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Relatorio Descritivo da Patente de Invencéo para "PLACA
DE ACO DE ALTA RESISTENCIA A TRACAO DE BAIXA ANISO-
TROPIA ACUSTICA E ALTA SOLDABILIDADE TENDO UMA ES-
PESSURA DE 30 A 100 MM E UMA TENSAO DE ESCOAMENTO D E
450 MPA OU MAIOR E LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO D E
570 MPA OU MAIOR NA REGIAO DE CENTRO DE ESPESSURA D A
PLACA".

Campo da Invencao

[001] A presente invencéao refere-se a uma placa de aco de alta
resisténcia a tracdo de baixa anisotropia acustica e alta soldabilidade
tendo tensdo de escoamento de 450 MPa ou maior e limite de resis-
téncia a tracdo de 570 MPa ou maior, e um processo para producao
de placa de aco que permita producdo com alta produtividade sem ne-
cessidade de tratamento térmico fora de linha. A placa de aco da in-
vencao € usada na forma de uma placa de aco espessa nos membros
estruturais de estruturas soldadas tais como pontes, navios, constru-
¢cOes, estruturas marinhas, vasos de pressao, tubo de pressao, tubula-
cOes e similares.

Descricdo da Técnica Relacionada

[002] As placas de aco de alta resisténcia a tracdo na classe de
limite de resisténcia a tracdo de 570 MPa e acima pretendidas para
uso nos membros estruturais de estruturas soldadas como pontes, na-
vios, construgbes, estruturas marinhas, vasos de pressado, tubo de
pressao, tubulagdes e similares precisam sobressair ndo somente em
resisténcia mas também em rigidez e soldabilidade, e particularmente,
em anos recentes tém sido crescentemente requeridas oferecerem
boa soldabilidade sob alto fornecimento de calor. Esforgos para aper-
feicoar as propriedades das placas tém continuado por muitos anos.

Tecnologias relacionadas a composicdo e condi¢cdes de producédo de

tais placas de aco sao ensinadas, por exemplo, por publi-
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cacdo de patente Japonesa (A) N°° S53-119219 e H01-149923. Nos
processos usados para produzir estas placas de ac¢o, laminacéo é se-
guida por tratamento térmico fora de linha que envolve reaquecimento
— endurecimento, plus adicional reaquecimento (témpera). Ainda, pu-
blicacdo de patente Japonesa (A) N°° S52-081014, S63-033521 e HO2-
205627, por exemplo, mostram invencdes relacionadas a producéo
através do assim chamado endurecimento direto, no qual a placa de
aco é endurecida em linha apés laminacdo. Em ambos, no caso de
reaquecimento — endurecimento e o caso de endurecimento direto,
tratamento térmico de témpera fora de linha é necessario. De modo a
aumentar produtividade, entretanto, € preferivel usar o assim chamado
processo de producdo como-laminado que também omite tratamento
térmico de témpera e ndo requer tratamento térmico fora de linha.

[004] Um numero de invencdes de processos de producdo tal
como saem do laminador foi publicado, incluindo, por exemplo, aque-
las ensinadas por publicacdo de patente Japonesa (A) N°° S54-
021917, S54-071714, 2001-064723 e 2001-064728. Estas referem-se
ao processo de resfriamento acelerado interrompido no qual resfria-
mento acelerado apés laminacdo é terminado no meio do caminho.
Este processo tem por alvo eliminacdo de reaquecimento (témpera)
através de uso de acelerado resfriamento para rapidamente resfriar
para abaixo de temperatura de transformacao e pelo que obter uma
estrutura de aco endurecido e entdo, enquanto a temperatura de pos-
transformacdo ainda é relativamente alta, terminando o resfriamento
com agua para desviar para resfriamento lento e realizar o efeito de
témpera do lento resfriamento.

[005] Além disso, a invencdo ensinada por publicacdo de patente
Japonesa (A) N° 2002-088413 refere-se ao uso do processo de resfri-
amento acelerado interrompido para fabricacdo de uma placa de aco

de alta resisténcia a tracdo com limite de resisténcia a tracdo na classe
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de 570 MPa ou maior.

[006] Ainda, publicacdo de patente Japonesa (A) N° 2002-
0539912 ensina uma invengéao relacionado-se a um processo como —
laminado que também omite resfriamento com 4gua apés laminacéo.
[007] Em adicao, publicacdo de patente Japonesa (A) N° 2005-
126819 ensina uma invencao relacionando-se a um processo de uso
de processo de resfriamento acelerado interrompido para produzir uma
placa de aco de alta resisténcia a tracdo que tem limite de resisténcia
a tracdo na classe de 570 MPa ou maior e é baixa em anisotropia a-
custica e excelente em soldabilidade.

Sumario da Invencao

[008] Entretanto, as invencdes ensinadas pela publicacdo de pa-
tente Japonesa (A) N°° S53-119219, H01-149923, S52-081014, S63-
033521 e H02-205627 séo inevitavelmente inferiores em produtividade
devido a necessidade de tratamento térmico fora de linha.

[009] Embora as invencdes da publicacdo de patente Japonesa
(A) N°° S54-021917, S54-071714, 2001-064723 e 2001-064728 tentem
superar o assunto de baixa produtividade através de utilizacdo de pro-
cesso de producdo como-laminado que elimina a necessidade de tra-
tamento térmico fora de linha através de omisséo de tratamento térmi-
co de témpera, mesmo elas ndo podem ser ditas obterem alta produti-
vidade devido ao fato de que a laminacédo controlada em uma tempe-
ratura relativamente baixa que elas requerem para obter rigidez e re-
sisténcia envolve um tempo de espera de temperatura porque a tem-
peratura de acabamento de laminacdo € ao redor de 800C. Além dis-
so, particularmente em uma aplicacdo onde o produto € para ser usa-
do em uma ponte, constru¢cdo ou semelhante, a anisotropia acustica
tem de ser minimizada devido seu efeito adverso sobre a precisao de
testes de feixe de angulo ultrassénico de soldas. Entretanto, uma vez

gue a laminac&o controlada com uma temperatura de acabamento ao
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redor de 800C forma uma textura, a anisotropia acu stica da placa de
aco é muito grande, de modo que estas tecnologias da técnica anterior
sao sempre apropriadas para tais aplicacoes.

[0010] A invencdo mostrada na publicacdo de patente Japonesa
mencionada anteriormente (A) N° 2002-088413 afirma que V contribui
para endurecimento de precipitacdo mesmo no estagio de resfriamen-
to lento apos interrupcdo de resfriamento acelerado. Mas, como expli-
cado ainda depois, os estudos dos inventores verificaram que a taxa
de precipitacdo de V € mais lenta que aquela de Nb e Ti no estagio de
resfriamento lento apos interrupcdo de resfriamento acelerado. Os in-
ventores assim aprenderam que V ndo é tdo efetivo para endureci-
mento de aco e concluiram que a composicdo proposta pela invencéo
NAo assegura necessariamente consistente resisténcia.

[0011] A invencao da publicacdo de patente Japonesa menciona-
da anteriormente (A) N° 2002-0539912 nao experimenta grande aniso-
tropia acustica porque ela ndo conduz laminacao controlada em uma
baixa temperatura. Como uma compensacao, entretanto, ela tem um
problema de pobre economia devido a, por exemplo, a adicao de
grandes quantidades de elementos de formacéo de liga, como Cu, Ni,
e Mn, de modo a manter resisténcia.

[0012] A invencao da publicacdo de patente Japonesa anterior (A)
N° 2005-126819 (‘819) foi realizada pelos presentes inventores. A in-
vencao ‘819 torna possivel produzir uma placa de aco de alta resistén-
cia a tracdo que tem limite de resisténcia a tracdo na classe de 570
MPa ou maior e é baixa em anisotropia acustica e alta em soldabilida-
de através de utilizacdo de um processo de producdo com a premissa
de uso de uma composicao econdémica baixa em elementos de forma-
cao de liga em combinagdo com o processo de resfriamento acelerado
interrompido de alta produtividade. Entretanto, ainda pesquisa mostrou

gue no caso de aco espesso tendo uma espessura de placa de 30 a
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100 mm, a invencao ‘819 ndo € sempre capaz de obter a desejada
tensao de escoamento de 450 MPa ou maior, particularmente no cen-
tro da placa na direcdo de espessura. As cargas limites originais e re-
sisténcias a tracdo dos exemplos mostrados nas Tabelas 3 e 4 de ‘819
foram resultados obtidos pelos inventores através de testes de tracéo
realizados sobre pecas de teste de tracdo amostradas na regido de
espessura de placa ¥4 (regido de % t). Entretanto, a placa de aco da
presente invencdo é pretendida para uso na forma de placa de aco
espessa em membros estruturais de estruturas soldadas tais como
pontes, navios, construcdes, estruturas marinhas, vasos de presséao,
tubos de presséao, tubulacfes e similares. Como tal, é claro, é deseja-
vel para a mesma ter uma tensédo de escoamento de 450 MPa ou mai-
or ndo somente na regido de ¥t mas também na regido de centro de
espessura.

[0013] O objetivo da presente invencéo é por isso prover uma pla-
ca de aco de alta tracdo de baixa anisotropia acustica e alta soldabili-
dade tendo tensao de escoamento de 450 MPa ou maior e limite de
resisténcia a tracdo de 570 MPa ou maior, inclusive na regido de cen-
tro de espessura de placa de um aco espesso tendo uma espessura
de placa de 30 a 100 mm, cuja placa de aco de alta tracdo € pressu-
posta de uso de uma composi¢cao econdémica baixa em elementos de
formacao de liga em combinagdo com o processo de resfriamento ace-
lerado interrompido de alta produtividade, e um processo para produ-
cao da placa de aco. Deve ser notado que a presente invengao nao é
limitada a placas de aco tendo uma espessura de 30 mm ou maior
mas cobre placas de aco produzidas através do processo de producéo
de placas de aco caindo na faixa de 6 mm a 100 mm.

[0014] A presente invencdo € uma invencdo de aperfeicoamento
baseada na invencdo mostrada em ‘819 que ainda focaliza sobre a

tensdo de escoamento no centro de espessura de um agco espesso.
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Os antecedentes da presente invencdo serdo por isso explicados no
gue se segue com referéncia aos antecedentes da invencao de ‘819
onde apropriado.

