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intervalos de tempo permitindo um modo de economia de energia
(1005). O transmissor transmite as porgdes sequUenciais de dados
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segundo conjunto de dados é depois transmitido (1020).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "CHAPA DE
ACO PARA A FABRICAGAO DE ESTRUTURAS LEVES E PROCESSO DE
FABRICAGCAO DESSA CHAPA".

A presente invengéao refere-se a fabricacdao de chapas ou de pe-
cas estruturais feitas de agco que combinam simultaneamente um maédulo de
elasticidade E elevado, uma densidade d reduzida e uma alta resisténcia.

E sabido que os desempenhos mecénicos de elementos estrutu-
rais variam como EX/d, o coeficiente x dependendo do modo de solicitagdo
externa (tragéo ou flexao por exemplo) ou da geometria dos elementos (cha-
pas, barras). Isso ilustra o interesse de dispor de materiais que apresentam
simultaneamente um mddulo de elasticidade elevado e uma densidade re-
duzida.

Essa necessidade existe mais especialmente na industria auto-
mobilistica na qual o alivio de peso dos veiculos e a seguranga sdo preocu-
pagoes constantes. Procura-se assim aumentar o moédulo de elasticidade e
reduzir o peso das pecas feitas de ago incorporando para isso particulas de
ceramicas de diferentes naturezas, tais como carbonetos, nitretos, 6xidos ou
boretos. De fato, esses materiais apresentam um modulo de elasticidade
nitidamente mais elevado, que vai de cerca de 250 a 550 GPa, do que aque-
le dos agos de base, da ordem de 210 GPa, onde eles sdo incorporados.
Obtém-se desse modo um endurecimento por uma transferéncia de carga
entre a matriz e as particulas de ceramica sob a influéncia de uma pressao.
A afinagdo do tamanho de grdos da matriz pelas particulas ceramicas au-
menta por outro lado esse endurecimento. A fim de fabricar esses materiais
que compreendem particulas de ceramica distribuidas de maneira uniforme
em uma matriz de ago, sao conhecidos processos que sao baseados na me-
talurgia dos pds: elabora-se em um primeiro tempo pds de ceramica de ge-
ometria controlada, mistura-se esses ultimos a pds de ago, o que correspon-
de para o ago a um aporte exdgeno de particulas de ceramica. Tudo é com-
pactado em molde e depois levado a uma temperatura tal que é observada a
sinterizagcdo dessa mistura. Em uma variante do processo, mistura-se pos

metalicos de modo a obter a formagédo das particulas de ceramica por ocasi-
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ao da fase de sinterizagdo. Apesar de caracteristicas mecanicas melhoradas
em relagdo a agos que ndo compreendem dispersdo de particulas de cera-
mica, esse tipo de processo sofre varias limitagdes:

- ele necessita de condigdes cuidadosas de elaboragao e de e-
Xecugao para nao provocar reagdo com a atmosfera, considerando-se a su-
perficie especifica elevada dos pds metalicos.

- Mesmo depois das operagdes de compactacao e de sinteriza-
¢ao, podem subsistir eventualmente porosidades residuais suscetiveis de
desempenhar um papel de sitios de inicializagéo por ocasidao de solicitagdes
ciclicas.

- A composigao quimica das interfaces matriz/particulas, e por-
tanto sua coeséao, é dificil de controlar considerando-se a contaminagdo su-
perficial dos pos antes de sinterizagao (presencga de 6xidos, de carbono).

- Quando as particulas sao acrescentadas em quantidade im-
portante, ou na presenga de certas particulas de grande tamanho, as propri-
edades de alongamento diminuem.

- Esse tipo de processo € adaptado a produgdo em pequena
quantidade mas nao seria capaz de responder as necessidades em escala
muito grande da industria automobilistica.

- Os custos de fabricagao associados a esse tipo de processo
de fabricagao sao elevados.

Também sao conhecidos no caso de ligas leves, processos de
fabricagdo que repousam na adicao exdgena de pés de ceramicas no metal
liquido. Em adigcao, esses processos sofrem da maior parte dos defeitos
mencionados acima. Sera mencionada mais especialmente a dificuldade de
uma dispersao homogénea das particulas, essas ultimas tendo tendéncia a
aglomeragao ou a decantagao/flutuagdao no metal liquido.

Entre as ceramicas que poderiam ser utilizadas para aumentar
as propriedades dos ac¢os, é conhecido em especial o diboreto de titanio TiB»
que apresenta as caracteristicas intrinsecas seguintes:

Mdodulo de elasticidade: 565 GPa

Densidade: 4,52
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No entanto, os processos de fabricagdo que repousam em adi-
¢oes exdgenas de particulas de TiB, sofrem dos inconvenientes menciona-
dos precedentemente.

A invengao visa resolver os problemas acima, em especial a co-
locagao a disposicdo em grande escala e por uma via econémica de agos
com moédulo de elasticidade aumentado pela presencga de particulas de TiB..
A invengao visa notadamente a colocagdo a disposi¢do de um processo de
fabricag&o por lingotamento continuo que nao apresenta dificuldades espe-
ciais por ocasidao do vazamento dos acgos.

Ela visa ainda colocar a disposicao agos que compreendem
uma quantidade de particulas de TiB, que seja a maior possivel dispersa de
maneira homogénea na matriz.

Ela visa ainda colocar a disposicao agos de alta resisténcia, dos
quais o alongamento uniforme seja superior ou igual a 8% e que apresentam
uma grande aptidao para diferentes processos de soldagem, notadamente
para a soldagem por resisténcia.

Para isso, a invengao tem como objeto uma chapa de ago da
qual a composigdo quimica compreende, os teores sendo expressos em pe-
s0: 0,010% = C < 0,20%, 0,06% < Mn < 3%, Si < 1,5%, 0,005% < Al < 1,5%,
S < 0,030%, P < 0,040%, titanio e boro em quantidades tais que: 2,5% < Ti <
7,2% (0,45 xTi) — 0,35% < B < (0,45 xTi) + 0,70%, opcionalmente um ou va-
rios elementos escolhidos entre Ni < 1%, Mo< 1%, Cr £ 3%, Nb <0,1%, V <
0,1%, o resto da composigao sendo constituida de ferro e de impurezas ine-
vitaveis que resultam da elaboragao.

Preferencialmente, os teores em titanio e em boro, expressos
em% em peso, sao tais que — 0,22 < B - (0,45x Ti) < 0,35.

A titulo preferido, os teores em titdnio e em boro, expressos
em% em peso, sao tais que — 0,35 < B - (0,45x Ti) < 0,22.

O teor em titanio é preferencialmente tal que: 4,6% < Ti < 6,9%.

De acordo com um modo especial, o teor em titdnio é tal que:
4,6% <Ti < 6%.

O teor em carbono é preferencialmente tal que: C < 0,080%.
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De acordo com um modo preferido, o teor em carbono satisfaz
a: C £ 0,050%.

O teor em cromo é preferencialmente tal que: Cr < 0,08%.

A invengao tem também como objeto uma chapa de ago de
composigao acima que compreende precipitados eutéticos de TiB, e eventu-
almente de Fe.B, cujo tamanho médio é inferior ou igual a 15 micrometros, e
preferencialmente inferior ou igual a 10 micrometros.

