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"CHAPA DE ACO LAMINADA A FRIO E RECOZIDA E PROCESSO DE
FABRICAGAO DE CHAPA DE AGO LAMINADA A FRIO E RECOZIDAS"

CAMPO DA INVENCAO

[001] A invencdo refere-se a fabricagcdo de chapas finas
laminadas a frio e recozidas de a¢os que apresentam uma resisténcia superior
a 1200 MPa e um alongamento com ruptura superior a 8%. O setor
automobilistico e a industria em geral constituem notadamente dominios de
aplicacao dessas chapas de acos.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] Existe, em particular, na industria automobilistica, uma
necessidade continua de alijamento dos veiculos e aumento da seguranga.
Foram propostas sucessivamente diferentes familias de acos para responder
essa necessidade de resisténcia aumentada: inicialmente foram propostos
acos que comportam elementos de micro liga. Seu endurecimento é devido a
precipitacao desses elementos e ao afinamento do tamanho de graos. Em
seguida, assistiu-se ao desenvolvimento de acgos "Dual-Phase" no qual a
presenca de martensita, constituinte de uma grande dureza, no meio de uma
matriz ferritica mais suave, permite conseguir uma resisténcia superior a 450
MPa associada a uma boa aptiddo a enformacéo a frio.

[003] A fim de aumentar ainda a resisténcia, foram desenvolvidos
acos que apresentam um comportamento "TRIP"(Transformation Induced
Plasticity") com combinacbes de propriedades (resisténcia-aptiddo a
deformacio) muito vantajosas: essas propriedades sdo ligadas a estrutura
desses acos constituida de uma matriz ferritica, comportando a bainita e a
austenita residual. A presenca deste constituinte confere uma ductilidade
elevada a uma chapa ndo deformada. Sob o efeito de uma deformacéo
posterior, por exemplo, quando de uma solicitacdo uniaxial, a austenita residual

de uma peca em aco TRIP se transforma progressivamente em martensita, o
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que se traduz por uma consolidacdo importante e retarda o aparecimento de
uma deformacéo localizada.

[004] Chapas de acos Dual Phase ou TRIP foram propostAs,
com um nivel de resisténcia maxima da ordem de 1000MPa. A obtencéo de
niveis de resisténcia significativamente superior, por exemplo, 1200-1400 MPa
se choca com diferentes dificuldades:

- 0 aumento de resisténcia mecanica necessita de uma analise
quimica nitidamente mais carregada em elementos de liga, em detrimento da
aptidao a soldagem desses acos;

- observa-se um aumento de diferenca de dureza entre a matriz
ferritica e os constituintes endurecedores: isto tem por consequéncia uma
concentracdo local dos esforcos e das deformacdes e um dano mais precoce,
conforme testemunha a baixa do alongamento;

- Observa-se também um aumento da fragdo dos constituintes
endurecedores no meio da matriz ferritica: nesse caso, as ilhotas, inicialmente
isoladas e de pequeno tamanho, quando a resisténcia é fraca, se tornam
progressivamente conexas e formam constituintes de tamanho maior que
favorecem ainda um dano precoce.

[005] As possibilidades de se conseguirem niveis muito elevados
de resisténcia e determinadas outras propriedades de uso por meio de agos
TRIP ou de microestrutura Dual Phase, parecem assim limitadas. Para atingir
uma resisténcia ainda mais elevada, isto €, um nivel superior a 800-1000 MPa,
foram desenvolvidos agos ditos "multifasicos" de estrutura majoritariamente
bainitica. Na industria automobilistica ou na industria geral, chapas de agos
multifasicos de média espessura sdo utilizadas com proveito para pecgas
estruturais tais como travessas de para-choques, montantes, reforcos diversos.

[006] Em particular, no dominio das chapas de aco multifasicas

laminadas a frio de mais de 980 MPa, a patente EP 1559798 descreve a
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fabricacdo de agos de composicio: 0,10-0,25% C, 1,0-2,0% Si, 1,5-3% Mn,a
microestrutura sendo constituida de pelo menos 60% de ferrita bainitica e de
pelo menos 5% de austenita residual, a ferrita poligonal sendo inferior a 20%.
Os exemplos de realizagdo apresentados nesse documento mostram que a
resisténcia ndo ultrapassa 1200 MPa.

[007] A patente EP 1589126 descreve também a fabricacdo de
chapas finas laminadas a frio, cujo produto (resisténcia x alongamento) &
superior a 20000 MPa%. A composi¢ao dos agos contém: 0,10-0,28% C, 1,0 -
2,0% Si, 1-3% Mn, menos de 0,10% Nb. A estrutura é constituida de mais de
50% de ferrita bainitica, de 5 a 20% de austenita residual, e de menos de 30%
de ferrita poligonal. Ainda, os exemplos apresentados mostram que a
resisténcia é ainda inferior a 1200 MPa.

DESCRICAO DA INVENCAO

[008] A presente invencgao visa resolver os problemas evocados
acima. A invencao visa colocar a disposi¢cdo uma chapa de aco fina laminada a
frio e recozida que apresenta uma resisténcia mecanica superior a 1200 MPa
conjuntamente com um alongamento com ruptura superior a 8% e uma boa
aptidao para enformacéo a frio. A invencéo visa também colocar a disposicéo
um ago pouco sensivel ao dano, quando do recorte por um processo mecanico.

[009] Por outro lado, a invengdo visa colocar a disposicdo um
processo de fabricacdo de chapas finas das quais pequenas variacbes dos
parametros ndo acarretam modificacées consideraveis da microestrutura ou
das propriedades mecanicas. A invencdo visa também colocar a disposicéo
uma chapa de aco facilmente fabricavel por laminagao a frio, isto é, cuja dureza
apos a etapa de laminacdo a quente é limitada de tal modo que os esforcos de
laminagdo permanecem moderados, quando da etapa de laminacao a frio.

[0010] A invengao visa também dispor de uma chapa de aco fina

apta ao dep0ésito eventual de um revestimento metalico, segundo 0s processos
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usuais.

[0011] A invengao visa também colocar dispor uma chapa de aco
pouco sensivel a um dano por recorte e apta a expansao de orificio.

[0012] A invenc&o visa ainda dispor de um ago que apresenta uma
boa aptidao a soldagem por meio dos processos de ligacdo usuais, tais como a
soldagem por resisténcia por pontos.

