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(67) Resumo: PROCESSO PARA PRODUCAO DE CHAPA DE
ACO AUSTENITICO DE FERRO-CARBONO-MANGANES COM
EXCELENTE RESISTENCIA AS FRATURAS RETARDADAS, E A
CHAPA ASSIM PRODUZIDA. A presente invencdo refere-se a uma
chapa de acgo austenitico excelente em resisténcia a fratura retardada,
a composigdo do dito ago compreendendo, em peso : 0,35% < C <
1,05%, 15% < Mn < 26%, Si < 3%, Al < 0,050%, S < 0,030%, P <
0,080%, N < 0,1%, pelo menos um elemento metalico X escolhido
entre vanadio, titanio, nidébio, molibdénio, cromo: 0,050% < V < 0,50%,
0,040% Ti < 0,050%, 0,070% < Nb < 0,50%, 0,14% < Mo < 2%, 0070%
< Cr < 2% e, opcionalmente, um ou varios elementos escolhidos entre:
0,0005% < B < 0,010%, Ni £2%, Cu < 5%, o restante sendo de ferro e
as inevitdveis impurezas inerentes a fabricagao, inclusive hidrogénio, a
quantidade Xp do dito pelo menos um elemento metalico sob a forma
de carbonetos, nitretos ou carbonitretos sendo, em peso: 0,030% < Vp
< 0,40%, 0,030% <Tip <0,50%, 0,040% < Nbp <0,40%, 0,14% < Mop
<0,44%, 0,070% <Crp <0,6%, o teor de hidrogénio Hmax designando o
teor maximo de hidrogénio que pode ser medido a partir de uma série
de pelo menos cinco espécimes, bem como a quantidade Xp, em
peso, sendo tal que 1000.Hmax < 3,3.

Xp
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencédo para "PROCESSO
PARA PRODUCAO DE CHAPA DE ACO AUSTENITICO DE FERRO-
CARBONO-MANGANES COM EXCELENTE RESISTENCIA AS FRATU-
RAS RETARDADAS, E A CHAPA ASSIM PRODUZIDA".

A presente invengao refere-se a produgéo de chapas laminadas
a quente e laminadas a frio a partir de agos austeniticos de ferro-carbono-
manganés tendo propriedades mecénicas muito altas, e especialmente uma
alta resisténcia mecanica combinada com excelente resisténcia a fratura re-
tardada.

Em vista da economia de combustivel e da seguranga no caso
de colisbes, agos de alta resisténcia estdo sendo mais e mais usados na
industria automobilistica. Isto requer o uso de materiais estruturais que com-
binem uma alta resisténcia com alta ductilidade. Para atingir esses requisi-
tos, a patente FR 2 829 775 descreve, por exemplo, ligas austeniticas tendo
como elementos principais ferro, carbono (até 2%), e manganés (entre 10 e
40%) que podem ser laminadas a quente ou laminadas a frio e tém uma re-
sisténcia que pode exceder 1200 MPa. O modo de deformacéao desses agos
depende da energia de falha limitativa: para uma energia de falha limitativa
suficientemente alta, o modo observado de deformagdo mecanica é a gemi-
nagao, o que resulta em um alto trabalho de capacidade de endurecimento.
Agindo como um obstéculo para a propagag¢ao de deslocamentos, as barrei-
ras duplas aumentam o estresse do fluxo. Entretanto, quando a energia de
falha limitativa excede um certo limite, o deslizamento de deslocamentos
perfeitos torna-se o principal mecanismo de deformacéo e o trabalho de en-
durecimento € reduzido. A patente dita acima descreve agos Fe-C-Mn cuja
energia de falha limitativa é tal que um alto trabalho de endurecimento é ob-
servado combinado com uma resisténcia mecéanica muito alta.

Além disso, é sabido que a sensibilidade as fraturas retardadas
aumenta com a resisténcia mecénica, em particular apds certas operag¢des
de conformagéo a frio uma vez que altos estresses de tensdo residual sdao
capazes de permanecer apds a deformagdo. Em combinagdo com o hidro-

génio atdmico possivelmente presente no metal, esses estresses sdo capa-



10

15

20

25

30

zes de resultar em fraturas retardadas, quer dizer, fraturas que ocorrem um
certo tempo apds a prépria deformagao. O hidrogénio pode progressivamen-
te desenvolver para defeitos de reticulo cristalino, tais como interfaces ma-
triz/inclusdes, limites das barreiras e limites dos gréaos. E nessas ultimas a-
reas que o hidrogénio pode tornar-se prejudicial quando ele atinge uma con-
centragéo critica apds certo tempo. Para um tamanho constante de grdo, o
tempo necessario para atingir um nivel critico depende da concentragao ini-
cial do hidrogénio variavel, da intensidade do campo de concentracdo do
estresse residual e da cinética da difusao do hidrogénio.

Em circunstancias particulares, pequenas quantidades de hidro-
génio podem ser introduzidas em algumas etapas da fabricagdo do ago tais
como decapagem quimica ou eletroquimica, recozimento sob atmosferas
especiais, eletrogalvanizagédo ou galvanizagao por imersao a quente, ou du-
rante a Deposi¢cao de Plasma a Vacuo (PVD). Operagdes de usinagem sub-
sequentes usando 6leos lubrificantes e graxas podem também ser uma cau-
sa da produgdo de hidrogénio apds a decomposi¢do dessas substancias a
altas temperaturas.

Por exemplo, fraturas retardadas podem ser encontradas na fa-
bricagdo de parafusos feitos de agos de médio carbono, que incluem uma
etapa de forjamento a frio.

A Patente US 6.261.388 descreve acgos de forjamento a frio para
a fabricagdo de arames e barras para parafusos, engrenagens ou eixos. Os
principais elementos da composicao sdo: C: 0,1 a 0,4%, Mn: 0,3 a 1%, Si: <
0,15%, Cr: 0,5 a 1,2%, B: 0,0003 a 0,005%, Ti: 0,020 a 0,100% e a matriz
contém carbonitretos finos de Ti ou Nb para limitar o embrutecimento dos
graos. Uma boa resisténcia as fraturas retardadas de agos com um limite
final de resisténcia a tragao (UTS) de 1000-1400 MPa ¢é obtida formando-se
uma densa escala enriquecida em Cr, aumentando assim a resisténcia a
corrosdo e reduzindo assim a quantidade de hidrogénio produzida no pro-
cesso de corrosao. A redugéo do enxofre e do fésforo foram também desco-
berta como solugbes para aumentar a resisténcia as fraturas retardadas.

Entretanto, essas solugdes se direcionam a acgos resfriados e temperados
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cuja microestrutura difere totalmente dos agos totalmente austeniticos que
ser&o considerados aqui. '

Alem disso, é sabido que, de acordo com o nivel de resisténcia
do ago, tratamentos de recozimento podem ser executados para reduzir a
sensibilidade a fraturas retardadas: na norma 1SO 2081-1986 relativa a de-
positos eletroliticos no ferro e no ago define tratamentos de recozimento em
acos martensiticos de alta resisténcia para parafusos: temperatura de reco-
zimento 6 e tempo de manutengdo t aumentam com a resisténcia do aco.
Para os agos mais resistentes, sdo recomendados tratamentos de recozi-
mento com 6 = 150-220°C, t = 24h, provocando a difusdo do hidrogénio.

Entretanto, o documento indica que esses tratamentos ndo sio
aplicaveis a revestimentos aplicados a chapas ou a tiras na forma nao-
elaborada. Além disso, esses tratamentos se direcionam a agos martensiti-
cos de meédio carbono com baixa ductilidade e ndo as ligas austeniticas Fe-
C-Mn ditas acima, cujas composi¢des sdo totalmente diferentes. E também
sabido que o coeficiente de difusdo do hidrogénio é muito diferente na aus-
tenita quando comparado com a martensita.

Assim, ha uma necessidade de se ter chapas ou tiras de aco
laminadas a quente ou a frio para a fabricagdo de pegas com resisténcia e
ductilidade muito altas combinado com uma excelente resisténcia as fraturas
retardadas. As chapas de aco ndo devem ser revestidas ou devem ser re-
vestidas de zinco. Essa alta resisténcia as fraturas retardadas deve ser obti-
da mesmo no caso quando estresses residuais de alta tensao estio presen-
tes em pecgas conformadas a frio.

Ha também uma necessidade de fornecer um processo simples
para aumentar a resisténcia as fraturas retardadas sem reduzir outras pro-
priedades tais como tenacidade.

O objetivo da invengdo é, portanto, fornecer uma chapa ou tira
de ag¢o laminada a quente ou laminada a frio que tenha um limite final de
resisténcia a tragdo maior que 900 MPa, um alongamento na fratura maior
que 50%, que ¢é particularmente adequado para conformacgéao a frio e tenha
uma resisténcia muito alta a fraturas retardadas em qualquer estagio da fa-
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bricagado ou do uso.

O objetivo da invengdo é também fornecer um produto revestido
cuja resisténcia as fraturas retardadas possa ser avaliada com observacgoOes
metalograficas simples.

Para esse propésito, um objetivo da invengdo é uma chapa ou
tira de ago austenitico, cuja composi¢cdo quimica compreende, os teores
sendo expressos em peso, 0,35% < C < 1,05%, 15% < Mn < 26%, Si < 3%,
Al = 0,050%, S = 0,030%, P < 0,080%, N < 0,1%, pelo menos um elemento
metalico X escolhido entre vanadio, titanio, niébio, molibdénio, cromo: 0,050
=V =0,50%, 0,040% =< Ti < 0,50%, 0,070% < Nb < 0,50%, 0,14% < Mo < 2%,
0,070% = Cr < 2%, e opcionalmente, um ou vérios elementos escolhidos en-
tre: 0,0005% = B < 0,010%, Ni < 2%, Cu < 5%, o restante consistindo de fer-
ro e as inevitaveis impurezas inerentes a fundigéo, inclusive hidrogénio, a
quantidade X, do elemento metélico sob a forma de carbonetos, nitretos ou
carbonitretos sendo, em peso: 0,030% < V, < 0,40%, 0,030% < Ti, < 0,50%,
0,040% = Nby < 0,40%, 0,14% < Moy, < 0,44%, 0,070% < Crp = 0,6%, o teor

. .. . 1000H
de hidrogénio Hmax € a quantidade Xp, em peso, sendo tal que ———m* <

14
3,3. Nessa ultima razao, os teores de Hpax € X, s80 expressos nas mesmas
unidades de peso.

