEmPLO 4

[0110]Em um quarto exemplo de implementagdo, foram
elaborados fundidos de ago contendo diferentes valores de enxofre. Esses
acos foram também laminados a quente, e entdo laminados a frio em chapas
de ago, com 2,2 mm de espessura. O teor de enxofre varia de 11 ppm (0,0011
%) a 59 ppm (0,006%) em peso. Fora o enxofre, a composicao desses
diferentes fundidos de ago compreende, em peso: 0,24% de carbono, 1,17% de
manganés, 0,01 % de fosforo, 0,25% de silicio, 0,045% de aluminio, 0,01 % de
cobre, 0,02% de niquel, 0,2% de cromo, 0,04% de titdnio, 0,003% e boro,
0,002% de calcio, o restante sendo ferro e as inevitaveis impurezas.

[0111] Essas chapas foram pré-revestidas com uma liga a base de

aluminio de composigdo compreendendo 9,3% de silicio, 2,8% de ferro, o
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restante sendo aluminio e as inevitaveis impurezas.

[0112] As chapas foram posteriormente cortadas em discos que
foram aquecidos a 950°C por 5 minutos, e entdo estampados a quente e
resfriados em ferramentas para se obter uma estrutura totalmente martensitica.
A resisténcia mecanica excedeu 1.450 MPa.

[0113] Foram extraidos espécimes conforme o sentido transversal
a direcao de laminagao e submetidos a um teste de dobramento com modos de
dobramento alternados. Os inventores puseram em evidéncia que o angulo
critico de dobramento (angulo na fratura) esta intimamente relacionado ao teor
de enxofre do ag¢o: quando o teor de enxofre € menor que 0,002%, 0 angulo de
dobramento excede 600, o que indica uma maior ductilidade e absorgcao de
energia.

[0114] Espécimes do tipo de teste de resisténcia a tragéo
compactos foram também extraidos conforme a direcéo transversal a dire¢céo
de laminacédo para medir a resisténcia a laceragédo, isto &, a energia que é
necessaria para a iniciagdo ou a propagagéo de uma fratura existente. Os
resultados, ilustrados na Figura 6, indicam que uma energia de iniciagao maior
que 18 Joules é alcangada quando o teor de enxofre é menor que 0,002% em
peso.

[0115]Como essas qualidades de alta resisténcia, alta absorgao
de energia, e capacidade de soldagem s&o necessarias na industria
automobilistica, as peg¢as ou produtos fabricados conforme a invengéo seré&o
usadas com beneficios para tais aplicagoes.

[0116]Embora a descricdo acima seja clara em relagdo ao
entendimento da invengdo, os seguintes termos conforme usados na lista a
seguir de modalidades preferidas tém o seguinte significado anotado para
evitar qualquer confus&o:

Pré-revestimento - o material (Al ou liga de Al) revestido sobre ou
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localizado em pelo menos uma parte da tira ou chapa, etc. do ago base para
formar um composto pré-revestimento/base, a composi¢cdo nao tendo sido
submetida a uma reacao de ligagédo entre o material revestido de Al ou de liga
de Al e 0 ago base;

Ligacdo - uma reacao entre o pré-revestimento e o ago base, para
produzir pelo menos uma camada intermediaria diferente em composi¢ao entre
0 aco base e o pré-revestimento. A reacdo de ligacdo acontece durante o
tratamento térmico imediatamente anterior a estampagem a quente. A reacéo
de ligacido afeta a espessura total do pré-revestimento. Em uma modalidade
altamente preferida a reacdo de ligagdo forma as seguintes camadas: (a)
interdifusdo, (b) intermediaria, (c) intermetalica, e (d) superficial conforme
descrito acima;

Aco pré-revestido - o composto pré-revestimento/base, ndo tendo

sido submetido a uma reacao de ligacdo entre o material revestido e o ago
base;

Revestimento - o pré-revestimento apos ter sido submetido a uma

reacdo de ligagao entre o pré-revestimento € o agco base. Em uma modalidade
altamente preferida o revestimento compreende camadas (a) interdifus&o, (b)
intermediaria, (c) intermetalica e (d) superficial, descritas acima;

Aco ou produto revestido - 0 ago ou produto pré-revestido que foi

submetido a uma reagao de ligacido entre o pré-revestimento e o ago base. Em
uma modalidade altamente preferida o aco revestido € uma tira ou uma chapa,
etc., de aco base tendo um revestimento da invengcdo compreendendo
camadas (a) interdifusdo, (b) intermediaria, (c) intermetalica, e (d) superficial
descritas acima;