[0015] Embora um ndmero de meios sejam disponiveis para enri-
jecimento de aco de alta tracdo, o processo de utilizacdo de efeito de
endurecimento de precipitacao de carbetos, nitretos de Nb, V, Ti, Mo e
Cr e similares permite enrijecimento com uma quantidade relativamen-
te pequena de componentes de formacao de liga. Quando este pro-
cesso é usado, é importante para obtencdo de abundante endureci-
mento de precipitacdo formar precipitados que sejam coerentes com a
matriz.

[0016] No processo de resfriamento acelerado interrompido con-
duzido apos laminacao, o resfriamento acelerado transforma a estrutu-
ra de aco austenitica no momento de laminagdo em uma estrutura ma-
triz bainita, ferrita ou outra tal como ferritica. Apds a transformacéo, os
precipitados que precipitaram na austenita a partir de antes de lamina-
¢cao ou o resfriamento acelerado perdem sua coeréncia com a matriz e
sdo reduzidos em efeitos de enrijecimento. Além disso, precipitados
gue precipitam em um estagio inicial da laminacdo aumentam e de-
gradam rigidez. Isto torna importante suprimir precipitacdo de precipi-
tados durante laminacao e antes de resfriamento acelerado e maximi-
zar precipitacdo na estrutura bainitica ou ferritica no estagio do resfri-
amento lento seguindo término do resfriamento acelerado. No proces-
so de refino térmico convencional de conducdo de tratamento de rea-
guecimento (témpera) apos resfriamento com agua, consideravel en-
durecimento de precipitacdo pode ser obtido devido a facilidade de ob-
tencdo de temperatura e tempo para a precipitacdo. Em contraste, o
processo de resfriamento acelerado interrompido, que ndo conduz re-
aguecimento (témpera), € geralmente desvantajoso do ponto de vista

de endurecimento de precipitacdo porque, ndo obstante de precipita-
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cao poder ser esperada durante o resfriamento lento seguindo término
de resfriamento acelerado, a temperatura e tempo para precipitacao
sdo ambos restritos devido ao fato de que a temperatura de término de
resfriamento acelerado tem de ser mantida um pouco baixa de modo a
obter uma estrutura endurecida. Como explicado anteriormente, estas
circunstancias significam que embora o processo como-laminado seja
de alta produtividade, ele ndo pode obter a mesma resisténcia como o
processo de refino térmico convencional outro que ndo através de uso
abundante de elementos de formacao de liga ou conduzindo lamina-
¢ao controlada em uma baixa temperatura.

[0017] Os inventores por isso realizaram um estudo extensivo em
busca de um processo que, enquanto pressuposto sobre o0 processo
de resfriamento acelerado interrompido de alta produtividade, é capaz
de obter alta resisténcia sem pesada adicdo de elementos de forma-
cao de liga ou laminacao controlada de baixa temperatura, particular-
mente um tal processo que explora endurecimento de precipitacdo ao
maximo.

[0018] Primeiro, de modo a verificar o comportamento de precipi-
tacdo no processo de resfriamento lento seguindo término de resfria-
mento acelerado, eles realizaram uma investigacao detalhada em co-
mo a taxa de precipitacdo dos carbetos, nitretos e carbonitretos de e-
lementos formadores de liga individuais em estrutura bainitica ou ferri-
tica ou uma sua estrutura mista e a quantidade de endurecimento de
precipitacdo sao relacionados a temperatura e tempo de retencgéo.
Como um resultado, eles aprenderam que em estrutura bainitica ou
ferritica ou uma sua estrutura mista, carbonitreto de Nb e carbeto de Ti
precipitam em uma taxa de precipitacdo mais rapida que V e outros
elementos, que eles produzem grande quantidade de endurecimento
porque eles sdo coerentes com a matriz, e que sua taxa de precipita-

céo é alta e quantidade de endurecimento é grande particularmente na
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faixa de temperatura de 600C a 700C. Em adicéo, o s inventores a-
prenderam que quando Nb e Ti, ou Nb, Ti e Mo, sé&o usados juntos e
precipitados em combinacdo, um efeito sinergistico € produzido que
obtém grande endurecimento de precipitacdo através de permisséo de
fina dispersdo de precipitados coerentes com a matriz mesmo com
curto tempo de retencao.

[0019] Entretanto, quando as quantidades de Nb e Ti adicionadas
sSa0 excessivas, 0s precipitados tendem a engrossar para tornar o nu-
mero de precipitados menor antes que maior, pelo que a quantidade
de endurecimento de precipitacdo diminui. Além disso, a taxa de pre-
cipitacdo e a morfologia dos precipitados de carbeto, nitreto e carboni-
treto de Nb e Ti na austenita ou ferrita sdo grandemente afetadas pe-
las quantidades de Nb e Ti adicionadas e as quantidades de C e N.
Através de conducdo de varios experimentos e analises, 0s inventores
aprenderam que as taxas de precipitacdo e morfologias dos carbetos,
nitretos e carbonitretos de Nb e Ti podem ser puramente expressas
por Parametro A = ([Nb] + 2 x [Ti]) X ([C] + [N] x 12/14) e que através
de controle deste valor dentro de uma certa faixa, € possivel suprimir
precipitacdo durante laminagdo enquanto obtendo adequadamente
precipitacdo fina durante resfriamento lento apos término de resfria-
mento com 4gua no meio do caminho. Em outras palavras, as quanti-
dades de C e N adicionadas precisam ser reduzidas em proporcao
guando as quantidades de Nb e Ti adicionadas sédo maiores. Quando
valor de A é muito pequeno, a taxa de precipitacdo na ferrita € lenta e
adequado endurecimento de precipitacdo ndo pode ser obtido. Quan-
do o valor de A € muito grande, a taxa de precipitacdo de carbetos,
nitretos e carbonitretos na austenita é muito rapida, o que faz com que
0 precipitado engrosse e torna a quantidade de precipitacdo coerente
durante o resfriamento lento seguindo término de resfriamento acele-

rado deficiente, de modo que a quantidade de endurecimento de pre-
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cipitacdo é também baixa neste caso.

[0020] A estrutura de aco também afeta fortemente estes efeitos
de endurecimento de precipitacdo. Uma estrutura bainitica mantém
densidade de deslocamento e outras estruturas trabalhadas melhor
gue uma ferrita. A presenca de abundantes deslocamentos, bandas de
deformacdo e outros sitios de precipitacdo nas estruturas trabalhadas
€ altamente efetiva para promocéao de fina precipitagcdo coerente. Um
estudo conduzido pelos inventores mostrou que para obtencao de su-
ficiente resisténcia é necessario estabelecer uma fase simples bainita
ou uma estrutura mista de bainita e ferrita compreendendo 30% ou
mais de bainita em volume. Quando perlita est4 presente, carbetos,
nitretos e carbonitretos de Nb e Ti precipitam no limite de fase perlita
para diminuir o desejado efeito de endurecimento, de modo que nao
somente torna-se dificil obter uma resisténcia tracdo de 570 MPa mas
rigidez e similares também sdo diminuidas. Embora perlita por isso
tenha de ser reduzida ao maximo possivel, estes efeitos adversos séo
minimos em um teor de menos que 5% em volume, assim esta é a fai-
Xa permissivel.

[0021] Os inventores a seguir conduziram um estudo com relagéo a
especificas condicbes de producdo para obtencdo de maximo efeito de
endurecimento de precipitacado. Suas verificacdes foram como se segue.
[0022] A presente invengao proporciona resisténcia tirando maxi-
ma vantagem de endurecimento de precipitacdo através de Nb, Ti e
similares no processo de resfriamento acelerado interrompido seguin-
do laminacao e por isso requer Nb e Ti serem suficientemente dissol-
vidos em solucédo sélida durante aguecimento do lingote ou chapa an-
tes de laminacao. Entretanto, foi verificado que Nb e Ti tendem a dis-
solver menos facilmente durante aquecimento quando co-presentes do
gue quando presentes independentemente, de modo que eles neces-

sariamente ndo dissolvem inteiramente sob aquecimento na tempera-
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tura de solucdo antecipada de seus respectivos produtos de solubili-
dade e similares. Os inventores investigaram a temperatura de aque-
cimento e estados de solucao sélida de Nb e Ti do aco da invencao e
fizeram uma andlise detalhada particularmente da relacdo entre o valor
A mencionado anteriormente e os estados de solucéo sélida de Nb e
Ti. Como um resultado, eles chegaram a conclusdo de que Nb e Ti
podem ser inteiramente dissolvidos tornando a temperatura de aque-
cimento do lingote ou chapa maior que a temperatura T (°C) calculada
pela seguinte expressao condicional incluindo o valor A:

[0023] T=6300/(1,9 - LogA) — 273,

[0024] onde A = ([Nb] + 2 x [Ti]) x ([C] + [N] X 12/14) e [Nb], [Ti],
[C] e [N] representam os teores de Nb, Ti, C e N expressos em % em
massa.

[0025] Log A é um logaritmo comum.

[0026] Precipitacdo de Nb e Ti no estagio de laminacédo é promo-
vida pela deformacao de laminacéo, enquanto as condicbes de lami-
nacao na regido de alta temperatura de austenita, as assim chamadas
condi¢cdes asperas, acentuadamente afetam o efeito de endurecimento
de precipitacao final. Especificamente, os requisitos para supressao de
precipitacdo durante laminacdo sdo para acabamento de aspereza na
faixa de temperatura de 1020C ou maior e evitar laminagéo na faixa
de temperatura menor que 1020C e maior que 920C t anto quanto
possivel. Entretanto, se toda laminacdo deve ser acabada na faixa de
temperatura de 1020C ou maior, a recuperacao e rec ristalizacao po-
dem deixar quase nenhuma estrutura trabalhada apods resfriamento
acelerado interrompido, de modo que adequado endurecimento de
precipitacdo pode ser impossivel devido a presenca de muito poucos
deslocamentos, bandas de deformacé&o e outros sitios de precipitacao.
Uma condicéo essencial €, por isso, conduzir laminacdo necessaria e

suficiente na regiao nao-recristalizada e conduzir resfriamento acele-
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rado imediatamente apO0s a laminacdo. Especificamente, laminacgéo
relativamente leve de uma reducéo total de 20 a 50% € conduzida em
uma faixa limitada entre 920C e 860C. Como a defo rmacé&o de lami-
nacdo nao se torna excessivamente grande durante esta condicéao,
nao é formada. Anisotropia acustica por isso ndo se torna grande. Em
adicao, a quantidade requerida de deformacao de laminacao pode ser
mantida porque suficientes sitios de precipitacdo permanecem mesmo
apos término de resfriamento acelerado.

