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MN: 0,005% A 1,0%; P: 10&#61472;X&#61472;(B-11/14&#61472;X&#61472;N)% A 0,10%; S: 0,080%
OU MENOS; AL: 0,050% OU MENOS; N: 0,0005% A 0,020%; B: (0,60&#61472;X&#61472;N)% A
0,020%; E O: 0,002% A 0,0800%, E O FORMATO DOS NITRETOS DE B E CONTROLADO
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RESUMO

"CHAPA DE AGCO PARA ESMALTAGEM VITREA E RESPECTIVO METODO DE

PRODUGAO"

E disponibilizada uma chapa de aco resistente ao
envelhecimento para esmaltagem vitrea, sendo a chapa de aco
excelente em termos de resisténcia ao aparecimento de
bolhas e manchas negras, ndo recorrendo ao recozimento para
descarbonizacdo e desnitrificacdo gque eleva o custo de
producdo, e também sem recorrer a adicdo de componentes
dispendiosos, tais como Nb, Ti, etc. que elevam o custo das
ligas. A chapa de aco é composta por componentes com as
seqguintes percentagens, em peso: C: 0,0050% ou menos; Si:
0,50% ou menos; Mn: 0,005% a 1,0%; P: 10x (B-11/14xN)% a
0,10%; S: 0,080% ou menos; Al: 0,050% ou menos; N: 0,0005%
a 0,020%; B: (0,60xN)% a 0,020%; e O: 0,002% a 0,0800%, e
o formato dos nitretos de B é controlado principalmente

pelo ajustamento das condicdes da laminagem a quente.
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DESCRICAO

"CHAPA DE AGCO PARA ESMALTAGEM VITREA E RESPECTIVO METODO DE

PRODUGAO"

Dominio técnico

A presente invencdo diz respeito a uma chapa de
aco para esmaltagem vitrea, sendo a chapa excelente em
termos de trabalhabilidade, propriedades de envelhecimento
e propriedades de esmaltagem, e a um método para produzir a

chapa de aco a baixo custo.

Técnica Anterior

Uma chapa de aco para a esmaltagem vitrea tem
sido convencionalmente produzida pela aplicacdo de um
tratamento de recozimento para descarbonizacdo e desnitri-
ficacdo, reduzindo o C e N nela contidos até algumas
dezenas de ppm, ou menos. No entanto, um tal tratamento de
recozimento para descarbonizacdo e desnitrificacdo tem
apresentado como desvantagens a sua baixa produtividade e
os elevados custos de producdo. Como exemplo de uma
tecnologia para evitar um tratamento de recozimento para
descarbonizacdo e desnitrificacdo, a Publicacdo de Patente
Japonesa ndo Examinada N° H6-122 938 faz a divulgacdo de uma
chapa de aco para esmaltagem vitrea, sendo tal chapa de aco

produzida a partir de aco com um ultra-reduzido teor em
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carbono, obtido por intermédio da reducdo do teor em C até
algumas dezenas de ppm através da desgasificacdo num pro-
cesso siderurgico. Numa tal tecnologia, a filabilidade e a
resisténcia ao envelhecimento s&do melhoradas pela adicdo de
Ti, Nb, etc., para evitar os efeitos adversos do soluto de
C ou soluto de N que ainda permanecem com pequenos vesti-
gios numa chapa de aco. No entanto, os problemas da tecno-
logia consistem em que surgem defeitos, tais como bolhas e
manchas negras, provavelmente provocados por carbonetos e
nitretos, e em que os custos de producdo aumentam devido a

adicdo de Ti, Nb, etc.

Como exemplo de tecnologias para resolver estes
problemas, foram inventadas chapas de aco para esmaltagem
vitrea - onde as quantidades adicionadas de Ti, Nb, etc.
foram reduzidas, embora a filabilidade se tenha deteriorado
em certa medida - e métodos para producdo de chapas de aco,
que se encontram divulgadas pelas Publicacdes de Patente
Japonesa ndo Examinadas N° H8-27 522 e N°H10-102 222, e por
outras publicacdes. Estas tecnologias sdo aquelas em que é
usado o B principalmente para fixacdo do N. No entanto, os
problemas das tecnologias atréds divulgadas s&do os seguin-
tes: (1) as propriedades de envelhecimento sdo prejudicadas
e, consequentemente, fica prejudicada a capacidade de
enformacdo na prensagem, uma vez que a reducdo do soluto de
C é 1insuficiente, por vezes dependendo das condicdes de
producdo, e o N aumenta como consequéncia da refundicdo de
nitretos durante o recozimento; e (ii) os defeitos, tais
como bolhas e manchas negras, irdo ser provavelmente provo-

cados pelos gases gerados pela decomposicdo de nitretos e
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compostos semelhantes, durante o cozimento de um esmalte

vitreo.