[0013] Com essa finalidade, a invengéo tem por objeto uma chapa
de ac¢o laminada a frio e recozida de resisténcia superior a 1200 MPa, cuja
composi¢cdo compreende, os teores sendo expressos em peso: 0,10% < C <
0,25%, 1% < Mn < 3%, Al > 0,010%, Si < 2,990%, S < 0,015%, P <0,1%, N <
0,008%, naturalmente que 1% < Si + Al < 3%, a composi¢do compreendendo
eventualmente: 0,05% <V < 0,15%, B < 0,005%, Mo < 0,25%, Cr < 1,65%,
naturalmente que Cr+ (3 x MO) > 0,3%, Ti em quantidade tal que Ti/N > 4 e que
Ti < 0,040%, o resto da composi¢do sendo constituido de ferro e de impurezas
inevitaveis resultante da elaboracdo, a microestrutura desse aco
compreendendo 15 a 90% de bainita, 0 saldo sendo constituido de martensita e
de austenita residual.

[0014] A invencdo tem também por objeto uma chapa de aco de
composi¢ao acima, de alongamento com ruptura superior a 10%, caracterizada
pelo fato de Mo < 0,005%, Cr < 0,005%, B = 0, a microestrutura do aco
compreendendo 65 a 90% de bainita, a solda sendo constituida de ilhotas de
martensita e de austenita residual.

[0015] A invencdo tem também por objeto uma chapa de aco de
composicdo acima, caracterizada pelo fato de conter: Mo < 0,25%, Cr < 1,65%,
naturalmente que Cr+(3 x MO) > 0,3%, B = 0, a microestrutura do ago
compreendendo 65 a 90% de bainita, o soldo sendo constituido de ilhotas de
martensita e de austenita residual.

[0016]A invengdo tem ainda por objeto uma chapa de aco de
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composicdo acima, de resisténcia superior a 1400 MPa, de alongamento a
ruptura superior a 8%, caracterizada pelo fato de conter: Mo < 0,25%, Cr <
1,65%, naturalmente que Cr+(3 x MO) > 0,3%, a microestrutura do ago
compreendendo 45 a 65% de bainita, o saldo sendo constituido de ilhotas de
martensita e de austenita residual. A invencdo tem também por objeto uma
chapa de a¢o de composicdo acima, de resisténcia superior a 1600 MPa, de
alongamento com ruptura superior a 8%, caracterizada pelo fato de conter: Mo
< 0,25%, Cr < 1,65%, naturalmente que Cr+(3 x MO) > 0,3%, a microestrutura
do aco compreendendo 15 a 45% de bainita, 0 saldo sendo constituido de
martensita e de austenita residual.

[0017]De acordo com um modo particular, a composicao
compreende: 0,19% < C < 0,23%.

[0018]De acordo com um modo preferido, a composicao
compreende: 1,5% <Mn < 2,5%.

[0019] Preferencialmente, a composi¢éo compreende: 1,2% < Si <
1,8%.

[0020] A titulo preferido, a composicdo compreende: 1,2% < Al <
1,8%.

[0021]De acordo com um modo particular, a composicao
compreende: 0,05% <V <0,15% 0,04 <N < 0,008%.

[0022] A titulo preferencial, a composi¢ao compreende: 0,12% <V
<0,15%.

[0023]De acordo com um modo preferido, a composicao
compreende: 0,0005 < B < 0,003%.

[0024] Preferencialmente, o tamanho médio das ilhotas de
martensita e de austenita residual é inferior a 1 micrometro, a distancia média
entre as ilhotas sendo inferior a 6 micrometros.

[0025]A invengdo tem também por objeto um processo de
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fabricacdo de uma chapa de ac¢o laminada a frio de resisténcia superior a 1200
MPa, de alongamento com ruptura superior a 10%, segundo o qual se
aprovisiona um ago de composigéo: 0,10% < C < 0,25%, 1% < Mn < 3%, Al >
0,010%, Si < 2,990%, naturalmente que: 1% < Si + Al < 3%, S <0,015%, P <
0,17%, N < 0,008%, Mo < 0,005%, Cr < 0,005%, B = 0, a composicéo
compreendendo eventualmente: 0,05% <V < 0,15%, Ti em quantidade tal que
Ti/N > 4 e que Ti < 0,040%. Procede-se a fundigdo de um semiproduto a partir
desse aco, depois se leva o semiproduto a uma temperatura superior a 1150°C
e lamina-se a quente o semiproduto para se obter uma chapa laminada a
quente. Bobina-se e decapa-se a chapa, depois se lamina a frio esta com uma
taxa de reducéo compreendida entre 30 e 80% de forma a se obter uma chapa
laminada a frio. Aquece-se a chapa laminada a frio a uma taxa Vc
compreendida entre 5 e 15°C/s até uma temperatura T1 compreendida entre
Ac3 e Ac3 + 20°C, durante um tempo t1 compreendido entre 50 e 150 s, depois
se resfria a chapa a uma taxa VT1 superior a 40°C/s e inferior a 100°C/s até
uma temperatura T2 compreendida entre (Ms-30°C e Ms+30°C). Mantém-se a
chapa a essa temperatura T2 durante um tempo t2 compreendido entre 150 e
350s, depois se efetua um resfriamento a uma taxa VR2 inferior a 30°C/s até a
temperatura ambiente.

[0026] A invengdo tem também por objetivo um processo de
fabricacdo de uma chapa de ac¢o laminada a frio de resisténcia superior a 1200
MPa, de alongamento com ruptura superior a 8%, segundo o qual se aprovisiona

um ac¢o de composicédo 0,10 < C < 0,25%, 1 < Mn < 3%, Al > 0,010%, Si

IA

2,990%, naturalmente que: 1% < Si + Al < 3%, S < 0,015%, P < 0,1%, N

IA

0,008%, Mo < 0,25%, Cr < 1,65%, naturalmente que Cr+(3 x Mo) > 0,3%,
eventualmente 0,05% <V < 0,15%, B < 0,005%, Ti em quantidade tal que Ti/N >
4 e que Ti < 0,040%. Procede-se a fundicdo de um semiproduto a partir desse

aco, leva-se o semiproduto a uma temperatura superior a 1150°C, depois se
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lamina a quente o semiproduto para se obter uma chapa laminada a quente.
Bobina-se a chapa, decapa-se esta, depois se lamina a frio a chapa com uma
taxa de reducéo compreendida entre 30 e 80%, de forma a se obter uma chapa
laminada a frio. Aquece-se a chapa laminada a frio a uma taxa V¢ compreendida
entre 5 e 15°C/s até uma temperatura T1 compreendida entre Ac3 e Ac3+20°C,
durante um tempo t1 compreendido entre 50 e 150s, depois se resfria esta a
uma taxa VR1 superior a 25°C/s e inferior a 100°C/s até uma temperatura T2
compreendida entre Bs e (Ms - 20°C). Mantém-se a chapa a temperatura T2
durante um tempo t2 compreendido entre 150 e 350s, depois se faz um
resfriamento a uma taxa VR2 inferior a 30°C/s até a temperatura ambiente.

[0027]A temperatura T1 esta preferencialmente compreendida
entre Ac3+10°C e Ac3+20°C.