[0027] A temperatura de término de resfriamento acelerado do
processo de resfriamento acelerado interrompido é feita 600 a 700C
para facilitar precipitacao de Nb e Ti, mas de modo a obter uma estru-
tura de aco compreendendo 30% ou mais de bainita em volume mes-
mo em uma tal alta temperatura de término, a composicdo do aco é
limitada a especifica faixa mostrada abaixo e a velocidade de resfria-
mento no resfriamento é requerida estar entre 2°C/s e 30C/s.

[0028] O conhecimento adquirido pelos inventores oferece uma
abordagem recente na qual precipitacdo de carbetos e carbonitretos
de Nb e Ti € controlada em linha a partir de durante laminacao, inclu-
indo laminacdo na regido de alta temperatura, através de resfriamento
acelerado e resfriamento lento seguindo término de resfriamento ace-
lerado, pelo que endurecimento de precipitacdo em par com ou supe-
rior aquele através de convencional processo de refino térmico é obti-
do através de processo de resfriamento acelerado interrompido sem
necessidade de tratamento térmico fora de linha.

[0029] Ainda, de acordo com este processo de producédo, o para-
metro de trincamento de solda para composicdo de aco Pcm (Pcm =
[C] + [Si]/30 + [Mn]/20 + [Cu]/20 + [Ni]/60 + [Cr]/20 + [M0]/15 + [V]/10 +
5[B], onde [C], [Si], [Mn], [Cu], [Ni], [Cr], [M0], [V] e [B] representa os

teores de C, Si, Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, V e B expressos em % em massa)
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pode ser mantido baixo, isto €, Pcm < 0,18, para prover um aco de alta
tracdo com limite de resisténcia a tracdo na classe de 570 MPa ou
maior que tem excelente soldabilidade caracterizado por alta rigidez de
zona afetada por calor de solda mesmo em grande entrada de calor.
[0030] Os inventores a seguir conduziram a seguir um estudo com
relagdo ao problema experimentado pela invencéo de ‘819 de um de-
clinio em tensdo de escoamento na regido de centro de espessura de
aco espesso da ordem de 30 a 100 mm de espessura. Eles produzi-
ram acos das composi¢cdes mostradas na Tabela 1, processaram as
chapas obtidas em placas de espessura de 50 mm sob as condi¢cdes
de producado mostradas na Tabela 2, pecas testes amostradas na re-
gido de espessura Y4 (regido de % t) e regido de espessura central (t
%), e mediram sua tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tra-
cao em conformidade com o processo de JIS Z 2241 usando pecas de
testes de tracéo de bastdo N° 4 em conformidade com JIS Z 2201. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 1

Aco Composicao Quimica (% em massa)

C|Si|Mn| P S |[Mo| Al | Nb | Ti |Nb+2Ti| A** N |Pcm*

w |0,06|0,18/1,74(0,013/0,016|0,13/0,057|0,032|0,020| 0,072 |0,0046|0,0044|0,162

X 10,06/(0,38/1,16|0,005|0,014/0,06|0,019|0,063|0,007| 0,077 |0,0050|0,0050/0,135

*Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 +
5B

**A = (Nb +2Ti) x(C+ N x12/14)

Tabela 2

N°das |Aco| Tempode | T* | Reducdo | Reducédo | Veloci- |Temperatu-
condi- aqueci- Total Total dade de | rafinal no

¢Oes de mento na °C) <1020°C | 920°C ~ | esfria- |esfriamen-

produ- laminagao ~ >920 C[860°C (%)| mento |to acelera-
céo (°C) (%) do (°C)
23 W 1230 |1214 0 39 9 610

24 X 1250 1225 0 39 10 620
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N°das |Espessu-| Razdo |Razéo de| Razdo de | Tensdo | Limite de
condicOes|ra da pla-| volume | volume |volume de | de esco- | resisténcia
de produ-| ca (mm) |de bainita|de perlita| ilha de amento | atragdo

cao (%) (%) martensita| (MPa) (MPa)
0)  Tyjat] 12| vat] 12t
23 50 40 4 3 495|410|635| 621
24 50 78 <1 5 489|408 |615| 605
T =6300/(1,9 - LogA) - 273; A= (Nb + 2 Ti) x (C + N x 12/14)
[0031] Pode ser visto da Tabela 2 que tensdo de escoamento e

limite de resisténcia a tracdo na regido de %t e limite de resisténcia a
tracdo na regido de Y t satisfazem os desejados valores mas que ten-
sao de escoamento foi baixa na regido de centro de espessura € nao
obtém o desejado valor de 450 MPa. Os inventores conduziram um
estudo profundo com relacdo a razdo para este resultado e aprende-
ram que ilha de martensita formada na regidao de centro de espessura
diminuiu a tensdo de escoamento desta regido e ainda que no caso da
combinacdo de composicdo e processo de producdo mostrados em
‘819, ilha de martensita rapidamente formou na regido de centro de
espessura de aco espesso de uma espessura de chapa de cerca de
30 a 100 mm.

[0032]
tensita sobre tensdo de escoamento (ponto de rendimento superior ou

Os inventores por isso investigaram o efeito de ilha de mar-

tensdo prova 0,2%). Eles primeiro produziram acos das composicoes
mostradas na Tabela 3, processaram a chapa obtida em placas de 50
mm de espessura sob as condi¢cdes de producao mostradas na Tabela
4, e calcularam as razdes de volume de ilha de martensita nas regides
de centro de espessura (regides de Y2 t) baseado em observacao de
10 campos dentro de uma faixa de 100 mm x 100 mm usando micro-
grafias de estrutura 500x. Eles ainda amostraram pecas testes nas re-
gides de Y2 t das placas testes, e mediram sua tensao de escoamento
em conformidade com o processo de JIS Z 2241 usando pecas de tes-

te de trac&o de bastdo N° 4 em conformidade com JIS Z 2201. Os re-
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sultados s&o mostrados na Tabela 4 e Figura 1.
Tabela 3

Aco

C|Si|Mn| P S Al | Nb | Ti [Nb+2Ti| A** N |Pcm*

S1 |0,07/0,00|1,86|0,016|0,003/|0,035|0,045|0,014| 0,073 |0,0053|0,0025|0,163

S2 |0,07|0,03|1,86|0,015|0,007|0,031|0,040|0,013| 0,066 |0,0047|0,0035|0,162

S3 |0,07(0,05|1,82|0,013|0,0060,036|0,042|0,012| 0,066 |0,0045|0,0034|0,158

S4 |0,07/0,07|1,85|0,016|0,005/|0,027|0,046|0,014| 0,074 |0,0054|0,0028|0,165

S5 |0,06(0,09|1,87|0,014|0,0040,024|0,038|0,009| 0,056 |0,0036|0,0043|0,157

S6 |0,07/0,12|1,68|0,015|0,0060,023|0,050|0,013| 0,076 |0,0053|0,0032|0,155

S7 |0,06|0,23|1,90|0,015|0,005/|0,020/0,038|0,011| 0,060 |0,0038|0,0040|0,163

S8 |0,07(0,27|1,86|0,012|0,004|0,039|0,045|0,012| 0,069 |0,0050/0,0036|0,171

S9 |0,06|0,35|1,92|0,012|0,005|0,024|0,042|0,010| 0,062 |0,0041|0,0029|0,171

S10/|0,06|0,42|1,75|0,010|0,002|0,034|0,039|0,009| 0,057 |0,0036|0,0037|0,162

*Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 +
5B
**A = (Nb + 2 Ti) x (C+ N x 12/14)




Tabela 4

Aco| Tempo de | T* |ReducdoReducao|Velocidade|TemperaturaEspessura Razéo de| Tensao de
aguecimento Total Total | de esfria- | final no es- | da placa |volume dejescoamento
na lamina- <1020°C|920°C ~| mento friamento (mm) ilha de 1/2t
¢ao (°C) | . ~ 860°C | (°C/seg.) | acelerado martensital  (MPa)
() >020c| (o) (°C) (%)
(%)
S1 1260 1235 O 35 10 620 50 0,0 536
S2 1250 1217, O 34 10 630 50 0,3 532
S3 1260 12100 O 38 10 630 50 0,5 530
S4 1270 1237, O 34 10 620 50 0,8 522
S5 1230 1176) O 37 10 630 50 2,3 489
S6 1265 12360 O 32 10 620 50 3,3 408
S7 1210 1185 O 35 10 620 50 3,8 405
S8 1240 12260 O 36 10 610 50 4,3 400
S9 1220 1195 O 34 10 620 50 53 385
S10 1210 11777 O 37 10 630 50 6,2 370

T = 6300/(1,9 - LogA) - 273; A= (Nb + 2 Ti) x (C + N x 12/14)

6€/ST
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[0033] Pode ser visto a partir da Figura 1 que quando ilha de mar-
tensita esta presente em uma razao em volume de 3% ou mais, tenséo
de escoamento declina acentuadamente. A raz8o para isto € que a
forma da curva de tensdo — deformacao no teste de tracdo muda
grandemente na regiao de tensdo de escoamento. Especificamente,
como ilustrado diagramaticamente pelo aco designado A na Figura 2,
a curva de tensao — deformacao de um aco no qual ilha de martensita
nao esta presente tem um grau de elasticidade superior. Por outro la-
do, como ilustrado diagramaticamente pelo aco designado B na Figura
2, a curva de tensao — deformacao de um aco no qual ilha de marten-
sita esta presente em uma razéo de poucos porcento em volume € ar-
redondada sem aparecimento de um distinto grau de elasticidade su-
perior. Isto porque rendimento ocorre localmente (rendimento local)
durante carga de baixa tensao antes de aparecer um grau de elastici-
dade superior, de modo que a tenséo de escoamento quando medida
em 0,2% de tensdo de prova é menor que a tensdo de escoamento de
um aco no qual surge um grau de elasticidade superior. A tenséao de
escoamento medida em 0,2% de tensao de prova de um ac¢o no qual
ilha de martensita esta presente € por isso acentuadamente menor
gue aquela de um aco no qual ilha de martensita ndo esta presente.
N&o é claro porque rendimento local (rendimento local) ocorre durante
carga de tensao de tracdo de um aco incluindo ilha de martensita mas
€ acreditado ser devido a formacédo de ilha de martensita ser acompa-
nhada pela introducdo de deslocamentos moéveis causados por expan-
sao de transformac&do martensita em gréos ferrita e/ou em gréos baini-
ta adjacentes a ilha martensita, de modo que rendimento local (rendi-
mento local) é efetuado por movimento local dos deslocamentos mo-
veis no momento de carga de baixa tens&o durante testes de tracéo.

