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(67) Resumo: FIO-MAQUINA TENDO EXCELENCIA EM
DUTILIDADE DO FIO. A presente invencgéo refere-se a um fio-maquina
laminado a quente sobressaindo em dutilidade do fio € fornecido, no
qual ruptura pode ser suprimida mesmo em trabalho pesado a partir de
um grande diametro. Um fio-maquina laminado a quente contém C:
0,35% a 0,65% (porcentagem em massa, expressada igualmente em
seguida), Si: 1,4% a 3,0%, Mn: 0,10% a 1,0%, Cr: 0,1% a 2,0%, P:
0,025% ou menos (exclusivo de 0%), S: 0,025% ou menos (exclusivo
de 0%), N: 0,006% ou menos (exclusivo de 0%), Ai: 0,1% ou menos
(exclusivo de 0%) e O: 0,0030% ou menos (exclusivo de 0%), com o
restante consistindo em Fe e impurezas inevitaveis; em que o
conteldo de hidrogénio em ag¢o € 2,50 ppm (ppm em massa,
exEressada igualmente em seguida) ou menos, e dureza (HV) é 460 x
Co”' ou menos (C, indica o conteudo de C (porcentagem em massa)
em uma posicdo de profundidade de D/4 (D: diametro do fio-
magquina)).
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Relatério Descritivo dé Patente de Invengc&o para "FIO-MAQUINA
TENDO EXCELENCIA EM DUTILIDADE DO FIO".

-Campo Técnico

A presente invengao refere-se a fio-maquina que pode ser usado
para materiais de produtos de estiramento de fio tais como corddes de ago,
fios para pneus, fio de aco PC e ago de molas, e a um método de fabricagao
do fio-maquina; e particularmente refere-se a fio-maquina:-laminado a quente
sobre‘ssaindo' em dutilidade do fio, no qual ruptura podé ser suprimida mes-
mo em estiramento de fio pesado de fio-méduina tendo grandes diametros, e
a um método de fabricégéo do fio-maquina.

Tecnica Anterior

No fio-maquina ou em a¢o de molas para estiramento de fio, du-
tilidade do fio tem sido aperfeigoada pelo controle de fatores microestrutu-
rais, suprimindo segrega¢ao, ou similar. Por exemplo, a JP-A-11-199977 pro-
poe que tamanho de nédulo de perlita, um nivel de segregagao central e um
intervalo lamelar de uma estrutura de perlita sejam controlados a fim de a-
perfeicoar dutilidade do fio (particularmente, dutilidade do fio-maquina) de
fio-maquina. A JP-A-2000-239797 propde que propriedades mecanicas de
aco de molas sejam ajustadas de forma apropriada para aperfeigoar dutili-
dade do fio-maquina do a¢o de molas.

Para formacao de liga alta associada com aumento na resistén-
cia de uma mola e similares, supressao de microestruturas superesfriadas
também é exigida para o fio-maquina. Supressao de microestruturas supér-
esfriadas pode ser alcangada pela fabricagao de um fio-méaquina tendo um
grande diametro de fio. Entretanto, o fio-maquina tendo o grande diametro
de fio exibe grande encruamento por causa do estiramento de fio pesado e, .
além disso, a medida que o diametro inicial de fio é aumentado o estiramen-
to de fio se torna mais dificil. Portanto, um fio-méquiha tendo um grande di-
ametro é exigido ter dutilidade do fio mais alta.

Descricdo da Invencéo

Problema a ser Resolvido pela Invengao

E desejavel fornecer um fio-maquina laminado a quente sobressain-
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do em dutilidade do fio, no qual ruptura pode ser suprimida mesmo em traba-
Iho pesado usando um fio-maquina com um grande diametro.
Meios para Resolver o Problema '

Um fio-méquina' laminado a quente de acordo com uma modali-
dade da invengao contém C: 0,35% a 0,65% (porcentagem em massa, ex-
pressada igualmente em seguida), Si: 1,4% a 3,0%, Mn: 0,10% a 1,0%, Cr:
0,1% a 2,0%, P: 0,025% ou menos (exclusivo de 0%), S: 0,025% ou menos
(exclusiVo de 0%), N: 0,006% ou menos (exclusivo de 0%), Al: 0,1% ou me-
nos (exclusivo de 0%) e O: 0,0030% ou menos (ex_cIAusivo de 0%), com o
restante consistindo em Fe e impurezas inevitaveis; em que o conteudo de
hidrogénio em aco é 2,50 ppm (ppm em massa, expressada igualmente em
seguida) ou menos, e dureza (HV) é 460 x Co”' ou menos (Co indica o con-
teddo de C (porcentagem em massa) em uma posicao de profundidade de
D/4 (D: diametro do fio-méquiné)). O "fio-maquina laminado a quente" na
modalidade da invencdo significa um "fio-maquina tal como é laminado a
quente".

Como um aspecto mais preferivel do fio-maquina laminado a
quente de acordo com a modalidade da invengao, (I) um fio-maquina é dado,
o fio-maquina tendo diametro médio de grao (Dmed) de 20 um ou menos, e
didmetro maximo de grao (Dmax) de 80 pm ou menos em um gréo bce-Fe de
uma estrutura metalografica, e/ou um fio-maquina satisfazendo a equagao
seguinte (1) é dado;

Cmax/Co0<1,20 ... (1)
(em que Cnax indica o conteudo de C (porcentagem em massa) em uma po-
sicdo de profundidade de D/2 (D: diametro do fio-maquina)), e Co indica o
conteudo de C (porcentagem em mas_sa) na posi¢cao de profundidade de
D/4).

Efetivamente, o fio-maquina laminado a quente da modalidade
da invengado pode conter adicionalmente o seguinte tal como necessario: A)
Ni: 1% ou menos (exclusivo de 0%) e/ou Cu: 1,0% ou menos (exclusivo de
0%); B) pelo menos um elemento selecionado de um grupo incluindo V:
0,30% ou menos (exclusivo de 0%), Ti: 0,10% ou menos (exclusivo de 0%),
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Nb: 0,1% ou menos (exclusivo de 0%) e Zr: 0,10% ou menos (exclusivo de

0%); C) Mo: 1,0% ou menos (exclusivo de 0%); D) B: 50 ppm ou menos (ex-

-clusivo de O‘ppm); e/ou E) pelo menos um elemento selecionado de um gru-

po incluindo Mg: 50 ppm ou menos (exclusivo de 0 ppm), Ca: 50 ppm ou
menos (exclusivo de 0 ppm), e elementos terras raras: 1,5 ppm ou menos
(exclusivo de 0 ppm); em que propriedades do fio-maquina sao aperfeicoa-
das adicionalmente dependendo de um tipo de componente a ser contido.
Um método de fabricagao de acordo com uma modalidade da

- invencao é posmonado como um método util para fabricar o fio-maquina

laminado a quente tendo a propriedade descrita, isto €, excelente dutilidade
do fio. Um primeiro aspecto do método de fabricagcao da modalidade da in-
vengao inclui: executar aquecimento no qual um tarugo satisfazendo a exi-
géncia da composigao (exceto para o conteudo de hidrogénio) € mantido em
500 a 730°C por 60 min; aquecer o tarugo para 950 a 1.250°C, e executar
laminacdo a quente do tarugo para fabricar um fio-maquina na temperatura
de laminagéao (Tr) de 800°C ou mais e temperatura final de laminagao (Tf) de
1.150°C ou menos; colocar o fio-maquina laminado a quente em um leito de
resfriémento na temperatura de embobinamento (TL) de 1.020°C ou menos;'
e resfriar o fio em uma taxa de resfriamento média (CR2) de 5°C/s ou menos
da temperatura de embobinamento (TL) para 500°C.

Um segundo aspecto do método de fabricagdo da modalidade
da invenc¢ao inclui: executar aquecimento no qual um tarugo satisfazendo a
exigéncia da composicao (exceto para o conteudo de hidrogénio) é mantido
em 500 a 730°C por 60 min; aquecer o tarugo para 950 a 1.250°C, e execu-
tar laminagao a quente do tarugo para fabricar um fio-maquina na temperatu-
ra de laminagéo (Tr) de 800°C ou mais e temperatura final de laminagao (Tf)
de 1.150°C ou menos; colocar um fio-méquiha laminado a quente em um
leito de resfriamento na temperatura de embobinamento (TL) de 1.020°C ou
menos; e resfriar o fio em uma taxa de resfriamento média (CR1) de 2°C/s
ou mais da temperatura de embobinamento (TL) para 730°C, e em uma taxa
de resfriamento média (CR2) de 5°C/s ou menos da temperatura de embobi-

- namento (TL) para 500°C.
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Um terceiro aspecto do método de fabricagdo da modalidade da
invencéo inclui: executar tratamento de homogeneizagao no qual um tarugo
satisfazendo a exigéncia da composi¢ao (exceto para o conteudo de hidro-
génio) é mantido em 1.250 a 1.350°C por .60 min; executar aquecimento no
qual o tarugo € mantido em 500 a 730°C por 60 min; aquecer o tarugo para
950 a 1.250°C, e executar laminacao a quente do tarugo para fabricar um
fio-maquina na temperatura de laminagéao (Tr) de 800°C ou mais e tempera-
tura final de laminacgao (Tf) de 1.150°C ou menos; colocar o fio-maquina la-
minado a quente em um leito de resfriamento na temperatura de embobina-
mento (TL) de 1.020°C ou menos; e resfriar o fio em uma taxa de resfriamen-
to média (CR1) de 2°C/s ou mais da temperatura de embobinamento (TL)
para 730°C, e em uma taxa de resfriamento média (CR2) de 5°C/s ou menos
da temperatura de embobinamento (TL) para 500°C.

Um quarto aspecto do método de fabrlcagéo da modalidade da
invencdo inclui: executar aquecimento no qual um tarugo satisfazendo a exi-
géncia da composig¢ao (exceto para o conteudo de hidrogénio) é mantido em
500 a 730°C por 60 min; executar tratamento de homogeneizag¢do no qual o
tarugo é mantido em 1.250 a 1.350°C por 60 min; aquecer o tarugo para 950
a 1.250°C, e executar laminagdao a quente do tarugo para fabricar um fio-
maquina laminado a quente na temperatura de laminagao (Tr) de 800°C ou
mais e temperatura final de laminacao (Tf) de 1.150°C ou menos; colocar o
fio-maquina laminado a quente em um leito de resfriamento na temperatura
de embobinamento (TL) de 1.020°C ou menos para fabricar um fio; e resfriar
o fio em uma taxa de resfriamento média (CR1) de 2°C/s ou mais da tempe-
ratura de embobinamento (TL) para 730°C, e em uma taxa de resfriamento
média (CR2) de 5°C/s ou menos da temperatura de embobinamento (TL)
para 500°C.