[0028] A invencado tem também por objetivo a utilizacdo de uma
chapa de aco laminada a frio e recozida, segundo um dos modos acima, ou
fabricada por um processo, de acordo com um dos modos acima, para a
fabricacdo de pecas de estrutura ou de elementos de reforco no dominio
automobilistico.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0029] Outras caracteristicas e vantagens da invengao aparecerdo
no decorrer da descricdo abaixo, dada a titulo de exemplo e feita com
referéncia as figuras anexadas:

- a figura 1 apresenta um exemplo de estrutura de uma chapa de
aco, de acordo com a invengdo, a estrutura sendo revelada por reagente
LePera;

- a figura 2 apresenta um exemplo de estrutura de uma chapa de
aco, de acordo com a invencgéo, a estrutura sendo revelada por reagente Nital.

DESCRICAO DE REALIZAGOES DA INVENGAO

[0030]Os inventores colocaram em evidéncia que problemas
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acima eram resolvidos, quando a chapa de ac¢o fina laminada a frio e recozida
apresentava uma microestrutura bainitica, com, em complemento, ilhotas de
martensita e de austenita residual, ou ilhotas "M-A". Para agos cuja resisténcia
€ a mais elevada, superior a 1600 MPa, a microestrutura comporta uma
quantidade mais consideravel de martensita e de austenita residual.

[0031]No que se refere a composi¢ao quimica do ago, o carbono
exerce um papel muito importante sobre a formacado da microestrutura e sobre
as propriedades mecanicas: em relacdo com outros elementos da composicéo
(Cr, Mo, Mn) e com o tratamento térmico de recozimento apos laminagéo a frio,
ele aumenta a temperabilidade e permite obter uma transformacgao bainitica.
Os teores em carbono, de acordo com a invengéo, levam também a formagéo
de ilhotas de martensita e de austenita residual, cuja quantidade, cuja
morfologia, cuja composi¢cado permitem obter as propriedades visadas acima.

[0032]O carbono retarda também a formacdo da ferrita pro-
eutectoide apds tratamento térmico de recozimento, apds laminacédo a frio:
caso contrario, a presenca dessa fase de baixa dureza provocaria um dano
local muito importante na interface com a matriz, cuja dureza é mais elevada. A
presenca de ferrita pré-eutectoide oriunda do recozimento deve, portanto, ser
evitada para se conseguir niveis elevados de resisténcia mecanica.

[0033]De acordo com a invengdo, o teor em carbono esta
compreendido entre 0,10 € 0,25% em peso: abaixo de 0,10%, uma resisténcia
suficiente n&o pode ser conseguida e a estabilidade da austenita residual n&o é
satisfatéria. Além de 0,25%, a soldabilidade € reduzida em razdo da formacéo
de microestruturas de témpera na Zona Afetada pelo Calor.

[0034] De acordo com um modo preferido, o teor em carbono esta
compreendido entre 0,19 e 0,23%: no meio dessa faixa, a soldabilidade é muito
satisfatéria, e a quantidade, a estabilidade e a morfologia das ilhotas M-A s&o

particularmente adaptadas para se obter um binario favoravel de propriedades
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mecanicas (resisténcia-alongamento).

[0035]Em quantidade compreendida entre 1 e 3% em peso, uma
adicdo de manganés, elemento de carater gamagénio, permite evitar a
formacdo de ferrita pro-eutectoide, quando do resfriamento ao recozimento
apds laminacdo a frio. O manganés contribui também para desoxidar o aco,
quando da elaboracdo em fase liquida. A adicdo de manganés participa
também a um endurecimento eficaz em solugédo sélida e a obtengdo de uma
resisténcia aumentada. Preferencialmente, 0 manganés esta compreendido
entre 1,5 e 2,5%, de forma que esses efeitos sejam obtidos, e isto sem risco de
formacéo de estrutura nefasta em faixas.

[0036]0O silicio e o aluminio exercem, de forma conjunta, um
papel importante, de acordo com a invencao.

[0037]0 silicio retarda a precipitagdo da cementita, quando do
resfriamento, a partir da austenita, apos recozimento. Uma adigéo de silicio, de
acordo com a invengado, contribui, portanto, para estabilizar uma quantidade
suficiente de austenita residual sob a forma de ilhotas que se transformam
posteriormente e progressivamente em martensita sob o efeito de uma
deformacdo. Uma outra parte da austenita se transforma diretamente em
martensita, quando do resfriamento apos recozimento.

[0038] O aluminio é um elemento muito eficaz para a desoxidagéo
do ago. A esse respeito, seu teor é superior ou igual a 0,010%. Como o silicio,
ele estabiliza a austenita residual.

[0039] Os efeitos do aluminio e do silicio sobre a estabilizagéo da
austenita sdo proximos; quando os teores em silicio € em aluminio s&o tais
que: 1% < Si+Al < 3%, uma estabilizagdo satisfatdria da austenita é obtida, o
que permite formar as microestruturas buscadas, conservando propriedades de
uso satisfatérias. Considerando-se o fato de o teor minimo em aluminio ser de

0,010%, o teor em silicio € inferior ou igual a 2,990%.
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[0040] O teor em silicio esta, de preferéncia, compreendido entre
1,2 e 1,8% para estabilizar uma quantidade de austenita residual suficiente e
para evitar uma oxidacao intergranular, quando da etapa de bobinagem a
quente que precede a laminacdo a frio. Evita-se também, dessa forma, a
formacao de 6xidos muito aderentes e o0 aparecimento eventual de defeitos de
superficie, levando notadamente a uma falta de umedecimento nas operacbes
de galvaniza¢do na imerséao.

[0041]Esses efeitos s&do também obtidos quando o teor em
aluminio esta, de preferéncia, compreendido entre 1,2 e 1,8%. Com teor
equivalente, os efeitos do aluminio s&o, com efeito, semelhantes aqueles
expostos acima para o silicio, mas 0 risco de aparecimento de defeitos
superficiais é, todavia, menor.

[0042]0s acos, de acordo com a invengdo, comportam
eventualmente molibdénio e/ou cromo: o molibdénio aumenta a
temperabilidade, evita a formacéo de ferrita pro-eutectoide e afina eficazmente
a microestrutura bainitica. Todavia, o teor superior a 0,25% em peso aumenta o
risco de formar uma microestrutura majoritariamente martensitica em
detrimento da formacé&o de bainita.

[0043] O cromo contribui também para evitar a formacéao de ferrita
pré-eutectoide e para o afinamento da microestrutura bainitica. Além de 1,65%,
0 risco de obter uma estrutura majoritariamente martensitica € importante.

[0044] Comparado ao molibdénio, seu efeito &, todavia, menos
marcado; de acordo com a invencao, os teores em cromo e em molibdénio sdo
tais que: Cr+(3 X Mo) > 0,3%. Os coeficientes do cromo e do molibdénio nessa
relacido traduzem sua influéncia sobre a temperabilidade, em particular a
aptiddo respectiva desses elementos para evitar a formacéo de ferrita pro-
eutectoide nas condi¢cbes de resfriamento particulares da invencgéao.

