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Resumo

O presente trabalho descreve vantagens do uso de acos pré-tratados com
microestrutura 100% bainitica ou agcos compostos (Triwael®) em componentes
metalicos de diversas industrias e mercados. Através da caracterizacdo mecanica,
quimica e metalogréafica demonstram-se as propriedades de acos de alta resisténcia
associada a alta ductilidade. Os resultados mostram casos de sucesso, onde se nota
o ganho funcional em componentes metalicos assim como ganhos financeiros no
processo de producdo dos mesmos.

Palavras-chave: Pré-tratado; Aco composto; Triwael; Bainitico.

PRE TREATED STEEL FOR FORMING OPERATION AND COMPOUND STEEL

Abstract

This paper describes advantages of using pre-hardened steel with 100% bainite
microstructure or steel composts Triwael® in the metallic components of various
industries and markets. Trough the mechanical, chemical and metallographic
characterization, the properties of high strength and high ductility steel are
demonstrated. The results show cases of success, where the functional and financial
gains in the process and in products are demonstrated.
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1 INTRODUCAO

A continua busca na melhoria da qualidade e a diminuicdo de custos tém levado ao
desenvolvimento e aprimoramento de acos inovadores. Em razdo das suas
vantagens técnicas e relacdo custo beneficio, estes acos tendo sido a primeira
escolha para muitas aplicacdes e desenvolvimentos em diferentes setores da
industria, como por exemplo, no setor de manufatura de molas.
Acos relaminados a frio inovadores sdo usados principalmente para aplicacdes
avancadas, que requerem conformabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia ao
desgaste entre outros.
Em estreita cooperagcdo com a industria, os fornecedores de acos especiais
desenvolvem tiras de a¢o relaminados a frio, com as caracteristicas de materiais sob
medida para o componente acabado.
Acos de meédio e alto carbono bem como os de baixa liga devido as suas
caracteristicas e seu baixo custo sdo uma das principais matérias primas utilizadas
para estas aplicacdes. Instalagbes modernas de témpera continua fazem uso de um
eficiente método de resfriamento em banhos metélicos, um preciso controle de
temperatura nos fornos e, desta forma sdo capazes de atender aos requisitos mais
rigorosos em relacdo a planicidade, retilineidade, microestrutura uniforme,
propriedades mecanicas homogéneas, com o0 melhor acabamento superficial
possivel, proporcionando reducdo de custos de producdo para uma grande
variedade de possiveis aplicacdes que requerem alta resisténcia a tracdo e maior
tenacidade dos acos.
Neste trabalho serdo apresentados dois tipos de tiras de ago relaminados, nas
seguintes condicodes:

e aco relaminado pré-tratado bainitico; e

e aco relaminado composto.

2 MATERIAIS
2.1 Acos Relaminados Pré-Tratados com Estrutura Bainitica

As composi¢cbes quimicas de materiais utilizados em acos pré-tratado bainitico
incluem acos tratdveis termicamente sem adicdo de ligas ou com pequenas
quantidades de elementos de ligas. A tensdo de escoamento destes acos é
determinada principalmente pela porcentagem dos elementos quimicos como
carbono, manganés, cromo, molibdénio, vanadio e silicio. Espessuras entre 0,10 mm
e 4,0 mm podem ser pré-tratadas com microestrutura bainitica em processo
continuo.

Com base nos grupos de materiais mostrados na Figura 1, pode-se observar o
amplo espectro de aplicacbes possiveis para 0s grupos de acos temperados
revenidos com um teor de carbono variando de cerca de 0,3% a mais de 1,3% e
possivel alcancar, dependendo da especificacdo e tratamento térmico, resisténcia a
tracdo entre 800 N/mm?2 a 2.600 N/mm?2 com fases estruturais unicas. Uma variedade
de tipos de acos podem ser selecionados em relacdo a resisténcia, dureza e
caracteristicas necessarias de conformacao e resisténcia ao desgaste desejada.
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Figura 1. Espectro de aplicagbes possiveis para acos relaminados.

Os processos de tratamento térmico de endurecimento tém como ponto comum o
fato de que satisfazem o esquema padrdo de austenitizacdo, tempo na temperatura
de tratamento escolhida e resfriamento a taxas pré-determinadas.

Os acos pré-temperados obtidos pelo processo continuo de témpera e revenimento
martensitico envolvem taxas de resfriamento muito elevada com a supressdo de
processos de difusdo, ou seja, 0 processo ocorre pelo sub-resfriamento da austenita.
Ao fazé-lo, o material fica sujeito a uma variacdo de volume por contragdo durante o
processo de resfriamento e dilatacdo simultdnea devido a transformacéo
microestrutural. O resultado € um estado de tensao elevada correspondente. Ainda
dentro do processo um posterior revenimento alivia a microestrutura e confere ao
material valor de dureza especificada.

Acos pré-temperados e revenidos para se atingir uma microestrutura martensitica
normalmente apresentam alta dureza e resisténcia a tragdo. No entanto, estes acos
fornecem limitada conformabilidade e ndo podem ser recomendados para pecas
com geometrias complexas.