Preferivelmente o teor de hidrogénio Hmax € @ quantidade X, sdo

tais que %Hi <2,5.

P

De acordo com uma configuragao preferida, a chapa ou a tira de
aco é fabricada com um revestimento de zinco ou de liga de zinco-Y, em que
o elemento Y é um ou mais entre Ni, Cr, Mg, mas ndo Fe ou Mn.

Um outro objetivo da invengédo é uma chapa de ago revestida,
compreendendo um ago-base tendo um revestimento de zinco ou de liga de
zinco-Y no dito ago-base, onde o elemento Y é um ou mais entre Ni, Cr, Mg,
mas nao Fe ou Mn, a composicdo do ago-base compreendendo, em peso:
0,35% = C = 1,05%, 15% < Mn =< 26%, Si < 3%, Al < 0,050%, S < 0,030%, P
< 0,080%, N = 0,1%, pelo menos um elemento metalico X escolhido entre
vanadio, titdnio, niébio, molibdénio, cromo: 0,050% < V < 0,50%, 0,040% < Ti
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= 0,50%, 0,070% = Nb = 0,50%, 0,14% < Mo < 2%, 0,070% = Cr < 2%, e op-
cionalmente, um ou varios elementos escolhidos entre: 0,0005% < B <
0,010%, Ni = 2%, Cu =< 5%, o restante consistindo em ferro e as inevitaveis
impurezas inerentes a fundigédo, a quantidade X, do elemento metalico sob a
forma de carbonetos, nitretos ou carbonitretos sendo, em peso: 0,030% < V,
= 0,40%, 0,030% < Tip < 0,50%, 0,040% =< Nb, < 0,40%, 0,14% < Mo, <
0,44%, 0,070% = Crp = 0,6%, a espessura do revestimento sendo menor ou
igual a 50 micrometros, o revestimento compreendendo em sua interface
com o dito material base, uma camada ligada de zinco rica de ferro e man-
ganés, a espessura da camada ligada sendo maior que ou igual a 1 micro-
metro.

Preferivelmente, a espessura da camada ligada é maior que ou
igual a 4 micrometros.

De acordo com uma modalidade preferida, a espessura da ca-
mada ligada € maior que ou igual a 7 micromeros.

Preferivelmente, a chapa compreendendo um ago-base com um
revestimento de zinco ou de zinco-Y no ago-base, compreendendo uma ca-
mada de revestimento metalico agindo como uma barreira de hidrogénio en-
tre 0 ago e o revestimento de zinco ou de zinco-Y.

A camada de metal ou de revestimento metalico é preferivelmen-
te escolhida entre Sn, Ni, Ti, Cu, W ou Al, ou ligas baseadas nesses metais
ditos.

De acordo com uma configuragao preferida, a camada de reves-
timento metalico tem uma espessura entre 0,1 e 1 micrometro.

Preferivelmente, a composi¢cdo do ago compreende em peso:
0,35% < C < 0,50%.

De acordo com uma outra configuragao preferida, a composigcao
do ago compreende: 0,50% < C < 0,70%.

Preferivelmente a composi¢do do ago compreende em peso:
0,70=C £1,05%.

De acordo com uma configuragao preferida, a composicao do

ago compreende: 17% < Mn < 24%.
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Preferivelmente a composigdo do ago compreende em peso:
16% < Mn < 19%.

Vantajosamente a composi¢do do ago compreende 0,070% < V
< 0,40%, a quantidade de vanadio V, sob a forma de carbonetos, nitretos,
carbonitretos precipitados, sendo 0,070% < V, < 0,140%.

Preferivelmente, a composi¢do do ago compreende 0,060% < Ti
= 0,40%, a quantidade de titanio Ti, sob a forma de carbonetos, nitretos,
carbonitretos precipitados, sendo: 0,060% < Ti, < 0,110%.

De acordo com uma configuragdo preferida, a composicdo do
agco compreende 0,090% < Nb =< 0,40%, a quantidade de nidbio sob a forma
de carbonetos, nitretos, carbonitretos precipitados, sendo: 0,090% < Nbp =
0,200%.

Preferivelmente, a composi¢do do ago compreende 0,20% < Mo
= 1,8%, a quantidade de molibdénio Mo, sob a forma de carbonetos, nitre-
tos, carbonitretos precipitados, sendo: 0,20% < Mo, < 0,35%.

Preferivelmente, o tamanho médio 4 dos ditos carbonetos, nitre-
tos, carbonitretos, estd compreendido entre 7 e 20 nanémetros.

Vantajosamente, pelo menos 75% da populacdo dos ditos car-
bonetos, nitretos, carbonitretos, estdo localizados na posigao intragranular.

Um outro objetivo da invengdo é um processo de fabricagdo de
uma chapa de ago que oferega excelente resisténcia a fratura retardada,
compreendendo as etapas de fornecimento de um ago com composicdo
compreendendo, em peso: 0,35 < C < 1,05%, 15% < Mn < 26%, Si < 3%, Al
< 0,050%, S = 0,030%, P =< 0,080%, N < 0,1%, pelo menos um elemento me-
talico X escolhido entre vanadio,titanio, niébio, molibdénio, cromo: 0,050% <
V = 0,50%, 0,040% < Ti < 0,50%, 0,070% < Nb < 0,50%, 0,14% =< Mo < 2%,
0,070% = Cr = 2%, e opcionalmente um ou varios elementos escolhidos en-
tre 0,0005% < B < 0,010%, Ni < 2%, Cu < 5%, o remanescente sendo ferro e
as inevitaveis impurezas inerentes a fabricagao, entre as quais o hidrogénio,

- lingotar o ago na forma de um semiproduto, reaquecer o semi-
produto, executar a laminagéo a quente do semiproduto até uma temperatu-
ra final de laminagéo para se obter uma chapa, bobinar a chapa, opcional-
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mente efetuar a laminagéo a frio e o recozimento, a temperatura de reaque-
cimento, a temperatura final de laminag&o, a temperatura de bobinamento, a
temperatura de recozimento sendo escolhidas para obter a quantidade X, a
seguir do elemento metdlico sob a forma de carbonetos, nitretos ou carboni-
tretos: 0,030% = V; = 0,40%, 0,030% < Tip < 0,50%, 0,040% < Nbp = 0,40%,
0,14% =< Mo, = 0,44%, 0,070% < Crp < 0,6%.

- executar pelo menos um tratamento de enxague onde a chapa
€ enxaguada a uma temperatura 8 compreendida entre 250 e 900°C durante
um tempo t de pelo menos 15 s de forma que o teor de hidrogénio Hmax apés
0 enxague, Hmax designando o teor maximo de hidrogénio que pode ser me-
dido em uma série de pelo menos cinco espécimes, e a quantidade X, em
peso satisfagam: ]—OO;)(A <3,3

P

Preferivelmente, a temperatura 8 e o tempo t sa escolhidos de

1000H
forma que 1000H ,,, <25

»

Preferivelmente o semiproduto é tratado termicamente a uma
temperatura entre 900 e 1000°C por um tempo compreendido entre 5 e 20
dias. ‘

Um outro objetivo da invengdo é um processo de fabricagdo de
uma chapa de ag¢o oferecendo uma excelente resisténcia a fratura retardada,
compreendendo as etapas de fornecimento de uma chapa de ago néo-
revestida, em que a composigdo compreende, em peso: 0,35% < C < 1,05%,
15% < Mn = 26%, Si < 3%, Al £0,050%, S < 0,030%, P < 0,080%, N < 0,1%,
pelo menos um elemento metalico escolhido entre vanadio, titanio, nidbio,
molibdénio, cromo: 0,050 < V < 0,50%, 0,040% < Ti < 0,50%, 0,070% < Nb <
0,50%, 0,14% =< Mo = 2%, 0,070% < Cr < 2%, e opcionalmente um ou Varios
elementos escolhidos entre 0,0005% < B < 0,010%, Ni < 2%, Cu < 5%, o re-
manescente consistindo em ferro e nas inevitaveis impurezas inerentes a
fundicdo, a quantidade X, do elemento metalico sob a forma de carbonetos,
nitretos ou carbonitretos sendo, em peso: 0,030% < V, < 0,40%, 0,030% <
Tip = 0,50%, 0,040% = Nb, < 0,40%, 0,14% < Moy, < 0,44%, 0,070% < Crp, <
0,6%.
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- enxaguar a dita chapa sob uma atmosfera de nitrogénio ou ar-
gdnio puro com um ponto de condensagdao menor que -30°C a uma tempera-
tura 6 compreendida entre 250 e 900°C.

Um outro objeto da invengdo é um processo de fabricagdo de
uma tira ou chapa de acgo revestida oferecendo excelente resisténcia as fra-
turas retardadas, compreendendo as etapas de:

- fornecer uma tira ou chapa de ago revestida de Zn ou de uma
liga Zn-Y, onde o elemento Y é um ou mais entre Ni, Cr, Mg, mas nao Fe ou
Mn, a composi¢cao do ago compreendendo, em peso: 0,35% = C = 1,05%,
15% < Mn = 26%, Si < 3%, Al < 0,050%, S < 0,030%, P <0,080%, N =0,1%,
pelo menos um elemento metéalico X escolhido entre vanadio, titanio, niébio,
molibdénio, cromo: 0,050% =< V = 0,50%, 0,040% < Ti = 0,50%, 0070% < Nb
< 0,50%, 0,14% < Mo < 2%, 0,070 =< Cr < 2%, e opcionalmente um ou varios
elementos escolhidos entre: 0,0005% < B < 0,010%, Ni < 2%, Cu £ 5%, o0
remanescente consistindo em ferro e nas inevitaveis impurezas inerentes a
fundigdo, a quantidade X, de elemento metalico sob a forma de carbonetos,
nitretos ou carbonitretos sendo, em peso: 0,030% =< V, = 0,40%, 0,030% =
Tip < 0,50%, 0,040% < Nb,, < 0,40%, 0,14% < Mo, < 0,44%, 0,070% < Cr, <
0,6%

- enxaguar a tira ou a chapa sob uma atmosfera de nitrogénio
puro ou argdnio com um ponto de condensagao menor que -30°C a uma
temperatura 6 compreendida entre 250 e 900°C durante um tempo t, a tem-
peratura e o tempo satisfazendo: 6 (°C)Ln(i(s)) = 2200.