[0045]De acordo com um modo econémico da invengdo, o ago
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pode comportar teores em molibdénio e em cromo muito baixos ou nulos, isto
€, teores inferiores a 0,005% em peso para esses dois elementos, e 0% de
boro.

[0046]Para se obter uma resisténcia superior a 1400 MPa, a
adicdo de cromo e/ou de molibdénio € requerida, em quantidades mencionadas
acima. Quando o teor em enxofre é superior a 0,015%, a aptiddo para a
mesma em formacgao é reduzida, em raz&o da presenga excessiva de sulfetos
de manganés.

[0047]10 teor em fosforo esta limitado a 0,1% de forma a manter
uma ductilidade a quente suficiente.

[0048] O teor em nitrogénio esta limitado a 0,008% para evitar um
envelhecimento eventual.

[0049]0 aco, de acordo com a inveng¢do, contém eventualmente
vanadio em quantidade compreendida entre 0,05 e 0,15%. Em particular,
quando o teor em nitrogénio esta compreendido conjuntamente entre 0,004 e
0,008%, a precipitagdo do vanadio pode intervir, quando do recozimento apos
laminacdo a frio sob a forma de finos carbonitretos que conferem um
endurecimento suplementar.

[0050] Quando o teor em vanadio esta compreendido entre 0,12 e
0,15% em peso, o alongamento uniforme ou com ruptura € particularmente
aumentado.

[0051]0 aco pode eventualmente compreender boro em
quantidade inferior ou igual a 0,005%. De acordo com um modo preferido, o
aco contém preferencialmente entre 0,0005 e 0,003% de boro, o que contribui
para a supressédo da ferrita pro-eutectoide em presenca de cromo e/ou de
molibdénio. Em complemento dos outros elementos de adi¢do, o acréscimo de
boro em quantidade mencionada acima permite obter uma resisténcia superior

a 1400 MPa.
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[0052]0 aco pode eventualmente compreender titdnio em
quantidade tal que Ti/N > 4 e que Ti < 0,40%, o que permite a formacéo de
carbonitretos de titanio e aumenta o endurecimento.

[0053]0 resto da composicdo € constituido de impurezas
inevitaveis resultantes da elaboragdo. Os teores dessas impurezas, tais como
Sn, Sb, As, sdo inferiores a 0,005%.

[0054]De acordo com um modo de realizagdo da invencéo
destinado a fabricacdo de chapas de aco de resisténcia superior a 1200 MPa, a
microestrutura do aco € composta de 65 a 90% de bainita, esses teores
referindo-se a percentagens surfacicas, o saldo é constituido de ilhotas de
martensita e de austenita residual (ilhotas de compostos M-A).

[0055]Essa estrutura em maioria bainitica, ndo comportando
ferrita pré-eutectoide de baixa dureza, apresenta uma capacidade de
alongamento com ruptura superior a 10%.

[0056]De acordo com a invencao, as ilhotas M-A regularmente
dispersadas na matriz ttm um tamanho médio inferior a 1 micrometro.

[0057] A figura 1 apresenta um exemplo de microestrutura de uma
chapa de ago, de acordo com a invencao. A morfologia das ilhotas M-A foi
revelada por meio de reagentes quimicos apropriados: apos ataque, as ilhotas
M-A aparecem em branco sobre uma matriz bainitica mais ou menos escura.
Certas ilhotas de pequeno tamanho ficam localizadas entre as latas de ferrita
bainitica. Observam-se as ilhotas com aumentos que v&o de 500 a 1500 x
aproximadamente sobre uma superficie estatisticamente representativa e
mede-se, gracas a um programa de analise de imagens, o tamanho médio das
ilhotas, assim como a distancia média entre essas ilhotas. No caso da figura 1,
a percentagem surfacica das ilhotas é de 12% e o tamanho médio das ilhotas
M-A é inferior a 1 micrometro.

[0058] Colocou-se em evidéncia que uma morfologia especifica
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das ilhotas M-A era a pesquisar particularmente: quando o tamanho médio das
ilhotas € inferior a 1 micrometro e quando a distancia média entre essas ilhotas
€ inferior a 6 micrometros, conseguem-se 0s seguintes efeitos:
- um dano limitado em razdo da auséncia de atracdo da ruptura
sobre ilhotas M-A de tamanho maior;
- um endurecimento significativo, em razdo da proximidade de

numerosos constituintes M-A de tamanho pequeno.

[0059]De acordo com um outro modo de realizagdo da invencéo
destinado a fabricacdo de chapas de acgo de resisténcia superior a 1400 MPa e
de alongamento com ruptura superior a 8%, a microestrutura € composta de 45
a 65% de bainita, o saldo sendo constituido de ilhotas de martensita e de
austenita residual.

[0060]De acordo com um outro modo de realizagdo da invencao,
destinado a fabricac&o de chapas de acgo de resisténcia superior a 1600 MPa e
de alongamento com ruptura superior a 8%, a microestrutura € composta de 15
a 45% de bainita, o saldo sendo constituido de martensita e de austenita
residual.

[0061] A aplicagao do processo de fabricacao de uma chapa fina
laminada a frio e recozida, de acordo com a invencéo, é a seguinte:

- aprovisiona-se um ago de composi¢cdo, de acordo com a
invencao;

- procede-se a fundicdo de um semiproduto a partir desse aco.
Essa fundicdo pode ser realizada em lingotes ou em continuo sob a forma de
lingotes de espessura da ordem de 200 mm. Pode-se também efetuar a
fundicdo sob a forma de lingotes finos de algumas dezenas de milimetros de
espessura, ou de cintas finas, entre cilindros de aco contrarrotativos.

[0062] Os semiprodutos fundidos s&o inicialmente levados a uma

temperatura superior a 1150°C para atingir em qualquer ponto uma
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temperatura favoravel as deformacgdes elevadas que vai sofrer o ago, quando
da laminagéao.

[0063] Naturalmente, no caso de uma fundicao direta de lingotes
ou de cintas finas entre cilindros contrarrotativos, a etapa de laminacdo a
quente desses semiprodutos comeg¢ando a mais de 1150°C pode ser feita
diretamente apds fundi¢cdo, embora uma etapa de aquecimento intermediario
Nao seja necessaria, nesse caso.

[00B4]Lamina-se o semiproduto a quente. Uma vantagem da
invencao € que as caracteristicas finais € a microestrutura da chapa laminada a
frio e recozida s&o relativamente pouco dependentes da temperatura de fim de
laminacgéo e do resfriamento seguindo a laminacao a quente.