Disco - uma forma cortada de uma tira;

Produto - um disco estampado;

[0117] Assim, a presente invencgao fornece, entre outras coisas, as
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seguintes modalidades preferidas:
1. uma tira de ago pré-revestida, compreendendo:

a) uma tira de ago base tendo um comprimento, uma largura, um
primeiro lado, e um segundo lado;

b) o mencionado comprimento da mencionada tira de ago base
sendo pelo menos de 100 m e a mencionada largura sendo de pelo
menos 600 mm, e

C) um pré-revestimento de aluminio ou de liga de aluminio em
pelo menos parte de um dos mencionados primeiro e segundo lados da
mencionada tira de ago base, onde (i) a espessura tp do mencionado
pré-revestimento é de 20-33 micrémetros em todos os locais em pelo
menos um dos mencionados primeiro e segundo lados.

2. um método para producédo de uma tira de ago pré-revestida conforme
a modalidade 1 onde a tira de ago pré-revestida tem uma espessura de
nao mais que 3 mm.

3. um processo para produ¢do de um produto de chapa de ago revestida
e estampada a quente, compreendendo:

a) aquecimento de uma chapa de acgo pré-revestida de aluminio
ou de liga de aluminio em um forno preaquecido até uma temperatura e
durante um tempo definidos pelo diagrama ABCD da figura 7 se a
espessura da mencionada chapa for maior que ou igual a 0,7 mm e
menor que ou igual a 1,5 mm, e pelo diagrama EFGH da figura 7 se a
espessura da mencionada chapa for maior que 1,5 mm e menor que ou
igual a 3 mm, a uma taxa de aquecimento V¢ entre 20 e 700°C
compreendido entre 4 e 12°C/s, para obter um disco aquecido;

b) transferéncia do mencionado disco aquecido para um molde; e

c) estampagem do mencionado disco aquecido no mencionado

molde, para assim se obter um produto de chapa de ago estampada a
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quente, e onde o mencionado produto aquecido é resfriado a uma taxa
de pelo menos 30°C/s.

4. um processo para produgao de um produto de chapa de acgo revestida
estampada a quente compreendendo:

a) fornecimento de um disco aquecido conforme a reivindicagao 3;

b) transferéncia do mencionado disco aquecido para um molde; e

c) estampagem do mencionado disco aquecido no mencionado
molde, para assim obter um produto de chapa de ago estampada a
quente, onde o tempo passado entre 0 mencionado disco aquecido sair
do forno e o inicio da mencionada estampagem € de nao mais que 10
segundos, e onde o mencionado disco aquecido € deformado num valor
maior que 10% durante a mencionada estampagem e o0 mencionado
produto aquecido é resfriado a uma taxa de pelo menos 50°C/s.

5. Um processo pata produgdo de um produto de chapa de ago revestida
e estampada a quente, compreendendo:

- pré-revestimento por imers&o a quente de uma tira de ago tendo
um primeiro lado e um segundo lado com aluminio ou liga de aluminio
para obter uma tira de ago pré-revestida, a espessura do pré-
revestimento em pelo menos um dos mencionados primeiro lado e
segundo lado da mencionada tira tendo uma espessura de 20 a 33
micrémetros em todos os locais em pelo menos um dos mencionados
primeiro e segundo lados da mencionada tira;

- corte da mencionada tira de ago pré-revestida para se obter uma
chapa;

- aquecimento da chapa em um forno preaquecido para se obter
um disco aquecido no qual o ago € austenitico;

- transferéncia do mencionado disco aquecido para um molde
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enquanto mantém o mencionado ago na fase austenitica; e

- estampagem do mencionado disco aquecido em um molde para
obter um produto de chapa de ago estampada a quente no qual a
microestrutura do ago € martensitica.
6. Um produto de chapa de ago revestida e estampada a quente, que é
preparado por um processo compreendendo:

a) fornecimento de uma tira pré-revestida conforme a modalidade
1, a mencionada tira sendo pré-revestida com aluminio ou liga de
aluminio;

b) corte da mencionada tira de ago pré-revestida até um tamanho
e forma predeterminados para obter uma chapa