A invencao tem também como objetivo um processo de fabrica-
¢ao de uma chapa de aco revestida laminada a quente oferecendo excelente
resisténcia a fratura retardada, compreendendo as etapas de:

- fornecer uma composicao de ago compreendendo, em peso:
0,35% = C = 1,05%, 15% < Mn £ 26%, Si = 3%, Al = 0,050%, S =< 0,030%, P
< 0,080%, N = 0,1%, pelo menos um elemento metdlico X escolhido entre
vanadio, titanio, nidbio, molibdénio, cromo: 0,050% < V < 0,50%, 0,040% < Ti
< 0,50%, 0,070% < Nb =< 0,50%, 0,14% =< Mo < 2%, 0,070% = Cr = 2% e op-

cionaimente um ou varios elementos escolhidos entre 0,0005% =< B =
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0,010%, Ni = 2%, Cu < 5%, o remanescente sendo ferro e as inevitaveis im-
purezas inerentes a fabricacao

- lingotar o semiproduto da dita composicdo de ago

- aquecer o dito semiproduto até uma temperatura entre 1100 e
1300°C

- laminar a quente a semiproduto com uma temperatura final de
laminagao de 890°C ou maior para se obter uma chapa

- bobinar a dita chapa a uma temperatura abaixo de 580°C

- revestir a dita chapa com um revestimento de zinco ou de uma
liga de Zn-Y

- executar pelo menos um tratamento de enxague na dita chapa
revestida, o dito enxague sendo executado sob uma atmosfera de nitrogénio
puro ou argdnio com um ponto de condensacdo menor que -30°C, a uma
temperatura 6 compreendida entre 250 e 900°C durante um tempo t, os ditos
temperatura e tempo satisfazendo 6(°C)Ln(t(s)) > 2200

A invengao tem também por objetivo um processo de fabricagdo
de uma chapa de ago revestida laminada a frio oferecendo excelente resis-
téncia as fraturas retardadas, compreendendo as etapas de:

- fornecer uma composigéo de ago conforme exposta acima

- lingotar um semiproduto a partir da dita composigéo de aco

- aquecer o dito semiproduto até uma temperatura entre 1100 e
1300°C

- laminar a quente a semiproduto com uma temperatura final de
laminag&@o de 800°C ou maior para se obter uma chapa

- bobinar a dita chapa a uma temperatura abaixo de 580°C

- executar pelo menos uma laminagao a frio na dita chapa

- executar pelo menos um tratamento de recozimento na dita
chapa, o dito tratamento compreendendo uma taxa de aquecimento V,, entre
2 e 10°C/s, a uma temperatura Ts entre 700 e 870°C por um tempo entre 30
e 180 s e uma taxa de resfriamento entre 10 e 50°C/s.

- revestir a dita chapa com um revestimento de Zn ou de Zn-Y

- executar pelo menos um tratamento de enxague na dita chapa
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revestida, o dito enxague sendo executado sob uma atmosfera de nitrogénio
puro ou argbnio com um ponto de condensacdo menor que -30°C, a uma
temperatura 6 compreendida entre 250 e 900°C durante um tempo t, os ditos
temperatura e tempo satisfazendo 6(°C)Ln(t(s)) = 2200

Preferivelmente o tempo e a temperatura satisfazem:
6(°C)Ln(t(s)) = 2450.

Vantajosamente, o tempo e a temperatura satisfazem:
0(°C)Ln(t(s)) = 2750.

A temperatura de enxague 0 estd preferivelmente abaixo da
temperatura de recristalizagao.

Preferivelmente, o enxague é executado por recozimento conti-
nuo.

De acordo com uma configuragdo preferida, o enxague é execu-
tado por recozimento em caixa.

Preferivelmente, o tratamento de enxague é executado por reco-
zimento de bobina aberta.

De acordo com uma outra configuragao preferida, o enxague é
executado por aquecimento por indugéo.

Preferivelmente o aquecimento é executado com campo eletro-
magnetico transversal.

A inveng&do tem também por objetivo um processo de fabricagao
conforme as etapas acima, caracterizado pelo fato de que a chapa de ago é
conformada a frio para se obter uma peca, e o enxague é executado antes
ou apods a conformagao a frio da peca.

A invengao tem também por objetivo o uso de uma chapa de ago
austenitico conforme a descri¢do acima, ou fabricada por um processo con-
forme a descrigao acima, para a fabricagdo de pegas estruturais, elementos
de reforgo ou pecas externas para a industria automotiva.

Outras caracteristicas e vantagens da invengéo tornar-se-ao a-
parentes no decurso da descrigdo abaixo e nas figuras anexadas que sao
dadas como forma de exemplo.

- A figura 1 ilustra uma chapa de ago revestida de zinco cujas




10

15

20

25

30

11

caracteristicas de revestimento ndo correspondem & invengéo.

- A figura 2 ilustra a divisdo de alguns elementos: Fe, Mn, Zn, H
no revestimento e no substrato de acordo com o caso da Figura 1.

- A figura 3 ilustra uma chapa de acgo revestida com zinco cujas
caracteristicas de revestimento sdo conforme a invencao.

- A figura 4 ilustra a divisao de alguns elementos: Fe, Mn, Zn, H
no revestimento e no substrato conforme o caso da figura 3.

Apds numerosas tentativas, os inventores descobriram que os
varios requisitos ditos acima podem ser alcancados observando-se as con-
dicdes a seguir.

Em relagdo & composigdo quimica do ago, o carbono desempe-
nha um papel importante na formagdo da microestrutura e nas propriedades
mecanicas. Ele aumenta a energia de falha limitativa e promove a estabili-
dade da fase austenitica. Quando combinado com um teor de manganés
variando de 15 a 26% em peso, a estabilidade é alcancada para um teor de
carbono de 0,35% ou maior. Entretanto, para um teor de carbono acima de
1,05%, torna-se dificil evitar a precipitagao excessiva de carbonetos durante
certos tratamentos térmicos durante a produgao industrial, o que degrada a
ductilidade.

Preferivelmente o teor de carbono esta entre 0,35 e 0,50% em
peso de modo a se obter uma resisténcia satisfatéria combinada com a pre-
cipitagao suficiente de carbonetos ou carbonitretos.

Quando o teor de carbono for maior que 0,50% e menor que ou
igual a 0,70%, o UTS é maior que 900 MPa e os carbonetos ou carbonitretos
precipitam de forma étima. Quando o teor de carbono for maior que 0,70% e
menor que ou igual a 1,05%, a resisténcia é maior que 1050 MPa.

O manganés é também um elemento essencial para aumentar a
resisténcia, para aumentar a energia de falha limitativa e para estabilizar a
fase austenitica. Se seu teor for menor que 15%, ha o risco da formacgao de
martensita o que reduz grandemente a capacidade de deformag¢do. Quando
o teor de manganés for maior que 26%, o UTS a temperatura ambiente é

diminuido. Além disso, por razbes de custo, é indesejavel que o teor de
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manganés seja alto.

Preferivelmente o teor de manganés esta entre 17 e 24% de
modo a otimizar a energia de falha limitativa e evitar a formagéo de martensi-
ta sob o efeito da deformagao a frio. Além disso, quando o teor de manganés
€ maior que 24%, o modo de deformag&o por geminagdo é menos favoreci-
do que o modo de deformagao por deslocamento por deslizamento perfeito.

De acordo com outra configuragdo preferida, o teor de manga-
nés esta entre 16 e 19%: essa faixa & particularmente bem adequada quan-
do o teor de carbono estiver compreendido entre 0,70 e 1,05% de C, uma
vez que a energia de falha limitativa é a melhor.

O aluminio é um elemento particularmente eficaz para a desoxi-
dagéo do ago. Como o carbono, ele aumenta a energia de falha limitativa.
Entretanto, aluminio em excesso tem desvantagem nos agos que tenham
um alto teor de manganés, uma vez que 0 manganés aumenta a solubilidade
do nitrogénio no ferro liquido. Se uma quantidade excessivamente grande de
aluminio estiver presente no ago, o nitrogénio que combina com aluminio se
precipita na forma de nitretos de aluminio o que impede a migra¢ao dos limi-
tes dos grédos e aumenta apreciavelmente o risco de fraturas no lingotamen-
to continuo. Um teor de Al de 0,050% ou menos evita a precipitagdo de AIN.

Correspondentemente, o teor de nitrogénio deve ser 0,1% ou
menos de modo a evitar essa precipitagdo e a formacgéo de defeitos de vo-
lume (bolhas de gés) durante a solidificagdo. Em adig&o, o teor de nitrogénio
nao deve exceder 0,1% por medo de provocar precipitagdo bruta o que é
ineficaz para a captura do hidrogénio.

O silicio é também um elemento eficaz para desoxidagdo do agco
e endurecimento da fase sélida. Entretanto, acima de 3% ele reduz o alon-
gamento e tende a formar éxidos indesejaveis durante centos processos de
montagem e deve, portanto, ser mantido abaixo desse limite.

O enxofre e o fosforo sdo impurezas que fragilizam os limites
dos graos. Seus respectivos teores nao devem exceder 0,030 e 0,080% de
modo a manter uma ductilidade a quente suficiente.

Opcionalmente o boro pode ser adicionado em uma quantidade
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entre 0,0005 e 0,010%. Esse elemento segrega nos limites dos grédos auste-
niticos e aumenta sua coesdo. Abaixo de 0,0005% esse efeito ndo é obtido.
Acima de 0,010%, o boro se precipita na forma de carbonetos de boro e o
efeito é saturado.

O niquel pode ser usado opcionalmente para aumentar a resis-
téncia do ago por endurecimento por solubilizagdo. O niquel contribui para
alcangar um alto alongamento na ruptura e para aumentar a tenacidade. En-
tretanto, € desejavel, novamente por razées de custo, limitar o teor de niquel
até um teor maximo de 2% ou menos.

Da mesma forma, opcionalmente, uma adicao de cobre com um
teor nao excedendo 5% é um meio de endurecer o ago pela precipitagao de
cobre metalico. Entretanto, acima desse limite, o cobre é responsavel pelo
aparecimento de defeitos de superficie na chapa laminada a quente.

Elementos metalicos capazes de formarem precipitados, tais
como vanadio, titanio, nidbio, cromo e molibdénio desempenham um papel
importante dentro do contexto da invengdo em conjuncdo com o teor de hi-
drogénio. Isto se da porque a fratura retardada é provocada por uma con-
centragdo excessiva local de hidrogénio, em particular nos limites dos graos
austeniticos. Os inventores descobriram que certos tipos de precipitados,
cuja natureza, quantidade, tamanho e distribuicdo sédo definidas com preci-
sao na invengdo, muito apreciavelmente reduzem a sensibilidade a fraturas
retardadas e o fazem sem degradar as propriedades de ductilidade e tenaci-
dade.