Preferencialmente, mais de 80% em numero de precipitados de
TiB2 tém um carater monocristalino.

A invencao tem também como objeto uma chapa de acgo de a-
cordo com as caracteristicas acima, da qual o tamanho médio de grao é infe-
rior ou igual a 15 micrometros, preferencialmente inferior ou igual a 5 micro-
metros, muito preferencialmente inferior a 3,5 micrometros.

A invengao tem também como objeto uma chapa de ago de a-
cordo com uma das caracteristicas acima, da qual o mdédulo de elasticidade
medido no sentido da laminagédo € superior ou igual a 230 GPa, preferenci-
almente superior ou igual a 240 GPa, ou preferencialmente superior ou igual
a 250 GPa.

De acordo com um modo especial, a resisténcia da chapa de
ago é superior ou igual a 500 MPa e seu alongamento uniforme é superior
ou igual a 8%.

A invengdo tem também como objeto um objeto fabricado a par-
tir de uma pluralidade de peg¢as de ago, de composigao idéntica ou diferente,
de espessura idéntica ou diferente, pelo menos uma das pegas de ago sen-
do uma chapa de ago de acordo com uma qualquer uma das caracteristicas
acima, soldada a pelo menos uma das outras pegas desse objeto, a ou as
composi¢des das outras peg¢as de ago compreendendo em peso: 0,001-
0,25% C, 0,05-2% Mn, Si £ 0,4%, Al £ 0,1%, Ti < 0,1%, Nb < 0,1%, V <
0,1%, Cr < 3%, Mo < 1%, Ni < 1%, B < 0,003%, o resto da composi¢cao sen-
do constituido de ferro e de impurezas inevitaveis que resultam da elabora-
¢cao.

A invengao também tem como objeto um processo de acordo
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com o qual aprovisiona-se um ago de acordo com uma qualquer das compo-
sigbes acima, e vaza-se 0 ago sob a forma de semiproduto, a temperatura
de vazamento ndo excedendo de mais de 40°C a temperatura de liquido do
ago.

De acordo com um modo especial, vaza-se o semiproduto sob a
forma de placas ou de produtos finos entre cilindros contrarrotativos.

A velocidade de resfriamento por ocasidao da solidificagao do va-
zamento é preferencialmente superior ou igual a 0,1 °C/s.

De acordo com um modo especial, reaquece-se 0 semiproduto
antes da laminagao a quente, a temperatura e a duragao do reaquecimento
sendo escolhidas de tal modo que a densidade de precipitados eutéticos de
TiB2 e eventualmente de FeoB, de tamanho maximo Lnax superior a 15 mi-
crometros e de fator de forma f > 5, seja inferior a 400/mm?2.

De acordo com um modo especial, efetua-se uma laminagao a
quente do semiproduto, opcionalmente uma laminagao a frio e um recozi-
mento, as condigbes de laminagao e de recozimento sendo ajustadas de tal
modo para que se obtenha uma chapa de ago da qual o tamanho médio de
grao ¢ inferior ou igual a 15 micrometros, preferencialmente inferior ou igual
a 5 micrometros, muito preferencialmente inferior a 3,5 micrometros.

Efetua-se preferencialmente a laminagdo a quente com uma
temperatura de final de laminacgao inferior a 820°C.

De acordo com um modo especial, recorta-se pelo menos uma
pré-forma a partir de uma chapa de ago de acordo com um dos modos aci-
ma, ou fabricada de acordo com um dos modos acima, e deforma-se a pré-
forma em uma gama de temperatura que vai de 202 a 900°C.

A invencao também tem como objeto um processo de fabrica-
¢ao de acordo com o qual solda-se pelo menos uma chapa de ago de acordo
com um dos modos acima, ou uma chapa de ago fabricada de acordo com
um dos modos acima.

A invengdo tem também como objeto a utilizagcédo de uma chapa
de agco ou de um objeto de acordo com um dos modos acima, ou fabricada
de acordo com um dos modos acima, para a fabricagédo de peg¢as de estrutu-
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ra ou de elementos de reforgo no dominio automobilistico.

Outras caracteristicas e vantagens da invengao aparecerao no
decorrer da descricao abaixo, dada a titulo de exemplo néo-limitativo e em
referéncia as figuras anexas mas quais:

- as figuras 1 e 2 ilustram respectivamente a microestrutura de
dois agos de acordo com a invengdo que compreendem uma precipitagao
eutética Fe-TiB,, no estado bruto de vazamento.

- A figura 3 ilustra a microestrutura de um ago de acordo com a
invencao no estado laminado a frio e recozido.

- As figuras 4 e 5 ilustram a microestrutura de dois agos de a-
cordo com a invengdo, que compreendem precipitacoes eutéticas Fe-TiB; e
de Fe-FeoB, respectivamente no estado bruto de vazamento e laminado a
quente.

- As figuras 6 e 7 ilustram a microestrutura de um ag¢o de acordo
com a invengao, resfriado de acordo com duas velocidades de resfriamento
por ocasiao da solidificagao, no estado bruto de vazamento.

No que diz respeito a composi¢ao quimica do ag¢o, o teor em
carbono é adaptado com o objetivo de atingir de modo econédmico um nivel
de limite de elasticidade ou de resisténcia dado. O teor em carbono permite
também controlar a natureza da microestrutura da matriz dos agos de acordo
com a invengao, que pode ser parcialmente ou totalmente ferritica, bainitica,
austenitica ou martensitica ou compreender uma mistura desses constituin-
tes em proporgOes adaptadas de maneira a satisfazer as propriedades me-
canicas exigidas. Um teor em carbono superior ou igual a 0,010% permite
obter esses diferentes constituintes.

O teor em carbono ¢ limitado em razao da soldabilidade: a resis-
téncia a fissuragao a frio e a tenacidade em Zona Afetada pelo Calor decres-
cem quando o teor em C é superior a 0,20%. Quando o teor em carbono é
inferior ou igual a 0,050% em peso, a soldabilidade por resisténcia é especi-
almente melhorada.

Considerando-se o teor em titanio do ag¢o, o teor em carbono é

limitado preferencialmente a fim de evitar uma precipitacao primaria de TiC



10

15

20

25

30

e/ou de Ti(C, N) no metal liquido. Esses precipitados que se formam no li-
quido sao nefastos para com a escoabilidade no processo de lingotamento
continuo do ago liquido. Em contrapartida, quando essa precipitagao inter-
vém no intervalo de solidificagcao ou na fase sdlida, ela tem um efeito favora-
vel sobre o endurecimento estrutural. O teor maximo em carbono deve por-
tanto ser limitado preferencialmente a 0,080% de maneira a fazer aparecer
os precipitados de TiC e/ou de Ti(C, N) majoritariamente no decorrer da soli-
dificagcao eutética ou na fase sélida.

Em quantidade superior ou igual a 0,06%, 0 manganés aumenta
a temperabilidade, contribui para o endurecimento em solugéao sdélida e por-
tanto para a obtengao de uma resisténcia aumentada. Ele se combina com o
enxofre eventualmente presente, reduzindo assim o risco de fissuragdo a
quente. No entanto acima de um teor de 3% em peso de manganés, aumen-
ta-se o risco de formagado de uma estrutura em tiras nefasta que proviria de
uma segregacgao eventual do manganés por ocasiao da solidificagao.