[0034] Os inventores realizaram um estudo detalhado com relacéo

a formacao de ilhas de martensita. Como resultado, eles aprenderam
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gue no caso da composicao da invencao ‘819, ilhas de martensita for-
mam-se facilmente na regido de centro de espessura de placa de aco
espesso tendo uma espessura de placa ao redor de 30 a 100 mm.
Uma razéo para isto é que a composicao da invenc¢éo ‘819 é caracteri-
zada pelo requisito de adicdo de uma grande quantidade de Nb usada
para maximizar endurecimento de precipitagdo. Nb tem um efeito de
retardamento de transformacéo a partir de austenita para ferrita e bai-
nita. E no processo de producdo da invencdo de ‘819, laminacédo é
conduzida a 860C ou maior, e reducao de laminagéo total em 920C
ou menor é limitada a 50% ou menos. Acumulacdo de deformacao de
laminacdo na regido de centro em um ago espesso tendo uma espes-
sura de placa ao redor de 30 a 100 mm € por isso leve, de modo que o
refinamento de grdo de grdos de austenita atraveés de recristalizacao
induzida por deformacéo de laminacdo n&o ocorre facilmente, resul-
tando em gréos relativamente grossos. Quando os graos de austenita
Sao grossos, a temperatura de partida de transformacdo de austenita
elou transformacdo de bainita é baixa. Isto resulta na placa sendo
passada para o estagio de resfriamento lento enquanto transformacéo
de bainita na regido de centro de espessura de placa durante resfria-
mento acelerado pds-laminacao € ainda deficiente.

[0035] E suposto que isto, em combina¢do com o efeito de retardo
de transformacéo de pesada adicdo de Nb que caracteriza a composi-
cao, conduz a formacéao de ilha de martensita, também durante resfri-
amento lento, em algumas porgdes onde transformacao debainita e/ou
transformacao de perlita € incompleta.

[0036] Entretanto, como mostrado na Figura 1, no caso onde a ra-
zdo em volume de ilha de martensita na regido de centro de espessura
de placa € menos que 3%, a reducdo de tensdo de escoamento € pe-
guena, de modo que menos que 3% ¢é a faixa permissivel. Quando a

tensdo de escoamento na regido de centro de espessura de um aco
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espesso é requerida ser 500 MPa ou maior, a razao de volume de ilha
de martensita é preferivelmente 1% ou menos.

[0037] Os inventores a seguir realizaram um estudo com relacao a
processos para reducéo de ilha de martensita na regiao de centro de
espessura. Como mostrado na Figura 3, eles aprenderam que geracao
de ilha de martensita na regido de centro de espessura pode ser man-
tida para 3% ou menos através de reducéo de teor de Si para 0,10%
ou menos. O efeito de teor de Si sobre tensao de escoamento na regi-
ao de centro de espessura € mostrado na Figura 4. Tensédo de escoa-
mento na regido de centro de espessura é acentuadamente aperfeico-
ada através de reducédo de teor de Si para menos que 0,10%. Quando
a tensao de escoamento na regidao de centro de espessura de um aco
espesso é requerida ser 500 MPa ou maior, o teor de Si preferido é
0,7% ou menos. Nao é claro porque a formacao de ilha de martensita
pode ser inibida através de reducéo de teor de Si para 0,10% ou me-
nos. Entretanto, é conhecido que Si retarda crescimento de cementita
devido a sua resisténcia a dissolucdo em martensita. A partir disto é
suposto que reducao de teor de Si promove crescimento de cimentita
e que a resultante promocao de transformacéo de bainita e/ou trans-
formacé&o de perlita pode inibir formacao de ilha de martensita.

[0038] A presente invencao tornou-se possivel somente apos o
conhecimento anterior ter sido adquirido. O essencial da presente in-
vencao é como se segue:

[0039] Uma placa de aco de alta resisténcia a tracdo de baixa ani-
sotropia acustica e alta soldabilidade tendo tensdo de escoamento de
450 MPa ou maior e limite de resisténcia a tracdo de 570 MPa ou mai-
or compreendendo, em % em massa: C: 0,03% a 0,07%, Si: menos
que 0,10% (incluindo 0%), Mn: 0,8% a 2,0%, e Al: 0,003% a 0,1%,
compreendendo teores de Nb e Ti de, em % em massa, Nb: 0,025%
ou mais e Ti: 0,005% ou mais que satisfaca 0,045% < [Nb] + 2 x [Ti] <
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0,105%, compreendendo N: mais que 0,0025% em massa e nao mais
gue 0,008% em massa, e compreendendo Nb, Ti, C e N em teores em
faixas de modo que o valor de A mostrado abaixo € 0,0022 a 0,0055,
parametro de trincamento de solda para composi¢cao de ago Pcm mos-
trado abaixo sendo 0,18 ou menos, e um balangco de Fe e inevitaveis
impurezas, e tendo uma estrutura de aco onde razao de volume de
bainita € 30% ou mais, razdo de volume de perlita é menos que 5%, e
razdo de volume de ilha de martensita € menos que 3%:

A = (INb] + 2 x [Ti]) x ([C] + [N] x 12/14),

Pcm = [C] + [Si]/30 + [Mn]/20 + [Cu]/20 + [Ni]/60 + [Cr]/20 + [M0]/15 +
[V]/10 + 5[B],

[0040] onde [Nb], [Ti], [C], [N], [Si], [Mn], [Cu], [Ni], [Cr], [Mo], [V] e
[B] representa os teores de Nb, Ti, C, N, Si, Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, Ve B
expressos em % em massa.

[0041] (2) Uma placa de aco de alta resisténcia a tracdo de baixa
anisotropia acustica e alta soldabilidade tendo tensédo de escoamento
de 450 MPa ou maior e limite de resisténcia a tracdo de 570 MPa ou
maior de acordo com (1), ainda compreendendo, em % em massa,
Mo: 0,05% a 0,3%.

[0042] (3) Uma placa de aco de alta resisténcia a tracdo de baixa
anisotropia acustica e alta soldabilidade tendo tensédo de escoamento
de 450 MPa ou maior e limite de resisténcia a tracdo de 570 MPa ou
maior de acordo com (1) ou (2), ainda compreendendo, em % em
massa, um ou mais de Cu: 0,1% a 0,8%, Ni: 0,1% a 1,0%, Cr: 0,1% a
0,8%, V: 0,01% ou mais a menos que 0,03%, W: 0,1% a 3%, e B:
0,0005% a 0,0050%.

[0043] (4) Uma placa de aco de alta resisténcia a tracdo de baixa
anisotropia acustica e alta soldabilidade tendo tensédo de escoamento
de 450 MPa ou maior e limite de resisténcia a tracdo de 570 MPa ou

maior de acordo com (1) ou (3), ainda compreendendo, em % em
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massa, um ou ambos de Mg: 0,0005% a 0,01% e Ca: 0,0005% a
0,01%.

[0044] (5) Um processo para producado de uma placa de aco de
alta resisténcia a tracdo de baixa anisotropia acustica e alta soldabili-
dade tendo tensao de escoamento de 450 MPa ou maior e limite de
resisténcia a tracdo de 570 MPa ou maior, compreendendo: aqueci-
mento de um lingote tendo uma composi¢cdo mostrada em qualquer
um de (1) a (4) em uma temperatura entre T (°C) mostrada abaixo e
1300<C, conduzindo laminacdo aspera em uma temperat ura na faixa
de 1020C e maior, retendo reducdo de laminagao total na faixa de
temperatura de menor que 1020C a maior que 920C p ara 15% ou
menos, conduzindo laminacdo de acabamento através da qual redu-
cédo total na faixa de 920C a 860T é 20% a 50%, a seguir conduzin-
do resfriamento acelerado em uma velocidade de resfriamento de
2°C/s para 30C/s partindo de 800CC ou maior, termina ndo o resfria-
mento acelerado em uma temperatura entre 700C e 600C, e entdo
conduzindo resfriamento em uma velocidade de resfriamento 0,4°C/s
Ou menos:

T =6300/(1,9 - LogA) - 273,

[0045] onde A = ([Nb] + 2 x [Ti]) x ([C] + [N] x 12/14), [Nb], [Ti], [C]
e [N] representam os teores de Nb, Ti, C e N expressos em % em
massa, e LogA é um logaritmo comum.

[0046] A presente invencao prové uma placa de aco de alta resis-
téncia a tracdo de 100 mm de espessura de baixa anisotropia acustica
e alta soldabilidade tendo uma tensdo de escoamento de 450 MPa ou
maior e limite de resisténcia a tracdo de 570 MPa ou maior, inclusive
na regiao de centro de espessura de placa de um ago espesso tendo
uma espessura de placa de 30 a 100 mm, cuja placa de aco de alta
resisténcia a tracdo pode ser obtida por um processo de producéao tal

como saem do laminador que adota uma composi¢cao econémica baixa
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em adicdo de elementos de formacédo de liga e é alto em produtivida-
de. Como tal, o efeito da invengéo sobre a indUstria € muito considera-
vel.

Breve Descricao dos Desenhos

[0047] A Figura 1 é um grafico mostrando como tenséo de escoa-
mento de uma placa de aco varia como uma funcéao de razéo de volu-
me de ilha de martensita na regido de centro de espessura.

[0048] A Figura 2 contrasta diagramaticamente a diferenca entre a
curva de tensédo — deformacao durante testes de tensao de uma placa
de aco (aco designado A) onde ilha de martensita ndo esta presente e
a curva de tenséo — deformacgé&o durante testes de tenséo de uma pla-
ca de aco (aco designado B) onde ilha de martensita esta presente.
[0049] A Figura 3 é um grafico mostrando como o teor de Si de
uma placa de acgo afeta razéo de volume de ilha de martensita em sua
regido de centro de espessura.

[0050] A Figura 4 é um grafico mostrando como o teor de Si de
uma placa de aco afeta em tensdo de escoamento em sua regiao de
centro de espessura.

Descricao Detalhada da Invencao

[0051] As razdes para as limitacbes da presente invencao estéo
sobre composicao e microestruturas, e 0s outros elementos essenciais
da invencao, serdo explicadas no que se segue.