Os inventores demonstraram inicialmente que carbonetos, nitre-
tos ou carbonitretos precipitados de vanadio, titdnio ou nidbio sdo muito efi-
cazes para capturar hidrogénio. Os carbonetos de cromo e molibdénio po-
dem também desempenhar esse papel. A temperatura ambiente, o hidrogé-
nio &, portanto, capturado irreversivelmente na interface entre esses precipi-
tados e a matriz. Entretanto, é necessario, para garantir a captura do hidro-
génio residual que possa ser encontrado sob certas condigbes industriais,
que a quantidade de elementos metalicos na forma de precipitados seja i-
gual ou esteja acima de um teor critico, o qual depende da natureza dos
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precipitados e do teor total maximo do hidrogénio. A quantidade de elemen-
tos metdlicos na forma de carbonetos, nitretos e carbonitretos precipitados é
denotada por Vp, Ti; e Nbp no caso de vanadio, titanio e niébio respectiva-
mente, e por Crp, e Mo no caso de cromo e molibdénio na forma de carbone-
tos. Mais geralmente, esses elementos metalicos (V, Ti, Nb, Mo, Cr) sao de-
signados por "X" e a quantidade correspondente na forma de precipitados é
designada por "X,".

A esse respeito, 0 ago contém um ou mais elementos metalicos
X escolhidos entre

- vanadio, em uma quantidaentre 0,050 e 0,50% em peso, e com
a quantidade de precipitado na forma V, entre 0,030% e 0,40% em peso.
Preferivelmente. O teor de vanadio esta entre 0,070% e 0,40%, a quantidade
V, estando entre 0,070% e 0,140% em peso;

- titdnio, em uma quantidade Ti entre 0,040 e 0,50% em peso, a
quantidade de Ti, na forma de precipitado estando entre 0,030% e 0,50%.
Preferivelmente, o teor de titanio esta entre 0,060% e 0,40%, a quantidade
de Ti, estando entre 0,060% e 0,110% em peso;

- niébio, em uma quantidade entre 0,070 e 0,50% em peso, a
quantidade Nb, na forma precipitada estando entre 0,040 e 0,40%. Preferi-
velmente o teor de nidbio esta entre 0,090% e 0,40%, a quantidade de Nbp
estando entre 0,090% e 0,200% em peso;

- cromo em uma quantidade entre 0,070% e 2% em peso, a
quantidade Cr, na forma precipitada estando entre 0,070% e 0,6%; e

- molibdénio em uma quantidade entre 0,14% e 2% em peso, a
quantidade Mo, na forma precipitada estando entre 0,14 e 0,44%.

Preferivelmente o teor de molibdénio esta entre 0,20 e 1,8%, a
quantidade Mo, estando entre 0,20 e 0,35%.

O valor minimo expresso para esses varios elementos (por e-
xemplo, 0,050% no caso do vanadio) corresponde a uma quantidade de adi-
¢ao necessitada para formar precipitados nos ciclos de produgao a quente.
Um teor minimo preferido (por exemplo, 0,070% no caso do vanadio) é re-
comendado, de forma a se obter uma maior quantidade de precipitados.
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O valor maximo expresso para esses varios elementos (por e-
xemplo, 0,50% no caso do vanadio) corresponde a precipitagdo excessiva,
ou precipitagdo em uma forma inadequada, degradando as propriedades
mecanicas, ou a uma implementacédo antieconémica da invengdo. Um teor
maximo preferido (por exemplo, 0,40% no caso do vanadio) é recomendado,
de modo a otimizar a adigdo do elemento.

O menor valor dos elementos metélicos na forma precipitada
(por exemplo, 0,030% no caso do vanadio) corresponde a quantidade mini-
ma de precipitagdo necesséria para ser eficaz na redugdo da sensibilidade
as fraturas retardadas. Uma quantidade minima preferida (por exemplo,
0,070% no caso do vanadio) é recomendada, de modo a se obter uma resis-
téncia particularmente alta as fraturas retardadas.

O valor maximo de elementos metdlicos na forma de precipita-
dos (por exemplo, 0,40% no caso do vanadio) marca a deterioragdo na ducti-
lidade ou na tenacidade, a fratura sendo iniciada nos precipitados. Além dis-
so, acima desse valor maximo, ocorre uma precipitagéo intensa, que pode
evitar a recristalizagcao completa durante o tratamento térmico de recozimen-
to continuo apés a laminagéo a frio.

Um teor méaximo preferido na forma precipitada (por exemplo,
0,140% no caso do vanadio) é recomendado, de forma que a ductilidade
seja mantida to alta quanto possivel e de forma que a precipitagdo obtida
seja compativel com a recristalizagdo sob as condi¢des de recozimento.

Os inventores mostraram que uma excelente resisténcia a fratu-
ra retardada € obtida quando a razdo do teor de hidrogénio (Hmax X 1000)
sobre X € inferior ou igual a 3,3. Nessa razdo, os teores de Hmax € X, séo

expressos nas mesmas unidades de peso. Se elementos X diferentes estive-

. . . . 1000H
rem presentes na forma de precipitados, a quantidade X, na razdo ——X—ﬂ’f-

p
designa a soma das diferentes quantidades precipitadas.
Uma resisténcia particularmente alta é obtida quando essa razéo
é inferior ou igual a 2,5. Assim, parece que o teor de hidrogénio Hmnax tem
que ser mantido abaixo de um certo nivel, esse nivel sendo uma fungdo da
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quantidade de precipitados metalicos ditos acima.

Hmax designa o hidrogénio total que pode ser medido em uma
chapa de ago, seja ela sem-revestimento ou revestida, em particular com
revestimento de Zn ou de uma liga de Zn. O termo de hidrogénio "total" é
usado aqui em oposigdo ao hidrogénio "difusivel", que pode ser medido, por
exemplo, em um ago ferritico pela degaseificacao sob um fluxo de nitrogénio
puro seco a uma temperatura de 200°C por exemplo. Entretanto, como a
difusdo do hidrogénio no ago austenitico € muito menor que em um acgo ferri-
tico, a distingdo entre hidrogénio fusivel e hidrogénio capturado ndo é tao
Obvia para se obter experimentalmente. Além disso, os inventores experi-
mentaram que a medi¢ao total do hidrogénio, isto é, hidrogénio difusivel
mais o hidrogénio capturado, da correlacbes mais confidveis com a fratura
retardada do que se apenas o hidrogénio difusivel for medido com as técni-
cas atuais. A medida de Hnax € a seguinte: um espécime é cortado até um
tamanho suficiente para fornecer um peso de pelo menos 1 g. Apés limpeza
e secagem para evitar qualquer poluicdo que pudesse levar a valores errd-
neos, o espécime é aquecido a uma temperatura suficientemente alta para
ser fundido dentro de uma camara submetida a um fluxo de puro nitrogénio.
Uma célula mede a condutividade térmica do gas e detecta a propor¢cao de
hidrogénio. Isto corresponde a um procedimento usual para medi¢gao de hi-
drogénio.

Essa medi¢ao de hidrogénio é executada em pelo menos 5 dife-
rentes espécimes: o valor Hyax ndo designa o valor médio H obtido dessas
diferentes medigdes, mas o valor maximo de todas as medigdes individuais
de hidrogénio. Os inventores mostraram uma forte correlagao entre a razao
Hmax'Xp € a resisténcia a fissuragao do hidrogénio, enquanto a correlagao
com a razao H/X, néo foi tdo satisfatoria.

Além disso, os inventores descobriram que um tamanho médio
excessivo do precipitado reduz a eficacia da captura. A expresséo "tamanho
meédio de precipitado” significa aqui o tamanho que pode ser medido, por
exemplo, usando-se réplicas de extragdo, seguido de observagbes em mi-

croscopio de transmissao eletronica: o didmetro (no caso de precipitados
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esféricos ou quase esféricos) ou o comprimento maior (no caso de precipita-
dos de forma irregular) de cada precipitado é medido e entdo é gerado um
histograma de distribuicdo de tamanhos para esses precipitados, do qual é
calculado o d médio contando-se um numero estatisticamente representativo
de particulas, por exemplo, mais de 400. Acima de um tamanho médio d de
20 nandmetros, a eficacia da captura do hidrogénio diminui devido a area
interfacial reduzida entre os precipitados e a matriz. Para uma dada quanti-
dade de precipitado, um tamanho médio de precipitado excedendo 20 na-
nometros também reduz a densidade dos precipitados que estdo presentes,
aumentando assim excessivamente a distancia entre locais de captura. A
area interfacial para captura do hidrogénio é também reduzida.

Entretanto, quando o tamanho médio de particula d é menor
que 7 nandémetros, os precipitados terdo a tendéncia para formar de modo a
ser coerente com a matriz, reduzindo assim a capacidade de captura. A difi-
culdade de controlar esses precipitados muito finos é também aumentada.
Esse valor médio pode incluir a presenga de numerosos precipitados muito
finos, tendo um tamanho da ordem de um nanémetro.

Os inventores também descobriram que os precipitados estédo
vantajosamente localizados em posigdes intragranulares de modo a reduzir
a sensibilidade a fratura retardada. Isto é porque, quando pelo menos 75%
da populacéo de precipitados ficam na posigdo intragranular, o hidrogénio
que esta possivelmente presente é distribuido mais uniformemente sem-
acumulagao nos limites dos gréos austeniticos que séo locais potenciais de
fragilizacao.

No caso de tiras ou chapas de ago da composi¢gado acima reves-
tida com um revestimento de zinco ou de liga de zinco-Y onde o elemento Y
€ um ou mais entre Ni, Cr, Mg, mas na Fe ou Mn, ou em uma ou em ambas
as faces das tiras ou chapas, a espessura do revestimento sendo menor que
ou igual a 50 micrometros, os inventores mostraram que uma excelente re-
sisténcia a fratura retardada foi obtida quando esse revestimento inclui uma
camada ligada particular com uma espessura minima de 1 micrometro: essa

camada rica em ferro (0 que significa pelo menos 6% em peso de ferro na
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camada) e rica em Mn (o que significa pelo menos 1,7% em peso de man-
ganés na camada) esta localizada na interface entre o substrato de ago e a
camada de zinco ou de liga zinco-Y.