Além disso, uma modalidade da invencao fornece um método de
redugdo do conteudo de hidrogénio em ago, incluindo aquecimento no qual
um tarugo € mantido em 500 a 730°C por 60 min ou mais, o hidrdgénio tendo
efeito adverso na dutilidade do fio.

Os inventores descobriram que cada um dos conteldos de C, Si,
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Mn, Cr, P, S, N, Al e O em aco foi especificado, e o conteudo de hidrogénio
em aco foi reduzido, e dureza foi controlada para ficar em uma certa faixa ou

iinferior, assim o fio-maquina laminado a quente sobressaindo em dutilidade

do fio foi capaz de ser fornecido, no qual ruptura foi suprimida mesmo em
trabalho pesado usando fio-maquina tendo diametros grandes. .

Descricao Resumida dos Desenhos

A figura 1 € um gréfico mostrando uma relagao entre dureza e Co
(=0 Contel]dd de C (porcentagem em massa) em uma posi¢gao de profundi-
dade de D/4 A(D: didmetro de um fio-maquina)) de um fio-maquina obtido em
um exemplo. |

Melhor Modo para Execucao da Invencao

No fio-maquina de acordo com a modalidade da invengao, o
conteudo de hidfogénio em ago é reduzido para alcangar excelente dutilida-
de do fio. E conhecido até agora que hidrogénio afeta adversamente o ago
sob uma condi¢cao de carregamento de tensao durando um longo periodo de
tempo em que o hidrogénio pode se difundir suficientemente, por exemplo,
no caso de fratura retardada, mas tem sido considerado qué hidrogénio nao
afeta adversamente o aco sob uma condigcao de carregamento de tensdo
durando um p‘en'odo de témpo comparativamente pequeno, tal como em es-
tiramento de fio. Entretanto, os inventores descobriram que o hidrogénio em
aco, o que nao tem sido considerado como um problema particular, teve um
grande efeito na dutilidade do fio sob uma condigao de estiramento de fio
pesada. Quando existem carbonitretos e outros mais de um elemento de
liga, o qual foi acrescentado para aumentar resisténcia no fio-maquina, uma
vez que eles agem como armadilhas para hidrogénio, o conteudo de hidro-
génio em ago € aumentado.

Um motivo para o efeito adverso do hidrogénio no estiramento
de fio pesado é suposto ser por causa do encruamento em virtude do traba-
Iho pesado causar aumento na resisténcia que por sua vez aumenta sensibi-
lidade de fragilizacdo de hidrogénio, ou hidrogénio que tenha sido fixado a
um local de armadilha € liberado do local pela éIeVagéo de temperatura por

. causa do trabalho pesado, e contribui para a fragilizagcao. Entretanto, a mo-
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dalidade da invengao nao esta limitada a tal suposi¢éao.

Para suprimir suficientemente a ruptura mesmo em trabalho pe-
sado, o contetdo de hidrogénio em ag¢o do fio-maquina laminado a quente
necessita ser 2,50 ppm ou menos. O contetdo de hidrogénio em acgo ¢ pre-
ferivelmente 2 ppm ou menos, € mais preferivelmente 1,5 ppm ou menos.

O conteudo de hidrogénio em ag¢o pode ser medido usando APIMS
(Espectrémetro de Massa de lonizagao de Presséo Atmosférica). Um valor de
"o conteudo de hidrogénio em a¢o" na modalidade da inveng¢do € obtido por
amostragem de uma amostra semelhante a disco (eépesSura: 2 mm) pelo
corte de um fio-maquina, medindo-se entao o conteudo total de hidrogénio
desenvolvido da amostra da temperétura ambiente para 350°C sob uma
condig¢édo de uma taxa de aquecimento de 10 K/min usando APIMS.

- Como resultado de investigacao adicional, os inventores desco-
briram que existiu uma certa rela§éo entre dutilidade do fio e dureza de um
fio-maquina, e quando a dureza inicial do fio-maquina era alta, ruptura esta-
va apta para ocorrer durante estiramento de fio. O motivo para isto é consi-
derado ser por causa de quando a dureza inicial € alta sensibilidade a fratura
é aumentada uma vez que encruamento se torna mais significativo, ou efeito
de calor por causa do trabalho é significativo. Entretanto, a modalidade da
invengao nao esta limitada a tal suposigao.

A dureza de um fio-maquina € afetada principalmente pelo con-
tetido de C e por uma estrutura do fio-maquina. De uma maneira geral, a
medida que o conteldo de C é aumentado, ou uma quantidade de uma es-
trutura de martensita tal como a microestrutura superesfriada é aumentada,
a dureza é aumentada. A microestrutura do fio-maquina afeta dutilidade do
fio de forma similar a dureza. Especificamente, € considerado que quanto
maior a quantidade de martensita mais facilmente ocorre ruptura em um fio-
maquina.

Tal como anteriormente, dutilidade do fio de um fio-maquina
(fragilidade) é afetada ndo somente pela dureza, mas também pela sua mi-
croestrutura. Portanto, mesmo em fio-maquina tendo a mesma dureza, rup-
tura ocorre facilmente em um fio-maquina tendo um baixo conteudo de C e
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uma grande quantidade de estrutura de martensita, quando comparado com
um fio-maquina tendo um alto conteudo de C e uma grande quantidade de

estrutura de‘ferrita-perlita. Desta maneira, pode ser dito que ruptura dificil-

mente ocorre em um fio-maquina tendo um alto conteudo de C quando com-
parado com um fio-maquina tendo um baixo contetido de C se eles tiverem a.
mesma dureza e, além do mais, pode ser considerado que um valor de refe-
réncia (valor maximo) de dureza pefmitida em um fio-maquina tendo exce-
lente dutilidade do fio pode ser estabelecido alto no fio-maquina tendo um
alto conteudo de C. » |

Com base- na consideragao tal como indicada anteriormente,
ainda Considerando a microestrutura, "dureza" (HV) de 460 X Co%! ou menos
(Co indica o conteido de C (porcentagem em massa) em uma posigdo de
profundidade de D/4 (D: didmetro do fio-maquina)) foi determinada como
uma exigéncia de dureza. A exigéncia de dureza < 460 x C,”' é obtida da
maneira seguinte.

Nas modalidades seguintes, quando dados de "Co" e "dureza" de
um fio-maquina (exemplo comparativo, circulos pretos na figUra 1), do qual a
dutilidade do fio é considerada para ser reduzida por causa de alta dureza, |
sdo submetidos a aproxi'magéo de energia, uma curva em uma linha cheia
tal como mostrado na figura 1 é obtida (expressdao aproximada: dureza =
466,06 x Co>'° (R? = 0,62)). v

Nesta expressdo aproximada (dureza = 466,06 x Co>'%), & medi-
da que um valor de Co é aumentado, um valor de dureza também é aumen-
tado, e de modo oposto a medida que o valor de Cy é reduzido, o valor de
dureza também ¢é reduzido. Desta maneira, os inventores consideraram a
expressao aproximada como uma expressao indicando um valor de referén- .
cia (valor maximo) de dureza de um fio-méquiha que é faciimente quebrado
em consideragdo incluindo a microestrutura. Na figura 1, uma regiao de uma
curva em uma linha tracejada (dureza = 460 x Co%'°) ou inferior, a qual esta
abaixo da curva da linha cheia (curva aproximada do exemplo comparativo),
isto &, uma regido de "dureza < 460 x Co®'°" foi determinada como uma faixa

“de dureza para ser satisfeita pelo fio-maquina da modalidade da invencgéo.
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Um faixa preferivel é "dureza < 450 x Co%'%" (uma regido de uma curva em
uma linha de trago e ponto ou inferior na figura 1), e uma faixa mais preferi-

vel é "dureza < 440 x C>'%"

(uma regiao de uma curva em uma linha ponti-
Ihada ou inferior na figura 1)'.

Quando a estrutura ndo € considerada, € considerado que a
medida que dureza é reduzida, dutilidade do fio € aperfeicoada. Desta ma-
neira, na modalidade da inveng¢do, um valor maximo de dureza (HV) do fio-
maquma é preferivelmente 420, mais preferivelmente 410 ou menos, e prefe-
rivelmente de modo adicional 400 ou menos. _

O valor de "dureza" na modalidade da invengcao é um valor mé-
dio aritmético simples de valores obtidos pelo corte de um fio-maquina em-
uma segao transversal lateral para preparar pelo menos trés amostras por
fio-maquina, medindo entdo dureza em quatro pontos ou mais em posicoes
de profundidade de D/4 de cada amostra por um medidor de dureza Vickers
(carga de 1 kgf).

Entre os fios-maquinas laminados a quente da modalidade da
invengao, um fio-maquina é preferivel, o qual tem um diametro médio de
grao (Dmeq) de 20 um ou menos e diametro maximo de grao (Dmax) de 80 pm
ou menos em um grao bce-Fe de uma estrutura metalografica. Isto é porque
foi descoberto que pontos de partida de ruptura ou defeitos de trabalho du-
rante estiramento de fio eram faciimente gerados no caso de graos grossei-
ros e, além disso, mesmo quando um valor médio de diametro de grao foi
feito pequeno, quando existiram alguns graos grosseiros, ruptura ocorreu
facilmente. A medida que tanto o diametro médio de grdo (Dmsq) quanto o
diametro méaximo de grdo (Dmax) S0 menores, dutilidade do fio é aperfeigoa-
da. Mais preferivelmente, o didmetro médio de grao (Dmeq) € 15 pm ou me-
nos, e o didmetro maximo de grao (Dmax) € 60 pm ou menos. Valores do di-
ametro médio de grao (Dmeq) € do didmetro maximo de grdo (Dmsx) na moda-
lidade da invengao sao valores de medigao no centro de um diametro de fio
de um fio-maquina. |

Os valores do diametro médio de grao (Dmed) € do didametro ma-

ximo de grao (Dmax) na modalidade da invencao sao valores medidos da



10

15

20

25

30

maneira seguinte usando um método SEM/EBSP (Padrdo de Difragdo de
Elétrons Retroespalhados).