Pecas de alta complexidade geométrica com caracteristicas de mola sé&o
normalmente produzidas em duas etapas: a primeira parte é estampagem ou dobra
feita em um aco de médio a alto teor de carbono na condicdo de recozido
esferoidizado. Em uma etapa subsequente a peca estampada é tratada
térmicamente para obter-se uma microestrutura martensitica ou bainitica.
As taxas de resfriamento extremamente rapidas nestes produtos na forma acabada
geralmente levam ao retrabalho oneroso ou altas quantidades de sucata causada
pela distorcdo geométrica. As vezes formas geométricas complexas, com tolerancias
restritas nem sequer podem ser produzidas.

No caso dos agos pré-tratados bainiticos obtidos do processo continuo de
austémpera, uma microestrutura bainitica € obtida mantendo-se a temperatura de
resfriamento isotérmicamente entre as temperaturas exigidas pelas transformacdes
martensitica e sorbitica. Esta temperatura de processo define entdo a forma e a
dureza da microestrutura. Independente da sua forma, a bainita € uma
microestrutura constituida de ferrita com carbonetos incorporados.

A Figura 2 mostra a curva TTT de um aco SAE1070 com as fases individuais da
microestrutura de martensita ou bainita.
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Transformation time [sec.] e 4
Figura 2. Curva TTT de um ago SAE107O.(2)

A vantagem do material bainitico em relacdo ao material martensitico € sua maior
ductilidade o que se traduz em uma melhora significativa na conformabilidade
mesmo quando apresenta valores de resisténcia a tracdo entre 1.200 N/mm?2 e
1.600 N/mm2. A Tabela 1 apresenta a linha de produtos de acos pré-tratados
martensiticos e bainiticos (PT-Strip) da CDW.

Tabela 1. Linha de produtos pré-tratados da cbw®

Martensite Bainite-hardening
hardening
(+@T) acc. EN 10132-4 PT-Strip
Tensile strength Grade Tensile strength
N/mm? N/mim?

PT90Mn 800 - 1000
PT 100 900 - 1100

1100 - 1700 PT 110 1000 - 1200
1150 - 1750 PT 120 1100 - 1300
1200 - 1900 PT130 1200 - 1400
1200 - 1900 PT 140 1300 - 1500
1200 - 2000 PT150 1400 - 1600
1200 - 2100
1200 - 2100
1200 - 1700
1200 - 1800

Resultados de ensaio de tracdo podem ser vistos em diagramas tensédo deformagéo
apresentados na Figura 3. O gréfico mostra curvas de resisténcia a tracdo de um
mesmo aco selecionado produzido por témpera e revenimento obtendo
microestrutura martensitica e acos austémperados com microestrutura bainitica. As
diferencas na resisténcia a tragcdo e deformacdo dos diferentes tipos de
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microestruturas resultantes séo claras e, portanto, visivel no aco selecionado no que
diz respeito a combinacéo de forca e capacidade de conformacao (alongamento).

Tensile Strength
[psi]

1070 martensitic
1060 martensitic

PT 140 bainitic
PT 120 bainitic

Elongation (%)

Figura 3. C(ZL)Jrvas de resisténcia a trag&o de dois agos produzidos obtendo microestrutura martensitica
e bainitica.

Acos relaminados de microestrutura bainitica sdo adequados para processos de
estampagem ou corte fino (fineblanking). A alta conformabilidade permite altos
coeficientes de dobra e também processos de estampagem ou estiramento. Estes
acos sao usados principalmente na industria automotiva de molas e na industria de
componentes elétricos. A Figura 4 mostra exemplos tipicos de componentes
fabricados com aco pré-tratado bainitico.

Pre-tempered steel strip

Figura 4. Exemplos tipicos de componentes fabricados com aco pré-tratado bainitico.”
Os acos relaminados bainiticos possuem uma relativa elevada razao elastica
(LE/LR = razéo entre o limite de escoamento e a resisténcia a tracdo), em torno de
80% a 85%. Portanto, para processos de dobra faz-se necessaria uma
compensacao do retorno elastico. A quantidade total de dobra excedente para
compensacao do retorno elastico é determinada por dois componentes:

e a severidade de dobra, representada pelo raio de curvatura da dobra em

relacdo a espessura do aco; e
e o0 valor do limite de escoamento.
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Tomando-se como exemplo um aco classe PT140 de espessura 1,016 mm e uma
peca com dobra de 90° transversal a direcdo de laminagdo, o raio minimo possivel
isento de trincas € de 1,94 mm. A compensacdo necessaria calculada ou dobra
excedente calculada deve ser de aproximadamente 9° (graus). Os dados do
exemplo séo extraidos de um caso pratico real. Existe também um banco de dados
que permite o célculo de raios possiveis e dobras excedentes necessarios aplicados
a cada tipo de aco pré-tratado bainitico.