Uma resisténcia melhorada a fratura retardada é obtida quando
a espessura dessa camada revestida for maior que 4 micrometros, e 6tima
quando a espessura for mais de 7 micromeros. Nenhum limite superior é
fixado uma vez que a totalidade do revestimento pode ser composta pela
camada ligada para uma resisténcia melhorada a fratura retardada. Sem ser
ligado a uma teoria, imagina-se que a formagido dessa camada ligada melho-
ra a homogeneizagao da divisdo do hidrogénio e estabiliza o pico do hidro-
génio que pode estar presente na interface entre o revestimento e o substra-
to, conforme sera explicado mais adiante.

O processo de produgdo conforme a invengédo é executado co-
mo segue: é fundido um ago com a seguinte composicdo: 0,35% < C <
1,05%, 15% < Mn = 26%, Si < 3%, Al < 0,050%, S < 0,030%, P =< 0,080%, N
< 0,1%, pelo menos um elemento metélico X escolhido entre vanadio, titanio,
nidébio, molibdénio, cromo: 0,050% < V =< 0,50%, 0,040% < Ti < 0,50%,
0,070% = Nb = 0,50%, 0,14% < Mo = 2%, 0,070% < Cr < 2%, e opcionalmen-
te um ou varios elementos escolhidos entre: 0,0005% < B < 0,010%, Ni <
2%, Cu = 5%, o remanescente consistindo em ferro e nas inevitaveis impu-
rezas inerentes a fundigdo, inclusive hidrogénio. Apds a fundigdo, o ago é
lingotado na forma de um semiproduto, por exemplo, uma placa. Opcional-
mente, esse semiproduto pode ser aquecido a uma temperatura entre 900 e
1000°C, por um tempo compreendido entre 5 e 20 dias.

Esse tratamento térmico torna possivel obter-se um nivel muito
baixo de hidrogénio e uma resisténcia melhorada a fratura retardada do pro-
duto final. O semiproduto de ago é reaquecido, laminado a quente e bobina-
do para se obter uma tira ou chapa com espessura variando, por exemplo,
de 2 a 5-10 mm. Essa tira ou chapa pode ser opcionalmente laminada a frio
até uma espessura variando de 0,2 mm a alguns poucos milimetros e reco-
zida, a saber, por recozimento continuo, para se obter a recristalizacao.

A temperatura de reaquecimento antes da laminagdo a quente, a
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temperatura final de laminagao, a temperatura de bobinamento e, no caso de
uma chapa laminada a frio, a temperatura de recozimento serdo escolhidas
de modo a se obter uma precipitagédo da quantidade X, a seguir de elemento
metalico sob a forma de carbonetos, nitretos ou carbonitretos: 0,030% < Vp =
0,40%, 0,030% = Tip < 0,50%, 0,040% < Nb,, < 0,40%, 0,14% < Mo, < 0,44%,
0,070% < Cr,, < 0,6%.

Em particular, para tiras laminadas a quente a temperatura de
bobinamento sera escolhida na faixa onde a cinética da precipitagdo de X, é
maxima em condi¢gbes de manutengdo isotérmica. Uma precipitagdo ade-
quada e obtida quando o reaquecimento do semiproduto esta entre 1100 e
1300°C, quando a temperatura final de laminagdo é 890°C ou maior e quan-
do a temperatura de bobinamento esta abaixo de 580°C.

Quando o produto final € uma tira laminada a frio, a temperatura
de reaquecimento antes da laminag&o a quente, a temperatura final da lami-
nagao e a temperatura de bobinamento serdo escolhidas de modo a minimi-
zar a quantidade de precipitagdo na bobina a quente, facilitando assim a la-
minagao a frio. A temperatura do recozimento continuo para recristalizagio é
entao escolhida de modo a maximizar a precipitacao de Xp.

Os parametros acima serdo mais particularmente escolhidos de
forma a se obter a seguinte faixa preferida para a quantidade de precipita-
¢éo: Xp: 0,070% < V, < 0,140%, 0,060% < Tip = 0,110%, 0,090% < Nb, <
0,200%, 0,20% = Moy, < 0,35%, 0,070% < Crp < 0,6%.

De acordo com a invengéo, a tira ou a chapa, ou no estado de
laminada a quente, ou no estado de laminada a quente e subsequentemente
laminada a frio, ou no estado de laminada a quente e subsequentemente
laminada a frio e recozida (as etapas de laminacéo a frio e de recozimento
sendo eventualmente executadas mais de uma vez) é subsequentemente
enxaguada a uma temperatura 6 compreendida entre 250 e 900°C durante
um tempo t de pelo menos 15 segundos de forma que o teor de hidrogénio

Hmax da chapa apés o enxague e a quantidade de Xp, em peso, satisfacam:
1000H 1, _ 4 o

14
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Conforme dito acima, Hpyax designa o valor maximo que é medi-
do a partir de pelo menos 5 diferentes medidas de hidrogénio.

Esse tratamento de enxague pode ser executado uma ou varias

. , - . 00H .
vezes no ciclo de fabricagcdo, desde que a condigéao IO—X““’— < 3,3 seja

P
respeitada no fim de cada um desses tratamentos de enxague.

Para uma temperatura de enxague 6 abaixo de 250°C ou para
um tempo abaixo de 15 segundos, nenhuma melhoria na resisténcia a fratu-
ra retardada é observada. Acima de 900°C o crescimento dos graos é rapido

produzindo um efeito prejudicial na resisténcia a tracao.

1000H

Quando a combinagao (6, t) é tal que < 3,3, a resis-

4

téncia a fratura retardada é muito melhorada. Quando a combinacao (0, t) é

1000H

tal que < 2,5, a resisténcia a fratura retardada é extremamente

»
alta.

No caso onde a chapa de ago tendo a composi¢cdo acima € re-
vestida com zinco ou uma liga de zinco-Y, os inventores descobriram que a
melhoria da resisténcia a fratura retardada ¢ obtida quando os parametros
(6, t) para o tratamento de enxague séo tais que: 6Ln(t) = 2200, 6 sendo em
°Celsius, e t sendo em segundos.

Contrariamente a técnica anterior, esse tratamento de enxague &
executado na chapa de ago revestida de Zn ou de liga de Zn-Y, o substrato
de ago tendo uma estrutura austenitica. Além disso, o tratamento de enxa-
gue nos produtos revestidos de Zn ou de liga Zn-Y é convencionalmente e-
xecutado a baixa temperatura para evitar a formagéo de uma camada ligada
com ferro na interface entre o substrato e a camada de revestimento de Zn
ou de liga Zn-Y. Imagina-se que essa camada obstrua qualquer remogao de
hidrogénio do substrato martensitico. Os inventores descobriram que a pre-
senca de tal camada ligada foi de fato benéfica para a resisténcia do presen-
te substrato austenitico as fraturas retardadas, uma vez que ela pode agir
como uma barreira & difusao de hidrogénio da camada superior de Zn ou de
liga Zn-Y na diregdo do presente substrato austenitico. Assim, as condi¢des
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de enxague expostas acima controlam a formagdo da camada ligada na in-
terface do substrato e a quantidade de desgaseificagdo do hidrogénio do
substrato e do revestimento.

Uma maior resisténcia a fratura retardada é obtida quando
8(°C)Ln(t(s)) = 2450, uma resisténcia extremamente alta sendo observada
quando: 6(°C)Ln(i(s)) = 2750. Essas condi¢des particulares de enxague sao
associadas com a formagao da camada rica em ferro e manganés na inter-
face entre o substrato de aco e a camada de zinco ou de liga zinco-Y men-
cionada acima. De acordo com essas trés condicoes de enxague
(0(°C)Ln(t(s)) = 2200, 2450 ou 2750), sao formadas a camada rica em Fe e
Mn com espessura minima de respectivamente 1 micrometro, 4 micrometros
e 7 micrometros.

O tratamento de enxague para chapas nao-revestidas ou reves-
tidas € executado com as seguintes caracteristicas:

- atmosfera seca durante o enxague, com um ponto de conden-
sacao menor que -30°C,

- menor fragcdo de hidrogénio, usando-se uma atmosfera de ni-
trogénio puro ou argdnio, para melhorar a forga diretriz H para desgaseifica-
¢ao do material

- circulagao dindmica de uma atmosfera regenerada pela oposi-
cdo a uma atmosfera estatica e estagnada que possa enriquecer em hidro-
génio do material durante o tratamento e assim limitar a eficacia da desga-
seificagao.

Como o tratamento de enxague nao tem por objetivo obter-se a
recristalizagdo, € vantajoso limitar-se a temperatura 6 abaixo da temperatura
de recristalizagédo Tg do aco.

Sem ser ligado a nenhuma teoria, imagina-se que o enxague
nas condicdOes particulares da invencao tenha os seguintes efeitos em uma
chapa revestida:

- desgaseificagdo do hidrogénio do revestimento e da interface
entre o substrato austenitico e o revestimento

- homogeneizagado da distribuicdo do hidrogénio através da es-
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pessura da chapa

- ativacao da captura do hidrogénio no presente substrato auste-
nitico nos precipitados metalicos em particular ditos acima

- formacd@o de uma camada ligada de Fe e Mn enriquecida com
Zn agindo como uma barreira contra o hidrogénio que pode vir do revesti-
mento de Zn ou de Zn-Y remanescente ou de outros processamentos

O tratamento de enxague pode ser executado por diferentes
processos, tais como, por exemplo, recozimento continuo, ou recozimento
por aquecimento por indugdo. De acordo com uma configuragéo preferida, o
tratamento de enxague pode ser executado por recozimento em batelada,
isto é, onde as chapas de ago, geralmente na forma de bobinas, sao estati-
cas em relacido ao forno de recozimento.

De acordo com uma configuragdo particular, esse tratamento de
enxague pode ser vantajosamente executado pelo recozimento de bobina
aberta. Isto se refere a técnica em que a chapa de ago é enrolada com sepa-
racoes entre cada volta sucessiva da bobina. Como consequéncia, as sepa-
ragbes permitem uma circulagdo mais facil de gés e trocas. A separacgéao da
bobina permite que o gas circule entre as chapas durante o recozimento e
uma desgaseificacao mais facil do revestimento.

De acordo com outra configuragdo particular, o tratamento de
enxague pode ser executado pelo aquecimento por indugdo das chapas ou
pecas: como as composi¢cdes de ago acima sao amagnéticas, o aquecimen-
to por indugdo pode ser executado vantajosamente com indutores de fluxo
transversais: as bobinas de indugédo sdo colocadas em um ou em ambos os
lados da chapa ou pega a aquecer. Linhas dos campos magneéticos sdo per-
pendiculares a direg¢ado longitudinal e ao deslocamento relativo. Uma vanta-
gem particular é obtida desse modo de aquecimento, uma vez que as cha-
pas ou pegas sao finas e eficiente e uniformemente aquecidas com indutores
de fluxo transversais.