Prlmenro uma amostra de 10 mm de comprimento € obtida de
um fio-maquina por meio de corte molhado e entao, tal como a preparacao
de amostra para medicao EBSP, polimento molhado, polimento‘c':om couro e
polimento quimico sdao executados de maneira que uma amostra é prepara-
da, na qual deformacao e irregularidade por causa de polimento sao reduzi-

- das ao maximo. Dessa vez o polimento é executado de maneira tat que uma
- superficie de observacao corresponde a um centro de didmetro de fio em

uma segao vertical do fio-maquina. Usando uma amostra obtida, medicao é
executada com o centro de diametro de fio do fio-méquiné como um ponto
de medicao EBSP. Dessa vez, uma etapa de medicao é ajustada para ser
0,5 ym ou menbs,._de maneira tal que uma area de medigcdo de cada fio-
maquina é de 60.000 pm? ou mais. Depois da medicao, orientagao de cristal
é analisada, cujos resultados de medigéo tendo um valor de Cl médio (indice
de Confianca) de 0,3 ou mais sdo usados para aperfeigcoar confiabilidade da
andlise. v
| Resultados analiticos (mapa de contorno) sdo coletados assu-
mindo que uma regido encerrada por uma linha de contorno tendo diferenca.
em azimute de 10 graus ou mais pela analise da orientagao de cristal bcc-Fe
é o "grdo" na modalidade da invencdo. No mapa de contorno obtido, uma
area de uma regiao individual (unidade de cristal) encerrada pela linha de
contorno é obtida usando um software de anaélise de imagem "Image-Prd"
(fabricado pela ADVANSOFT Ltd.) e entdo o didmetro de circulo equivalente
(didmetro) é calculado a partir da area como o didmetro de grao de um grao
individual. A medigéo é executada para pelo menos trés amostras, e o dia- -
metro médio de grao (Dmeq) cOMo o didmetro de numero médio e o diametro
maximo de grao (Dnax) sdo calculados com base em todos os dados de me-
dicdo. '
No fio-maquina laminado a quente de acordo com a modalidade
da invengao, para aperfeigoar adicionalmente a dutilidade-do fio, segregacao

- de C é preferivelmente controlada de maneira tal que a equagao seguinte (1)
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10

é satisfeita:

Cmax/Co= 1,20 ... (1)
(em que Cnax indica o conteddo de C (porcentagem em massa) em uma po-
sicdo de profundidade de D/2 (D: diametro do fio-maquina)), e Co indica o
conteudo de C (porcentagem em massa) na posicao de profundidade de
D/4).

Isto é porque quando a segregacao ‘de C é excessiva, dutilidade
do fio pdde ser reduzida porque encruamento durante estiramento de fio po-
de se tornar irregular dentro de um fio-maquina, ou vazios sdo facilmente
gerados em uma segregacao local de C. O C4/Co do fio-maquina na moda-
lidade da invencgao é preferivelmente 1,15 ou menos, e mais preferivelmente
1,10 ou menos.

A modalidade da invengao adotou o conteudo de C (porcenta-
gem em massa) na posicao de profundidade de D/2 (D: didametro do fio-
maquina) como um valor de Cnax. ISto. € porque segregag¢ao de carbono é
significativa na parte central do fio-maquina. Além disso, a modalidade ado-
tou o conteudo de C (porcentagem em massa) na posi¢cao de profundidade
de D/4 como um valor de Cy. Isto € para evitar efeito de um local descarbo-
nizado em uma superficie e a segregacao local de C no centro. O valor do
Cmax ou Co na modalidade da invengdao € medido por um método de absor-
¢ao do infravermelho de combustao usando uma amostra pulverizada toma-
da da posig¢ao de profundidade de D/2 ou D/4, respectivamente.

A modalidade da invengéo especifica uma composigdo quimica
além do conteudo de hidrogénio em ag¢o e dureza do fio-maquina laminado a
quente. Isto € porque quando cada componente quimico nao esta dentro de
uma faixa apropriada, a dutilidade do fio é reduzida. Em seguida, componen-
tes quimicos do fio-maquina estao descritos.

Conteudo de C: 0,35% a 0,65%

C é um elemento que afeta resisténcia de materiais de aco, e a
medida que o componente C é aumentado, a resisténcia é aumentada. O
conteudo de C de pelo menos 0,35% € necessario para o uso do fio-
maquina para molas de alta resisténcia. Preferivelmente, o conteldo de C
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minimo é 0,40%. Entretanto, uma vez que um contetudo de C excessivo po-
de reduzir a dutilidade do fio, um conteido de C maximo é especificado co-

-mo 0,65%. Mais preferivelmente, o conteudo de C maximo é 0,60%.

Contetdo de Si: 1,4% a 3,0%

Si é um elemento eficaz para melhorar resisténcia a flexao ne-
cessaria para molas. O conteudo de Si de pelo menos 1,4% € necessario
para o uso do fio-maquina da modalidade da invencao para molas de alta

resisténcia. O contetido de Si minimo é preferiveimente 1,6%, e mais prefe-

- rivelmente 1,8%. Entretanto, uma vez que Si acelera descarbonizagdo, um

conteudo de Si excess'ivo pode fazer com que ocorra facilmente ruptura du-
rante o estiramento de fio. Assim, um conteudo de Si maximo é especificado
como 3,0%. O conteudo de Si maximo é preferivelmente 2,5% e mais prefe-
rivelmente 2,2% OuU Menos.

Conteudo de Mn: 0,10% a 1,0%

Mn é usado para um elemento de desoxidacao, e é um elemento
util para formar MnS para desintoxicar S que é um elemento prejudicial no
ago. Para apresentar adequadamente estes efeitos vantajosos, o contetido
de Mn necessita ser 0,10% ou mais. Um conteudo de Mn minimo é preferi-'
velmente O,15%, e mais preferivelmente 0,2% ou mais. Entretanto, quando o
conteudo de Mn é excessivo, uma faixa de segregacao é formada, o que
reduz a dutilidade dp fio e, além do mais, uma microestrutura superesfriada,
0 que nao é preferivel para estiramento de fio, é faciimente formada. Assim,
um contetido de Mn maximo foi especificado como 1,0%. O contetido de Mn
maximo é preferivelmente 0,85% e mais preferivelmente 0,75% ou menos.

Conteudo de Cr: 0,1% a 2,0%

Cr é eficaz para prender resisténcia do fio-maquina depois do .
revenido. Além disso, ele tem uma vantagem de melhorar resisténcia a cor-
rosdo, e € um importante elemento para molas de suspensao que exigem
durabilidade quanto a corrosdo. Um conteudo de Cr minimo foi especificado
como 0,1% para apresentar adequadamente estas vantagens. O conteudo
de Cr minimo é preferivelmente 0,15% e mais préferivelmente 0,2% ou mais.

Entretanto, quando o conteudo de Cr é excessivo, segregagao ocorre facil-
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mente ou a microestrutura superesfriada é faciimente formada, reduzindo a
dutilidade do fio. Assim, um conteudo de Cr maximo € especificado como
2,0%. O contetdo de Cr maximo é preferivelmente 1,8% e mais preferivel-
mente 1,6% ou menos.

Conteudo de P: 0,025% ou menos (exclusivo de 0%)

O conteudo de P é preferivelmente baixo, porque ele reduz a
dutilidade do fio do fio-maquina. Desta maneira, o conteudo de P é 0,025%
ou menbs, preferivelmente 0,020% ou menos e mais preferivelmente 0,015%
OuU Menos. '

Conteldo de S: 0,025% ou menos (exclusivo de 0%)

O conteudo de S é preferivelmente baixo porque ele reduz a du-
tilidade do fio do fio-maquina. Desta maneira, o conteudo de S é 0,025% ou
menos, preferivelmente 0,020% ou menos e mais preferivelmente 0,015% ou
menos.

Contetido de N: 0,006% ou menos (exclusivo de 0%)

N em um estado de nitrogénio dissolvido pode reduzir a dutilida-
de do fio. Assim, um conteudo de N maximo é especificado como 0,006%. O
conteudo de N‘ maximo é preferivelmente 0,004% e mais preferivelmente
0,003% ou menos. Entretanto, quando um fio-maquina contém um elemento
formando nitretos, tal como Al ou Ti, N pode trabalhar efetivamente para
formacao de uma estrutura fina. Desta maneira, um conteudo de N minimo é
preferivelmente 0,0015% e mais preferivelmente pelo menos 0,0020%.

Conteudo de Al: 0,1% ou menos (exclusivo de 0%)

Al é acrescentado principalmente como um elemento de desoxi-
dacao. Além disso, Al forma AIN para fixar N para ser indcuo, além do mais,
ele contribui para formacao de uma estrutura fina. Para fixar N, Al é preferi-
velmente contido no conteudo de mais de duas vezes tanto quanto o conte-
Udo de N. Desejavelmente, o conteudo de Al é preferiveimente mais que
0,0030% e mais preferiveimente mais que 0,0040%. Entretanto, uma vez
que Al acelera descarbonizagao, particularmente em agos de mbla contendo
uma grande quantidade de Si, o conteudo de Al excessivo nao é preferivel.
Assim, um conteudo de Al maximo é especificado como 0,1%. O conteudo
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de Al maximo é preferivelmente 0,07%, mais preferivelmente 0,05% ou me-
nos e preferivelmente de modo adicional 0,03% ou menos.

Conteudo de O: 0,0030% ou menos (exclusivo de 0%)

Quando o conteudo de oxigénio em ago € aumentado, uma vez
que Oxidos grosseiros sao formados, € reduzida a dutilidade do'ﬁo, assim o
conteudo é preferivelmente pequeno. Desta maneira, o conteudo de O ma-

ximo é especificado como 0,0030%. O contetdo de O maximo é preferivel-

" mente 0,0020% e mais preferivelmente 0,0015% ou menos.

Uma composi¢cao basica do fid-méquina da modalidade da in-
vengao é tal como indicada anteriormente, e o restante é substancialmente
Fe. Entretanto, ao fio-maquina € obviamente permitido conter impurezas ine-
vitaveis introduzidas dependendo de condi¢gbes das matérias-primas, outros
materiais e equipamento de fabricagdo. Além disso, o fio-maquina da moda-
lidade de invengado pode conter os elementos opcionais seguintes tal como
necessario.

Conteudo de Ni: 1% ou menos

Ni tem uma vantagem de suprimir descarbonizacao superficial,
além de uma vantagem de melhorar resisténcia a corrosio. Para apresentar'
adequadamehte as vantagens, o conteudo de Ni é preferivelmente pelo me-
nos 0,1% e mais preferivelmente pelo menos 0,2%, tal como necessario.
Entretanto, quando o conteudo de Ni é excessivo, a microestrutura superes-
friada é facilmente formada, conseqiientemente a dutilidade do fio é reduzi-
da. Desta maneira, quando Ni é contido, o conteudo de Ni é preferivelmente
1% ou menos, mais preferivelmente 0,8% ou menos e preferivelmente de
modo adicional 0,6% ou menos.