O silicio contribui eficazmente para aumentar a resisténcia gra-
cas a um endurecimento por solugdo sélida. No entanto uma adigao exces-
siva de silicio provoca a formagao de 6xidos aderentes dificilmente elimina-
veis por ocasiao de uma operagao de decapagem, e 0 aparecimento even-
tual de defeitos de superficie devidos notadamente a uma falta de molhabili-
dade nas operagbes de galvanizagao por imersao. A fim de conservar boas
propriedades de aptidao ao revestimento, o teor em silicio ndo deve exceder
1,5% em peso.

Em quantidade superior ou igual a 0,005%, o aluminio € um e-
lemento muito eficaz para a desoxidacao do agco. Acima de um teor de 1,5%
em peso, uma precipitagao primaria excessiva de alumina intervém entretan-
to acarretando problemas de escoabilidade.

Em quantidade superior a 0,030%, o enxofre tende a precipitar
em quantidade excessiva sob a forma de sulfetos de manganés que redu-
zem bastante a aptiddao a conformacao a quente ou a frio.

O fésforo é um elemento conhecido por segregar nas juntas de

graos. Seu teor nao deve exceder 0,040% de modo a manter uma ductilida-
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de a quente suficiente evitando assim a aptidao para fender e para evitar a
fissuragao a quente em soldagem.

A titulo opcional, é possivel acrescentar niquel ou molibdénio
que aumentam a resisténcia do ago. Por razbes econémicas, essas adigoes
sdo limitadas a 1% em peso.

A titulo opcional, o cromo pode ser acrescentado para aumentar
a resisténcia. Ele permite também fazer precipitar boretos em quantidade
maior. No entanto, seu teor é limitado a 3% em peso para fabricar um acgo
menos custoso.

Sera preferencialmente escolhido um teor em cromo inferior ou
igual a 0,080%. De fato, uma adigao excessiva de Cr leva a fazer precipitar
mais boretos, mas trata-se entao de boretos de (Fe, Cr).

Também a titulo opcional, o niébio e o vanadio podem ser a-
crescentados em quantidade inferior ou igual a 0,1%, de modo a obter um
endurecimento complementar sob a forma de precipitagdo de carbonitretos
finos.

O titdnio e o boro desempenham um papel importante na inven-
cao:

- em um primeiro modo de realizagdo, os teores ponderais ex-
pressos em porcentagens, em titdnio e em boro do ago sao tais que:

25% <Ti<7,2%

(0,45 xTi) — 0,35% < B < (0,45 xTi) + 0,70%

A segunda relagao se escreve de modo equivalente

-0,35<B - (0,45 xTi)< 0,70

As razbes dessas limitagdes sdo as seguintes:

- quando o teor ponderal em titanio é inferior a 2,5%, uma preci-
pitacao de TiB2 nao intervém em quantidade suficiente; de fato, a fragao vo-
lumétrica de TiB; precipitado é inferior a 5%, 0 que nao permite obter uma
modificagdo significativa do médulo de elasticidade que permanece inferior a
220 GPa.

- Quando o teor ponderal em titanio é superior a 7,2%, uma pre-

cipitaga@o primaria grosseira de TiB;, intervém no metal liquido e causa pro-
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blemas de escoabilidade dos semiprodutos.

- Se os teores ponderais em titanio e boro sao tais que:

B - (0,45 xTi) > 0,70, assiste-se a uma precipitagao excessiva
de FeB, que degrada a ductilidade.

- Se os teores ponderais em titanio e boro sao tais que:

B — (0,45 xTi) > 0,35, o teor em titanio dissolvido em temperatu-
ra ambiente na matriz é superior a 0,8%. Nenhum efeito técnico benéfico
significativo é entdo obtido apesar do custo elevado de adigao de titanio.

- De acordo com um segundo modo de realizagdo da invengao,
os teores em titdnio e em boro sao tais que: - 0,22 < B — (0,45x Ti) < 0,35.

- Quando: B — (0,45 xTi) < 0,35, a precipitagao de Fe,B € muito
reduzida, o que aumenta a ductilidade.

- Quando B - (0,45 xTi) < - 0,22, o teor em titanio dissolvido na
matriz € muito baixo, o que significa que as adicdes de titdnio sao especial-
mente eficazes de um ponto de vista econémico.

- De acordo com um modo especial de realizagdo da invengao,
os teores em titdnio e em boro sao tais que: - 0,35 < B — (0,45x Ti) < - 0,22.

Quando a quantidade: B — (0,45 x Ti) é superior ou igual a -0,35
e inferior a — 0,22, o teor em titanio dissolvido em temperatura ambiente na
matriz esta compreendido respectivamente entre 0,5% e 0,8%. Essa quanti-
dade se revela especialmente adaptada para obter uma precipitagdo com-
posta unicamente por TiB..

- De acordo com um modo especial de realizagao da invencgao,
o teor em titanio é tal que: 4,6% < Ti < 6,9%.

As razdes dessas limitacdes sao as seguintes:

- Quando o teor ponderal em titanio € superior ou igual a 4,6%,
uma precipitagao de TiB; intervém de tal modo que a fragado volumeétrica pre-
cipitada € superior ou igual a 10%. O mddulo de elasticidade é nesse caso
superior ou igual a cerca de 240 GPa.

- Quando o teor ponderal em titanio é inferior ou igual a 6,9%, a
quantidade de precipitados primarios de TiB; € inferior a 3% em volume. A

precipitagao total de TiB,, constituida por eventuais precipitados primarios e
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por precipitados eutéticos, é nesse caso inferior a 15% em volume.

- De acordo com um outro modo preferido de realizagdo da in-
vencdo,o teor em titanio é tal que: 4,6% < Ti < 6%: quando o teor ponderal
em titanio é inferior ou igual a 6%, a escoabilidade é nesse caso especial-
mente satisfatéria em raz&o da baixa precipitagdo de TiB, primario no metal
liquido.

De acordo com a invengdo, uma precipitagdo eutética de Fe-
TiB, intervém na sofidificagdo. O carater eutético da precipitagdo confere a
microestrutura formada um carater especial de fineza e de homogeneidade
vantajosa para as propriedades mecéanicas. Quando a quantidade de precipi-
tados eutéticos de TiB, é superior a 5% em volume, o médulo de elasticida-
de do ago medido no sentido da laminagdo pode exceder cerca de 220 GPa.
Acima de 10% em volume de precipitados de TiB?, o médulo pode exceder
cerca de 240 GPa o que permite projetar estruturas com um alivio de peso
notavel. Essa quantidade pode ser levada a 15 5 em volume para exceder
cerca de 250 GPa, notadamente no caso de agos que compreendem ele-
mentos de liga tais como o cromo ou o molibdénio. A presenca desses ele-
mentos aumenta de fato a quantidade maxima de TiB, que é possivel obter
no caso de uma precipitagao eutética.