De acordo com outra configuragdo particular, o enxague nas

condi¢cbes da invengdo pode ser executado em uma peca que tenha sido
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estampagem. Dessa forma, o tratamento térmico ndo apenas produz a des-
gaseificagdo do hidrogénio e a formagdo de uma camada interfacial ligada
no caso de ago revestido, mas também reduz eficientemente os estresses
residuais que s&o introduzidos durante a conformagéo a frio da peca.

Alternativamente, no caso de chapas com Zn ou liga Zn-Y, uma
camada intermediaria fina entre o revestimento de Zn ou de liga Zn-Y e 0
substrato de ago pode ser também usado para resisténcia melhorada as fra-
turas retardadas desde que o processo usado para a deposi¢cdo leve a uma
baixa captura de hidrogénio. Essa camada intermediaria metalica fina age
como uma barreira contra o hidrogénio que pode vir do revestimento de Zn
ou de liga de Zn-Y, ou de outro processamento. O processo de producdo é o
seguinte: a chapa sem-revestimento da composicdo acima é revestida com
um revestimento metalico fino cuja espessura pode variar entre 0,1 € 1 mi-
crometro, por exemplo. O metal dessa camada fina pode ser Sn, Ni, Ti, Cu,
W ou Al, ou ligas com base nesses metais. Esse revestimento pode ser exe-
cutado por processos tais como eletrogalvanizagao ou PVD, por exemplo, as
condi¢bes sendo adaptadas para limitar a captura do hidrogénio. Posterior-
mente, o revestimento de Zn ou de liga Zn-Y é executado através de eletro-
galvanizacao.

Como exemplo nao-limitativo, os seguintes resultados mostrardao
as caracteristicas vantajosas proporcionadas pela invengao.
Exemplo

Agos tendo a composigdo dada na tabela 1 abaixo foram elabo-
rados. O ago D quase ndo tem nenhum elemento metalico "X" capaz de pre-
cipitar para posterior captura de hidrogénio. Os agos foram fundidos e lingo-
tados na forma de semiprodutos. Esses foram reaquecidos a 1180°C. lami-
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tados nas condi¢cdes ndo-revestidas e revestidas serdo expostos abaixo.

Aco C(%) Mn(%) | Si(%) Al(%) | S (%) P (%)
A 0,627 | 21,96 0,193 <0,040 | <0,005 | 0,023
B 0,593 | 21,92 0,232 <0,040 | <0,005 |0,023
C 0604 |2206 |0,199 <0,040 | <0,005 | 0,022
D 0574 |2257 |0,198 0,040 <0,005 | 0,017
Aco N (%) V (%) Mo (%) Ni (%) Cu (%)
A 0,011 0,210 - | 0,044 0,014
B 0,011 0,202 0,010 0,071 0,039
c 0,010 0,231 0,011 0,058 0,029
D 0,009 0,005 0,004 0,034 0,011

Tabela 1: Composi¢des de ago, expressas em percentual em peso

Chapas ou tiras ndo revestidas

Todas as chapas laminadas a frio foram recozidas continuamen-
te a uma temperatura de enxague entre 740°C e 810°C para obter uma re-
cristalizagdo completa da microestrutura austenitica. O tratamento incluiu o
aquecimento com uma taxa de aquecimento de 3°C/s, resfriamento a uma
taxa de 25°C/s. Em alguns casos, algumas chapas laminadas a frio da
mesma composigédo foram recozidas com diferentes condicées. As referén-
cias A1, A2, A3,... designam, por exemplo, chapas da composi¢ao A recozi-
das nas condi¢des 1, 2, 3... Para duas chapas referidas como A5 e C2, tam-
bém o enxague por recozimento em caixa foi executado nas chapas lamina-
das a frio e recozidas continuamente. As diferentes temperaturas (6) e os
diferentes tempos (t) dos tratamentos estdo mostrados na tabela 2. Usando-
se diferentes condi¢des de tratamento, a saber o ponto de condensacéo ou
o teor de hidrogénio no gas da atmosfera de recozimento, o teor de hidrogé-
nio foi variado: a tabela 2 mostra o teor de hidrogénio Hmax € a quantidade de
precipitados X, aqui sob a forma de carbonitretos de vanadio, que foram
medidos nas chapas apdés o enxague. Todos os tratamentos (continuo ou

em batelada) correspondentes a invengao foram executados sob uma at-
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mosfera de nitrogénio puro ou argénio com um ponto de condensagdo me-

nor que -30°C. A quantidade X, foi determinada nas véarias chapas pela dis-

solugé@o quimica seletiva seguida pelo método de andlise ICP-OES (Plasma

Acoplado Indutivo-Espectroscopia de Emissdo Otica). Hmax foi medido de

acordo com o método explicado previamente, usando-se cinco espécimes.

Outras caracteristicas do precipitado tais como o tamanho médio e a locali-

zagao em relagao aos limites dos grdos foram medidas na base de réplicas

de extragcdo observadas usando-se microscopia de transmissao eletrénica.

Chapa (0] t(s) Hmad(%) | Xo(%) | 1000H Precipi- Localiza-
(°C) x| tados X, | c¢dode >
? com di- 75% de
mensodes | precipita-
d (um) dos X, na
compre- posi¢ao
endidos intragranu-
entre 7 e lar
20 nm
A4 (in- | 780 120 0,00022 | 0,150 1,46 (0) (0)
vengao)
A5 (in- | 320 | 259200 | 0,00026 | 0,150 1,73 (0) (0)
vengao)
A1 (in- | 787 174 0,00026 | 0,127 2,06 (0) (0)
vengao)
C2 (in-| 320 | 259200 | 0,00031 | 0,141 2,19 (0) (0)
vengao)
A2 (in- | 800 180 0,00029 | 0,128 2,28 (0) (0)
vengao)
C1 (in- | 800 180 0,00040 | 0,144 2,76 (0) (0)
vengao)
B (inven- | 800 180 0,00036 | 0,114 3,16 (0) (o)
¢ao)
A3 (refe- | 808 188 0,00047 | 0,119 3.91 (0) (o)
réncia)
D (refe- | 740 120 0,00023 | <0,005 >46 (*) (®)
réncia)

Tabela 2: Condigbes de enxdgue em chapas de ago ndo revestidas e carac-

teristicas do hidrogénio e dos precipitados. Valores sublinhados estdo fora

das condigdes da invengéo (0) = Satisfatério (®) = Insatisfatério

A tabela 3 mostra as propriedades mecanicas, a resisténcia a
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tragcao final (UTS) e o alongamento na fratura A obtidos sob essas condi-
¢Oes. Além disso, discos circulares, 135 mm de diametro, foram cortados
das chapas. Esses discos foram entdo totalmente estirados de forma a se
obter copos com fundo plano (copos de teste) usando-se uma puncédo de 75
mm de diametro. Apds a conformagéo, o efeito de recuperagéo elastica do
Ccopo aumenta seu didmetro para 83 mm. Dessa forma, o fator B que carac-
teriza a severidade do teste (isto &, a razdo do diametro inicial do disco para
o didmetro da puncgao) foi de 1,8. Os copos sdo deformados no modo de es-
tampagem profunda, o que produz localmente altos estresses de tensio re-
siduais na margem do copo. Como fonte suplementar de estresse, os copos
foram submetidos a uma compresséo elastica reduzindo seu diametro para
75 mm. Essas condi¢des de teste sdo severas uma vez que o estresse mai-
or principal esta na ordem de magnitude do estresse de fratura. A presenga
eventual de microfissuras foi verificada neste teste, ou imediatamente apés a
conformagao ou apds esperar por 3 meses, caracterizando assim qualquer
sensibilidade as fraturas retardadas. Para se obter condicbes de teste ainda
mais severas, um teste com uma deformacéo plastica reduzindo o didmetro
para 70 mm foi também executado em alguns espécimes. Os resultados das

observacdes estao dados na tabela 3.

Chapa | 1000H., uTS A(%) | Resisténcia
% (MPa) a fratura
retardada
(condigOes
severas de
teste)

A4 1,46 1150 51 (0)
A5 1,73 1155 50 (0)
A1 2,06 1147 50 (0)
Invengao C2 2,19 1150 53 (0)
A2 2,28 1136 56 (0)
C1 2,76 1150 51 (0)
B 3,16 1132 54 (0)
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Referéncia A3 3,91 1137 53 (®)

D >46 1056 60 (*)

Tabela 3: Propriedades mecanicas e resisténcia a fratura retardada em cha-
pas de aco ndo-revestidas
(0): resultado satisfatério (e) = resultado insatisfatério

Valores sublinhados estéo fora das condi¢des da invencao

1000H . . . =
Quando —Xﬂ excede 3,3, isto &, para uma combinacéo on-

§4
de o teor maximo de hidrogénio é muito alto e a quantidade de precipitados
€ muito baixa, o risco de fratura retardada é aumentado uma vez que alguns
espécimes apresentam microfissuras nas condigdes severas de teste, onde

a compressao para 75 mm provoca tensao elastica.

1000H __

Quando > € inferior a 2,5 , isto é, por uma combinagédo

p
onde o teor maximo de hidrogénio é muito baixo e a quantidade de precipi-
tados e alta, a resisténcia a fratura retardada é excelente mesmo nas condi-
¢oes de teste extremamente severas (compresséao plastica do copo para 70
mm).

Chapas revestidas

Conforme dito acima, chapas de ago com composi¢bes A e C
foram laminadas a frio, e entdo recozidas continuamente a 800°C por 180 s
e também revestidas com Zn, 7,5 micrometros em cada face, pela eletrode-
posicdo em um banho de ZnSO,. As chapas foram também enxaguadas por
recozimento em batelada em atmosfera de argénio com um ponto de con-
densacgéo de -40°C com diferentes condi¢ées de temperatura (0) e tempo (1)
mostradas na tabela 4. Para todas as condigbes, a UTS foi maior que 1100
MPa, e o alongamento maior que 50%. A sensibilidade a fratura retardada foi
avaliada em copos com estampagem profunda. A razdao de estampagem
(diametro inicial do disco/diametro final do copo) dos copos foi de 1,8. Os
copos foram entdo submetidos a dois niveis de estresse: compressao da
borda do copo em um torno de forma que o didmetro foi reduzido de 82 mm
para 75 mm na dire¢cdo perpendicular ao mordente do torno (condicdo de
teste severa) ou 70 mm (condig¢éo de teste extremamente severa). Além dis-
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so, uma Espectroscopia de Emissao Otica de Descarga de Brilho (GDOES)
foi executada para avaliar a distribuicdo de elementos no revestimento e no

substrato de aco.