2.2 Acos Relaminados Compostos - Triwael®

Uma segunda familia de acos inovadores diz respeito aos acos relaminados
compostos. Sao utilizados em componentes extremamente complexos que devem
em diversas situacdes ter bom comportamento em solicitagbes contraditorias. Por
um lado eles tém de fornecer alta conformabilidade, a fim de permitir que formem
uma geometria complexa, por outro lado, eles devem fornecer superficies duras de
alta resisténcia ao desgaste. O nucleo ductil deve permitir a conformagéo e garantir
0s menores desvios de tolerancias e ainda garantir caracteristicas tecnologicas do
produto final.

Tradicionalmente estes componentes sdo conformados a partir de acos de baixo
teor de carbono e posteriormente sdo submetidos a processos termoquimicos como
exemplo a cementacao.

Pecas de geometria complexa, conformadas com material muito fino sdo muito
propensas a rejeicdo e retrabalho. O principal motivo destes desvios deve-se a
distorcdo e ou completa carbonizacéo através da espessura da peca causada pelo
processo termoquimico.

O uso de acos compostos relaminados pode tornar o uso do processo de
cementacdo e em alguns casos 0 processo de témpera e revenimento de pecas,
obsoleto. Além disso, 0 uso dessa classe permite planejar uma variedade de
caracteristicas de uso diversificado como, camadas de aco de alto carbono na
superficie em combinagdo com um nucleo de baixo teor de carbono que permitem
durezas extremamente favoraveis com distorcdes minimizadas apos ciclos reduzidos
de témpera em comparagdo com processos normais de cementagao. A temperatura
de austenitizacdo deve ser ajustada de acordo com a camada de alto teor de
carbono da superficie.

Apoés a determinacdo dos tipos de aco e secdo transversal das matérias-primas a
relaminacdo pode criar tiras e perfis que sao feitas a partir de tipos de acgo
totalmente diferentes. Camadas superficiais feita de acgos ligados e um nucleo de
aco sem liga ou vice-versa sao passiveis de producéo.

Adicionalmente, camadas podem ser criadas de forma simétrica ou assimétrica.

As caracteristicas dos acos usados sdo projetadas para a demanda de cada cliente
que € derivada de exigéncias do uso final.

A combinacdo arbitraria de uma liga maleavel-rigida-maleavel ou
rigida-maleavel-rigida (Figura 7) em condi¢cdo néo-ligada ou baixa liga oferece novas
possibilidades de projetos em conexdo com caracteristicas de conformagéo
semelhantes as de acos de baixo teor de carbono utilizados em processos de
estampagem extra-profunda.

Este produto recém-desenvolvido através da relaminacdo abre novas possibilidades
para o usuario final no projeto de componentes e processos. Essas possibilidades
ultrapassam de longe, aquelas conhecidas no processo de cladeamento.
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Os acos relaminados compostos feitos sob medida possibilitam os usuarios criarem
produtos inovadores feitos a partir do aco.

Exemplos de aplicacdo podem ser vistos nas figuras a seguir. Nestas aplicacdes ha
0 requisito de alta conformabilidade associado a alta resisténcia ao desgaste
superficial.

£
P &

Figura 5. Aplicacio de material Triwael®.®

Aco SAE 1070/ HRC 60 Aco SAE 10
Figura 7. Microestrutura de uma sec¢éo da peca entre a superficie e o nicleo em acgo Triwae

|®_(3)
3 CONCLUSOES
Os acos relaminados a frio oferecem uma ampla gama de potencial para o

desenvolvimento de produtos e a reducgdo de custos, eliminando etapas onerosas de
producado subsequentes.
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O uso de acos pré-tratados com microestrutura 100% bainitica em substituicdo aos
acos temperados e revenidos oferece diversas vantagens de processo e aplicacao,

como.

redugéo de custos com eliminagéo de tratamento de Austémpera ou témpera
e revenimento de pecas conformadas;

reducdo de custos devido a reducao significativa de rejeicdes, retrabalhos e
reclassificacoes;

possibilidade de producéo de pecas estampadas com geometrias complexas;
producao de tiras relaminadas com dureza de até 45 HRC; e

ampla gama de espessuras possiveis de 0,10 mm a 3,0 mm.

[}
Da mesma forma os acos compostos Triwael ® podem ser utilizados em
componentes metalicos de diversas industrias e mercados com vantagens, como:

maior grau de liberdade no design de pecas complexas com camadas
maleaveis ou rigidas;

reducdo de custos devido a reducédo significativa de rejeicdes, retrabalhos e
reclassificacoes;

proporcionam tolerancias dimensionais mais restritas no componente
acabado;

minimizacao o indice de rejeicdo/sucata devido as distor¢oes;

permitem um design simétrico ou assimétrico da espessura da camada
externa com variacfes de espessura de camada de 10% a 40% da espessura
do material (nucleo);

producdo de materiais com espessuras de 0,10 mm a 8,0 mm e larguras de
até 650 mm; e

substituicdo de processos de cementacdo ou témpera e revenimento.
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