[0052] C, que forma carbetos e carbonitretos com Nb e Ti, € um
elemento importante que desempenha um papel primario no meca-
nismo de endurecimento do ac¢o da invencdo. Quando o teor de C é
insuficiente, desejada resisténcia ndo pode ser obtida devido a defici-
ente quantidade de precipitacdo durante resfriamento lento seguindo
término de resfriamento acelerado. Excessivo teor de C também previ-
ne desejada resisténcia de ser realizada porque a taxa de precipitacao

durante laminacdo na regido austenitica aumenta, de modo que a
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guantidade de precipitacdo coerente durante resfriamento lento se-
guindo término de resfriamento acelerado € insuficiente.

[0053] O teor de C é por isso limitado a faixa de 0,03% a 0,07%.
[0054] Si precisa ser limitado a um teor de menos que 0,10% de
modo a inibir formacgdo de ilha de martensita. Quando o teor de Si &
0,1% ou mais em um ago espesso de uma espessura de placa ao re-
dor de 30 mm ou maior, a razdo de volume de ilha de martensita, par-
ticularmente aquela na regido de centro de espessura, vem a exceder
3%, de modo que tensao de escoamento (0,2% tenséo de prova) e
rigidez tendem a diminuir. Quando a tensao de escoamento na regiao
de centro de espessura de um aco espesso é requerida ser 500 MPa
ou maior, o teor de Si preferido € 0,07% ou menos. Um limite inferior
de teor de Si ndo precisa ser definido, isto €, o limite inferior € 0%.
[0055] Mn é um elemento requerido para obtencdo de uma fase
simples de bainita aperfeicoando capacidade de endurecimento ou ba-
initica mista e estrutura ferritica de uma razao de volume de bainita de
30% ou mais. Um teor de Mn de 0,8% ou mais € requerido para este
propésito. O limite superior de teor de Mn é definido como 2,0% por-
gue adicdo em excesso de 2,0% pode degradar rigidez de matriz.
[0056] Al é adicionado para um teor de 0,003% a 0,1%, que é a
faixa comum de adicdo como um agente de desoxidacao.

[0057] Nb e Ti formam NbC, Nb(CN), TiC, TiN e Ti(CN), assim
como seus precipitados complexos e seus precipitados complexos
com Mo. Como tal, eles sdo importantes elementos que desempe-
nham um papel primario no mecanismo de endurecimento do a¢co da
invencdo. De modo a obter suficientes precipitados complexos no pro-
cesso de resfriamento acelerado interrompido, € necessario adicionar
simultaneamente Nb para um teor de 0,025% ou mais e Ti para um
teor de 0,005% ou mais e controlar a adicdo de modo que [Nb] + 2 x

[Ti] seja 0,045% ou mais e que o valor de A definido como ([Nb] + 2 x
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[Ti]) x ([C] + [N] x 12/14) seja 0,0022 ou mais (onde [Nb], [Ti], [C] e [N]
representam os teores de Nb, Ti, C e N expressos em % em massa).
Quando limite de resisténcia a tracdo excedendo 570 MPa, por exem-
plo, limite de resisténcia a tracdo de 600 MPa ou maior, € requerida, é
preferivel adicionar simultaneamente Nb para um teor de 0,035% ou
mais e Ti para um teor de 0,005% ou mais e controlar a adicao de mo-
do que [Nb] + 2 x [Ti] seja 0,055% ou mais. Quando [Nb] + 2 x {ti] ex-
cede 0,105%, os precipitados formados tendem a ser grosos devido a
excessiva adicdo de Nb e Ti, de modo que o numero de precipitados
diminui & despeito de maior quantidade de Nb e Ti adicionada, pelo
gue diminuindo o grau de endurecimento de precipitacdo e tornando
impossivel obter limite de resisténcia a tracdo de 570 MPa. [Nb] + 2 x
[Ti] por isso tem de ser feita 0,105% ou menos. Quando o valor de A,
isto é, ([Nb] + 2 x [Ti]) x ([C] + [N] x 12/14), excede 0,0055, a taxa de
precipitacao de carbetos, nitretos e carbonitretos na austenita torna-se
muito alta, de modo que o0s precipitados engrossam para tornar a
guantidade de precipitacdo coerente durante resfriamento lento se-
guindo término de resfriamento acelerado insuficiente. O resultante
declinio em quantidade de endurecimento de precipitacdo torna im-
possivel obter um limite de resisténcia a tragcdo de 570 MPa. O valor
de A por isso tem de ser feito 0,0055 ou menos.

[0058] N liga-se com Ti para formar TiN. TiN finamente disperso
tem um efeito pinning que inibe o engrossamento de microestruturas
de zona afetada por calor de solda, pelo que aperfeicoando rigidez de
zona afetada por calor de solda. Entretanto, quando N é deficiente pa-
ra o nivel de 0,0025% ou menos, TiN engrossa e o efeito pinning nédo
pode ser obtido. Um teor de N em excesso de pelo menos 0,0025%
por isso é requisitado para obtencéo de dispersao fina de TiN. De mo-
do a utilizar o efeito de disperséo fina de TiN para aperfeicoar rigidez

mesmo em regides proximas de linha de fuséo (FL), que sdo expostas
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a altas temperaturas da zona afetada por calor de solda (HAZ), o teor
de N é preferivelmente feito mais que 0,004%. Quando excessivo teor
de N pode ao invés degradar a rigidez da matriz e juntas soldadas, o
limite superior de teor permissivel & definido como 0,008%. Quando
diminuicdo em rigidez tem de ser inibida no maximo possivel, o limite
superior de N é preferivelmente definido como 0,006%.

[0059] Mo aperfeicoa capacidade de endurecimento e ainda forma
precipitados complexos com Nb e Ti, pelo que fazendo uma maior con-
tribuicdo para enrijecimento. Para obter este efeito, Mo é adicionado
em um teor de 0,05% ou mais. Entretanto, uma vez que adicdo exces-
siva prejudica rigidez de zona afetada por calor de solda, adicdo de Mo
é limitada a 0,3% ou menos.

[0060] Cu, quando usado como um elemento de enrijecimento,
precisa ser adicionado para um teor de 0,1% ou mais para produzir o
efeito de enrijecimento. Quando a quantidade adicionada excede
0,8%, o efeito de ainda adicdo € pequeno em propor¢cao a quantidade
adicionada e excessiva adicédo pode prejudicar rigidez de zona afetada
por calor de solda, de modo que o limite superior de adicdo é definido
como 0,8%.

[0061] Ni, quando usado para aumentar resisténcia de matriz, tem
de ser adicionado para um teor de 0,1% ou mais. Adicdo excessiva
pode prejudicar soldabilidade. Em vista disto e o fato de que Ni é um
elemento caro, o limite superior de adicéo é definido como 1,0%.

[0062] Cr, como Mn, aumenta capacidade de endurecimento e tor-
na estrutura bainita mais facil de obter. Para obtencédo destes propdsi-
tos, Cr é adicionado para um teor de 0,1% ou mais. Como adi¢cdo ex-
cessiva prejudica rigidez de zona afetada por calor de solda, o limite
superior de adicdo é definido como 0,8%.

[0063] V, embora mais fraco em efeito de enrijecimento que Nb e

Ti, tem alguma quantidade de efeito na dire¢cao de aperfeicoamento de
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endurecimento de precipitacdo e capacidade de endurecimento. Adi-
cao para um teor de 0,01% ou mais € requerida para realizar este efei-
to. Uma vez que adicao excessiva prejudica rigidez de zona afetada
por calor de solda, o limite superior de adicdo € definido como menos
que 0,03%.

[0064] W aperfeicoa resisténcia. Quando usado, ele é adicionado
para um teor de 0,1% ou mais. O limite superior de adi¢do € definido
como 3% ou menos porque adicdo de uma grande quantidade aumen-
ta custos.

[0065] B, quando usado para aumentar capacidade de endureci-
mento e estabelecer resisténcia, tem de ser adicionado para um teor
de 0,0005% ou mais. Como o efeito permanece inalterado em adi¢éo
em excesso de 0,0050%, a quantidade de adicédo de B é definida como
0,0005% a 0,0050%.

[0066] Mg e Ca podem ser adicionados individualmente ou em
combinacgao para aumentar rigidez de matriz e rigidez de zona afetada
por calor de solda através de formacao de sulfetos e/ou éxidos. Para
realizacdo destes efeitos, Mg e Ca tém de ser adicionados para um
teor de 0,0005% ou mais. Entretanto, adicdo excessiva acima de
0,01% causa formacao de sulfetos e/ou 6xidos grossos que degradam
rigidez. A quantidade de cada um de Mg e Ca adicionada € por isso
definida como 0,0005% a 0,01%.

[0067] P e S estédo presentes em adicdo aos constituintes anterio-
res como impurezas inevitaveis. Quanto menor o teor destes elemen-
tos melhor, porque ambos sao elementos prejudiciais que degradam
rigidez de matriz. Preferivelmente, o teor de P deve ser 0,02% ou me-
nos e o teor de S 0,02% ou menos.

[0068] Ainda, quando parametro de trincamento de solda para
composicdo de aco Pcm excede 0,18, torna-se impossivel evitar um

declinio em rigidez de zona afetada por calor de solda no momento de
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soldagem de alta entrada de calor. Pcm por isso tem de ser feito 0,18
ou menos. Como aqui denominado, Pcm = [C] + [Si]/30 + [Mn]/20 +
[Cu]/20 + [Ni]/60 + [Cr]/20 + [Mo]/15 + [V]/10 + 5[B], onde [C], [SI],
[Mn], [Cu], [Ni], [Cr], [Mo], [V] e [B] representam os conteudos de C, Si,
Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, V e B expressos em % em massa.

[0069] Na presente invencao, é desejavel obter-se boa resisténcia
através de promocao de precipitacao coerente fina de carbetos, nitre-
tos e carbonitretos de Nb e Ti. Para isto, abundantes deslocacoes,
bandas de deformacéo e outros tais sitios de precipitacdo estédo prefe-
rivelmente presentes nas estruturas trabalhadas. A partir deste ponto
de vista, estrutura bainitica € a estrutura de metal preferida porque ela
mais facilmente retém densidade de deslocamento e outras estruturas
trabalhadas que estrutura ferritica. Limite de resisténcia a tracdo de
570 MPa é dificil de se obter quando a razdo em volume de bainita €
menos que 30%. Assim a razdo em volume de bainita é requerida ser
30% ou mais.