Cha- | Hmax Xp 10004 ,,,, O | t(s) | 6(°C) Es- Resis-

pa (%) X, (°C) Ln(t(s)) | pessu- | téncia a

ra da fratura

cama- retarda-

da da (con-

ligada | digao de

(nm) teste

severa)

c1 0,00035 | 0,141 | 2,48 350 | 48 | 4221 8 (0)

A7' 0,00019 | 0,127 | 1,80 300 | 8 3080 7,5 (o)

Inven- | A6’ 0,00037 | 0,127 | 2,91 300 | 1 2457 5,3 (o)
€30 | A5 | 0,00040 | 0,127 | 3,15 250 |8 |2567 |45 (0)
A4’ 0,00041 ] 0,127 | 3,22 250 [ 1 2047 1 (0)

Refe- | A3’ 0,00043 | 0,127 | 3,38 200 | 24 | 2273 0,9 (®)
rencia \ a2 | 0,00047 | 0,127 | 3,7 200 |8 |2054 |0 (*)
Al 0,00066 | 0,127 | 5,19 200 [ 1 1638 0 (®)

Tabela 4: Resisténcia a fratura retardada de chapas de ago revestidas.
(0): resultado satisfatério () = resultado insatisfatério

Valores sublinhados estao fora das condigbes da invengao

Chapas nas condigdes A1' a A3' mostram uma espessura insufi-
ciente da camada ligada. A temperatura de enxague é muito baixa nessas
condigdes. A figura 1 mostra o exemplo da chapa A1' enxaguada a 200°C
por 1 h. Nenhuma camada ligada esta presente em tal condigdo. A figura 2
mostra a divisdo de Fe, Mn, Zn, H conforme medido pelo GDOES préximo a
superficie. Uma alta intensidade na figura 2 revela a presenca de um dado
elemento dentro do revestimento ou do substrato. A concentragdo de hidro-
génio esta localizada principalmente no revestimento com um pico de con-
centragdo significativo. Enquanto a interface entre o revestimento e o subs-
trato é realmente muito rigida, deve ser notado que a técnica GDOES tende
a turvar artificialmente essa interface, devido a emissao indesejada em torno

da cratera de erosao.
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Os espécimes com camadas ligadas mais espessas que 4 mi-
crometros tratados na condigdo: 6(°C)Ln(t(s)) = 2450, apresenta resultados
superiores para condi¢cdes de teste extremamente severas. Por exemplo, a
figura 3 ilustra o exemplo da chapa A1' enxaguada a 300°C por 1 h. A es-
pessura da camada ligada, rica em ferro e manganés, é maior que 5 micro-
metros. A distribuicao de hidrogénio, conforme medida pelo GDOES e ilus-
trada na figura 4, é mais uniforme no revestimento e no substrato, evitando
assim grande acumulagao de hidrogénio.

Espécimes com uma camada ligada mais espessa que 7 micro-
metros, tratados na condigao: 6(°C)Ln(t(s)) = 2750, apresentam uma divisdo
homogénea do hidrogénio na camada de revestimento e no substrato.

Assim, como a presenga da camada ligada cuja espessura &
superior a 1 micrometro € simples de avaliar pela observacdo metalogréfica,
a invengdo é um meio conveniente para fornecer chapa de ago revestida
resistente a fratura retardada.

As chapas de ago conforme a invengdo tém uma UTS maior que
900 MPa e um alongamento na fratura maior que 50%, condi¢des que sdo
particularmente adequadas para conformagao a frio e absorgéo de energia.

As chapas laminadas a quente ou laminadas a frio conforme a
invencdo sdo usadas vantajosamente na industria automobilistica na forma
de pegas estruturais, elementos de reforgo ou partes externas que, devido a
sua resisténcia e ductilidade muito altas, reduzem efetivamente o peso dos
veiculos enquanto aumentam a seguranga no caso de um impacto.
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REIVINDICAGCOES

1. Chapa de ago austenitico excelente em resisténcia a fratura
retardada, a composigdo do dito ago compreendendo, em peso

0,35% =C =1,05%

15% = Mn < 26%

Si< 3%

Al = 0,050%

S £0,030%

P < 0,080%

N=<0,1%
pelo menos um elemento metalico X escolhido entre vanadio, titanio, niébio,
molibdénio, cromo

0,050% <V < 0,50%

0,040% < Ti < 0,50%

0,070% < Nb = 0,50%

0,14% < Mo < 2%

0,070% < Cr< 2%
e opcionalmente, um ou varios elementos escolhidos entre

0,0005% < B < 0,010%

Ni < 2%

Cu = 5%,
o restante sendo ferro e as inevitaveis impurezas inerentes a fabricagao, in-
cluindo hidrogénio, a quantidade X, do dito pelo menos um elemento metali-
co sob a forma de carbonetos, nitretos ou carbonitretos sendo, em peso:

0,030% =V, < 0,40%

0,030% = Ti, V 0,50%

0,040% = Nbp = 0,40%

0,14% < Mo, < 0,44%

0,070% < Crp, = 0,6%
o teor de hidrogénio Hmax designando o teor maximo de hidrogénio que pode
ser medido a partir de uma série de pelo menos cinco espécimes, e a quan-

tidade X, em peso sendo tal que:
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1000H
T mr 33
X

p
2. Chapa de ago de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada
pelo fato de que

1000H
X

P

<25.

3. Chapa de ago de acordo com uma das reivindicagdes 1 ou 2,
caracterizada pelo fato de que a dita chapa compreende um revestimento de
zinco ou de liga de zinco-Y, em que o elemento Y é um ou mais entre Ni, Cr,
Mg, mas nao Fe ou Mn.

4. Chapa de ago revestida, a espessura do dito revestimento
sendo menor ou igual a 50 micrometros, compreendendo:

- um aco-base tendo uma composi¢do compreendendo, em peso

0,35% <C < 1,05

15% < Mn < 26%

Si< 3%

Al £ 0,050%

S £0,030%

P < 0,080%

N=<0,1%
pelo menos um elemento metalico X escolhido entre vanadio, titanio, nidbio,
molibdénio, cromo

0,050% = V = 0,50%

0,040% =< Ti < 0,50%

0,070 < Nb = 0,50%

0,14% < Mo < 2%

0,070% = Cr < 2%

e, opcionalmente, um ou varios elementos escolhidos entre

0,0005% = B < 0,010%

Ni < 2%

Cu < 5%,

o restante sendo ferro e as inevitaveis impurezas inerentes a

fabricacéo, a quantidade X, do dito pelo menos um elemento sob a forma de
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carbonetos, nitretos ou carbonitretos sendo, em peso

0,030% =< V, = 040%

0,030% < Tip, = 0,50%

0,040% = Nb, < 0,40%

0,14% < Mo, =< 0,44%

0,070% = Cr, < 0,6%

uma camada ligada de ferro e manganés rica em Zn, na interfa-
ce com o dito material base, a espessura da dita camada ligada sendo maior
que ou igual a 1 micrometro

uma camada de liga de zinco ou zinco-Y, em que o elemento Y &
um ou mais de Ni, Cr, Mg, mas ndao Fe ou Mn.

5. Chapa de ac¢o de acordo com a reivindicagao 4, caracterizada
pelo fato de que a espessura da dita camada ligada é maior que ou igual a 4
micrometros.

6. Chapa de ago de acordo com a reivindicagao 4, caracterizada
pelo fato de que a espessura da dita camada ligada é maior que ou igual a 7
micrometros.

7. Chapa de acgo revestida com a composi¢do como definida na
reivindicagao 4, compreendendo um ago-base com um revestimento de liga
de zinco ou de zinco-Y no dito ago-base, caracterizada pelo fato de que a
dita chapa compreende uma camada de revestimento metalico agindo como
uma barreira de hidrogénio entre o dito ago e o dito revestimento de liga de
zinco ou de zinco-Y.

8. Chapa de ago de acordo com a reivindicagao 7, caracterizada
pelo fato de que o metal da dita camada de revestimento metalico é selecio-
nado entre Sn, Ni, Ti, Cu, W ou Al, ou ligas com base nos ditos metais.

9. Chapa de ago de acordo com a reivindicagao 7 ou 8, caracte-
rizada pelo fato de que a dita camada de revestimento metélico tem uma
espessura entre 0,1 e 1 micrometro.

10. Chapa de ag¢o de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 9, caracterizada pelo fato de que a dita composigcao compreende,

em peso
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0,35% = C = 0,50%.

11. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 10, caracterizada pelo fato de que a dita composigcdo compreende,
em peso

0,50% = C = 0,70%.

12. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢Oes 1 a 11, caracterizada pelo fato de que a dita composicdo compreende,
em peso

0,70% = C = 1,05%.

13. Chapa de ag¢o de acordo com a reivindicagdao 10 ou 11, ca-
racterizada pelo fato de que a dita composi¢ao compreende, em peso

17% < Mn < 24%.

14. Chapa de ago de acordo com a reivindicagdo 12, caracteri-
zada pelo fato de que a dita composi¢do compreende, em peso

16% < Mn < 19%.

15. Chapa de ag¢o de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 14, caracterizada pelo fato de que a dita composicao compreende
0,070% = V = 0,40%, vanadio V, sob a forma de carbonetos, nitretos, carbo-
nitretos precipitados, sendo

0,070% = V, = 0,140%.

16. Chapa de ago conforme qualquer uma das reivindicagdes 1 a
15, caracterizada pelo fato de que a dita composicao compreende 0,060% <
Ti = 0,40%, titanio Ti, sob a forma de carbonetos, nitretos, carbonitretos pre-
cipitados, sendo

0,060% <= Ti, = 0,110%.

17. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 16, caracterizada pelo fato de que a dita composi¢cdo compreende
0,090% = Nb = 0,40%, nidbio Nb, sob a forma de carbonetos, nitretos, car-
bonitretos precipitados, sendo

0,090% = Nbp = 0,200%.

18. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-

¢oes 1 a 17, caracterizada pelo fato de que a dita composicao compreende
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0,20% = Mo = 1,8%, molibdénio Mo, sob a forma de carbonetos, sendo

0,20% < Mo, < 0,35%.

19. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 18, caracterizada pelo fato de que o tamanho médio d dos ditos
carbonetos, nitretos, carbonitretos estd compreendido entre 7 e 20 nanéme-
tros.

20. Chapa de ag¢o de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 19, caracterizada pelo fato de que pelo menos 75% da populagao
dos ditos carbonetos, nitretos, carbonitretos, esta localizada na posigao in-
tragranular.

21. Processo de fabricagdo de uma chapa de ago oferecendo
excelente resisténcia a fratura retardada, compreendendo as etapas de

- fornecimento de um ago com composi¢gao compreendendo, em
peso,

0,35% = C =1,05%

15% = Mn < 26%

Si<3%

Al = 0,050%

S £0,030%

P < 0,080%

N=<0,1%
pelo menos um elemento metalico X escolhido entre vanadio, titanio, niébio,
molibdénio, cromo

0,050% =<V = 0,50%

0,040% < Ti < 0,50%

0,070% < Nb =< 0,50%

0,14% < Mo < 2%

0,070% < Cr< 2%

e opcionalmente um ou varios elementos escolhidos entre

0,0005% < B = 0,010%

Ni < 2%

Cu £ 5%,
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o restante sendo ferro e as inevitaveis impurezas inerentes a fabrica-
¢do,entre as quais o hidrogénio,

- lingotar o dito ago na forma de um semiproduto

- reaquecer o dito semiproduto

- executar a laminagdo a quente do dito semiproduto até uma
temperatura final de laminagao para se obter uma chapa

- bobinar a dita chapa

- opcionalmente executar a laminagao a frio e o recozimento,
a temperatura de reaquecimento, a temperatura final de laminagéao, a tempe-
ratura de bobinamento, a temperatura de recozimento sendo escolhidas para
se obter a quantidade X, a seguir de elemento metalico sob a forma de car-
bonetos, nitretos, ou carbonitretos.

0,030% <V, < 0,40%

0,030% < Ti, < 0,50%

0,040% < Nby, = 0,40%

0,14% =< Mo, < 0,44

0,070% < Crp, < 0,6%

- executar pelo menos um tratamento de encharcamento onde a
dita chapa é encharcada a uma temperatura 6 compreendida entre 250 e
900°C durante um tempo t de pelo menos 15 s de forma que o teor de hidro-
génio Hmax apds o encharcamento, Hmax designando o teor de hidrogénio
maximo que pode ser medido a partir de uma série de pelo menos cinco es-
pécimes, e a quantidade X, em peso, satisfagam

1000H y _ 3.3,
P

22. Processo de fabricagdo de acordo com a reivindicagdo 21,

caracterizado pelo fato de que a dita temperatura 6 e o dito tempo t séo es-

colhidos de forma que %< 2,5.

P

23. Processo de fabricacdo de acordo com a reivindicagdo 21 ou
22, caracterizado pelo fato de que o dito semiproduto é tratado a quente a
uma temperatura entre 900 e 1000°C por um tempo compreendido entre 5 e
20 dias.
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24. Processo de fabricagdo de uma chapa de ago oferecendo
uma excelente resisténcia a fratura retardada compreendendo as etapas de

- fornecimento de uma chapa de ago, em que a composigao da
dita chapa de ago é como definida na reivindicagéo 4,

- encharcar a dita chapa sob uma atmosfera de nitrogénio puro
ou argbnio com um ponto de orvalho menor que -30°C a uma temperatura 6
compreendida entre 250 e 900°C.

25. Processo de fabricagdo de uma chapa revestida oferecendo
excelente resisténcia a fratura retardada, compreendendo as etapas de

- fornecer uma chapa de ago revestida com liga de Zn ou de Zn-
Y, em que o elemento Y € um ou mais entre Ni, Cr, Mg, mas nao Fe ou Mn,
em que a composigao do dito ago € como definida na reivindicagao 4

- encharcar a dita chapa sob uma atmosfera de nitrogénio puro
ou argbénio com um ponto de orvalho menor que -30°C a uma temperatura 0
compreendida entre 250 e 900°C por um tempo t, os ditos temperatura e
tempo satisfazendo 6(°C)Ln(t(s)) = 2200.

26. Processo de fabricagdo de uma chapa de ago laminada a
quente revestida oferecendo excelente resisténcia a fratura retardada, com-
preendendo as etapas de:

- fornecimento de uma composigao de ago compreendendo, em
peso

0,35% =< C <1,05%

15% < Mn = 26%

Si<3%

Al £ 0,050%

S =£0,030%

P < 0,080%

N=<0,1%
pelo menos um elemento metdlico X escolhido entre vanadio, titanio, nidbio,
molibdénio, cromo

0,050% <V = 0,50%

0,040% =< Ti < 0,50%
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0,070% < Nb = 0,50%

0,14% < Mo = 2%

0,070% =< Cr £ 2%
e opcionalmente um ou varios elementos escolhidos entre

0,0005% < B < 0,010%

Ni < 2%

Cu = 5%,
o restante sendo ferro e as inevitaveis impurezas inerentes a fabricagao

- lingotar um semiproduto a partir da dita composigao de ago

- aquecer o dito semiproduto até uma temperatura entre 1100 e
1300°C

- laminar a quente o semiproduto com uma temperatura final de
laminagao de 890°C ou maior para se obter uma chapa

- bobinar a dita chapa a uma temperatura abaixo de 580°C

- revestir a dita chapa com um revestimento de Zn ou de liga Zn-

- executar pelo menos um tratamento de encharcamento na dita
chapa revestida, o dito encharcamento sendo executado sob uma atmosfera
de nitrogénio puro ou argénio com um ponto de orvalho menor que -30°C, a
uma temperatura 6 compreendida entre 250 e 900°C durante um tempo t, os
ditos temperatura e tempo satisfazendo: 6(°C)Ln(t(s)) = 2200.

27. Processo de fabricagao de uma chapa de ago laminada a frio
revestida oferecendo excelente resisténcia a fratura retardada, compreen-
dendo as etapas de:

- fornecer uma composigdo como definida na reivindicagdo 26

- lingotar um semiproduto a partir da dita composi¢édo de ago

- aquecer o dito semiproduto até uma temperatura entre 1100 e
1300°C

- laminar a quente o dito semiproduto com uma temperatura final
de lamina¢do de 890°C ou maior para se obter uma chapa

- bobinar a dita chapa a uma temperatura abaixo de 580°C

- executar pelo menos uma laminagéao a frio da dita chapa
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- executar pelo menos um tratamento de recozimento da dita
chapa, o dito tratamento compreendendo um taxa de aquecimento Vy entre 2
e 10°C/s, a uma temperatura T entre 700 e 870°C por um tempo entre 30 e
180s e uma taxa de resfriamento entre 10 e 50°C/s

- revestir a dita chapa com um revestimento de Zn ou Zn-Y

- executar pelo menos um tratamento de encharcamento na dita
chapa revestida, o dito encharcamento sendo executado sob uma atmosfera
de nitrogénio puro ou argénio com um ponto de orvalhc menor que -30°C, a
uma temperatura 8 compreendida entre 250 e 900°C durante um tempo t, os
ditos temperatura e tempo satisfazendo: 6(°C)Ln(t(s)) = 2200.

28. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 25 a 27, caracterizado pelo fato de que 8(°C)Ln(t(s)) = 2450.

29. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 25 a 27, caracterizado pelo fato de que 6(°C)Ln(t(s)) = 2750.

30. Processo de fabricagao de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 24 a 29, em que a temperatura de encharcamento esta abai-
xo da temperatura de recristalizacao.

31. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 21 a 30, caracterizado pelo fato de que o dito encharcamento
€ executado por recozimento continuo.

32. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 21 a 31, caracterizado pelo fato de que o dito encharcamento
€ executado por recozimento em batelada.

33. Processo de fabricagdo de acordo com a reivindicagdao 32,
onde o dito encharcamento é executado por recozimento em bobina aberta.

34. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 21 a 29, caracterizado pelo fato de que o dito encharcamento
€ executado por aquecimento por indugao.

35. Processo de fabricagao de acordo com a reivindicagao 34,
caracterizado pelo fato de que o dito encharcamento é executado com cam-
po eletromagnético transversal.

36. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das
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reivindicagbes 21 a 35, caracterizado pelo fato de que a dita chapa de ago é
conformada a frio para se obter uma peg¢a, e o dito encharcamento &€ execu-
tado antes ou apds a conformacgéo a frio da dita pega.

37. Uso de uma chapa de ago austenitico como definida em
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 20, ou fabricadas por um processo CO-
mo definido em qualquer uma das reivindica¢des 21 a 36, para a fabricagao
de pecgas estruturais, elementos de reforgo, ou pegas externas para a indus-
tria automotiva.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "PROCESSO PARA PRODUCAO DE CHAPA DE
ACO AUSTENITICO DE FERRO-CARBONO-MANGANES COM EXCE-
LENTE RESISTENCIA AS FRATURAS RETARDADAS, E A CHAPA AS-
SIM PRODUZIDA".

A presente invengao refere-se a uma chapa de ago austenitico
excelente em resisténcia a fratura retardada, a composi¢do do dito aco com-
preendendo, em peso: 0,35% < C < 1,05%, 15% < Mn < 26%, Si < 3%, Al
< 0,050%, S < 0,030%, P < 0,080%, N < 0,1%, pelo menos um elemento
metalico X escolhido entre vanadio, titdnio, nidbio, molibdénio, cromo:
0,050% < V < 0,50%, 0,040% Ti < 0,50%, 0,070% < Nb < 0,50%, 0,14%
< Mo < 2%, 0070% < Cr < 2% e, opcionalmente, um ou varios elementos
escolhidos entre: 0,0005% < B < 0,010%, Ni < 2%, Cu < 5%, o restante
sendo de ferro e as inevitaveis impurezas inerentes a fabricagao, inclusive
hidrogénio, a quantidade X, do dito pelo menos um elemento metalico sob a
forma de carbonetos, nitretos ou carbonitretos sendo, em peso: 0,030% <Vp
<0,40%, 0,030% <Tip <0,50%, 0,040% < Nb, <0,40%, 0,14% <Mo, <0,44%,
0,070% <Crp <0,6%, o teor de hidrogénio Hnmax designando o teor maximo de
hidrogénio que pode ser medido a partir de uma série de pelo menos cinco
espécimes, bem como a quantidade X, em peso, sendo tal que

1000 Huex 54

p



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	ABSTRACT