Os teores em boro e em titdnio de acordo com a invengao per-
mitem evitar uma precipita¢do primaria grosseira de TiB, no metal liquido. A
formacdo desses precipitados primarios de tamanho as vezes grande (varias
dezenas de micrometros) deve ser evitada em razdo de seu papel nefasto
em relacdo a mecanismos de danificagdo ou de ruptura por ocasido de soli-
citagdes mecanicas ulteriores. Por outro lado esses precipitados que apare-
ceram no metal liquido, quando eles ndo decantam, séao distribuidos de mo-
do localizado e reduzem a homogeneidade das propriedades mecanicas.
Essa precipitacdo precoce deve ser evitada pois ela pode levar a um entu-
pimento de bicos do lingotamento continuo do ago em consequéncia da a-
glomeragao de precipitados.

Como foi exposto, o titAnio deve estar presente em quantidade

suficiente para levar a formagéo endogena de TiB sob a forma de uma pre-
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cipitacdo eutética de Fe-TiB,. De acordo com a invengdo, o titdnio pode
também estar presente dissolvido em temperatura ambiente na matriz em
propor¢do sobre-estequiométrica em relagdo ao boro, calculado a partir de
TiBo.

Quando o teor em titdnio em solugao sdlida é inferior a 0,5%, a
precipitagao intervém sob a forma de dois eutéticos sucessivos: Fe-TiB; em
primeiro lugar, e depois Fe-Fe;B, essa segunda precipitagdo endégena de
FezB intervém em quantidade maior ou menor de acordo com o teor em boro
da liga. A quantidade precipitada sob a forma de Fe.B pode ir até 8% em
volume. Essa segunda precipitagdo intervém também de acordo com um
esquema eutético que permite obter uma distribuicdo fina e homogénea, o
que assegura uma boa homogeneidade das caracteristicas mecanicas.

A precipitacdo de Fe,B completa aquela de TiB, cuja quantidade
maxima € ligada ao eutético. O Fe,B tem um papel similar aquele de TiBa.
Ele aumenta o médulo de elasticidade e diminui a densidade. E assim possi-
vel ajustar as propriedades mecéanicas de modo fino agindo-se sobre o com-
plemento de precipitagao do Feo,B em relacédo a precipitagdo de TiB,. Esse é
um meio que € possivel utilizar em especial para obter um médulo de elasti-
cidade superior a 250 GPa no ago assim como um aumento da resisténcia
mecanica do produto. Quando o0 a¢o contém uma quantidade de Fe;B em
volume superior ou igual a 4%, o moédulo de elasticidade aumenta de mais
de 5 GPa. O alongamento na ruptura é nesse caso compreendido entre 15 e
16% e a resisténcia mecénica atinge 590 MPa. Quando a quantidade de
Feo.B é superior a 7,5% em volume, o mdédulo de elasticidade é aumentado
de mais de 10 GPa mas o alongamento na ruptura é nesse caso inferior a
9%.

De acordo com a invengao, o tamanho médio dos precipitados
euteticos de TiB; ou de FeyB é inferior ou igual a 15 micrometros de modo a
obter caracteristicas aumentadas de alongamento na ruptura e boas propri-
edades em fadiga.

Quando o tamanho médio desses precipitados eutéticos € infe-

rior ou igual a 10 micrometros, o alongamento na ruptura pode ser superior a
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20%.

Os inventores colocaram em evidéncia que, quando mais de
80% do numero de precipitados eutéticos de TiB, tém um carater monocris-
talino, o dano matriz-precipitado por ocasiao de uma solicitagdo mecénica é
reduzido e o risco de formagao de defeitos € menor em razao da maior plas-
ticidade do precipitado e de sua grande coesdao com a matriz. Em especial,
foi colocado em evidéncia que os precipitados TiB, de maior tamanho tém
uma cristalizagao hexagonal. Sem querer estar ligado por uma teoria, pensa-
se que esse carater cristalografico confere uma possibilidade aumentada de
deformagao por agitacao desses precipitados sob o efeito de uma solicitagao
mecanica.

Esse carater especial de monocristalinidade, ligado a precipita-
¢ao de TiB, sob uma forma eutética, nao é encontrado a um tal grau para os
processos da arte anterior que repousam em aportes exdégenos de particu-
las.

Além do efeito favoravel de uma dispersdao de particulas endo-
genas sobre as propriedades mecanicas de tragao, os inventores colocaram
em evidéncia que a limitagdo do tamanho de grdo era um meio eficaz para
aumentar as caracteristicas mecéanicas de tragao: Quando o tamanho médio
de grao ¢ inferior ou igual a 15 micrometros, a resisténcia pode exceder cer-
ca de 560 MPa. Além disso, quando o tamanho de grao é inferior ou igual a
3,5 micrometros, a resisténcia a clivagem é especialmente elevada: ensaios
de resiliéncia Charpy de espessura 3 mm a -60°C, revelam que a proporgao
de zona ductil nos corpos de prova rompidos é superior a 90%.

A execugao do processo de fabricacao de uma chapa de acordo
com a invengao € a seguinte:

- aprovisiona-se um ago de composi¢ao de acordo com a inven-
¢ao.

- Procede-se ao vazamento de um semiproduto a partir desse
aco. Esse vazamento pode ser realizado em lingotes ou de modo continuo
sob a forma de placas com espessura da ordem de 200 mm. E possivel

também efetuar o vazamento sob a forma de placas finas de algumas deze-
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nas de milimetros de espessura ou de tiras finas, de alguns milimetros de
espessura, entre cilindros contrarrotativos. O (ltimo modo € especialmente
vantajoso para obter uma fina precipitacdo eutética e para evitar a formagao
de precipitados primarios. Um aumento da velocidade de resfriamento na
solidificagdo aumenta a fineza da microestrutura obtida.

Bem naturalmente, o vazamento pode ser realizado em um for-
mato que permite a fabricagcdo de produtos de diversas geometrias, em es-
pecial sob a forma de lingote para a fabricagao de produtos longos.

A fineza da precipitagao de TiB, e de Fe,B aumenta a resistén-
cia, a ductilidade, a resiliéncia, a aptidao para a conformacgcao e o comporta-
mento mecanico em Zona Afetada pelo Calor. Aumenta-se a fineza da preci-
pitagcao gragas a uma baixa temperatura de vazamento € uma velocidade de
resfriamento maior. Em especial, foi descoberto que uma temperatura de
vazamento limitada a 40°C acima da temperatura de liquido, levava a obten-
¢ao de tais microestruturas finas.

As condi¢cdes de vazamento serao também escolhidas de tal
modo para que a velocidade de resfriamento no momento da solidificagao
seja superior ou igual a 0,1°C/s de modo a que o tamanho dos precipitados
de TiB; e de Fe.B seja especialmente fino.

Os inventores também colocaram em evidéncia que a morfolo-
gia dos precipitados eutéticos de TiB, e de Fex:B desempenham um papel
sobre o dano por ocasiao de uma solidificagdo mecénica ulterior. Depois de
observagao dos precipitados por microscopia Optica em ampliagdes que vao
de cerca de 500 a 1500x em uma superficie que apresenta uma populacao
estatisticamente representativa, determina-se com o auxilio de um software
de andlise de imagens conhecido em si tal como por exemplo o software de
andlise de imagens Scion®, o tamanho maximo Lmax € minimo Lnin de cada
precipitado. A relagao entre o tamanho maximo e minimo Lmnax/Lmin caracteri-
za o fator de forma f de um precipitado dado. Os inventores colocaram em
evidéncia que precipitados de grande tamanho (Lmax > 15 microns) e alon-
gados (f > 5) reduziam o alongamento repartido e o coeficiente de encrua-

mento n.
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De acordo com a invengao, depois de vazamento do semiprodu-
to, escolhe-se a temperatura e o tempo de reaquecimento do semiproduto
antes da laminagao a quente ulterior de modo a provocar uma transformagéao
em glébulos dos precipitados mais nefastos. Se escolhera em especial a
temperatura e o tempo de reaquecimento de tal modo para que a densidade
de precipitados eutéticos com um tamanho Lqnax > 15 micrometros e alonga-
dos (f > 5), seja inferior a 400/mm?.