[0065] Bobina-se em seguida a chapa a quente. A temperatura de
bobinagem é preferencialmente inferior a 550°C para limitar a duragéo da
chapa laminada a quente e a oxidacao intergranular na superficie. Uma dureza
muito consideravel da chapa laminada a quente leva a esfor¢os excessivos,
quando da laminac&o posterior a frio assim eventualmente quanto a defeitos
em bordas.

[0066] Decapa-se, em seguida, a chapa laminada a quente,
segundo um processo conhecido em si, de forma a conferir a esta um estado
de superficie propria a laminacéo a frio. Esta € feita, reduzindo-se a espessura
da chapa laminada a quente de 30 a 80%.

[0067]Faz-se, em seguida, um tratamento térmico de
recozimento, preferencialmente por um recozimento em continuo, que
comporta as seguintes fases:

- uma fase de aquecimento com uma taxa Ve compreendida entre 5
e 15°C/s, até uma temperatura Ti. Quando V. é superior a 15°C/s, a
recristalizacdo da chapa malhada pela laminac&o a frio pode n&o ser total. Um

valor minimo de 5°C/s €& requerido pela produtividade. Uma taxa V¢
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compreendida entre 5 e 15°C/s permite conseguir um tamanho de gréo de
austenita particularmente adaptado a microestrutura final desejada.

[00B8]A temperatura T1 esta compreendida entre Ac3 e
Ac3+20°C, a temperatura Ac3 correspondendo a transformacdo total em
austenita, quando do aquecimento. Ac3 depende da composicao do aco e da
taxa de aguecimento e pode ser determinada, por exemplo, por dilatometria. A
austenitizacdo total permite limitar a formacdo posterior de ferrita pré-
eutectoide. E importante que a temperatura T1 seja inferior a Ac3 + 20°C com a
finalidade de evitar um aumento exagerado do gréo austenitico. No meio dessa
faixa (Ac3 - Ac3 +20°C), as caracteristicas do produto final s&o pouco sensiveis
a uma variagao de temperatura T1.

[0069]Muito  preferencialmente, a temperatura T1 esta
compreendida entre Ac3 +10°C e Ac3 +20°C. Nessas condi¢des, 0s inventores
colocaram em evidéncia que o tamanho de gréao austenitico € mais homogéneo
e mais fino, o que leva, por conseguinte, a formacdo de uma microestrutura
final que apresenta ela também essas caracteristicas;

- uma manutengdo a temperatura T1 durante um tempo ti
compreendido entre 50s e 150s. Essa etapa leva a uma homogeneizacédo da
austenita.

[0070] A etapa seguinte do processo depende do teor em cromo e
em molibdénio do aco:

- quando o0 a¢o n&o comporta praticamente cromo, molibdénio e
boro, isto €, quando Cr < 0,005%, MO < 0,005%, B = 0%, faz-se um
resfriamento com uma taxa Vr1 superior a 40°C/s e inferior a 100°C/s até uma
temperatura T2 compreendida entre Ms-30°C e Ms +30°C. Para essas
condicbes de taxa de resfriamento, a difusdo do carbono na austenita &
limitada. Esse efeito é saturado além de 100°C/s. Uma manutencéo é realizada

a essa temperatura T2 durante um tempo t2 compreendido entre 150 e 350s. Ms
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designa a temperatura de comego de transformagcdo martensitica. Essa
temperatura depende da composicao do aco utilizado e pode ser determinada,
por exemplo, por dilatometria. Essas condicbes permitem evitar a formacéo de
ferrita pro-eutectoide, quando do resfriamento. Consegue-se também nessas
condigdes uma transformacgado bainitica da maior parte da austenita. A fracéo
restante é transformada em martensita ou eventualmente estabilizada sob a
forma de austenita residual;

- quando o0 ago comporta um teor em cromo e em molibdénio, tais
como Mo < 0,25%, Cr < 1,65%, e Cr+(3 x Mo) > 0,3%, faz-se um resfriamento
com uma taxa VRr1 superior a 25°C/s e inferior a 100°C/s até uma temperatura
T2 compreendida entre (Bs e Ms-20°C). Uma manutengéo € realizada a essa
temperatura T2 durante um tempo t2 compreendido entre 150 e 350 s. Bs
designa a temperatura de comeco de transformacdo bainitica. Essas condi¢des
permitem obter as mesmas caracteristicas microestruturais que acima. A
adicdo de cromo e/ou de molibdénio permite, em particular, garantir que a
formacédo de ferrita pro-eutectoide ndo intervenha. Nos limites de taxa de
resfriamento VRr1, de acordo com a invencdo, as caracteristicas finais do
produto s&o relativamente pouco sensiveis a uma variacdo dessa taxa VRr1;

- a etapa seguinte do processo € idéntica, quer o produto comporte
ou n&o cromo efou molibdénio: efetua-se um resfriamento a uma taxa Vr2
inferior a 30°C/s até a temperatura ambiente. Em particular, quando a
temperatura T2 € pouco elevada no meio das faixas, de acordo com a
invencéo, o resfriamento a uma taxa Vrz inferior a 30°C/s provoca um revenido
das ilhotas de martensita novamente formada, o que &€ favoravel em termos de
propriedades de uso.

EXEMPLO
[0071]Foram elaborados acos, cuja composicao figura na tabela

abaixo, expressa em percentagem ponderal. Além dos acgos I-1 a I-5 que
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serviram a fabricacdo de chapas, de acordo com a invencéao, indicou-se, a titulo
de comparacdo, a composicado de acos R-1 a R-5 que serviu a fabricacdo de

chapas de referéncia.

Aco| C | Mn | Si | Al [Si+Al|Mo| Cr [Cr+@xmo)| S | P |V | Ti | B | N

() | (%) | (%) | (%) | () (%) (%) (%) ) | (%) ()| (o) | (%) | (%)
-1 {0,19| 2 | 1,5 |0,040{1,54| - | - - 0,003(0,015| - | - - 0,004
-2 | 02| 2 | 1,5 |0,040( 1,540,225 - 0,75 |0,003|0,015| - | - - 0,004
-3 10,19| 2 | 1,5 |0,040| 1,54 |0,14/0,34 | 0,76 |0,003/0,015 - | - - 0,004
-4 | 02| 2 | 1,5 |0,040( 1,54 (0,25 - 0,75 |0,0030,015| - | - - 0,004
-5 | 02| 2 | 1,5 |0,040( 1,54 (0,25 - 0,75 |0,003|0,015(0,15|0,020|0,0038(0,004
R-1]0,110| 2,2 |0,347(0,031|0.378/0,13| 04 | 0,79 |0,003/0,015| - |0,027| - |0,004
R-2|0,038|0.212|0,036(0,053|0.089| 1.1 (0,21 | 3,51 |0,003|0,015| - |0,002| - 0,004
R-3|0,035| 0,21 |0,035(0,054|0,089| 0.5 [0,034| 1,534 |0,003|0,015| - |0,002| - 0,004
R-4|0,19| 1,3 | 0,25 (0,040{029| - (0,18| 0,18 |0,003|0,015| - 0,003 {0,004
R-5(0,148|1,925|0,214(0,214(0.238| - (0,19 | 0,19 |0,002/0,012| - |0,024 0,005