Conteudo de Cu; 1,0% ou menos

Cu também tem a vantagem de suprimir descarbonizagcao super-
ficial e, além disso, a vantagem de melhorar resisténcia a corrosao, similar
ao Ni. Para apresentar adequadamente as vantagens, o conteudo de Cu é
preferivelmente pelo menos 0,1%, e mais preferivelmente pelo menos 0,2%,
tal como necessario. Entretanto, quando o conte'udo de Cu é excessivo, uma

. microestrutura superesfriada é facilmente formada e, consequentemente, a
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dutilidade do fio é reduzida. Além disso, fissuras podem ocorrer durante tra-
balho a quente. Desta maneira, quando Cu é contido, o conteudo de Cu é
preferivelmente 1,0% ou menos, mais preferivelmente 0,8% ou menos e pre-
ferivelmente de modo adicional 0,6% ou menos.

Ni e Cu sdao comuns em que eles contribuem para suprimir a
descarbonizagao superficial e melhorar resisténcia a corrosao. Portanto, o
fio-maquina laminado a quente contém preferivelmente pelo menos um de Ni
e Cu na'quantidade declarada anteriormente.

Conteudo de V: 0,30% ou menos _

V forma principalmente carbonitretos com C e N e assim contri-
bui para formacao de uma estrutura fina. Para apresentar adequadamente a
vantagem, o conteudo de V é preferivelmente pelo menos 0,01%, € mais
preferivelmente pelo menos 0,05%, tal como necessario. Entretanto, quando
o conteudo de V é excessivo, a dutilidade do fio é reduzida. Desta maneira,
quando V é contido, o conteudo de V é preferivelmente 0,30% ou menos,
mais preferivelmente 0,2% ou menos e preferivelmente de modo adicional
0,15% ou menos.

Conteudo de Ti: 0,10% ou menos

Ti forma carbonitretos ou sulfetos com C e N, ou S, e assim tra-
balha para desintoxicar N e S. Além disso, carbonitretos de Ti tém uma van-
tagem de contribuir para formagdo da estrutura fina. Para apresentar ade-
quadamente as vantagens, o conteudo de Ti é preferivelmente 0,01% ou
mais, tal como necessario. A partir de um ponto de vista de fixar N, o conte-
udo de Ti é preferivelmente mais que trés vezes e meia o conteudo de N.
Entretanto, quando o contetudo de Ti & excessivo, carbonitretos groSseiros
sao formados e, consequentemente, a dutilidade do fio pode ser reduzida.
Desta maneira, quando Ti é contido, o conteudo de Ti é preferivelmente
0,10% ou menos, mais preferivelmente 0,07% ou menos e preferivelmente
de modo adicional 0,05% ou menos.

Contetdo de Nb: 0,1% ou menos

Nb forma carbonitretos com C e N e assim contribui para forma-

cao da estrutura fina. Para apresentar adequadamente a vantagem, o conte-
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udo de Nb é preferivelmente pelo menos 0,01% e mais preferivelmente pelo
menos 0,03%, tal como necessario. Entretanto, quando o contetido de Nb é
excessivo, carbonitretos grosseiros sao formados e, consequentemente, a
dutilidade do fio é reduzida. Desta maneira, quando Nb é contido, o conteu-
do de Nb é preferivelmente 0,1% ou menos, mais preferivelmehte 0,07% ou
menos e preferivelmente de modo adicional 0,05% ou menos.

Conteudo de Zr: 0,10% ou menos

Zr forma carbonitretos e assim contrlbu1 para formagao da estru-

- tura funa Para apresentar adequadamente a vantagem, o conteudo de Zr é

preferivelmente 0,01% ou mais e mais preferivelmente 0,02% ou mais, tal
como necessario. Entretanto, quando o conteudo de Zr é eXcessivo, carboni-
tretos grosseiros sao formados e, consequientemente, a dutilidade do fio é
reduzida. Desta maneira, quando Zr é contido, o conteudo de Zr ¢ preferi-
velmente 0,10% ou menos, mais preferivelmente 0,07% ou menos e preferi-
velmente de modo adicional 0,05% ou menos.

V, Ti e Nb sdo comuns em que eles contribuem para formacao
da estrutura fina pela formag¢ao de carbonitretos. O fio-maquina laminado a
quente contém preferivelmente pelo menos um de V, Ti e Nb na quantidadev
declarada anteriormente.

Conteudo de Mo: 1,0% ou menos

Mo forma carbonitretos com C e N, e concentrados em cementi-
ta e assim contribui para assegurar resisténcia. Para apresentar adequada-
mente as vantagens, o conteudo de Mo € preferivelmente pelo menos 0,1%

e mais preferivelmente pelo menos 0,2%, tal como necessario. Entretanto,

~quando o conteudo de Mo é excessivo, a microestrutura superesfriada é fa-

cilmente formada e, conseqiientemente, a dutilidade do fio é reduzida. Desta
maneira, quando Mo é contido, o conteudo de Mo é preferivelmente 1,0% ou
menos; mais preferivelmente 0,7% ou menos e preferivelmente de modo
adicional 0,5% ou menos.

Conteudo de B: 50 ppm ou menos

B forma nitretos e assim desintoxica N. Para apresentar ade-

-quadamente a vantagem, o conteudo de B é preferivelmente pelo menos 1
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ppm, mais preferivelmente 3 ppm ou mais e preferivelmente de modo adicio-
nal pelo menos 5 ppm, tal como necessario. Entretanto, quando o conteudo
de B é excessivo, uma vez que carbonitretos grosseiros € a microestrutura
superesfriada sdo formados, a dutilidade do fio € reduzida. Desta maneira,
quando B é contido, o contetudo de B é preferivelmente 50 ppm ou menos,
mais preferivelmente 40 ppm ou menos e preferivelmente de modo adicional
30 ppm ou menos.
~ Conteudo de Mg: 50 ppm ou menos |

Mg tem uma vantagem de suavizar oxidos e assim melhorar a
dutilidade do fio. Para apresentar adequadamente a vantagem, o conteudo
de Mg é preferivelmente pelo menos 0,1 ppm, mais preferivelmente pelo
menos 1 ppm e preferivelmente de modo adicional pelo menos 10 ppm, tal
como necessario. Entretanto, quando o conteido de Mg é excessivo, propri-
edades dos 6xidos sao mudadaé e, consequentemente, a dutilidade do fio
pode ser muito reduzida. Desta maneira, quando Mg é contido, o conteudo
de Mg é preferivelmente 50 ppm ou menos e mais preferivelmente 40 ou
menos. '

Conteudo de Ca: 50 ppm ou menos

Ca tem uma vantagem de suavizar 6xidos e assim melhorar a
dutilidade do fio. Para apresentar adequadamente a vantagem, o conteudo
de Ca é preferivelmente pelo menos 0,1 ppm, mais preferivelmente pelo me-
nos 1 ppm e preferivelmente de modo adicional pelo menos 10 ppm, tal co-
mo necessario. Entretanto, quando o contetido de Ca é excessivo, proprie-
dades dos 6xidos sao mudadas e, consequentemente, a dutilidade do fio
pode ser muito reduzida. Desta maneira, quando Ca é contido, o contetdo
de Ca é preferivelmente 50 ppm ou menos e mais preferivelmente 40 ppm
Ou menos.

Mg e Ca sdao comuns em que eles aperfeicoam a dutilidade do
fio ao suavizar o6xidos. Portanto, o fio-maquina laminado a quente contém
preferivelmente pelo menos um de Mg e Ca na quantidade declarada anteri-
ormente.

Conteudo de elementos terras raras: 1,5 ppm ou menos
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Elementos de terras raras (algumas vezes abreviados como
"REM") tém uma vantagem de suavizar 6xidos e assim melhorar a dutilidade
do fio. Para apresentar adequadamente a vantagem, o conteudo de REM é
preferivelmente pelo menos 0,1 ppm, tal como necessario. Entretanto, quan-
do o conteudo de REM é excessivo, propriedades dos 6xidos sao mudadas
e, consequentemente, a dutilidade do fio pode ser muito reduzida. Desta

maneira, quando REM é contido, o conteudo de REM ¢é preferivelmente 1,5

- ppm ou menos e mais preferivelmente 0,5 ppm ou menos. Elementos prefe-

~ riveis entre REM séo La, Ce, Pre Nd, e um ou pelo menos dois deles podem

ser usados. _ _

O fio-maquina laminado a quente satisfazendo as exigéncias do
conteudo de hidrogénio em ago e a dureza (preferivelmente, exigéncia do
diametro de grao além do mais) pode ser fabricado por: executar aqueci-
mento no qual um tarugo satisfazendo a exigéncia da composi¢éo € mantido
em 500 a 730°C por 60 min; aquecer o tarugo para 950 a 1.250°C, e execu-
tar laminagao a quente do tarugo para fabricar um fio-maquina na temperatu-
ra de laminagao (Tr) de 800°C ou mais e temperatura final de laminagéao (Tf)
de 1.150°C ou menos; colocar o fio-maquina laminado a quente em um leito
de resfriamento na temperatura de embobinamento (TL) de 1.020°C ou me-
nos para fabricar um fio; e resfriar o fio em uma taxa de resfriamento média
(CR2) de 5°C/s ou menos da temperatura de embobinamento (TL) para
500°C (preferivelmente em uma taxa de resfriamento média (CR1) de 2°C/s
ou mais da temperatura de embobinamento (TL) para 730°C). Em seguida,
cada uma das etapas deste método de fabricagéo esta descrita.

Hidrogénio pode entrar no ago durante um processo de fabrica-
¢ao do ago (fio-maquina). Particularmente, uma vez que o fio-maquina lami- -
nado a quente da modalidade da invengao e o tarugo para obter o fio-
maquina contém varios elemento de ligas, inclusbes de carbonitretos ou
nao-metais podem formar locais de armadilha de hidrogénio, assim hidrogé-
nio acumula facilmente no agco. Uma vez que as armadilhas para hidrogénio

sao robustas, hidrogénio dificilmente é liberado da armadilha sob uma condi-

- ¢ao de temperatura normal. Os inventores avaliaram capacidade de armadi-
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lha dos locais de armadilha de hidrogénio, e como resultado, descobriram
que o acgo foi submetido de forma aceitavel ao aquecimento no qual ele foi
mantido em uma temperatura de 500°C ou mais por 60 min ou mais a fim de
diminuir efetivamente o conteGdo de hidrogénio em ac¢o. Entretanto, eles
descobriram adicionalmente que quando o tarugo foi aquecido excessiva-
mente para alta temperatura na qual austenita foi formada, uma vez que hi-
drogénio foi facilmente dissolvido em austenita quando comparado com ferri-
ta, hidrogénio foi bastante dificil de ser liberado.