Efetua-se em seguida uma laminagédo a quente do semiproduto,
eventualmente seguida por uma bobinagem. Opcionalmente, efetua-se uma
laminagao a frio e um recozimento para obter chapas de espessura menor.
Escolhe-se as condi¢des de laminagao a quente, de bobinagem, de lamina-
¢éo a frio, de recozimento de tal modo para que se obtenha uma chapa de
cago da qual o tamanho médio de gréo € inferior ou igual a 15 micrometros,
preferencialmente inferior a 5 micrometros, muito preferencialmente inferior a
3,5 micrometros. Um tamanho de grao mais fino é obtido por:

- um encruamento grande antes do fim da laminagao a quente e
antes da transformacgéao alotrépica (y-a) que se produz no resfriamento

- uma temperatura de fim de laminacédo baixa, preferencialmente
inferior a 820°C

- um resfriamento acelerado depois da transformagdo (y-a) de
modo a limitar o crescimento do grao ferritico

- uma bobinagem em temperatura relativamente baixa

- depois de uma eventual laminagédo a frio, uma limitacdo da
temperatura de recozimento e do tempo de recozimento com a finalidade de
obter uma recristalizagao completa, sem ultrapassagem da temperatura e do
tempo acima dos valores que sdo necessarios para essa cristalizagao.

Uma temperatura de fim de laminagdo a quente inferior a 820°C
se revela em especial um meio eficaz para obter um fino tamanho de grao.
Foi colocado em evidéncia, nos agos de acordo com a invengao, um efeito
especial dos precipitados de TiB, e Fe,B sobre a germinagao e a recristali-
zacao das microestruturas: de fato, por ocasiao de uma deformagao dos a-

¢os de acordo com a invengao, a diferenga significativa de comportamento
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mecéanico entre os precipitados e a matriz leva a uma deformagao maior em
torno dos precipitados. Essa deformacgao local intensa diminui a temperatura
de né&o-recristalizagdo: uma temperatura de fim de laminagao baixa favorece
a germinagéo ferritica em torno dos precipitados e limita o crescimento dos
graos.

Do mesmo modo, o campo de deformagao mais elevado em
torno dos precipitados favorece a germinagao dos graos no decorrer da res-
tauracao/recristalizagdo que segue a laminacdo a frio, acarretando uma afi-
nagao do grao.

A chapa de ag¢o assim obtida apresenta assim uma aptidao mui-
to boa para a conformagao: sem querer estar ligado por uma teoria, pensa-
se que os precipitados eutéticos presentes no seio de uma matriz muito de-
formavel desempenham um papel similar aquela que desempenham as fa-
ses martensiticas ou bainiticas no seio da ferrita nos agos de tipo "Dual-
Phase". Os agos de acordo com a invengao apresentam uma relagao (limite
de elasticidade Re/resisténcia Rm) favoravel a operagbes diversas de con-
formacgao.

De acordo com o teor em carbono e em elementos temperantes,
e de acordo com a velocidade de resfriamento abaixo da temperatura Ar1
(essa temperatura designando o inicio de transformagdo no resfriamento a
partir da austenita) € possivel obter as chapas laminadas a quente ou lami-
nadas a frio e recozidas que compreendem matrizes com microestruturas
diversas: essas ultimas podem ser totalmente ou parcialmente ferriticas, bai-
niticas, martensiticas ou austeniticas.

Por exemplo, um ago que contém 0,04% em C, 5,9% em Ti,
2,3% em B apresentara, depois do resfriamento a partir de 1200°C, uma du-
reza que vai de 187 a 327 HV para uma velocidade de resfriamento que vai
de 5 a 150°C/s. os niveis de dureza mais elevados correspondem nesse ca-
SO a uma matriz totalmente bainitica composta por ripas de baixa desorien-
tagao, sem carbonetos.

No caos em que se deseja realizar uma peg¢a que compreende

uma operagao de conformacao, recorta-se uma pré-forma a partir da chapa
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e efetua-se uma deformagdo por meios tais como o embutimento, a dobra-
gem em uma gama de temperatura compreendida entre 20 e 900°C. Obser-
va-se uma estabilidade térmica muito boa das fases endurecedoras TiB2 e
Fe-B até 1100°C.

Considerando-se a estabilidade térmica das particulas dispersas
na matriz e a boa aptidao para os diferentes processos de conformagao a
frio, a morno ou a quente, pecas de geometria complexa com um mddulo de
elasticidade aumentado podem ser realizadas de acordo com a invengao.
Por outro lado, o aumento do modulo de elasticidade dos agos de acordo
com a invengao diminui o retorno elastico depois das operagcdes de confor-
macgao e permite aumentar assim a precisao dimensional em pegas acaba-
das.

Fabrica-se também de maneira vantajosa elementos estruturais
soldando-se para isso agos de acordo com a invengao, de composigao ou de
espessura idénticas ou diferentes de modo a obter no estagio final pecas
das quais as caracteristicas mecéanicas variam em seu seio e sao adaptadas
localmente as solicitagdes ulteriores.

Além do ferro e das inevitaveis impurezas, a composigdo em
peso dos acos que podem ser soldados aos agos de acordo com a invengao
compreendera por exemplo: 0,001-0,25% em C, 0,05-2% em Mn, Si < 0,4%,
Al <0,1%, Ti<0,1%, Nb < 0,1%, V < 0,1%, Cr < 3%, Mo < 1%, Ni< 1%, B <
0,003%, o resto da composi¢gao sendo constituido de ferro e de impurezas
inevitaveis que resultam da elaboragao.

Na zona fundida, considerando-se a temperatura elevada atingi-
da, assiste-se a uma dissolugédo parcial dos precipitados assim como a sua
reprecipitagcao no resfriamento. A quantidade de precipitados na zona fundi-
da é bastante comparavel com aquela do metal de base. No seio da Zona
Afetada pelo Calor (ZAC) das juntas soldadas, os precipitados eutéticos nao
estao dissolvidos e podem até servir como freio para o crescimento do grao
austenitico e de sitios de germinagao eventuais por ocasido da fase de res-
friamento ulterior.

Por ocasiao de uma utilizagao por soldagem dos agos de acordo
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com a invengao, obtém-se portanto uma homogeneidade da quantidade de
precipitados de TiB, e de Fe;B, que vai desde o metal de base até o metal
fundido passando pela ZAC, o que garante que as propriedades mecéanicas
visadas (modulo, densidade) serdao, elas também, asseguradas de modo
continuo no caso de ligagdes soldadas.

A titulo de exemplo ndo-limitativo, os resultados seguintes vao
mostrar as caracteristicas vantajosas conferidas pela invencao.