- Tabela 1. Composi¢des de agos (% em peso). | = De acordo com
a invencao. R = referéncia
- Valores sublinhados: n&o de acordo com a invencao.
[0072] Semiprodutos correspondentes as composi¢des acima
foram aquecidos a 1200°C, laminados a quente até uma espessura de 3 mm e
bobinados a uma temperatura inferior a 550°C. As chapas foram, em seguida,
laminadas a frio até uma espessura de 0,9 mm, seja uma taxa de reducédo de
70%. A partir de uma mesma composi¢cao, certos acos constituiram o objeto de
diferentes condicbes de fabricacdo. As referéncias I1-a, 11-b e I1-c, 11-d
designam, por exemplo, quatro chapas de acos fabricadas, segundo condi¢des
diferentes, a partir da composi¢cao de aco I1. A tabela 2 indica as condi¢des de
fabricacdo das chapas recozidas apds laminagao a frio. A taxa de aquecimento
Vc é de 10°C/s em todos os casos.
[0073]As temperaturas de transformacéo Ac3, Bs e Ms foram
também levadas a tabela 2.
[0074]Foram também indicados os diferentes constituintes

microestruturais medidos por microscopia quantitativa: fracdo surfacica de
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bainita, martensita e de austenita residual.
[0075]As ilhotas M-A foram colocadas em evidéncia pelo
reagente de LePera. Sua morfologia foi examinada por meio de um programa

de analise de imagens Scion®.

Chzgﬁ de | 1. ¢c) |ac3 C)| ti(s) (°\ér/1s) T, ¢C) | Bs °C) | Ms Q) | 12 (s) (o\gfs)
N-a 850 | 830 | 100 | 54 | 350 | 600 | 380 | 200 | 15
M-b 800 | 830 | 100 | 54 | 400 | 600 | 380 | 200 | 15
M-c 825 | 830 | 100 | 54 | 400 | 600 | 380 | 200 | 15
-d 850 | 830 | 100 | 54 | 450 | 600 | 380 | 200 | 15
2-a 850 | 830 | 100 | 54 | 400 | 575 | 375 | 200 | 15
20 850 | 830 | 120 | 54 | 400 | 575 | 375 | 240 | 15
12-c 850 | 830 | 95 22 | 400 | 575 | 375 | 200 5
I3-a 850 | 830 | 100 | 54 | 400 | 565 | 395 | 200 | 15
13-b 850 | 830 | 100 | 65 | 350 | 565 | 395 | 200 | 15
14 850 | 830 | 100 | 54 | 400 | 575 | 375 | 200 | 15
15 850 | 830 | 100 | 54 | 400 | 575 | 375 | 200 | 15
R1 850 | 845 | 100 | 54 | 400 | 520 | 425 | 200 | 15
R2 800 | 930 | 60 20 | 460 | 695 | 510 | 20 15
R3 800 | 915 | 60 20 | 460 | 760 | 520 | 20 15
R4 850 | 845 | 300 | 20 | 460 | 650 | 425 | 20 15
R5 800 | 900 | 60 | 20 | 460 | 605 | 425 | 60 | 20

- Tabela 2: condi¢cbes de fabricacdo e microestrutura das chapas
laminadas a quente obtidas. | = De acordo com a invencéo

- R = referéncia

- Valores sublinhados: n&o de acordo com a invencao.

[0076] As propriedades mecéanicas de tracdo obtidas (limite de
elasticidade Re, resisténcia Rm, alongamento uniforme Au, alongamento com
ruptura At) foram levadas a tabela 3 abaixo. A relacdo Re/Rm foi também
indicada.

[0077]1Em certos casos, determinou-se a energia de ruptura a -
40°C a partir de amostras de resiliéncia do tipo Charpy V de espessura
reduzida a 1,4 mm.

[0078]Avaliou-se também o dano ligado a um recorte

(cisalnamento ou puncionamento, por exemplo) que poderia eventualmente
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diminuir as capacidades de deformacé&o posterior de uma peca recortada. Com
essa finalidade, foram recortadas por cisalhamento amostras de dimensao 20 x
80 mm2. Uma parte dessas amostras foi, em seguida, submetida a um
polimento das bordas. As amostras foram revestidas de grades
fotodepositadas, depois submetidas a uma tracdo uniaxial até ruptura. Os
valores das deformagdes principais €1 paralelas ao sentido da solicitagéo foram
medidas o mais proximo possivel da atracido da ruptura a partir das grades
deformadas. Essa medida foi feita sobre as amostras com bordas recortadas
mecanicamente e sobre amostras com bordas polidas. A sensibilidade ao
recorte foi avaliada pelo fator de dano: A = €1 (bordas recortadas) - 1 (bordas
polidas) / €1 (bordas polidas).

[0079] Para certas chapas, avaliou-se 0 dano nas proximidades de
bordas recortadas a partir de amostras de 105 x 105 mm2, comportando um
orificio de um diédmetro inicial de 10 mm. Mede-se o aumento relativo do

didmetro do orificio, apos introdugdo de um pung¢do conico até que uma fissura

apareca.
Tamanho de
x ~ [ilhota (M-A
Chapa Lr:igrﬁ[(i)ca m_g:)o <_1 ['ni(c_ron)e Re |Rm |Au |At ES(\){’C) Ec?rrgic;sA Expanséo
de aco (%) (%) dls,ta_n0|a (MPa)|(MPa)|(%) |(%) D/cm? recortadas|(%)
média < 6 (%)
micrometros
numl1-| 89 11 Sim 718 |1200( 7,5 |11,2] 63 35
a
H-b 43 17 Nao 490 (1020 15 | 19
-c 63 17 Sim 500 | 1040 14 | 17 36
-d 83 17 Nao 550 |1100( 9 | 12
12-a 88 12 Sim 800 | 1250 | 8,8 |12,7 -14
12-b 90 10 Sim 790 |1260( 8,2 | 12
12-c Nd Nd Nd 700 |1200| 7 | 85
I3-a 88 12 Sim 750 11200 | 8,5 |12,7 40
13-b Nd Nd Nd 900 |1300(| 9 8
14 60 40 Sim 690 (1420 8 [11,2 -22,5
15 45 55 Nd 800 | 1600 (1600| 7,5 10
R1 Nd Nd Nd 800 | 950 | 4 6
R2 | Ferrite | 6 Nd 400 | 520 | 10 | 16
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Tamanho de
x ~ _lilhota (M-A) Dano A
Chapa Lr:igrﬁ[(i)ca m_g:)o <1 micron e Re |Rm |Au |At ES(\){’C) bordas Expansédo
de aco (%) (%) distancia (MPa)|(MPa)|(%) |(%) D/em? recortadas|(%)
° *  |média<6 (%)
micrometros
R3 | Ferrite [ 5 Nd 300 | 450 | 16 | 21
R4 60 40 Nd 650 | 950 | Nd | 4
R5 | Eerrite | 16 Sim 404 | 856 |12,4| 16 -43

Tabela 3: propriedades mecanicas das chapas laminadas a frio e
recozidas.