[0070] Quando perlita esta presente, carbetos, nitretos e carboni-
tretos de Nb e Ti precipitam no limite de fase perlita para diminuir o
efeito de enrijecimento sendo buscado. Isto torna dificil obter limite de
resisténcia a tracdo de 570 MPa e também diminui rigidez e similares.
Embora perlita por isso tenha de ser reduzida ao maximo, seus efeitos
adversos sao pequenos em uma razao em volume de menos que 5%,
assim esta é a faixa permissivel.

[0071] Presenca de ilha de martensita diminui tensao de escoa-
mento (grau de elasticidade superior ou 0,2% tensédo de prova) e/ou
rigidez. Embora ilha de martensita por isso tenha de ser reduzida ao
maximo, seus efeitos adversos sdo pequenos em uma razao de volu-
me de menos que 3%, assim esta € a faixa permissivel. llha de mar-
tensita forma-se facilmente particularmente na regido de centro de es-

pessura de placa. De modo a obter tensdo de escoamento de 450
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MPa na regidao de centro de espessura, a razao de volume de ilha de
martensita tem de ser feita menos que 3% também na regido de centro
de espessura. A razdo de volume de ilha de martensita preferida é
menos que 2%.

[0072] Elementos essenciais da presente invencdo além daqueles
relacionando-se a composicao, isto é, aqueles relacionando-se ao pro-
cesso de producéo, serao explicados a seguir.

[0073] De modo a dissolver Nb e Ti inteiramente como solugao
soOlida, a temperatura de aquecimento do lingote ou chapa é feita mais
alta que temperatura T (°C) calculada através da seguinte expresséo
condicional incluindo valor A:

T=6300/(1,9 - LogA) - 273,

onde A = ([Nb] + 2 x [Ti]) x ([C] + [N] x 12/14), [Nb], [Ti], [C] e [N] T =
6300/ (1,9 - LogA) - 273,

onde A = ([Nb] + 2 x [Ti]) x ([C] + [N] x 12/14), [Nb], [Ti], [C] e [N] repre-
sentam os conteudos de Nb, Ti, C e N expressos em % em massa, e
Log A é um logaritmo comum. Em uma temperatura de aquecimento
excedendo 1300C, entretanto, o diametro de grdo de austenita au-
menta para diminuir rigidez. A temperatura de aquecimento do lingote
ou chapa durante laminacéo € por isso definida como entre T (°C) e
1300<C.

[0074] De modo a inibir precipitacdo de Nb e Ti durante laminagao
ao maximo possivel, desbaste é conduzido em uma apropriada redu-
¢ao na faixa de temperatura de 1020C e maior, e re dugéo total em
laminacdo conduzida na faixa de menos que 1020C a maior que
920C e feita 15% ou menos. Além disso, de modo a o bter necesséa-
rias e suficientes estruturas trabalhadas como sitios de precipitacao,
laminacéo € conduzida na faixa de entre 920C e 860 C em uma redu-
¢ao total de 20 a 50%. Sob estas condi¢gOes de laminacg&o, anisotropia

acustica ndo se torna grande porque formacéo de textura é inibida.
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[0075] Recuperacdo de estrutura trabalhada e precipitacdo pos-
trabalho séo inibidas através de conducdo de resfriamento acelerado
imediatamente apos a laminacdo. O resfriamento acelerado é condu-
zido sob condicbes de uma velocidade de resfriamento de 2°C/s a
30C/s partindo de 800C ou maior. Para obter uma r azado de volume
de bainita de 30% ou mais, a velocidade de resfriamento tem de ser
2°C/s ou mais, enquanto para manter a razdo em volume de perlita de
menos que 5% e a razao em volume de ilha de martensita para menos
gque 3%, o limite superior da velocidade de resfriamento tem de ser
30%C/s ou menos. O resfriamento acelerado é interro mpido para obter
uma temperatura de placa de aco entre 700C e 600C , onde a seguir
resfriamento € conduzido em uma velocidade de resfriamento de
0,4°C/s ou menos através de resfriamento aberto ou semelhante. O
propasito disto é segurar a temperatura e tempo suficiente para asse-
gurar precipitacéo de Ni e Ti, assim como sua precipitacdo complexa e
sua precipitacdo complexa com Mo. Estrutura bainitica é dificil de ob-
ter quando a temperatura de término de resfriamento acelerado é mui-
to alta, enquanto precipitacédo diminui para fazer suficiente enrijecimen-
to impossivel quando ela € muito baixa. Uma vez que a temperatura
de centro de placa de aco é maior que a temperatura de superficie i-
mediatamente apos término de resfriamento acelerado, a temperatura
da superficie de placa de aco uma vez aumenta devido a recuperacao
de calor mas a seguir resfria. "Temperatura de término de resfriamento
acelerado" como aqui usado significa a mais alta temperatura de su-
perficie de placa de aco atingida apés recuperacéao.

[0076] O aco da invencao € usado na forma de placa de aco es-
pessa nos membros estruturais de estruturas soldadas como pontes,
navios, construgdes, estruturas marinhas, vasos de pressao, tubos de

pressao, tubulagdes e similares.

Exemplos
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Acos das composi¢cdes mostradas nas Tabelas 5 e 6 foram

produzidos e as chapas obtidas foram processadas em placas de aco

de 12 a 100 mm de espessura sob as condi¢cdes de producdo mostra-

das em Tabelas 7 e 8. Entre estes, 1-A até 20-T séo acos da invencao

e 21-U a 48-A sao acos comparativos. Nas tabelas, um numeral subli-

nhado indica que o valor para o componente ou condicdo de producéao

esta fora da faixa da invencdo ou que o valor para uma propriedade

nao satisfaz o desejado valor mostrado abaixo da tabela.

Tabela 5
> Composicao Quimica (% em massa)
E C Si | Mn P S Cu | Ni | Cr |Mo| Al Nb
A | 0,07 | 0,00 [2,00| 0,016 |0,009 0,005/0,038
B | 0,07 | 0,02 [1,98| 0,014 | 0,004 0,11/0,041|0,039
C| 0,04 | 0,09 |1,02| 0,015 |0,007 0,12/0,056|0,049
D| 0,06 | 0,04 |1,09| 0,008 0,017 0,06/0,016|0,049
E| 0,04 | 0,06 [1,33|0,005|0,011 0,13/0,040|0,039
F| 0,04 | 0,05 1,410,006 |0,015 0,064|0,025
G| 0,06 | 0,05 |0,87|0,016 |0,013 0,23/0,049/0,044
> H| 0,04 | 0,03 |1,51|0,012 0,013 0,14/0,038/0,045
"§ | | 0,05 | 0,03 1,270,009 |,0,002 0,18/0,0220,043
$1|J| 006 | 003 1,81|0,016|0,010 0,075/0,050
g K| 0,06 | 0,06 [1,21|0,007 0,011 0,26/0,0690,040
»§l L| 0,06 | 0,02 |1,60|0,013 0,018 0,68 0,28/0,028|0,041
o
M| 0,04 | 0,02 |1,41|0,016 0,011 0,17|0,21|0,050|0,036
N | 0,05 | 0,09 |1,56| 0,008 |0,009| 0,51 0,06/0,031|0,049
O| 0,05 | 0,02 |1,01|0,012 |0,006 0,26/0,010|0,037
P | 0,06 | 0,02 |0,86|0,010 0,013 0,70 (0,38 0,10/0,017|0,041
Q| 0,05 | 0,04 |1,97| 0,006 |0,007 0,19/0,020|0,027
R | 0,06 | 0,09 |1,05| 0,007 |0,004 0,13/0,071|0,042
S| 0,03 | 0,07 |1,25| 0,005 |0,005| 0,29 |0,88|0,50 0,020/0,065
T| 0,03 | 0,02 |1,40| 0,012 |0,002| 0,58 |0,62|0,40|0,22/0,064|0,095
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Tabela 5 (continuacao)

Composicao Quimica (% em massa)
BT Inor2] A= | v W] B | Mglcal N |Pem
Ti
A | 0,014 |0,066| 0,0049 0,0045| 0,170
B |0,017 |0,073] 0,0054 0,0042 0,177
c | 0,017 |0,083| 0,0037 0,0050| 0,102
D | 0,019 |0,087| 0,0055 0,0032 0,120
E |0,019 |0,077| 0,0034 0,0052 0,117
F | 0,019 |0,063| 0,0027 0,0016 0,0027 0,120
G | 0,019 |0,082| 0,0052 0,0044 0,121
H | 0,009 |0,063| 0,0027 0,0028| 0,126
_ | 1 ]0.020]0,083] 0,0046 0,024 0,0057 0,129
81 3 |0.014]0,078] 0,0050 0,11 0,0055| 0,152
2 | k |0,015|0,070| 0,0045 0,0017 0,0050| 0,148
2 | L ]0,020 0,081 0,0050 0,0027 0,170
3| M |0,017[0,070] 0,0031 0,0042 0,134
(@]
N | 0,007 |0,063| 0,0035 0,0056| 0,161
o | 0,008 |0,053| 0,0028 |0,026 0,004 0,0028| 0,121
5
P |0,011|0,063| 0,0040 0,0014 0,0035| 0,159
0,014 |0,055| 0,0029 0,002 0,0029| 0,163
0
R | 0,013 |0,068| 0,0044 0,0040,0060] 0,124
9
s | 0,007 |0,079] 0,0026 0,0029] 0,149
T | 0,005 |0,105| 0,0034 0,0010 0,0026| 0,180

*Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 +
5B
*A = (Nb + 2 Ti) x (C+ N x12/14)
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Tabela 6

> Composicao Quimica (% em massa)
E C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al Nb
U |0,02|0,08|1,95 0,006/0,006 0,17 |0,065|0,063
vV |0,09|0,08|0,89|0,011(0,017 0,25 |0,045|0,030
w | 0,06 | 0,18 | 1,74 |0,013|0,016 0,13 |0,057|0,032
X 10,06 | 0,38 | 1,16 |0,005/0,014 0,06 |0,019|0,063
Y |0,07|0,07|0,76 |0,018(0,019 0,27 |0,063|0,043
Z (0,04 0,07 243|0,004|0,017 0,10 |0,066|0,055
AA | 0,06 | 0,07 | 0,93 |0,006/|0,003 0,62 |0,060|0,026
AB | 0,04 | 0,08 | 1,89 {0,004 /0,005 0,15 |0,004|0,012
AC | 0,03 | 0,09 | 1,90 |0,019/0,015 0,004/0,108