Desta maneira, para diminuir de forma efiéiente o contelido de
hidrogénio em ag¢o do fio-maquina, um tarugo antes da laminagao pode ser
aquecido em 500 a 730°C, preferivelmente 550 a 700°C, por 60 min ou mais,
preferivelmente por 120 min ou mais. O aquecimento antes da laminagéo é
importahte como uma etapa em um método de fabricagdo de um fio-maquina
laminado a quente sobressaindo ém dutilidade do fio, e util como um método
de diminuir hidrogénio em ago do fio-maquina laminado a quente. O aqueci-
mento pode ser executado em uma ou outra de uma linha que é a mesma
que uma linha de laminag¢ao e uma linha separada da linha de laminagao.

Entao, o tarugo satisfazendo a exigéncia da composi¢do é aque-
cido para a faixa de 950 a 1.250°C, preferivelmente 1.000 a 1.200°C, e sub-
metido a laminagdo a quente na temperatura de laminagéo (Tr) de pelo me-
nos 800°C, preferivelmente pelo menos 850°C e mais preferivelmente pelo
menos 900°C, e a temperatura final de laminagao (Tf) de 1.150°C ou menos
e preferivelmente 1100°C ou menos. Em ambos ds casos de temperatura de
aquecimento extremamente baixa e alta antes da laminagao, descarboniza-
¢do ocorre na superficie do fio-maquina. Quando a temperatura de lamina-
¢ao é menor que 800°C, a possibilidade de descarbonizagao é aumentada.
Quando a temperatura final de laminagao é uma alta temperatura de mais
que 1.150°C, temperabilidade é aumentada por causa do crescimento de
graos de austenita, ocasionando aumento na temperabilidade e, consequen-
temente, a resisténcia do fio-maquina pode ser aumentada exceésivamente.

E recomendado que o fio-maquina seja colocado no leito de res-
friamento na temperatura de embobinamento (TL) de 1.020°C ou menos,
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preferivelmente 980;‘C ou menos e mais preferivelmente 950°C ou menos.
Isto € porque quando a temperatura de embobinamento supera 1.020°C,

‘tamanho de grdo de austenita é ampliado. E necesséario diminuir dureza do

fio-méaquina em que o fio-maquina é resfriado na taxa de resfriamento média
(CR2) de 5°C/s ou menos da temperatura de embobinamento (TL) para
500°C. Além disso, por meio de tal resfriamento lento da temperatura de

embobinamento (TL) para 500°C, o conteudo de hidrogénio em ago pode ser

reduzido adicionalmente. CR2 é preferivelmente 4°C/s ou menos e mais pre-

ferivelmente 3°C/s ou menos.

Entretanto,' para formar uma estrutura fina por causa da inibigdo
de crescimento de gréos de austenita e diminuigdo na dureia, é eficaz que a
taxa de resfriamento CR1 da temperatura de embobinamento (TL) para
730°C seja preferivelmente pelo menos 2°C/s, mais preferivelmente pelo
menos 5°C/s e preferivelmente de modo adicional pelo menos 8°C/s.

Para suprimir segregagao de C de maneira que Cna/Co seja
1,20 ou menos, encharcamento é acrescentado ao método de fabricagcéo, no
qUaI o tarugo satisfazendo a exigéncia da composi¢cao € mantido em 1.250 a
1.350°C, preferivelmente 1.280 a 1.310°C, por 60 min ou mais, preferivel-'
mente por 120 min ou mais, antes da laminagao. O encharcamento pbde ser
executado em uma ou outra de uma linha que é a mesma linha de laminagao
e uma linha separada da linha de laminagao. Alem disso, ele pode ser exe-
cutado antes ou depois do aquecimento para diminuir o conteudo de hidro-
génio em aco. ' |

Entretanto, para diminuir adicionalmente o conteudo de hidrogé-
nio em ago, é preferivel que o encharcamento seja executado para eliminar
a faixa de segregacao antes do aquecimento. Além disso, é preferivel que o -
encharcamento exigindo alta temperatura seja executado em uma linha dife-
rente da linha de laminagao, e 0 aquecimento para diminuir o conteudo de
hidrogénio em aco seja executado na linha que é mesma linha de laminacéo,
além do mais, de um ponto de vista de equipamento, é preferivel que primei-
ro o encharcamento seja executado antes do aquecimento.

| Na modalidade da invengao, diametro de fio do fio-maquina la-
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minado a quente nao é particularmente limitado. Entretanto, o didmetro de
fio € preferivelmente grande para suprimir formagao da microestrutura su-
peresfriada. O fio-maquina da modalidade da invengao é excelente em duti-
lidade do fio, portanto, ruptuAra pode ser efetivamente suprimida mesmo se a
haste for submetida a trabalho pesado a partir de um didmetro grande. Desta
maneira, um diametro de fio minimo é preferiveimente 8 mm, mais preferi-
velmente pelo menos 10 mm e preferivelmente de modo adicional pelo me-
nos 12 mm. Por outro lado, uma vez que diametro de fio excessivamente
grande causa dificuldade, em estiramento de fio, um diametro de fio maximo
é preferivelmente 25 mm_, mais preferivelmente 20 mm e preferivelmente de
modo adicional 18 mm.

Modalidade ,
' Em seguida, embora a invengao esteja descrita mais especifi-
camente com uma modalidade, a invencao nao é limitada pela modalidade
seguinte, e ela pode ser obviamente praticada ao ser modificada de forma
apropriada dentro de um escopo adaptavel ao propdsito descrito antes e de-
pois, e quaisquer de tais modificagbes podem ser incluidas em um escopo
técnico da invengao.

Fabricacao de fio-maquina

Materiais de ago tendo as composi¢gOes quimicas listadas nas
tabelas 1-1 a 1-2 (o restante: ferro e impurezas inevitaveis) foram lingotados,
e modelados em tarugos quadrados de 155 mm. A seguir, encharcamento,
aquecimento, laminacdo a quente, embobinamento e resfriamento foram
executados em ordem sob condigdes listadas nas tabelas 2-1 a 2-3 e, con-
sequentemente, fio-maquina laminado a quente 8,0 a 18 mm em diametro de
fio foi fabricado.

Tabela 1-1

N® de Tipo de ago Porcentagem em massa

C Si Mn Cr P S N Al ®)

A1 0,38 1,78 | 0,20 | 1,05 | 0,008 | 0,008 [0,0041 (0,0300{0,0019

2 0,40| 2,09 { 0,85 | 1,83 | 0,003 0,002 |0,0032]0,0321/0,0018
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Tabela 1-1 - continuacao -

N® de Tipo de ago Porcentagem em massa
C Si Mn Cr P S N Al ®)
A3 0,42| 2,71 | 0,94 | 1,92 | 0,002 | 0,002 [0,0028|0,0003(0,0010
A4 ' 0,44| 1,92 | 0,18 | 1,00 | 0,008 | 0,007 |0,0039(0,0310/0,0012
AS 0,47 2,05 0,79 0,1 8 | 0,015 | 0,016 |0,0035|0,0280|0,0011
AG . 10,50 2,01 | 0,62 | 1,21 | 0,021 | 0,020 |0,0028|0,0300(0,0011
| A7 0,50{ 2,01 | 0,62 | 1,21 | 0,027 0,020 0,0028]0,0300/0,0011
A8 0,50| 2,01 { 0,39 | 1,83 |0,013]0,014 0;0032 0,0300{0,0008
A9 0,50| 2,18 | 0,18 | 1,20 [ 0,005 | 0,006 |0,0028(0,0320|0,0005
A10 0,51] 2,40 | 0,18 | 1,02 | 0,004 | 0,005 |0,00300,0310/0,0005
A11 - |0,52| 2,41 | 0,18 | 1,04 | 0,004 | 0,006 |0,0032 0,0290 0,0009
A12 0,55| 1,81 | 0,77 | 0,70 | 0,013 | 0,009 |0,0041]0,0003|0,0012
A13 0,55| 2,32 | 0,92 | 1,88 | 0,003 | 0,003 0,0033|0,0015{0,0011 |
A14 0,57 1,41 | 0,76 | 0,70 | 0,016 | 0,016 |0,0039|0,0320|0,0014
A15 0,58 0,19 | 0,90 | 0,85 | 0,014 | 0,013 |0,0066/0,5210/0,0034|
A16 ~]o,61| 3,12 | 1,21 | 0,20 | 0,005 | 0,004 {0,0030|0,0005/0,0007
A17 0,61] 1,47 | 0,53 | 0,54 [ 0,012 0,007 |0,0029/|0,0270|0,0010
A18 0,63 1,62 | 0,51 | 0,72 | 0,008 | 0,008 [0,0030)0,0310/0,0011
A19 : 0,70 0,18 | 0,50 | 2,12 | 0,005 | 0,004 |0,0025(0,0015(0,0010
A20 | 0,81| 0,20 | 0,07 0,015 ] 0,026 |0,00270,0210{0,0022
Tabela 1-2
N2 de Tipo Porcentagem em massa PPM em massa
de ago Ni [ Cu Mo \ Ti Nb Zr Mg Ca | REM B

A1 0,53 022 | 0,0 |0,168]| 0,065 0,2 2,7 1,0

A2

A3

A4 0,50]| 0,25 | 0,0 {0,155 0,068 0,1 1,8 1,0

A5 0,30/ 0,28 | 0,0 |0,156(0,072 0,1 1,9 0,1

A6 0,02| 0,01 0,6 0,051 /0,008
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N¢ de Tipo Porcentagem em massa ‘ PPM em massa

de aco Ni | Cu Mo \ Ti Nb Zr | Mg Ca | REM B
A7-_|0,02] 001 | 12 |0,080]0.051 '
A8 0,01] 0,02 0,07910,048
A9 0,40]| 0,39 | 0,070 35,0 | 34,0 23,0
A10 . |0,60( 0,58 ‘ 0,050 35,0 { 38,0 22,0
A1l 0,61] 0,57 O",050 1,0
A12 0,03 | 0,007 6,072 01 1,2 0.1
A13
A14 0,02] 0,03 0,020 0,1 1,3 1,0 |