Valores sublinhados: nao de acordo com a invencao. Nd: nao
determinado.

[O080]As chapas de composicao, de acordo com a invengéo e
fabricadas segundo as condi¢gdes da invencao (I1-a, 12-a-b, 13-a, 14, 15),
apresentam uma combinagdo de propriedades mecanicas particularmente
vantajosa: por um lado, uma resisténcia mecanica superior a 1200 MPa, por
outro lado, um alongamento com ruptura sempre superior ou igual a 10%. Os
acos, de acordo com a inven¢ao, apresentam também uma energia de ruptura
Charpy a -40°C superior a 40 Joules/cm2. Isto permite a fabricacdo de pecas
resistentes a propagacdo brutal de um defeito notadamente em caso de
solicitagdes dindmicas. As microestruturas dos agos com uma resisténcia
minima de 1200 MPa e um alongamento com ruptura minima de 10%, de
acordo com a invengado, comportam um teor em bainita compreendido entre 65
e 90%, o saldo sendo constituido de ilhotas M-A. A figura 1 apresenta assim a
microestrutura da chapa de aco 13a, que comporta 88% de bainita e 12% de
ilhotas M-A, revelada por um ataque ao reagente LePera. A figura 2 apresenta
essa microestrutura revelada por um ataque Nital. No caso de agos que
apresentam uma resisténcia minima de 1400 MPa e um alongamento com
ruptura minima de 8%, os acgos, de acordo com a inveng¢do, apresentam um
teor em bainita compreendido entre 45 e 65%, o saldo sendo ilhotas M-A. No

caso de agos que apresentam uma resisténcia minima de 1600 MPa e um
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alongamento com ruptura minima de 8%, os acos, de acordo com a invencao,
apresentam um teor em bainita compreendido entre 15 e 35%, 0 saldo sendo a
martensita e a austenita residual. As chapas de aco, de acordo com a
invencao, apresentam um tamanho de ilhotas M-A inferior a 1 micrometro, a
distancia interilhotas sendo inferior a 6 micrometros.

[0081]Os acos, de acordo com a invengao, apresentam uma boa
resisténcia ao dano em caso de recorte, ja que o fator de dano A € limitado a -
23%. Uma chapa de ago que n&o apresenta essas caracteristicas (R5) pode
apresentar um fator de dano de 43%. As chapas, de acordo com a invenc¢éo,
apresentam uma boa aptidao a expanséo de orificio.

[0082] Os agos, de acordo com a invengéo, apresentam também
uma boa aptiddo para soldagem homogénea: para parametros de soldagem
adaptados as espessuras reportados acima, as juntas soldadas estdo isentas
de fissuras a frio ou a quente.

[O083]As chapas de aco I1-b e I1-c foram recozidas a uma
temperatura T1 muito baixa, a transformacdo austenitica ndo esta completa.
Em consequéncia, a microestrutura comporta a ferrita pré-eutectoide (40% para
1b, 20% para 11-c) e um teor excessivo em ilhotas M-A. A resisténcia
mecanica €, entdo, diminuida pela presenca de ferrita pré-eutectoide.

[0084]Para a chapa de aco I11-d, a temperatura de manutencao
T2 é superior a MS+30°C: a transformagdo bainitica que intervém a
temperatura mais elevada da origem a uma estrutura mais grosseira e leva a
uma resisténcia mecanica insuficiente.

[0085]Para a chapa de aco |-2c, a taxa de resfriamento VR1,
apos recozimento ndo é suficiente, a microestrutura formada € mais
homogénea e 0 alongamento com ruptura é reduzido abaixo de 10%.

[0086]Para a chapa I-3b, a temperatura de manutengéo T2 é

inferior a Ms-20°C: em consequéncia, o resfriamento VR1 provoca o
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aparecimento de uma bainita formada a baixa temperatura e de martensita,
associadas a um alongamento insuficiente.

[0087]10 ago R1 tem um teor em (silicio + aluminio) insuficiente, a
temperatura de manutengdo T2 € inferior a Ms-20°C. Em razdo do teor
insuficiente em (Si+Al), a quantidade de ilhotas M-A formada € insuficiente para
se conseguir uma resisténcia superior ou igual a 1200 MPa.

[0088]0s acos R2 e R3 tém teores em carbono, manganés,
silicio+ aluminio, insuficientes. A quantidade de compostos M-A formados é
inferior a 10%. Além disso, a temperatura de recozimento T1 inferior a Ac3 leva
a um teor excessivo em ferrita pro-eutectoide e em cementita, e a uma
resisténcia insuficiente.

[0089]10 ago R4 tem um teor insuficiente em (Si+Al). A taxa de
resfriamento VR1 é notadamente muito reduzida. O enriquecimento da
austenita em carbono ao resfriamento é, entdo, insuficiente para permitir a
formacao de martensita e para serem obtidas as propriedades de resisténcia e
de alongamento visadas pela invencao.

[0090]0 aco R5 apresenta também um teor insuficiente em
(Si+Al). A taxa de resfriamento insuficientemente rapida, apds o recozimento,
leva a um teor excessivo em ferrita pro-eutectoide e a uma resisténcia
mecanica insuficiente.

[0091] Partindo do processo de fabricacao de chapa de aco 12-a,
uma chapa de aco 12-d foi fabricada segundo um processo que apresenta
caracteristicas idénticas, com excec¢éo da temperatura T1 igual a 830°C, seja a
temperatura Ac3. No caso em que T1 € igual a Ac3, a aptiddo a expanséo de
orificio cénico é de 25%. Quando a temperatura T1 € igual a 850°C
(Ac3+20°C), a aptidao a expanséo € aumentada até 31%.

[0092]Assim, a invencao permite a fabricacdo de chapas de acos

ligantes com uma resisténcia muito elevada e uma ductilidade elevada. As
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chapas de ac¢os, de acordo com a invencao, sao utilizadas com proveito para a
fabricagcdo de pecas de estrutura ou de elementos de reforco no dominio

automovel e da industria geral.