‘8): AD | 0,06 | 0,05 | ,166 |0,018(0,017 0,15 |0,029|0,051

% AE | 0,04 | 0,05 | 1,37 |0,014/0,008 0,26 |0,013|0,062

é‘: AF | 0,03 | 0,08 | 1,93 |0,012|0,010 0,20 |0,047|0,035

o

? AG | 0,07 | 0,09 | 1,24 {0,004|0,020 0,10 |0,044|0,047
AH | 0,04 | 0,08 | 1,61 |0,015{0,012 0,12 |0,053|0,056
Al | 0,06 | 0,09 | 0,85 |0,007|0,008 0,17 |0,041|0,056
AJ | 0,06 | 0,05 | 1,24 |0,009(0,003 0,22 |0,034|0,057
AK | 0,05| 0,06 | 0,88 |0,011/0,002| 1,28 0,15 |0,066|0,026
AL | 0,05 | 0,06 | 1,49 |0,020|0,011 1,78 0,19 |0,050|0,066
AM | 0,05 | 0,08 | 1,15 |0,019(0,017 1,15 0,15 |0,035|0,044
AN | 0,06 | 0,08 | 1,77 |0,019/0,008 0,20 |0,022|0,034
AO | 0,06 | 0,08 | 1,58 {0,016|0,008 0,13 |0,002|0,044
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Tabela 6 (continuacao)

"‘5 Composicao Quimica (% em massa)
Ti Nb+2T |A** \/ W B Mg Ca N Pcm*
[

v?? U 10,006 0,075 |0,0019 0,0055(0,132
§ VvV 10,022 (0,074 |0,0070 0,0052(0,154
_% W 10,020 (0,072 |0,0046 0,0044(0,162
§ X 10,007 (0,077 |0,0050 0,0050(0,135
él Y 10,012 |0,067 |0,0049 0,0029(0,128
Z 10,015 (0,085 |0,0037 0,0043(0,171
AA|0,016 |0,058 |0,0037 0,0053(0,150
AB 0,022 0,056 |0,0024 0,0039(0,147
AC|0,019 0,146 |0,0048 0,0032(0,128
AD|0,003 |0,057 |0,0036 0,0028(0,155
AE 0,045 0,152 |0,0068 0,0054(0,128
AF 10,012 0,059 |0,0019 0,0026(0,143
AG|0,025 0,097 |0,0071 0,0041(0,142
AH|0,011 0,078 |0,0033 0,0022|0,131
Al 10,018 |0,092 |0,065 0,0119/0,117
AJ 10,022 |0,101 |0,0064 0,070 0,0036(0,144
AK 0,011 |0,048 |0,0026 0,0059(0,170
AL |0,019 |0,104 |0,0055 0,0039(0,169
AM|0,019 |0,082 |0,0045 0,0057(0,178
AN 0,007 10,048 |0,0031 0,017 0,0043(0,165
AO|0,018 |0,080 |0,0051 0,015 |0,0047(0,150

*Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 +
5B
*A = (Nb+ 2Ti) x (C+ N x12/14)
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Tabela 7
N° de | Aco | Temp. | T* | Redu- | Redu- | Velocida-| Temp. |Espes-
condi- de aque- cdototall cdo |dedees-| finalde | sura
gges cimentp_ <1020° totill frlamento esfria- de
e na Ia[m C 920°C | (°C/sec) | mento | placa
pro~du- nacao | (o) _ acelcira- (mm)
60 (°C) ~920°C | 860°C do (*C)
o) | )
1 A 1280 |1223 0 31 10 610 50
2 B 1260 |1238 0 30 6 600 75
3 C 1260 |1180| 15 50 30 700 12
4 D 1270 |1240| 10 45 20 650 25
5 E 1190 |1170 0 42 15 630 35
6 F 1250 |1135 0 39 15 630 35
7 G 1260 |1234 0 32 15 630 35
8 H 1280 |1135 0 31 12 620 40
"‘5 9 I 1270 |1212 0 36 12 620 40
é 10 J 1270 |1228 0 37 10 610 50
g 11 K 1230 |1210 0 34 10 620 50
él 12 L 1240 |1228 0 22 8 600 60
13 M 1170 |1154 0 38 15 630 35
14 N 1220 (1171 0 40 8 640 60
15 @) 1260 |1141 8 31 20 660 25
16 P 1220 |1192 0 38 10 620 50
17 Q 1210 |1146 0 31 10 620 50
18 R 1270 |1208 0 30 15 630 35
19 S 1270 |1130 0 42 10 610 50
20 T 1230 |1168 0 39 3 600 100
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N° de |Razdo|Razédo| Razéo |Tensdo| Limite | Rigi- | Rigidez de |Anisotro-
condi- | de de | devo- | dees-| dere- | dez |zona afeta- |pia acus-
cOes delvolumejvolumellume de| coa- | sistén-| de |da por calor| tica (ra-
produ-| de de |ilhade | mento | ciaa |matrizde solda vE- z&o de
¢do |bainita| perlita|marten-| (\pa) | tracéo | yTrs 20 (J) |velocida-

(%) (%) sita (%) (MPa) °C) dsi r(rj1())

1/4t/1/2t|1/4t|1/2t

1 90 <1 1 |523|510/620/611| -55 276 1,01

2 85 2 |513|505|596|588| -50 248 1,01

3 30 2 555 635 | -80 308 1,00

4 78 <1 <1 564 650 | -65 254 1,00

5 87 <1 <1l |535/524|645|635| -50 316 1,01

6 90 <1 <1l |546|534|634|626| -70 281 1,01

7 93 <1 <1 |545/529|650|639| -60 249 1,01

> 8 89 <1 1 |543|528|646|634| -55 324 1,01

"§ 9 88 <1 1 |534|523|622/609| -65 264 1,01

S| 10 87 1 1 |532|522|631/629| -60 316 1,01

g 11 86 1 1 |536|512|633|620| -55 259 1,01

»§l 12 83 1 2 |517|505|606|597| -45 292 1,00

o

13 93 <1 <1l |555/537|647|634| -60 311 1,01

14 68 4 2 |488|467|612|589| -55 256 1,00

15 81 <1 <1 562 641 | -65 276 1,00

16 92 1 2 |529|507|634/612| -50 316 1,01

17 93 1 2 |522|509|638(627| -50 302 1,00

18 95 <1 <l |567|547|667|654| -65 290 1,02

19 94 2 |533|512|635|623| -50 254 1,00

20 76 3 2 |468|459|590(588| -40 303 1,00

T = 6300/(1.9 - LogA) - 273; A= (Nb + 2 Ti) x (C + N x 12/14)
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Tabela 8

N° de [Ag¢o|Temp.de| T* |Reducdo| Redu- | Veloci- | Temp. |Espes-
condi- aqueci- total |c&o total| dade de | finalde | sura

¢Oes de mento na <1020°C |920°C ~| esfria- esfria- de
producédo laminacéao ~>920°C| 860°C | mento mento | placa
(°C) (°C) (%) (%) (°C/sec) |acelerado| (mm)

(°C)

21 U 1250 |1087 0 39 10 610 50

22 \Y 1290 |1280 0 39 10 600 50

23 w 1230 |1214 0 39 9 610 50

24 X 1250 |1225 0 39 10 620 50

25 Y 1250 |1222 0 45 10 630 50

26 Z 1200 |1182 0 39 10 600 50

27 AA| 1200 |1183 0 39 10 610 50

28 AB| 1180 |1122 0 39 10 650 50

29 AC| 1240 |1220 0 39 10 620 50

30 AD| 1200 |1176 0 50 8 610 50

31 AE| 1290 |1275 0 39 10 620 50

> 32 AF| 1180 |1090 0 40 10 600 50

"§ 33 AG| 1290 |1284 0 40 10 630 50

) 34 AH| 1200 |1163 0 35 10 610 50

g 35 Al 1280 |1267 0 39 10 620 50

»§l 36 AJ| 1280 | 1265 0 39 10 620 50

o

37 AK| 1200 |1134 0 39 8 620 50

38 AL| 1260 |1243 0 39 10 630 50

39 AM| 1240 | 1210 0 35 10 610 50

40 AN| 1200 |1154 0 39 10 640 50

41 AO| 1240 |1230 0 39 9 650 50

42 A 1200 | 1223 0 35 10 600 50

43 A 1240 |1223 25 35 10 610 50

44 A 1240 |1223 0 10 10 600 50

45 A 1240 |1223 0 60 10 620 50

46 A 1240 |1223 0 48 1 680 35

47 A 1240 |1223 0 40 10 740 50

48 A 1240 |1223 0 40 10 480 50




36/39

Tabela 8 (continuacao)

N° de |Razdo|Razdo| Razdo | Tensdo de |Limite de|Rigi-| Rigidez | Aniso-
condi-| de de | de vo- |escoamen- |resistén-| dez | de zona| tropia
¢des |volume| volu- (lume de to ciaa | de | afetada |acustica

de de |mede|ilhade| (vpa) tragdo | ma- |por calor| (razéo
produ-|bainita| perlita| marten- (MPa) | triz |de solda|de velo-
¢do | (%) (%) sita (%) 14t | 1/2t | 1/at]1/2t| vTrs VvE-20 (J)| cidade
C) do som)

21 55 <1 1 432 | 422 |521|508| -75 | 276 1,01

22 85 2 448 | 432 |546|534| -75 | 248 1,02

23 40 3 495 | 410 |635|621| -55 | 308 1,00

24 78 <1 5 489 | 408 |615|605| -55 | 254 1,01

25 87 <1 <1 467 | 462 |536|522| -55 | 316 1,01

26 90 <1 2 509 | 489 |655(642| -5 63 1,01

27 93 <1 2 502 | 478 |650(639| -25 27 1,01

28 62 4 1 436 | 423 |522|518| -70 | 335 1,01

29 46 2 2 468 | 453 |596|586| -30 32 1,02

30 87 1 <1 445 | 433 |563|555| -60 | 125 1,01

31 80 1 <1 515 | 498 |605|597| -35 19 1,01

> 32 83 1 <1 450 | 432 |560|545| -65 | 342 1,00
"§ 33 93 <1 1 459 | 445 |565|559| -40 22 1,01
& | 34 80 2 1 499 | 477 |615|590| -75 32 1,01
g 35 81 2 <1 506 | 489 |610(592| -1 18 1,00
»§l 36 92 1 <1 527 | 504 |625(610| -65 38 1,01