_A15 - 0,7 |
A186 1,22 1,09 0,2 2,5 0,1
A17 0,168
A18 0,075 | 0,059
A19 0,321 0,105

| A20 0,110 0,1 0,8 55,0

REM: o conteudo total de La, Ce,' Pr e Nd




23

L2 0’9} 086 080°L 0¢c6 00¢ — 09 009 09 olet 9-vv
Al o't 086 080°I 0c6 00c’t 09 009 09 oiet S-vv
L't 0cH 056 SYo'L 0S6 0ze't 09 00 - - v-vv
6e €', 056 SvO'L 0s6 0cc't 09 009 - - vV
9¢ w»m 0s6 mvo,. I 056 0cc't 09 009 - - 244
G's o'ct 056 SvO't 086 0cc't 0¢c 009 - - 44 144
LL 0'y omm 0.0't 000’} A 09 009 09 oLE’L L-EV eV

gm.v A 066 020t 000} A 09 009 09 oLe’L b-cv v
¥l L't 096 020} 0s6 0cc't 09 004 09 08¢t 8-1v
2 £'9 096 140" 0s6 Oce't 09 004 09 08¢t LY
6¢ 26 096 S0’ 056 0ce’') 09 009 09 08¢’} o1V
52 V) 096 Sv0'F 056 022’} 0zk | oss | 09 | o8zt | SV
9 g'el 0S50’} 0L’ 0S6 0ce't oct 004 - y y-iv
L't el 066 080'L © 056 ove't 0zt 00L - - g1y
L'e 0cth 066 080} 056 ove'l oct 009 - - v
g'c 0CH 066 080°} 056 ove't - - - - LY LV
$/0. $/0, 2. 0. 0. 0. sojnulw 0. sojnuiw 0.

einjes
bHO olusweu OgoeU oESEU oedl odwa) -oac”o 1| odwa) -MM_HM_H
24D ojusw ojusli-ell) 1904 -lwe| ap feulj |-1urel ap ewiujw| -19enbe ap
"BLYS3I 9P BXEL | -S3I P BXCL | 0o by einj-esodws] | einj-eledwa] |esmi-esedwa) eunbew | oe ap
ojuswie|lysay -eiadwa | oedeurwen ojuawidanby ojuswedseyous | -0l4 8p "ON | odil 8p 5N

I-¢ Blegel




24

7'l L'6 006 066 006 0SH'L 0cl 089 09 082t LY HE
gl 00r 006 066 006 0SH'1 oclt 089 - 09 082t I-0lY oY
L't v'e 626 000°t 026 00c’t 0cl 099 - - g6V
8t G2 626 000°k 026 00c’t - - - - -6vY 6V
A" g G¢c6 000't 0¢c6 00¢'t 09 0¢L 09 08c’t c-8v
S 12 526 000° 026 00z - 2 09 | o8zt | 8v 8y
L't 0C!H Gc6 020°} 026 0oLV} 09 00 09 082t a-LY
6°¢ L2L G¢6 020t 0c6 0LL'L - - 09 08¢’ [RFA ) LY
0¢c geh Gc6 020t 026 0LVt 09 004 09 oLl c-9v
(¥4 FAA! 626 020't 026 0LV} - - 09 ole’d b9V 9v

L 8'c 056 Sv0'L 056 002’} 09 009 09 09¢'t G-gyY
8l L'9 056 Gv0'L 056 002’k 09 009 09 092t v-qv
8°C S0 owm Sy0'L 0S6 00c't oct 0SS 09 09¢’t £-9v
6'S 8¢t 086 Sv0 F. 056 ooc't ov 06S 09 09¢’t c-Sv
89 A 086 G0’} 056 002’} 02 0SS 09 092t b-GV Sy
$/. /0. 2. 0. o) 2. soinuiw 2. sojnuiw 2.

bASIO) ojuaweu oedeuiwe| | oedeulwe) ojusw BINjel einjel

ojuaw-ely | YO osw -1goq | ap |eulj ein}| ap ewiulw -109nbe ap odws] | -adws] | odws] | -odwa)
-S919p BXR] | -BUJSOI BXE |-Wd Bp BIN -eladwe ._.‘ einj-esedwa] | einj-esadws] . euinbew ode ap
SVENENE -esodwa | oedeujwe ojuawioanby ojusweoseyouy |[-oi4 ap "oN| odiL 8p ;N

Z¢ eeqe L



25

v'e g0t 006 0S0°L 006 0SH't 09 004 09 08e’t -02v ocv
2e g6 006 0s0°'t 006 0S1't 09 004 09 08c't L-6LY 6LV
8t LS G626 000} 006 0S+'L 081 004 - - L-8LY 8Ly
70 0'st 006 080} 0.8 0oL’} 08l 004 - - L-LVWY
L2 0'st 006 0804 0.8 001} 081 004 - - 9-LIY
(5 LS oom 080°1 048 0011 09 004 - - S-LIY
6'G £l 626 080°I 0.8 0oL’ 09 009 - - V-LWVY
02 0'6 G626 080} 006 0sH'L 09 009 - - e-LIv
¥'C v'6 66 0S0°t 006 0S1'1 09 oov - - cLIY
2 6'8 626 0S0°'} 006 0SH't - - - - b-LLY LIV
6't A G626 056 006 0SL't 09 004 09 092’} -9V 91v
gt 8’0t 088 006 0S8 000°t 09 00 09 09c'} -GV Slv

2 2 088 006 0S8 000} 09 00 09 09¢’'t N4A) 1444
2'e eyl 066 0€0’ 0€6 0ce't 09 009 09 (1]R eElvY
12 Lot 066 0€0'L 0g6 oce't 09 009 09 oLe’t cELY
vl gy 066 0€0’t 0€6 oce'L 09 009 09 OLE'L L-ELY eV
A 8'LL 006 000't 0s8 0S0't 09 004 09 09¢'t 1-0LY 43
$/Q. $/. Q. 2. 0. 0. sojnuiw | 9, | so;nulw 0.

S&S einjes
¢HO olsw ey ogdeu oaLl odwa} |-edwe]j| odwaj | -adwa]
-BlIJSal OjuaW-Bl} OJUOWEL ogdeulwe| ap |-lwe| ap ewiujw| -joanbe ap v
opEXeL |-SOISPEXEL| o0s 5 [BU einj-esadwsa) | einj-esadwa) |einj-eradws | eunbew 03E ap
ojuawelysey ein}-esadwa | oedeujwen ojuswidanby ojuaweoseyou | -oi4 ap ‘oN |odi] ap ‘ON

BAIELE]



10

15

20

25

30

26

Conteudo de hidrogénio em aco
Como o conteudo de hidrogénio em ago, o conteudo de hidrogé-

nio total desenvolvido de uma amostra semelhante a disco (espessura: 2
mm) da temperatura ambiente para 350°C sob uma condicao de temperatura
de aquecimento de 10 K/min foi medido usando APIMS. Resultados estdo
mostrados nas tabelas 3-1 a 3-3.
Dureza

 Os fios-maquina foram cortados em segées transversais laterais
para preparar trés amostras por fio-maquina, e em uma posigdo de profundi-
dade de D/4 de cada amostra, a dureza foi medida em quatro pontos por
meio de um medidor de dureza Vickers (carga: 1 kgf), e a média aritmética
simples dos valores encontrados foi obtida, de maneira que a dureza de ca-
da fio-mvéquina foi calculada. Resultados estdo mostrados nas tabelas 3-1 a
3-38.

Um grafico mostrando uma .relagéo entre Co (Co indica o conteu-
do de C (porcentagem em massa) na posi¢cao de profundidade de D/4 (D:
diametro do fio-maquina)) e a dureza de cada fio-maquina esta representado
como a figura 1. Na figura 1, os circulos pretos (além da faixa de dureza da
presente invencao) sao uma representacao de dados dos fios-maquina A1-4,
A2-1, A3-1, A3-2 e A14-4; os quadrados pretos (aléem da faixa de composi-
cdo da presente invengdo) sao uma representagdo de dados de fio-maquina
obtidos dos tipos de ago A5, A12, A13, A16 e A17; os tridngulos pretos (além
da faixa de contetdo de hidrogénio da presente invengdo) sdo uma repre-
sentagdo de dados dos fios-maquina A1-1, A4-1, A6-1, A7-1, A14-1 e A14-2;
e os circulos brancos (exemplo inventivo) sdo uma representagdo de outros
dados de fio-maquina.

Os dados dos fios-maquina A1-4, A2-1, A3-1, A3-2 e A14-4 fo-
ram submetidos a aproximacao de energia, consequentemente uma expres-
sdo aproximada de dureza = 466,06 x Co>'° (R? = 0,62) foi obtida. Uma curva
aproximada como esta também esta mostrada na figura 1 por uma linha
cheia. Na figura 1, de forma similar, uma curva aproximada de 460 x C%'°

estd mostrada em uma linha tracejada, uma curva aproximada de 450 x
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Co%'° estd mostrada em uma linha de traco e ponto, e uma curva aproxima-
da de 440 x C>'° estd mostrada em uma linha pontilhada.

Diametro médio de grao (Dmeq) € didmetro maximo de grao (Dmax)

Uma amostra de 10 mm de comprimento foi tomada de cada um
dos fios-maquina por meio de corte molhado e entdo, tal como na prepara-
cao de amostra para medicao EBSP, polimento molhado, polimento com
couro e polimento quimico foram executados de maneira que uma amostra
foi preparada, na qual deformagéo e irregularidade por causa do polimento
foram reduzidas ao méaximo. Dessa vez, o polimento foi executado de manei-
ra tal que uma superfl’cvie de observagao corresponde a um centro do diame-
tro‘de fio em uma sec¢do vertical do fio-maquina. Usando uma amostra obti-
da, medigao foi executada no centro do didmetro de fio do fio-maquina como
um ponto de medigéo EBSP. Dessa vez, uma etapa de medigao foi ajustada-
para ser 0,5 ym ou menos de maneira tal que uma area de medi¢ao de cada
fio-maquina foi de 60.000 um? ou mais. Depois da medigédo, orientagédo de
cristal foi analisada, na qual resultados de medicao tendo um valor Cl médio
de 0,3 ou mais foram usados para aperfeigcoar confiabilidade da analise.