Exemplo 1:

Foram elaborados agos dos quais a composigao figura na tabela
1 abaixo, expressa em porcentagem ponderal.

Além dos agos I-1 e I-2 de acordo com a invengao, foi indicada a
titulo de comparagao a composicao de um ago de referéncia R-1 que nao
contém precipitados eutéticos endégenos de TiB;, ou de FesB.

Esses agos foram elaborados por vazamento de semiprodutos a
partir do estado liquido, as adi¢gdes de titdnio e de boro sendo efetuadas pa-
ra os agos I-1 e I-2 sob a forma de ferro-ligas. A temperatura de vazamento

€ de 1330°C, ou seja um excesso de 40°C em relagdo a temperatura de li-

quido.
Aco C S P Al Mn Si Ti B B-
(0,45 xTi)
I-1_| 0,0334 | 0,0004 | 0,007 | 0,263 | 0,069 [ 0,084 450 | 1,68 -0,34
I-2 0,04 | 0,0015 | 0,009 | 0,146 | 0,09 | 0,14 | 590 [ 2,34 -0,31
R-1 | 0,0023 | 0,008 | 0,011 | 0,031 [ 0,129 [ 0,038 | 0,54(") | -(*) 0
Tabela 1: Composi¢gbes de agos (% em peso). | = De acordo com a inven-
¢ao.

R = referéncia. (*): Nao de acordo com a invencao

A microestrutura no estado bruto de vazamento, ilustrada nas fi-
guras 1 e 2, relativas respectivamente aos agos I-1 e 1-2, mostra uma disper-
sao fina e homogénea de precipitados enddégenos de TiB, no seio de uma
matriz ferritica. O boro precipita sob a forma de um eutético binario de Fe-
TiBa.

As quantidades volumétricas de precipitados foram medidas
com o auxilio de um analisador de imagens e sao respectivamente de 9% e
de 12,4% para os ac¢os I-1 e I-2. A quantidade de TiB, sob a forma de preci-
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pitados primarios é inferior a 2% em volume e favorece uma boa escoabili-
dade. Os tamanhos médios dos precipitados eutéticos de TiB, sdo respecti-
vamente de 5 e 8 micrometros para os agos I-1 e I-2. Entre a populagao des-
ses precipitados, mais de 80% em numero tém um carater monocristalino.

Depois de reaquecimento a 1150°C, os semiprodutos foram em
seguida laminados a quente sob a forma de chapas até uma espessura de
3,5 mm, a temperatura de fim de laminacao sendo de 940°C. A laminagao a
quente foi seguida por uma bobinagem a 700°C.

Também foram efetuados tratamentos de reaquecimento a
1230°C no ago I-2 antes de laminagdo a quente, durante tempos variaveis
de 30 a 120 minutos. Foram em seguida efetuadas observagdes da morfolo-
gia dos precipitados. Foi colocado em evidéncia que um tratamento a
1230°C durante um tempo superior ou igual a 120 minutos permite transfor-
mar em globulos os precipitados de tal modo para que a densidade dos pre-
cipitados eutéticos de grande tamanho (Lmax > 15 micrometros) e alongados
(f > 5) seja inferior a 400/mm?.

O alongamento repartido Au e o coeficiente de encruamento n
sao entao significativamente aumentados visto que eles passam respectiva-
mente de 11% e de 0,125 (tempo de reaquecimento: 30 minutos) a 16% e
0,165 (tempo de reaquecimento: 120 minutos) gragas ao tratamento de
transformag¢ao em glébulos dos precipitados. Por outro lado, no caso do ago
I-2, uma chapa foi laminada a quente com uma temperatura de fim de lami-
nagao de 810°C.

Essas chapas laminadas a quente foram em seguida decapadas
de acordo com um processo conhecido em si e depois laminadas a frio até
uma espessura de 1 mm. Foi em seguida efetuado um recozimento de re-
cristalizacdo a 800°C — 1 minuto de manutengao, seguido por um resfria-
mento ao ar.

As observacgdes efetuadas por Microscopia Eletrénica de Varre-
dura n&o revelam nenhuma descoesédo na interface de precipitados eutéti-
cos/matriz nem nenhum dano dos proprios precipitados depois da laminagao

a quente ou da laminagao a frio.
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Depois de laminagdo a quente, o tamanho médio de grdo de ago
I-1 é de 12 micrometros enquanto que ele é de 28 micrometros para o ago
de referéncia.

No caso do ago I-2, uma baixa temperatura de fim de laminagéo
(810°C) leva a um tamanho médio de grao muito fino (3,5 micrometros) de-
pois de laminagao a quente.

Depois de laminacado a frio e recozimento, a estrutura dos agos
I-1 e I-2 é recristalizada, como indicado na figura 3 relativa ao ago I-1. A foto
foi realizada no Microscépio Eletréonico de Varredura em contraste cristalino,
O que atesta o carater totalmente recristalizado da estrutura. Os precipitados
sao muito majoritariamente precipitados eutéticos. Em relagdo ao ago con-
vencional R-1, os precipitados de TiB, provocam uma afinagao grande da
microestrutura: O tamanho médio de grao é de 3,5 micrometros para o ago I-
1 de acordo com a invengao enquanto que ele é igual a 15 micrometros para
0 ago de referéncia R-1.

Medigoes por picnometria indicam que a presenga dos precipi-
tados de TiB; e de Fe,B esta associada a uma redugao significativa da den-
sidade d visto que essa ultima passa de 7,80 (aco convencional R-1) a 7,33
(aco 1-2). ‘ ’

Os mddulos de elasticidade dos agos I-1 e 1-2 medidos no senti-
do da laminagao sao respectivamente de 230 GPa e 240 GPa. O médulo de
elasticidade do ago de referéncia R-1 é de 210 GPa. Para chapas solicitadas
em flexdo das quais o indice de desempenho varia como E"?/d, a utilizagao
dos agos de acordo com a invengao permite uma redugao de peso superior
a 10% em relagdo aos agos convencionais.

As propriedades mecénicas de tracdo medidas (limite de elasti-
cidade convencional Re medido a 0,2% de deformagao, resisténcia Rm, a-
longamento uniforme Au, alongamento na ruptura At) foram levadas para a
tabela 2 (chapas laminadas a quente) ou 3 (chapas laminadas a frio e reco-

zidas) abaixo.

Aco Re (MPa) Rm (MPa) Au (%) At (%)

I-1 300 558 15 22

-2 244 527 14 20




10

15

20

25

20

Tabela 2: Caracteristicas mecanicas de tragao das chapas laminadas a

quente (sentido paralelo a laminagao)

Aco Re (MPa) Rm (MPa) Au (%) At (%)
-1 311 565 16 21
1-2 200 300 42 48

Tabela 3: Caracteristicas mecénicas de tragao das chapas laminadas a frio e
recozidas (sentido paralelo a laminagao)

A relagao Re/Rm das chapas laminadas a quente ou a frio de
acordo com a invengao é préxima de 0,5, traduzindo um comportamento
mecanico que se aproxima daquela de um agco Dual-Phase e uma boa apti-
dao para uma conformacgao ulterior. Ensaios de soldagem por resisténcia por
pontos foram efetuados em chapas laminadas a frio do ago I-1:a ruptura por
ocasido de ensaios de tragao-cisalhamento se produz sistematicamente por
desabotoamento. E sabido que se trata ai de um modo de ruptura preferido
pois associado a uma energia elevada.