O objectivo da presente invencdo consiste em
superar os problemas atrds mencionados relacionados com uma
chapa de aco convencional para esmaltagem vitrea,
proporcionando uma chapa de aco para esmaltagem vitrea
resistente ao envelhecimento e de baixo custo, sendo a
chapa de aco excelente em termos de resisténcia ao
aparecimento de bolhas e manchas negras, e proporcionando

um método para produzir a chapa de aco.

Divulgacdo da Invencéao

Os 1itens essenciais da presente invencdo s&o o0s
seguintes:

(1) Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem, contendo a
chapa de aco componentes com as seguintes percentagens, em
peso:

C: 0,0050% ou menos;

Si: 0,50% ou menos;

Mn: 0,005% a 1,0%;

P: 10x (B-11/14xN)% a 0,10%;

S: 0,080% ou menos;

Al: 0,050% ou menos;

N: 0,0005% a 0,020%;

B: (0,60xN)% a 0,020%; e

0: 0,002% a 0,0800%.
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(2) Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem, contendo tal
chapa de aco componentes com as seguintes percentagens, em
peso:

C: 0,0025% ou menos;

Si: 0,050% ou menos;

Mn: 0,10% a 0,50%;

P: 10x (B-11/14xN)% a 0,030%;

S: 0,030% ou menos;

Al: 0,010% ou menos;

N: 0,0035% a 0,0060%;

(0,60xN)% a 0,0060%; e

0: 0,005% a 0,0450%.

(3) Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem, contendo tal
chapa de aco componentes com as seguintes percentagens, em
peso:

C: 0,0025% ou menos;

Si: 0,050% ou menos;

Mn: 0,10% a 0,50%;

P: 10x (B-11/14xN)% a 0,030%;

S: 0,030% ou menos;

Al: 0,010% ou menos;

N: 0,0005% a 0,0033%;

B: (0,60xN)% a (0,90xN)%; e

O0: 0,005% a 0,0450%.
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(4) Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem de acordo com
qualgquer um dos itens (1) a (3), em que tal chapa de aco
contém adicionalmente um ou mais dos seguintes componentes
Nb, v, Ti, Ni, Cr, Se, As, Ta, W, Mo e Sn, sendo a sua

percentagem total, em peso, de 0,030% ou menos.

(5) Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem de acordo com
qualgquer um dos itens (1) a (4), em que tal chapa de aco

satisfaz a seguinte condicéo:

(a gquantidade de N existente sob a forma de BN)/

(a quantidade de N existente sob a forma de AIN) 210,0.

(6) Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem de acordo com
qualquer um dos itens (1) a (5), em que tal chapa de aco

satisfaz a seguinte condicéo:

(a quantidade de N existente sob a forma de BN)/

(teor em N) 20,50.

(7) Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de

envelhecimento e propriedades de esmaltagem de acordo com



PE1513961 -6 -

qualgquer um dos itens (1) a (6), em gque, no que se refere a
nitretos simples ou compostos que contenham B ou Al e

apresentem um didmetro de 0,02um a 0,50 pm:

0 didmetro médio de tais nitretos é de 0,080 um
ou superior; e

a proporcdo do numero de nitretos com didmetro de
0,050pm ou mais pequeno para o numero total dos

mencionados nitretos é de 10% ou menor

(8) Um método para producdo de uma chapa de aco
para esmaltagem vitrea, excelente em termos de trabalha-
bilidade, propriedades de envelhecimento e propriedades de

esmaltagem, caracterizado pelas seguintes etapas:

manutencdo de um Dbrame ("slab™) contendo os
componentes de acordo com qualgquer um dos itens (1) a (4)
no intervalo de temperaturas de 900°C a 1100°C (Intervalo
de Temperatura Mantida 1) durante 300 minutos ou mais,
antes de iniciar a laminagem a quente;

em seguida, manutencdo do brame num intervalo de
temperaturas n&do inferior em 50°C acima da mencionada
temperatura mantida (Intervalo de Temperatura Mantida 2)
durante 10 a 30 minutos;

depois disso, arrefecimento do brame até um
intervalo de temperaturas ndo inferior em 50°C abaixo da
mencionada temperatura mantida (Intervalo de Temperatura
Mantida 3) com uma velocidade de arrefecimento igual ou

inferior a 2°C/s;
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manutencdo do brame no Intervalo de Temperatura
Mantida 3 durante 10 minutos ou mais; e

a partir daqui, inicio da laminagem a quente.

(9) Um método para producdo de uma chapa de aco
para esmaltagem vitrea, excelente em termos de trabalha-
bilidade, propriedades de envelhecimento e propriedades de
esmaltagem de acordo com o item (8), caracterizado por ser
ainda controlado o intervalo de tempo que decorre entre o
momento em gque o enrolamento de uma chapa de aco laminada a
quente é concluido a uma temperatura de 700°C a 750°C, num
processo de laminagem a quente, e o momento em dque a
temperatura de tal chapa de aco atinge o valor de 550°C ou

menos, o qual deverd ser de 20 minutos ou mais.