Resultados analiticos (mapa de contorno) foram obtidos assu-
mindo que uma regiao encerrada por uma linha de contorno tendo diferenga
em azimute de 10 graus ou mais por analise da orientagéo de cristal bcc-Fe
era o "gréao" na modalidade da invenc@o. No mapa de contorno obtido, uma
area de uma regiao individual (unidade de cristal) encerrada pela linha de
contorno foi obtida usando-se o software de analise de imagem "Image-Pro"
(fabricado pela ADVANSOFT Ltd.), e entao o diametro de circulo equivalente
(diametro) foi calculado a partir da area como o didmetro de grao de um grao
individual. A medi¢ao fo_i executada para pelo menos trés amostras, e o dia- .
metro médio de grao (Dmegd), cOmo o numero de didmetro médio, e o diame-
tro maximo de grao (Dnax) foram calculados com base em todos os dados de
medi¢ao. Resultados estdo mostrados na tabelas 3-1 a 3-3.

[Cmax/Col

Cmax € Cp foram medidos por meio de um método de absorgao

-do infravermelho de combustao usando uma amostra pulverizada tomada da
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posicao de profundidade de D/2 e D/4, respectivamente. Valores de C4/Co
calculados usando o Cnax € Co estdao mostrados nas tabelas 3-1 a 3-3.
Estiramento de fio

O fio-maquina obtido foi desescamado por decapagem, aplicado
entdo revestimento de superficie por meio de bonderizagao, € entdo subme-
tido a estiramento de fio seco. Primeiro, no estiramento de fio 1, o estiramen-
to de fio foi executado sob uma condicao de deformacao verdadeira > 0,25
para verificar presenca de ruptura. Além disso, o fio-méquina sem nenhuma
ruptura ocorrendo no estiramento de fio 1 foi submetido a estiramento de fio
sob uma condigao precisa adicional de deformacgao verdadeira > 0,50 para
verificar presenga de ruptura. Resultados estao mostrados nas tabelas 1-3 a-
3-3.



29

§'ee ¥'9 e 0L} S'LL 9vv
£'88 €9 £0€ Ay S'LL Sy
502 8'9 60 €2t 094 bad
0'6¢ 0'8 0S¢ 922 09l e-vv
G'se 2'8 e ev'e 0'9k Zvy
6°91 29 vey Gey 952 09t 844 14
€09 A} 44 00¢ £€'0 0'G} -V gV
s'sy S'el 0z 262 or'o 0'} 1-2v ey
6'8S L'0l LEE 90't 0'8t 8-Lv

ey 6L eve 060 0'91 VY
8'Le 0'L LSe L) 09l 91V
0'6€ €', 6Ye - 12'e 09l G-Iy
8'9t G 2y 880 0'ch v-LY
0'se 0L £6¢ €50 0'ch eIV
v'L2 'L 29 9Lt o't A8
5'€2 69 8Ly €8¢ €9 0z 1Y Iy

wr wrl . AH wdd wuw
xpui Pow(
oe.b ap oE,_me oJsjswelq |oelb ap oipaw ospwel 20 ode wo oiugboip eunbew
oe.b ap onswelq X 09¥ ezaing -y ap opnajuoY |-ol ap oJjeweiq euinbew-oi4 ap ;N| ode ap odiL ap ;N

|-€ B|9qeL




einidni X ‘ednydni BLWNYUSU  :0l} 9P OJUBWRIISS 9P Ope)NSaYy

30

0 €L 08 0] 820 00t 0L’}
X | 090 '8 0 820 004 0Lt
X . 850 - 0Ct o) er'o o'ct ve'l
X 85°0 0cl 0 2r'o o'cl ve'l
X 850 02l o) a4 0‘cl ve't
X er'o o‘ct ve'L 144
O 290 0kl 0 S¥'0 0cH G0°t eV
0 290 0kt o) G0 02tk €0°} 4
o 8S°0 - G'tl o) €v'o gL 860
O wmwo oct O 2r'o 0'cl 860
o) 860 0k 0] ar'o 0'cl 860
o 850 0cH 0] cv'o 0tk 860
, X 9€‘0 00t LL'
0 850 0'6 ) 9€e‘0 _ 00} JAN
o - 850 0'6 0) 9e‘0 o't LI}
X 9e'0 00k LI'L by
wuw . ww
01} ap ojusw ellopep oy Ol} 9P OJusWel . | BIIBPEPIAA
-BJI}SO Bp opeynsay | -1on oedewliojeq |op |eul onewelq|-iSe ap opeynsay |oedewloaq | oy ap [eulj oswelq
2 Ol} &p ojusweli}sg © ] Ol 8p oudwWeIs3 0n#un |ode ap odi] ap 5N

-oedenunuod - |-¢ elaqe ]




31

L'eS '8 5 8s¢ €9°0 o'vk LY LY
L'ES 08 (1937 2se 2s'0 o'yt L-OLY oLy
0'8S ¥'S1 29¢ 890 Gyl Z6v
v'85 o'l 62y 55¢ 652 Syl 1-6Y 6Y
6'€9 '€l e 170 S'vl 2-8v
0'19 9'ct 62 25¢ 192 Sl 1-8v 8v

28t G', 487 22l G'st c-LY
v'ee 'L 6ev £6€ Wi GGl b-LV LY
v'ie 0L 19€ L0°} GGl 2-9v
v'ie 2'L 6ev 65€ 89'C GGl -9V oy
0'zs g0l LEE 12t G'slL G-GY
2'ey 1'8 ove 6L} g'sL y-Sv
018 0Lt 6v€ 0z'e GGl e-v
L2 g9 oey €5'c GGl 2-svY
121 8's Yray 2eY 89°C GGl -GV gv
wrl wr AH wdd ww
xew paw

OBJb 9p OwIXew oxdwel] |oelb ap olpow oneweld| . %D oSe we olugboip |  eunbew
oelb ap onsuwelq . X 09 Bzaing -iy op opnajuo) |-oy ap oseweiqeuinbew-o14 ep ;N| ode ap odi) ap ;N

¢ ElegeL




32

0] 290 ] 0] LE0 0t 20t LY
o) 290 00t 0 10 0! co’t oIy
0] SS°0 0Lt 0 820 0cH oLt
X 8€0 oct Ok} 6v
0 Gs'o 0t 0 8c0 oct S0}
X 8€0 0¢ClH G0‘t 8vY
X GE'0 0'cl b
X Ge'o 0t FLL A
0) 09°0 GLL 0 Ge’o 0'ch 0}
X GE0 0'cl Ot oV
0] 090 g F 6] Ge0 o€l L0}
0 090 Gt 0 Ge'0 o't L0}
X 09 STL - 0 GE0 0t 207
X Ge’o 0t L0°}
X GE0 o'ct L0} Sy
ww ww
o1} 9p ojuaW el1apep o1} 9p OjusW ©BII9PEPISA
-Bl}SO 9P OpE)INSAY | -1oA OeSEWIOfRQ |0l Bp [BUI} OLRWEIQ |-BINS 8P OPBINSSY | OBdeWIOe( | Ol Op [BUlj ONOWEI] .
Z Ol} ap ojuawelnsy | Oi} ep OoJuawWel)sy 0y | ode epodiy 8p N

- oedenunuoo - Z-g ejege L




33

-Ocv

10g 0'8 0S¥ - 8¢ 090 0'8 ozv
g'0e 8'8 444 0L ¥50 0'8 6Ly 6LY
8'ce 0'L 6y 0S¢ 800 0'cl 8LV 8Ly
9'8g 8L LEE 100 o€l LY
L‘og '8 26€ LI'0 o'ct AN
g'se L'6 LOY 050 o'ct S-LIY
L'91 '8 vy ee’t 0l b-LLY
2'se 08 09¢ ev'l 521 €LV
g'ie £'8 eLe es'e §'2h LY
6°0¢ '8 ey 65€ eL'e §'2h b-LLY LY
0'ey L'g gey €L 8v'0 o'ck 9LV oLy
L'y 0'L 9ey 6S€ 440 o'et L-GLY SLvY
6'8Y 9L sev ove 620 o'ct -pLY 1207
€£0€ €' 20y 050 0'st g€y
'6€ L'L 05 Sv'0 0'sH ZELY
2'0s 8'6 gy 62¢ €0 0'st €IV ey
1'6S 2'6 ger eve 2r'o 0'cl -0LY AV
wrl . wrl AH wdd wuw
Xew( Pou(y
oelb ap owixew oswelq |oeib ap olpaw ospwelIq ) 05e Wa 01UaboIp eunbew
oelb ap ospwelqg X 09% ezainQ -1y 8p opnajuoy |-olj dp oJjdwelqeuinbew-ol4 8p ;N| ode ap odi) ap ;N

£-€ ejoqel



einidni X ‘eanjdni BWNYUaU  :01) 8P OJUSWEBINSS 8P Ope)NSaY

34

X 120 0L 1 0L Ocv
X L2'0 0L or't 6LV
o €90 G'6 o €0 0kt | ekt 8Iv
0 £9'0 5'6 0 €e‘0 0'th 2kt |
0 €9°0 . G'6 0o €€'0 0kt 4N
0o €9°0 - G'6 0 £€°0 - 0'b1 4N
X €eo0 0'LL 44!
0) 990 - 06 O 920 Okt 2Lt
X 920 O'kt 2Ll
X 920 0Lt 2Lt LY
X €€°0 0Lt ¥0'} olv
, X €€0 Okt 0} GIY
o 2s'o 0'04 o) €€0 O'L GO'l 1434
0] €50 G o) 620 0'cl 80°L
0 €50 gL 0 62'0 o'ct - 80't
o €50 G'LL 0 620 o'ct 80t eIV
O 2s'o 0‘0t O €€0 0Lt GO'L clv
| ww ww
01} 9p Ojusw elopep o: Ol} 8p OJuBWIE! S,_mvam> |
-BJI}S@ 9P OpBYNSaY | -19A OdRWLOJO(Q [Op [Bul Oi8WeEI(|-11S8 8p Opelnsay |oedewlojeq| Ol ap |eul oiewelq
Z Ol 9p ojuswess3 | Ol} 8p Ojuswesg 0n%un | ode ap odil 9P 5N

-oedenuiuod- €-¢ e[dqel



35

Dos resultados mostrados nas tabelas 3-1 a 3-3, embora ruptura
tenha ocorrido mesmo no estiramento de fio 1 sob condi¢gdes faceis em fio-
maquina que nao satisfaz a uma das exigéncias do componente, o conteudo
de hidrogénio em aco, e dureza especificada na modalidade da invencgao,
ruptura nao ocorreu, entretanto, no estiramento de fio 1 em fio-maquina que
satisfaz a todas as tais exigéncias. Além disso, entre os fios-maquina da
modalidade da invengao, no fio-maquina que satisfaz as exigéncias de dia-
metro de gréo (Dmed © Dmax) € segregacédo de C (Cmax/Co), ruptura nao ocor-
reu mesmo no estiramento de fio 2 sob condi¢des precisas.
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REIVINDICACOES