E anotada também no seio das zonas fundidas em soldagem a
presenga de precipitados eutéticos de acordo com a invengédo, o que contri-
bui para uma homogeneidade das propriedades mecéanicas nas unides sol-
dadas.

Propriedades satisfatérias também sdo obtidas em soldagem
LASER e com arco.

Exemplo 2:
A tabela 4 abaixo apresenta a composi¢ao de trés agos de a-

cordo com a invencéao.

Aco| C Mn Al Si S P Ti | B | B-(0,45 xTi)
I-3 [ 0,0465 | 0,082 | 0,15 | 0,17 | 0,0014 | 0,008 | 55 | 2,8 0,32
I-4 [ 0,0121 | 0,086 0,113 | 1,12 | 0,002 | 0,004 | 5,37 | 2,86 0,44
I-5 | 0,0154 | 0,084 | 0,1 | 0,885 ] 0,0019 | 0,004 | 5,5 | 3,16 0,68

Tabela 4: Composi¢des de agos de acordo com a invengao.

Os acos foram elaborados por vazamento de semiprodutos, as
adi¢cOes de titanio e de boro sendo efetuadas sob a forma de ferro-ligas. A
temperatura de vazamento é de 40°C acima da temperatura de liquido. Em
comparagao com os agos I-1 e I-2, os ag¢os I-3 a I-5 apresentam um excesso

de boro em relagdo a estequiometria de TiB, de tal modo que co-
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precipitagoes eutéticas de TiB; e depois de Fe.B se produzem. As quantida-
des volumétricas de precipitados eutéticos foram transportadas para a tabela
5.

Aco % em volume TiB2 % em volume FeoB
1-3 13 3,7
-4 12,8 5,1
I-5 13 7,9

Tabela 5: Teores em precipitados (% volume) relativos aos agos 1-3-4-5.

Os precipitados eutéticos tém um tamanho médio inferior a 10
micrometros. A figura 4 ilustra, no caso do ago I-3, a coexisténcia de precipi-
tados de TiB; e de Fe,B. Os precipitados de Feo,B aparecem em cinza claro
e os precipitados de TiB, mais escuros sao dispersos no seio da matriz ferri-
tica.

Os semiprodutos foram laminados a quente em condigdes idén-
ticas aquelas expostas no exemplo 1. Nao se observa, aqui também, dano
na interface precipitados-matriz. A figura 5 ilustra a microestrutura do ago |-5.
Caracteristicas desses agos laminados a quente foram transportadas para a
tabela 6.

Aco | E(GPa) | Re (MPa) | Rm (MPa) | Au(%) At(%) D
-3 245 279 511 10 14 7,32
-4 250 284 590 11 14 7,32
I-5 254 333 585 8 9 7,30

Tabela 6: Caracteristicas mecanicas de tracdo das chapas laminadas a
quente (sentido paralelo a laminagao) e densidade.

Em relagao aos agos I-1 e 1-2, uma precipitagdo eutética com-
plementar de Fe;B em quantidade volumétrica que vai de 3 e 7,9% aumenta
o moédulo de elasticidade de 5 para 15 GPa.

A precipitagao complementar de Fe,B aumenta a resisténcia
mecanica. Quando essa precipitagao intervém em proporgdes excessivas, O
alongamento uniforme pode no entanto, ser nitidamente inferior a 8%.
Exemplo 3:

Semiprodutos de ago de composigdo I-2 foram vazados a uma
temperatura de 1330°C. Fazendo-se variar a intensidade da vazao de resfri-

amento desses semiprodutos, e a espessura dos semiprodutos vazados,
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duas velocidades de resfriamento foram realizadas, ou seja 0,8 e 12°C/s. As
microestruturas apresentadas nas figuras 6 e 7 ilustram que uma velocidade
de resfriamento aumentada permite afinar bastante significativamente a pre-
cipitagao eutética Fe-TiB,.

Exemplo 4:

Chapas de ago de composigdo I-2 com 2,5 mm de espessura fo-
ram soldadas por LASER CO. nas condi¢gbes seguintes: Poténcia: 5,5 kW,
velocidade de soldagem 3 m/mn. Observagdes micrograficas na zona fundi-
da mostram que uma precipitacdo eutética Fe-TiB, intervém sob uma forma
muito fina por ocasiao do resfriamento a partir do estado liquido. A quantida-
de de precipitados na zona fundida é préxima daquela do metal de base. De
acordo com as condi¢gdes locais de resfriamento no momento da solidifica-
¢ao (gradiente local G de temperatura, velocidade de deslocamento R das
isotermas), a solidificacao intervém sob a forma dendritica ou sob a forma
celular. A morfologia dendritica € encontrada mais facilmente na ligagao com
a Zona Afetada pelo Calor, considerando-se as condigdes locais de solidifi-
cagao (gradiente G importante, velocidade R baixa).

Os precipitados de TIB, estdo portanto presentes nas diferentes
zonas da ligacao (metal de base, ZAC, zona fundida), assim o aumento do
modulo de elasticidade e a redugao da densidade sdo realizados no conjunto
da uniao soldada.

Uma chapa de ago I-2 foi também soldada por LASER sem difi-
culdade operatdria com uma chapa de a¢o doce que pode ser embutido da
qual a composig¢ao contém (% em peso): 0,003% C, 0,098% Mn, 0,005% Si,
0,059% Al, 0,051% Ti, 0,0003% B, assim como impurezas inevitaveis que
resultam da elaboragao. A zona fundida compreende ainda uma precipitacao
eutética Fe-TiB,, em propor¢cao naturalmente menor do que no caso de uma
soldagem autdgena. Desse modo, é possivel fabricar estruturas metalicas
das quais as propriedades de rigidez variam localmente e das quais as ca-
racteristicas mecanicas correspondem mais especificamente as exigéncias

locais de execugao ou de duragao de servigo.

Exemplo 5:
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Chapas laminadas a frio e recozidas de ago I-2 de acordo com a
invengao, com espessura de 1,5 mm foram unidas em soldagem por resis-
téncia por ponto nas condigdes seguintes:

- Esfor¢o de uniao: 6,5 KN (650 daN)

- Ciclo de soldagem: 3 x (7 periodos de passagem da corrente a
uma intensidade | + 2 periodos sem passagem de corrente).

O dominio de soldagem expresso em intensidade | esta com-
preendido entre 7 e 8,5 kA. Os dois bornes desse dominio correspondem por
um lado a obtengao de um didmetro de nucleo superior a 5,2 mm (borne in-
ferior em intensidade) e por outro lado ao aparecimento da centelha por oca-
sido da soldagem (borne superior). O ago de acordo com a invengao, apre-
senta portanto uma boa aptidao para a soldagem por resisténcia por pontos
com um dominio de soldabilidade suficientemente amplo, de 1,5 KA.