Cc) aquecimento da mencionada chapa de ago em um forno
preaquecido até uma temperatura e durante um tempo definidos pelo
diagrama ABCD da figura 7 se a espessura do mencionado produto for
maior que ou igual a 0,7 mm e menor que ou igual a 1,5 mm, e pelo
diagrama EFGH da figura 7 se a espessura do mencionado produto for
maior que 1,5 mm e menor que ou igual a 3 mm, para obter um disco
aquecido;

d) transferéncia do mencionado disco aquecido para um molde; e

e) estampagem do mencionado disco aquecido no mencionado
molde, para assim obter um produto de chapa de ago estampada a
quente, onde o tempo passado entre a saida do mencionado disco
aquecido do mencionado forno e o comego da mencionada estampagem
€ de ndo mais de 10 segundos, e onde 0 mencionado produto aquecido
resfria a uma taxa maior que 30°C/s durante a mencionada
estampagem.
7. Um processo para produgao de um produto de chapa de ago revestida

e estampada a quente, compreendendo:
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a) fornecimento de um disco aquecido conforme a modalidade 6
b) transferéncia do mencionado disco aquecido para um molde; e
c) estampagem do mencionado disco aquecido no mencionado
molde, para assim obter um produto de chapa de ago estampada a
quente, onde o tempo passado entre a saida do mencionado disco
aquecido do mencionado forno e o inicio da estampagem € de nao mais
de 10 segundos, e onde o0 mencionado produto aquecido resfria a uma
taxa tal durante a mencionada estampagem que a microestrutura seja
martensitica.
8. A tira de acgo pré-revestida conforme a modalidade 1, onde o ago base
compreende 0s seguintes componentes em peso com base no peso
total:
0,15% < carbono < 0,5%
0,5% < manganés < 3%
0,1% < silicio < 0,5%
0,01% < cromo < 1%
titdnio < 0,2%
aluminio < 0,1%
fosforo < 0,1%
enxofre < 0,05%
0,0005% < boro < 0,08%,
e também compreende ferro e impurezas inerentes ao processamento.
9. A tira de ago pré-revestida conforme a modalidade 8, onde o ago base
compreende 0s seguintes componentes em peso com base no peso
total:
0,20% < carbono < 0,5%
0,8% < manganés < 1,5%

0,1% < silicio < 0,35%
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0,01% < cromo < 1%

titdnio < 0,1%

aluminio < 0,1%

fésforo < 0,05%

enxofre < 0,03%

0,0005% < boro < 0,01%

e também compreende ferro e as impurezas inerentes ao processamento.
10. A tira de ago pré-revestida conforme a modalidade 8 ou 9, onde o
aco base compreende 20ppm ou menos de enxofre.
11. A tira de acgo pré-revestida conforme qualquer uma das modalidades
8 a 10, onde a raz&o de titanio para nitrogénio na chapa de aco em %
em peso esta acima de 3,42.
12. A tira de acgo pré-revestida conforme qualquer uma das modalidades
1 ou 8 a 11, onde o pré-revestimento de aluminio ou de liga de aluminio
compreende de 8% a 11 % em peso de silicio, de 2% a 4% em peso de
ferro, o restante sendo aluminio e as impurezas inerentes ao
processamento.
13. Um produto estampado de ago revestido que compreende:
a) uma tira de ago base tendo um primeiro lado e um segundo
lado; e
b) um revestimento em pelo menos um dos mencionados primeiro

lado da mencionada tira de ago base e segundo lado da mencionada tira
de ago base, onde:

1) 0 mencionado revestimento resulta da interdifusao entre
0 mencionado ago base, e o pré-revestimento de aluminio ou de liga de
aluminio,

i) o mencionado revestimento compreende, prosseguindo

do ago base para fora,
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a) camada de interdifusao

b) camada intermediaria

c) camada intermetalica

d) camada superficial
14. Um produto estampado de ago revestido conforme a modalidade 13,
onde o mencionado revestimento tem uma espessura maior que 30
micrémetros.
15. Um produto estampado de ago revestido conforme as modalidades
13 ou 14, onde a mencionada camada (a) tem uma espessura de menos
de 15 micrémetros.
16. Um produto estampado de ago revestido conforme qualquer uma das
modalidades 13 a 15, onde as mencionadas camadas (c) e (d) estao
ocupando pelo menos 90% do nivel correspondente as mencionadas
camadas consideradas e onde menos de 10% da camada (c) esta
presente na superficie extrema do produto.
17. Um produto estampado de ago revestido conforme qualquer uma das
modalidades 13 a 16, onde 0 ago a tira tem uma composi¢do conforme a
modalidade 8.
18. Um produto estampado de ago revestido conforme qualquer uma das
modalidades 13 a 16, onde 0 ago na tira tem uma composi¢do conforme
a modalidade 9.
19. Um produto estampado de ago revestido conforme qualquer uma das
modalidades 13 a 18, onde o ago tem uma composi¢do conforme a
modalidade 10.
20. Um produto estampado de ago revestido conforme qualquer uma das
modalidades 13 a 19, onde o ago tem uma composi¢go conforme a
modalidade 11.