(@)

37 93 1 <1 479 | 468 |599|576| -30 36 1,00

38 95 <1 <1 478 | 462 |593|579| -55 44 1,02

39 94 1 <1 496 | 477 |630|618| -65 29 1,01

40 78 3 2 466 | 458 |618|597| -5 39 1,01

41 76 3 2 460 | 448 |596|587| -10 44 1,00

42 76 3 <1 446 | 439 |568|559| -60 | 275 1,01

43 76 3 <1 445 | 428 |567|545| -55 | 220 1,00

44 76 3 <1 440 | 432 |567|565| -15 | 289 1,00

45 76 3 <1 435 | 425 |557|546| -55 | 270 1,04

46 40 3 6 408 | 376 |590|569| -55 | 288 1,01

47 48 3 435 | 422 |541|537| -75 | 303 1,00

48 98 <1 <1 426 | 418 |567|562| -80 | 278 1,01

[0085] As resisténcias de matriz medidas, rigidez, rigidez de zona
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afetada por calor de solda, e anisotropias acusticas das placas de aco
sdo mostradas em Tabelas 7 e 8. Resisténcia de matriz foi medida em
conformidade com o processo de JIS Z 2241 usando uma peca de tes-
te de tracdo de espessura total N° 1A ou peca de teste de tracdo de
bastdo N° 4 amostrada em conformidade com JIS Z 2201. Quando a
espessura de placa foi 25 mm ou menos, uma peca de teste de tracao
de inteira espessura N° 1A foi amostrada. Quando a espessura de pla-
ca foi maior que 25 mm, pecas de teste de tracdo de bastdo N° 4 fo-
ram amostradas na regido de ¥ de espessura (regido de % t) e are-
gido de centro de espessura (regiao de %2 t). Rigidez de matriz foi ava-
liada através de amostragem de uma peca de teste de impacto a partir
da regido de centro de espessura na direcdo perpendicular a direcéo
de laminacdo, em conformidade com JIS Z 2202, e determinando a
temperatura de transicdo de aparecimento de fratura (vTrs) através de
um processo em conformidade com JIS Z 2242. Rigidez de zona afe-
tada por calor de solda foi determinada para um a¢co de uma espessu-
ra de 32 mm ou menos em sua espessura original e para um aco ex-
cedendo uma espessura de 32 mm apds preparacdo de uma placa de
espessura reduzida. Uma junta topada ranhura-V foi soldada em arco
submerso em alta entrada de calor de 20 kJ/mm, a peca teste de im-
pacto prescrita por JIS Z 2202 foi amostrada de modo que o fundo do
dente correu ao longo da linha de fusao, e rigidez de zona afetada por
calor foi avaliada a partir de energia absorvida em —20C (vE-20). Ani-
sotropia acustica foi verificada de acordo com Standard NDIS2413-86
do The Japanese Society for Non-Destructive Inspection. Anisotropia
acustica foi avaliada como pequena quando a razéo de velocidade do
som foi 1,02 ou menos. Os desejados valores das propriedades foram
tensdo de escoamento: 450 MPa ou maior, limite de resisténcia a tra-
¢ao: 570 MPa ou maior, vTrs: -20C ou menos, VE-20: 70 J ou maior, e

razao de velocidade do som: 1,02 ou menos. Razdes de volume da
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estrutura matriz foram calculadas através de observacdo de 10 cam-
pos dentro de uma faixa de 100 mm x 100 mm usando micrografias de
estrutura de 500x tomadas na regiao de centro de espessura.

[0086] Todos os exemplos 1-A a 20-T exibiram tensao de escoa-
mento maior que 450 MPa, limite de resisténcia a tracdo maior que
570 MPa, rigidez de zona afetada com calor de solda vVE-20 maior que
200 J, e razéo de velocidade de som de 1,02 ou menos.

[0087] Em contraste, tensdo de escoamento e/ou limite de resis-
téncia a tracao foi insuficiente em Exemplo Comparativo 21-U devido a
baixo C, Exemplo Comparativo 22-V devido a alto C, Exemplo Compa-
rativo 25-Y devido a baixo Mn, Exemplo Comparativo 28-AB devido a
baixo Nb, Exemplo Comparativo 30 AD devido a baixo Ti, Exemplo
Comparativo 32-AF devido a valor de parametro A (A = ([Nb] + 2 x [Ti])
X ([C] + [N] x 12/14) foi menos que 0,0022, exemplo comparativo 33-
AG porque parametro A foi maior que 0,0055, exemplo comparativo
42-A porque a temperatura de aquecimento foi menor que T °C, e e-
xemplo comparativo 46-A devido a baixa velocidade de resfriamento.
[0088] Tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tracao fo-
ram insuficientes em exemplo comparativo 47-A devido a alta tempera-
tura de término de resfriamento acelerado e exemplo comparativo 48-
A devido a baixa temperatura de término de resfriamento acelerado.
[0089] Tensdo de escoamento na regiao de Y2 t foi insuficiente em
exemplos comparativos 23-W e 24-X porque a razdo de volume de ilha
de martensita foi 3% ou mais devido a alto teor de Si.

[0090] Rigidez de zona afetada com calor de solda foi baixa em
exemplo comparativo 27-AA devido a alto teor de Mo, exemplo compa-
rativo 29-AC porque Nb + 2Ti excedeu 0,105% devido a alto teor de
Nb, exemplo comparativo 31-AE porque Nb + 2Ti excedeu 0,105% de-
vido a alto teor de Ti, exemplo comparativo 34-AH devido a baixo teor

de N, exemplo comparativo 36-AJ devido a alto teor de V, exemplo
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comparativo 37-AK devido a alto teor de Cu, exemplo comparativo 38-
AL devido a alto teor de Ni, exemplo comparativo 39-AM devido a alto
teor de Cr, exemplo comparativo 40-NA devido a alto teor de Mg, e
exemplo comparativo 41-A0 devido a alto teor de Ca.

[0091] Rigidez de matriz foi baixa em exemplo comparativo 26-Z
devido a alto teor de Mn e exemplo comparativo 35-Al devido a alto
teor de N.

[0092] Tensdo de escoamento e/ou limite de resisténcia a tragédo
foram baixas em exemplo comparativo 43-A devido a alta reducéao de
laminacéo total na faixa de temperatura de menor que 1020<C a maior
que 920C e exemplo comparativo 44-A devido a baixa reducéo de
laminac&o total na faixa de temperatura de 920C a 860<C.

[0093] Anisotropia acustica foi alta em exemplo comparativo 45-A
porque tensdo de escoamento e resisténcia a tragao foram baixas de-
vido a alta reducéo de laminacdo total na faixa de temperatura de
920C a 860<C.
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REIVINDICACOES

1. Placa de aco de alta resisténcia a tracdo de baixa aniso-
tropia acustica e alta soldabilidade tendo uma espessura de 30 a 100
mm e uma tensdo de escoamento de 450 MPa ou maior e limite de
resisténcia a tracdo de 570 MPa ou maior na regido de centro de es-
pessura da placa, caracterizada pelo fato de que consiste em, em %
em massa:

C: 0,03% a 0,07%;

Si menos que 0,10%;

Mn: 0,8% a 2,0%; e

Al: 0,003% a 0,1%;

compreendendo Nb e Ti em teores de, em % em massa:

Nb: 0,025% ou mais; e

Ti: 0,005% ou mais;

gue satisfaz 0,045% < [Nb] + 2 x [Ti] < 0,105%;
compreendendo:

N: mais que 0,0025% em massa e ndo mais que 0,008%
em massa; e compreendendo:

Nb, Ti, C e N em teores nas faixas de modo que o valor de
A mostrado abaixo € 0,0022 a 0,0055, parametro de trincamento de
solda para composicdo de aco Pcm mostrada abaixo sendo 0,18 ou
menos, e um balanco de Fe e impurezas inevitaveis; e

tendo uma estrutura de aco onde a razao de volume de
bainita € 30% ou mais, razdo de volume de perlita é menos que 5%, e
razéo de volume de ilha de martensita € menos que 3%:

A = ([Nb] + 2 x [Ti]) x ([C] + [N] x 12/14);

Pcm = [C] + [Si]/30 + [Mn]/20 + [Cu]/20 + [Ni}/60 + [Cr]/20 +
[Mo]/15 + [V]/10 + 5[B], onde [Nb], [Ti], [C], [N], [Si], [Mn], [Cu], [Ni],
[Cr], [Mo], [V] e [B] representam os teores de Nb, Ti, C, N, Si, Mn, Cu,
Ni, Cr, Mo, V e B expressos em % em massa.

Peticao 870170088774, de 17/11/2017, pég. 5/10
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2. Placa de aco de alta resisténcia a tracdo de baixa aniso-
tropia acustica e alta soldabilidade tendo uma espessura de 30 a 100
mm e uma tensdo de escoamento de 450 MPa ou maior e limite de
resisténcia a tracdo de 570 MPa ou maior na regido de centro de es-
pessura da placa de acordo com a reivindicacado 1, caracterizada pelo
fato de que consiste em ainda, em % em massa:

Mo: 0,05% a 0,3%

3. Placa de aco de alta resisténcia a tracdo de baixa aniso-
tropia acustica e alta soldabilidade tendo uma espessura de 30 a 100
mm e uma tensdo de escoamento de 450 MPa ou maior e limite de
resisténcia a tracdo de 570 MPa ou maior na regido de centro de es-
pessura da placa de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizada
pelo fato de que consiste em ainda, em % em massa, um ou mais de:

Cu:  0,1% a 0,8%,

Ni: 0,1% a 1,0%,

Cr: 0,1% a 0,8%,

AV 0,01% ou mais a menos que 0,03%,

W: 0,1% a 3%.

4. Placa de ac¢o de alta resisténcia a tracdo de baixa aniso-
tropia acustica e alta soldabilidade tendo uma espessura de 30 a 100
mm e uma tensdo de escoamento de 450 MPa ou maior e limite de
resisténcia a tracdo de 570 MPa ou maior na regido de centro de es-
pessura da placa de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a
3, caracterizada pelo fato de que consiste em ainda, em % em massa,
um ou ambos de:

Mg: 0,0005% a 0,01%, e

Ca: 0,0005% a 0,01%.

Peticao 870170088774, de 17/11/2017, pég. 6/10
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