A invengao permite assim a fabricagdo de pegas de estrutura ou
de elementos de reforco com um nivel de desempenho aumentado, tanto no
plano do alivio de peso intrinseco quando do aumento do médulo de elasti-
cidade. A utilizagao facil por soldagem das chapas de agos de acordo com a
invengédo, torna a incorporagdo das mesmas possivel no seio de estruturas
mais complexas em especial com o auxilio de ligacdes com pecas de ago de
composigao ou de espessura diferentes. Se tirara mais especialmente pro-
veito dessas diferentes caracteristicas no dominio automobilistico.
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REIVINDICAGOES

1. Chapa de ago da qual a composi¢gdo quimica compreende, os
teores sendo expressos em peso:

0,010% < C <£0,20%

0,06% < Mn < 3%

Si<1,5%

0,005% < Al <1,5%

S <0,030%

P <0,040%

titdnio e boro em quantidades tais que

25%<Ti<72%

(0,45 xTi) — 0,35% < B < (0,45 xTi) + 0,70%

opcionalmente um ou varios elementos escolhidos entre

Ni<1%

Mo< 1%

Cr<3%

Nb <0,1%

V £0,1%,

o resto da composicdo sendo constituida de ferro e de impure-
zas inevitaveis que resultam da elaboragao.

2. Chapa de ago de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada
pelo fato de que os teores em titanio e em boro sao tais que:

-0,22<B-(0,45x Ti) < 0,35.

3. Chapa de aco de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada
pelo fato de que os teores em titadnio e em boro s&o tais que:

- 0,35 <B - (0,45x Ti) < 0,22.

4. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢Oes 1 a 3, caracterizada pelo fato de que o teor em titanio é tal que:

4,6% <Ti <6,9%.

5. Chapa de ago de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizada
pelo fato de que o teor em titanio é tal que:

4,6% < Ti < 6%.
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6. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 5, caracterizada pelo fato de que sua composigdo compreende, o
teor sendo expresso em peso:

C <£0,080%.

7. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 6, caracterizada pelo fato de que sua composi¢ido compreende, o
teor sendo expresso em peso:

C <£0,050%.

8. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 7, caracterizada pelo fato de que sua composi¢ido compreende, o
teor sendo expresso em peso:

Cr <0,08%.

9. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
coes 1 a 8, caracterizada pelo fato de que ela compreende precipitados eu-
téticos de TiB; e eventualmente de Fe;B, cujo tamanho médio € inferior ou
igual a 15 micrometros.

10. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢coes 1 a 9, caracterizada pelo fato de que ela compreende precipitados eu-
téticos de TiB; e eventualmente de Fe,B, cujo tamanho médio é inferior ou
igual a 10 micrometros.

11. Chapa de ago de acordo com a reivindicagdo 10, caracteri-
zada pelo fato de que mais de 80% em numero dos ditos precipitados de
TiB2> tém um carater monocristalino.

12. Chapa de a¢o de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 11, caracterizada pelo fato de que o tamanho médio de grao do dito
aco é inferior ou igual a 15 micrometros.

13. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 12, caracterizada pelo fato de que o tamanho médio de grao do dito
aco é inferior ou igual a 5 micrometros.

14. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢obes 1 a 13, caracterizada pelo fato de que o tamanho médio de grao do dito

aco € inferior ou igual a 3,5 micrometros.
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15. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 14, caracterizada pelo fato de que seu médulo de elasticidade me-
dido no sentido da laminagao é superior ou igual a 230 GPa.

16. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢cOes 1 a 15, caracterizada pelo fato de que seu mddulo de elasticidade me-
dido no sentido da laminagao é superior ou igual a 240 GPa.

17. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢coes 1 a 16, caracterizada pelo fato de que seu modulo de elasticidade me-
dido no sentido da laminagéo é superior ou igual a 250 GPa.

18. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 16, caracterizada pelo fato de que sua resisténcia € superior ou
igual a 500 MPa e seu alongamento uniforme € superior ou igual a 8%.

19. Processo de fabricacdo de acordo com o qual aprovisiona-
se um ago como definido em qualquer uma das composigcdes das reivindica-
¢coes 1 a 8, vaza-se 0 ago sob a forma de semiproduto, a temperatura de
vazamento nao excedendo de mais de 40°C a temperatura de liquido do dito
aco.

20. Processo de fabricagédo de acordo com a reivindicagéo 19,
caracterizado pelo fato de que vaza-se o dito semiproduto sob a forma de
placa fina ou de tira fina entre cilindros contrarrotativos.

21. Processo de fabricagdo de acordo com a reivindicagao 19 ou
20, caracterizado pelo fato de que a velocidade de resfriamento por ocasido
da solidificagdo do dito vazamento & superior ou igual a 0,1 °C/s.

22. Processo de fabricagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 19 a 21, caracterizado pelo fato de que reaquece-se o dito
semiproduto antes de laminagao a quente, a temperatura e a duragao do dito
reaquecimento sendo escolhidas de tal modo que a densidade de precipita-
dos eutéticos de TiB, e eventualmente de Fe;B, de tamanho maximo Lmax
superior a 15 micrometros e de fator de forma f > 5, seja inferior a 400/mm?,
e que lamina-se a quente o dito semiproduto.

23. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagOes

19 a 22, caracterizado pelo fato de que efetua-se uma laminagdo a quente
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do dito semiproduto, opcionalmente uma laminacao a frio e um recozimento,
as condicdes de laminagdo e de recozimento sendo ajustadas de tal modo
para que se obtenha uma chapa de aco da qual o tamanho médio de grao é
inferior ou igual a 15 micrometros.

24. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
19 a 23, caracterizado pelo fato de que efetua-se uma laminagéo a quente
do dito semiproduto, opcionalmente uma laminagao a frio e um recozimento,
as condigdes de laminagao e de recozimento sendo ajustadas de tal modo
para que se obtenha uma chapa de ago da qual o tamanho médio de gréo é
inferior ou igual a 5 micrometros.

25. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
19 a 24, caracterizado pelo fato de que efetua-se uma laminagao a quente
do dito semiproduto, opcionalmente uma laminagéo a frio e um recozimento,
as condigdes de laminagao e de recozimento sendo ajustadas de tal modo
para que se obtenha uma chapa de ag¢o da qual o tamanho médio de grao é
inferior ou igual a 3,5 micrometros.

26. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
23 a 25, caracterizado pelo fato de que efetua-se a dita laminacao a quente
com uma temperatura de final de laminagao inferior a 820°C.

27. Utilizagao de uma chapa de ago como definida em qualquer
uma das reivindicagoes 1 a 18, ou fabricada por um processo como definido
em qualquer uma das reivindicagdes 19 a 26, para a fabricagcdo de pecgas de

estrutura ou de elementos de reforco no dominio automobilistico.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "CHAPA DE ACO PARA A FABRICAGCAO DE ES-
TRUTURAS LEVES E PROCESSO DE FABRICACAO DESSA CHAPA".

A presente invengéo refere-se a uma chapa de ago da qual a
composigao compreende, os teores sendo expressos em peso: 0,010% < C
< 0,20%, 0,06% < Mn < 3%, Si < 1,5%, 0,005% < Al < 1,56%, S < 0,030%, P <
0,040%, 2,5% < Ti < 7,2% (0,45 xTi) — 0,35% < B < (0,45 xTi) + 0,70%, e op-
cionalmente um ou varios elementos escolhidos entre Ni < 1%, Mo< 1%, Cr
< 3%, Nb <0,1%, V < 0,1%, o resto da composi¢gao sendo constituida de fer-

ro e de impurezas inevitaveis que resultam da elaboracao.
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