21. Um produto estampado de ago revestido conforme qualquer uma das
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modalidades 13 a 20, o pré-revestimento de aluminio ou de liga de
aluminio compreende de 8%a 11 % em peso de silicio, de 2% a 4% em
peso de ferro, o restante sendo aluminio e as impurezas inerentes ao
processamento.

22. Um veiculo motor terrestre compreendendo o produto de ago
revestido tratado termicamente conforme qualquer uma das modalidades
6,13 a21.

23. Um veiculo motor terrestre compreendendo o produto de ago
revestido tratado termicamente conforme qualquer uma das modalidades
3,54,57.

[0118]A descricdo da invengdo escrita acima fornece uma
maneira € um processo de produgcdo e de uso do mesmo de modo que
qualquer versado nessa técnica € capaz de fazer uso da mesma, essa
capacitagdo sendo fornecida, em particular, para o assunto objeto das
reivindicagdes anexas, que fazem parte da descri¢do original. Conforme usado
acima, as frases "selecionado do grupo consistindo em", "escolhido entre", e
similares incluem misturas dos materiais especificados. Termos tais como
"contém" e similares conforme usados aqui sado termos abertos significando
"Incluindo pelo menos" a menos que anotado especificamente de forma
diferente. Todas as referéncias, patentes, aplicagbes, testes, padrdes,
documentos, publicagbes, brochuras, textos, artigos, etc. aqui mencionados
estdo aqui incorporados como referéncia. Onde um limite numérico ou faixa é
estabelecido, as extremidades estdo incluidas. Também todos os valores e
subfaixas dentro de um limite ou faixa numérica estdo especificamente
incluidos como se escrito explicitamente. A descricdo acima é apresentada
para permitir a um técnico no assunto fazer e usar a inven¢ao, e é fornecida no
contexto de uma aplicagdo particular e seus requerimentos. Varias

modificagdes as modalidades preferidas serdo prontamente aparentes aos
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técnicos no assunto, e os principios genéricos definidos aqui podem ser
aplicados a outras modalidades e aplicagdes sem sair do espirito e do escopo
da invencdo. Assim, a invengdo ndo pretende ser limitada as modalidades
mostradas, mas deve ser concedido 0 mais amplo escopo consistente com os
principios e caracteristicas aqui descritos.

[0119]A presente invengao descrita no presente documento,
portanto, € bem adaptada para executar os objetivos e alcangar os fins e
vantagens mencionados, assim como outros inerentes a ele. Embora uma
realizac&o preferencial atual da invencgéo tenha sido dada com o propdsito de
descri¢do, numerosas mudangas existem nos detalhes dos procedimentos para
alcancar os resultados desejados. Essas e outras modificagdes semelhantes se
apresentardo prontamente para os técnicos no assunto, e pretendem ser
incluidas no espirito da presente invengao descrita no presente documento e

no escopo das reivindicagdes anexadas.
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REIVINDICAGOES

1. TIRA ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO, que

compreende:
a) uma tira de agco base tendo um primeiro lado € um
segundo lado; e
b) um revestimento em pelo menos um dos
mencionados primeiro lado da mencionada tira de ago base e segundo lado da
mencionada tira de ago base, caracterizado pelo fato de que:
1) o revestimento resulta da interdifusdo entre o
mencionado ago base, e o pré-revestimento de aluminio ou de liga de aluminio,
i) o revestimento compreende, partindo do ago base
para fora:

(a) camada de interdifusao

(b) camada intermediaria

(c) camada intermetalica

(d) camada superficial

em que o0 mencionado revestimento tem uma espessura maior
que 30 micrbmetros e onde a mencionada camada (a) tem uma espessura de
menos de 15 micrémetros; e

em que pelo menos 10% da camada (c) € disposta na
superficie extrema da tira.