Petigdio 870170076728, de 09/10/2017, pag. 37/44



115

REIVINDICAGOES

1. Chapa de aco laminada a frio e recozida, caracterizada
pelo fato de que apresenta resisténcia a tracdo igual a ou superior a 1200MPa
e alongamento com ruptura superior a 8%, compreendendo os teores sendo
expressos em peso:

0,10% < C <0,25%,

1% < Mn < 3%,

Al >0,010%,

1,2 <Si<1,8%,

S <0,015%,

P <0,1%,

0,004 < N < 0,008%,

em que

1,2<Si+Al<3%,

a composicao compreendendo eventualmente:

0,05% <V <0,15%,

B < 0,005%,

Mo < 0,25%,

Cr<1,65%,

em que

Cr+(3 x Mo) > 0,3%,

Ti em quantidade tal que Ti/N >4 e que Ti < 0,040%,

o resto da composicéo sendo constituido de ferro e de impurezas
inevitaveis resultantes da elaboragdo, a microestrutura desse aco
compreendendo 15 a 90% de bainita, o saldo sendo constituido de ilhotas de
martensita e de austenita residual, em que o tamanho médio das ilhotas de
martensita e de austenita residual é inferior a 1 micrometro e a distancia média

entre as ilhotas & inferior a 6 micrometros.
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2. Chapa de aco de acordo com a reivindicagédo 1,
caracterizada pelo fato de que apresenta alongamento com ruptura superior a
10%, compreendendo:

Mo < 0,005%

Cr < 0,005%

B =0%

a microestrutura desse aco compreendendo 65 a 90% de bainita,
o saldo sendo constituido de ilhotas de martensita e de austenita residual.

3. Chapa de aco de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizada pelo fato de que contém:

Mo < 0,25%,

Cr<1,65%,

em que:

Cr+(3 x Mo) > 0,3%,

B = 0%,

a microestrutura desse aco compreendendo 65 a 90% de bainita,
o saldo sendo constituido de ilhotas de martensita e de austenita residual.

4. Chapa de aco de acordo com a reivindicagédo 1,
caracterizada pelo fato de que apresenta resisténcia a tracdo superior a
1400MPa e alongamento com ruptura superior a 8%, compreendendo:

Mo < 0,25%,

Cr<1,65%,

em que:

Cr+(3 x Mo) > 0,3%,

a microestrutura desse ago compreendendo 45 a 65% de bainita,
o saldo sendo constituido de ilhotas de martensita e de austenita residual.

5. Chapa de aco de acordo com a reivindicagédo 1,

caracterizada pelo fato de que apresenta resisténcia a tracdo superior a
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1600MPa e alongamento com ruptura superior a 8%, compreendendo:

Mo < 0,25%,

Cr<1,65%,

em que:

Cr+(3 x Mo) > 0,3%,

a microestrutura desse agco compreendendo 15 a 35% de bainita,
o saldo sendo constituido de ilhotas de martensita e de austenita residual.

6. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 5, caracterizada pelo fato de que a composi¢ao desse ago
contém, o teor sendo expresso em peso:

0,19% < C <0,23%.

7. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 6, caracterizada pelo fato de que a composi¢cdo desse aco
contém, o teor sendo expresso em peso:

1,5% <Mn <0,25%.

8. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 7, caracterizada pelo fato de que a composi¢ao desse ago
contém, o teor sendo expresso em peso:

1,2% <Al <1,8%.

9. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 8, caracterizada pelo fato de que a composi¢ao desse ago
contém, o teor sendo expresso em peso:

0,05% <V <0,15%.

10. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 9, caracterizada pelo fato de que a composi¢ao desse ago
contém, o teor sendo expresso em peso:

0,12% <V <0,15%.

11. Chapa de ago de acordo com qualquer uma das
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reivindicacdes 1, 4 e 5, caracterizada pelo fato de que a composi¢ao desse aco
contém, o teor sendo expresso em peso:

0,0005% < B < 0,003%.

12. Processo de fabricacdo de uma chapa de ac¢o laminada a
frio, de resisténcia a tracdo superior a 1200MPa, de alongamento com ruptura
superior a 10%, caracterizado pelo fato de que:

- se aprovisiona um ac¢o de composicdo, conforme definido na
reivindicacéo 1, depois,

- se procede a fundi¢do de um semiproduto a partir desse ago,
depois,

- se leva esse semiproduto a uma temperatura superior a 1150°C,
depois

- se lamina a quente esse semiproduto para se obter uma chapa
laminada a quente, depois

- se bobina essa chapa, depois

- se decapa essa chapa laminada a quente, depois

- se lamina a frio essa chapa com uma taxa de reducgéo
compreendida entre 30 e 80%, de forma a se obter uma chapa laminada a frio,
depois,

- se aquece essa chapa laminada a frio a uma taxa V.
compreendida entre 5 e 15°C/s até uma temperatura T1 compreendida entre
Ac3 e Ac3+20°C, durante um tempo t1 compreendido entre 50 e 150 s, depois
se resfria essa chapa a uma taxa VRr1 superior a 40°C/s e inferior a 100°C/s até
uma temperatura T2 compreendida entre (Ms -30°C e Ms + 30°C), se mantém
essa chapa a essa temperatura T2 durante um tempo t2 compreendido entre
150 e 350 s, depois se faz um resfriamento a uma taxa Vrz inferior a 30°C/s até
a temperatura ambiente.

13.  Processo de fabricagdo de acordo com a reivindicagéo 12,

Petigéio 870180035203, de 30/04/2018, pag. 25/26



5/5

caracterizado pelo fato de que a temperatura T1 esta compreendida entre Acs
+10°C e Acs +20°C.

14.  Processo de fabricacdo de uma chapa de aco laminada a
frio, de resisténcia a tragdo superior ou igual a 1200MPa, de alongamento com
ruptura superior a 8%, caracterizado pelo fato de que:

- se aprovisiona um ac¢o de composicdo, conforme definido na
reivindicacdo 1, os teores em Mo e em Cr sendo tais que Mo < 0,25%, Cr <
1,65%, naturalmente que: Cr+(3 x Mo) > 0,3%, depois

- fabrica-se uma chapa laminada a frio, por meio de um processo
compreendendo as etapas de fundicdo, reaquecimento, laminagdo a quente,
bobinagem, decapagem, laminac&o a frio, conforme definido na reivindicacéo
12, depois

- se aquece essa chapa laminada a frio a uma taxa V.
compreendida entre 5 e 15°C/s até uma temperatura T1 compreendida entre
Ac3 e Ac3+20°C, durante um tempo t1 compreendido entre 50 e 150 s, depois
se resfria essa chapa a uma taxa VRr1 superior a 25°C/s e inferior a 100°C/s até
uma temperatura T2 compreendida entre Bs e (Ms - 20°C), se mantém essa
chapa a essa temperatura T2 durante um tempo t2 compreendido entre 150 e
350 s, depois se faz um resfriamento a uma taxa Vr2 inferior a 30°C/s até a
temperatura ambiente.

15.  Processo de fabricagdo de acordo com a reivindicagao 14,
caracterizado pelo fato de que a temperatura T1 esta compreendida entre Acs

+10°C e Acs +20°C.
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