1. Fio-maquina laminado a quente sobressaindo em dutilidade
-do fio compreendendo: )

C: 0,35% a 0,65% (porcentagem em massa, expressada igual-
mente em seguida); '

Si: 1,4% a 3,0%;

Mn: 0,10% a 1,0%;

Cr: 0,1% a 2,0%;

P: 0,025% ou menos (exclusivo de 0%);

S: 0,025% ou menos (exclusivo de 0%);

N: 0,006% ou menos (exclusivo de 0%);

Al: 0,1% ou menos (exclusivo de 0%); e

‘ O: 0,0030% ou menos (exclusivo de 0%),
com o restante consistindo em Fe e impurezas inevitaveis;

em que o conteudo de hidrogénio em ago é 2,50 ppm (ppm em
massa, expressada igualmente em seguida) ou menos, e dureza (HV) é 460
x Co>' ou menos (C, indica o conteudo de C (porcentagem em massa) em
uma posic¢ao de profundidade de D/4 (D: diametro do fio-maquina)). |

2. Fio-méaquina laminado a quente de acordo com a reivindica-
¢ao 1,

em que didmetro médio de grao (Dmed) é 20 um ou menos, e di-
ametro méximo de grao (Dmsx) € 80 ym ou menos em um grao bcc-Fe de
uma estrutura metalografica. |

3. Fio-maquina laminado a quente de acordo com a reivindica-
¢ao 1 ou 2, satisfazendo:

Cmax/Co = 1,20 ... (1)

(em que Cpsx indica o conteudo de C (porcentagem em massa)
em uma posig¢ao de profundidade de D/2 (D: didametro do fio-méaquina)), e Co
indica o contetido de C (porcentagem em massa) na posicdo de profundida-
de de D/4).

4. Fio-maquina laminado a quente de acordo com qualquer uma

- das reivindicagcdes 1 a 3, compreendendo adicionalmente:
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Ni: 1% ou menos (exclusivo de 0%) e/ou Cu: 1,0% ou menos
(exclusivo de 0%).

5. Fio-maquina laminado a quente de acordo com qualquer uma
das reivindicacdes 1 a 4, corhpreendendo adicionalmente:

pelo menos um elemento selecionado de um grupo consistindo
em:

V: 0,30% ou menos (exclusivo de 0%);

Ti: 0,10% ou menos (exclusivo de 0%);

Nb: 0,1% ou menos (exclusivo de 0%); e |

Zr: 0,10% ou menos (exclusivo de 0%).

6. Fio-maquina laminado a quente de acordo com qualquer uma
das reivindicagGes 1 a 5, compreendendo adicionalmente,

| Mo: 1,0% ou menos (exclusivo de 0%).

7. Fio-maquina Iamihado a quente de acordo com qualquer uma
das reivindicacoes 1 a 6, compreendendo adicionalmente,

B: 50 ppm ou menos (exCIusivo de 0 ppm).

8. Fio-maquina laminado a quente de acordo com qualquer uma
das reivindicagdes 1 a 7, compreendendo adicionalmente:

pelo menos um elemento selecionado de um grupo consistindo
em: _

Mg: 50 ppm ou menos (exclusivo de 0 ppm);

Ca: 50 ppm ou menos (exclusivo de 0 ppm); e

elementos terras raras: 1,5 ppm ou menos (exclusivo de 0 ppm)..

9. Método de fabricar um fio-maquina laminado a quente sobres-
saindo em dutilidade do fio compreendendo as etapas de: |

executar aquecimento no qual um tarugo satisfazendo os requi-
sitos da composi¢géo como definido em qualquer uma das reivindicagdes 1 e
4 a 8 é mantido em 500 a 730°C por 60 min;

aquecer o tarugo para 950 a 1.250°C, e executar laminacao a
quente do tarugo pafa fabricar um fio-maquina laminado a quenie na tempe-
ratura de laminagéo (Tr) de 800°C ou mais e temperatura final de laminacao
(Tf) de 1.150°C ou menos;
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colocar o fio-maquina laminado a quente em um leito de resfria-

mento na temperatura de embobinamento (TL) de 1.020°C ou menos para

fabricar um f|o e

resfnar o fio em uma taxa de resfriamento média (CR2) de 5 °C/s
ou menos da temperatura de embobinamento (TL) para 500°C.

10. Método de fabricar um fio-maquina laminado a quente so-
bressaindo em dutilidade do fio compreendendo as etapas de:

executar aquecimento no qual um tarugo satisfazendo os requi-

- sitos da composcgao como definido em qualquer uma das reivindicacoes 1 e

4 a 8 é mantido em 500 a 730°C por 60 min;

- aquecer o tarugo para 950 a 1.250°C, e executar laminagao a
quente do tarugo para fabricar um fio-maquina laminado a quente na tempe-
ratura de Iamina¢éo (Tr) de 800°C ou mais e temperatura final de laminagao
(Tf) de 1.150°C ou menos;

colocar o fio-maquina laminado a quente em um leito de resfria-
mento na temperatura de embobinamento (TL) de 1.020°C ou 'menos para
fabricar um fio; e

resfriar o fio em uma taxa de resfriamento média (CR1) de 2°Cls
ou mais da temperatura de embobinamento (TL) para 730°C, e em uma taxa
de resfriamento média (CR2) de 5°C/s ou menos da temperatura de embobi-
namento (TL) para 500°C. |

11. Método de fabricar um fio-maquina laminado a quente so-
bressalndo em dutilidade do fio compreendendo as etapas de:

executar tratamento de homogeneizagao no qual um tarugo sa-
tisfazendo os requisitos da composi¢gédo como definido em qualquer uma das
reivindicagbes 1 e 4 a 8 ¢ mantido em 1.250 a 1.350°C por 60 min;

executar aquecimento no qual o tarugo € mantido em 500 a
730°C por 60 min;

aquecer o tarugo para 950 a 1.250°C, e executar laminagcdo a
quente do tarugo para fabricar um fio-maquina na temperatura de laminagao
(Tr) de 800°C ou mais e temperatura final de Iaminagéo (Tf) de 1.150°C ou

- Menos;
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colocar o fio-maquina laminado a quente em um leito de resfria-
mento na temperatura de embobinamento (TL) de 1.020°C ou menos para
fabricar um fio; e

resfriar o fio em uma taxa de resfriamento média (CR1) de 2°C/s
ou mais da temperatura de embobinamento (TL) para 730°C, e em uma taxa
de resfriamento média (CR2) de 5°C/s ou menos da temperatura de embobi-
namento (TL) para 500°C. v

~ 12. Método de fabricar um fio-maquina laminado a quente so-

bressaindo em dutilidade do fio compreendendo as etapas de:

executar aquecimento no qual um tarugo satisfazendo a exigén-

cia da composigao como defiido em qualquer uma das reivindicagbes 1 e 4 a

-8 € mantido em 500 a 730°C por 60 min;

executar tratamento de homogeneizagdo no qual o tarugo é
mantido em 1.250 a 1.350°C por 60 min;

aquecer o tarugo para 950 a 1.250°C, e executar laminacao a
quente do tarugo para fabricar um fio-maquina laminado a quente na tempe-
ratura de laminagéao (Tr) de 800°C ou mais e temperatura final de laminagao
(Tf) de 1.150°C ou menos;

colocar o fio-maquina laminado a quente em um leito de resfria-
mento na temperatura de embobinamento (TL) de 1.020°C ou menos para
fabricar um fio; e

resfriar o fio em uma taxa de resfriamento média (CR1) de 2°C/s
ou mais da temperatura de embobinamento (TL) para 730°C, e em uma taxa
de resfriamento média (CR2) de 5°C/s ou menos da temperatura de embobi-
namento (TL) para 500°C. |

13. Método de diminuir o contelddo de hidrogénio em ago de um
fio-maquina laminado a quente,

em que aquecimento é executado antes da laminagdo a quente,

no qual um tarugo é mantido em 500 a 730°C por 60 min ou mais.



1/1

(VSSYIN W3 WIDVINIDHOd %) 0D

06°0 08'0 0470 09°0 0S°0 0v°0 0€°0
T T T T T T 1 T =T T OwN
1'0v0dX0bb= vZ3¥NQ ------ o)
1'0v00%08b= vZzayna —— 00 7
F'0v0dx09y= vzauna ---—| | : :
OALLYNI OTdNZXF O f----t-mmmomee e SERRAARRARAE A 1 0¢¢€
OINIOOMAIH o O “ e
30 031 3a VXIV4 VA WV ¥ _ 0 : 1
. 00 © O o
OYdISOdWOO 3aVXIvAVana vl |5 O ¥ 8 g 8
VZ34NA 30 VXIV4 YA NI TV @ G- ...... Owo ....... 109 _
. " 1§ “ m S
. m | | v 1
m m O . 0.7 E
........... A © R ) 00 <
_ ” O WO T
N e T e T
........... e _ .
\.L..L\.....‘.\..."lw;.n\..u---.\.\.W.Lv.\..\.\\\,-...- Tttt 1 Oy
\\\\\\\ T [ wea ]
| - |orox90799¥=A)
. . . 08%



10

15

RESUMO

Patente de lnvengao "FIO MAQUINA TENDO EXCELENCIA EM DUTILI-

DADE DO FIO".
A presente mvengao refere-se a um “fio-maquina laminado a

. quente sobreésalndo em dutlhdade do fio € fornecido, no qual ruptura pode.
ser supnmlda mesmo em trabalho pesado a partlr de um grande dlametro
Um fio- maquma laminado a quente contém C: 0,35% a 0,65% (porcentagem .

0,025% -ou: menos (exclusnvo de O%) N: 0,006% ou, menos (exclussvo de

'O%) Al: 0, 1% ou menos (exclusnvo de 0%) e O: 0, 0030% ou menos (exclusi-

vo de 0%), com o restante consnstmdo em Fe e impurezas mevntavels em

s

‘em massa, expressada lgualmente em segunda) Sit 1,4% a 3,0%, Mn: -
'0,10% a 1,0%, Cr 0,1% a 2,0%, P: 0,025% ou menos (exclusuvo de 0%) S:

" que o conteudo de hidrogénio em. ‘ago e 2, 50 ppm (ppm em massa, expres-'

sada tgualmente em segunda) ou ménos, e dureza (HV)e 460 x Co°1 ou me-,f

nos (Co mdnca o contetido de C (porcentagem em massa) em uma posucao :

’de profundldade de D/4 (D diametro do fio- maquma))
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