2. TIRA ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO de acordo com a
reivindicagao 1, caraterizado pelo fato de que as camadas (c) e (d) sao quase-
continuas pela ocupagao de pelo menos 90% de seu nivel correspondente as
mencionadas camadas consideradas e onde menos de 10% da camada (c).

3. TIRA ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 2, caracterizado pelo fato de que o ago na

tira compreende o0s seguintes componentes em peso com base no peso total:
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0,15% < carbono < 0,5%
0,5% < manganés <1 %
0,1% < silicio < 0,5%
0,01% < cromo < 1%
titanio < 0,2%
aluminio <0,1%
fosforo < 0,1%
enxofre < 0,05%
0,0005% < boro < 0,08%,

e também compreende ferro e impurezas inerentes no
processamento.

4. TIRA ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o ago na
tira compreende os componentes a seguir em peso com base no peso total:

0,20% < carbono < 0,5%
0,8% < manganés < 1,5%
0,1% < silicio < 0,35%
0,01% < cromo < 1%
titanio < 0,1%
aluminio < 0,1%
fosforo < 0,05%
enxofre < 0,03%
0,0005% < boro < 0,01 %

e também compreende ferro e as impurezas inerentes ao
processamento.

5. TIRA ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO de acordo com
qualquer uma das reivindicagbes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que o ago

compreende 20 ppm ou menos de enxofre.
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6. TIRA ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO de acordo com
qualquer uma das reivindicagbes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que a razéao
de titanio para nitrogénio na chapa de aco em % em peso esta acima de 3,42.

7. TIRA ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO de acordo com
qualquer uma das reivindicagbes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que o pré-
revestimento de aluminio ou de liga de aluminio compreende de 8 a 11 % em
peso de silicio, de 2% a 4% em peso de ferro, o restante sendo aluminio e as
impurezas inerentes ao processamento.

8. PROCESSO PARA PRODUCAO DE UMA TIRA
ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO, estampada a quente, conforme definido
em qualquer uma das reivindicagbes 1 a 7, caracterizado pelo fato de
compreender as etapas de:

a) aquecimento de uma chapa de ago pré-revestida com
aluminio ou liga de aluminio em um forno pré-aquecido até uma temperatura e
durante um tempo definido:

- pelo diagrama ABCD, definido por:
A: 3 minutos, 930°C;
B: 6 minutos, 930°C;
C: 13 minutos, 880°C;
D: 4,5 minutos, 880°C
para uma espessura da chapa de ago maior ou igual a 0,7 mm; e
- pelo diagrama EFGH, definido por:
E: 4 minutos, 940°C;
F: 8 minutos, 940°C
G: 13 minutos, 900°C
H: 6,5 minutos, 900°C
para uma espessura da chapa de ago maior que 1,5 mm e menor ou

igual a 3,0 mm,
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a uma taxa de aquecimento Vc entre 20 e 700°C
compreendida entre 4 e 12°C/s, para obter um disco aquecido;

b) transferéncia do disco aquecido para um molde; e

c) estampagem do disco aquecido no dito molde, para assim
obter uma tira de ago estampada a quente, o tempo de transferéncia entre a
saida de um forno e a etapa de estampagem sendo inferior a 10 segundos,

em que o mencionado produto aquecido € resfriado a uma
taxa média entre a temeratura de saida do mencionado forno até 400°C, de
pelo menos 30°C/s.

9. PROCESSO PARA PRODUCAO DE UMA TIRA
ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO, estampada a quente, de acordo com a
reivindicagao 8, caracterizado pelo fato de que o mencionado disco aquecido €
deformado por uma quantidade maior que 10% durante a mencionada
estampagem e 0 mencionado produto aquecido é resfriado a uma taxa média
entre a temperatura de saida do mencionado forno, até 400°C, de pelo menos
50°Cl/s.

10. PROCESSO PARA PRODUCAO DE UMA TIRA
ESTAMPADA DE ACO REVESTIDO, estampada a quente, de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 7 a 8 caracterizado pelo fato de que a
mencionada chapa de ago pré-revestida é obtida pelas etapas de

pré-revestimento por imersdo a quente de uma tira de ago
tendo um primeiro lado e um segundo lado com aluminio ou liga de aluminio, a
espessura do pré-revestimento em pelo menos um dos mencionados primeiro
lado e segundo lado da mencionada tira tendo uma espessura de 20 a 33 um
em todos os locais em pelo menos um dos mencionados primeiro e segundo
lados da mencionada tira; e

corte da menciona da tira de ago pré-revestida para se obter

uma chapa.
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