(10) Um método para producdo de uma chapa de aco
para esmaltagem vitrea, excelente em termos de trabalha-
bilidade, propriedades de envelhecimento e propriedades de
esmaltagem de acordo com o item (8) ou (9), caracterizado

pelas seguintes etapas:

inicio da laminagem a quente;

quando o factor de reducdo atingir 50% ou mais,
manutencdo do material laminado a guente num intervalo de
temperaturas de 900°C a 1200°C durante 2 minutos ou mais,
com a temperatura do dito material laminado a quente néo
sendo reduzida até 900°C ou a um valor inferior; e

depois disso, 1iniciar novamente a laminagem a

quente.
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Melhor Maneira de Levar a Cabo a Invencéo

A presente invencdo passa agora a ser descrita em
maior detalhe. Em primeiro lugar, comeca-se por explicar

pormenorizadamente a composicdo quimica de um aco.

E j4 sabido que, num aco, quanto menor for o teor
em C melhor é a sua trabalhabilidade. Na presente invencéo,
é necessario controlar o teor em C para valores iguais ou
inferiores a 0,0050%, de modo a garantir uma boa resistén-
cia ao envelhecimento, uma boa trabalhabilidade e boas
propriedades de esmaltagem. A gama preferencial para o teor
em C situa-se em 0,0025% ou menos. Embora ndo seja neces-
sadrio especificar o limite inferior do teor em C, o seu
limite inferior em termos préaticos é de 0,0005%, dado que
uma maior reducdo do teor em C aumenta o custo da producao

de aco.

Ndo ¢é obrigatério que o Si seja adicionado
intencionalmente e o seu teor deve ser tdo baixo quanto
possivel, J& que o Si prejudica as propriedades de
esmaltagem. Na presente invencdo, como a deterioracdo das
propriedades de esmaltagem é insignificante mesmo com um
teor em Si comparativamente elevado, o limite méximo de
teor em Si é fixado em 0,50%. Serd preferivel um teor em Si
igual ou inferior a 0,050%, a semelhanca da situacdo de uma
chapa de aco comum para esmaltagem vitrea, e um teor em Si
com um ainda maior grau de preferéncia serda de 0,010% ou

menos.
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O Mn é um componente que influencia as proprie-
dades de esmaltagem, em combinacdo com as quantidades de
oxigénio e de S. O Mn é também um componente que evita a
fragilidade a quente provocada pelo S durante a laminagem a
quente e, num aco da presente 1invencdo em que tal aco
contém uma grande dquantidade de oxigénio, é exigido que o
teor em Mn seja maior ou igual a 0,005%. Por outro lado, se
0 teor em Mn for elevado, a adesividade do esmalte &
afectada de forma adversa e seréd provavel o aparecimento de
bolhas e manchas negras, pelo que o limite superior é

fixado como sendo de 1,0%, situando-se de preferéncia entre

No que se refere ao P, quando o seu teor for
baixo <cresce o tamanho de grdo dos <cristais e ficam
prejudicadas as propriedades de envelhecimento, mas o
limite inferior do teor é determinado em correlacdo com oOsS
teores em B e N. Por outro lado, quando o teor em P exceder
os 0,10%, a presenca de P ird ndo sb6 endurecer o material e
prejudicar a trabalhabilidade sob pressdo, como também iré
acelerar o grau de decapagem durante um pds-tratamento para
esmaltagem e aumentar a fuligem ("smuts"), provocando
bolhas e manchas negras. Nestas circunsténcias, na presente

invencdo ¢é especificado que o teor em P se situa no

intervalo que vail desde 10x (B-11/14xN)% até 0,10%, de

preferéncia desde 10x (B-11/14xN)% até 030%.

A presenca de S faz aumentar a quantidade de
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fuligem na decapagem durante um pds-tratamento para
esmaltagem, e faz com gque haja tendéncia para o apare-
cimento de bolhas e manchas negras. Portanto, o teor em S é
fixado num valor menor ou igual a 0,080%, de preferéncia em

0,030% ou menos.

Quando o teor em Al é muito elevado, torna-se
impossivel controlar a quantidade de O no aco, dentro de um
intervalo regulado. Além disso, também no que diz respeito
ao controlo de nitretos, os nitretos de Al geram gases pela
sua reaccdo com a agua durante o cozimento do esmalte
vitreo e tém tendéncia para provocar defeitos de bolhas,
razdo pela qual a presenca de Al ndo é desejavel. Nestas
circunsténcias, o teor em Al fica restringido a um valor
menor ou igual a 0,050%, sendo de preferéncia de 0,010% ou

menos.

O N é um componente importante para controlar o
estado do BN na presente invencdo. Sera preferivel que o
teor em N seja tdo baixo quanto possivel, do ponto de vista
das propriedades de envelhecimento e da resisténcia ao
aparecimento de bolhas e manchas negras. No entanto, quando
o teor é inferior a 0,0005%, podem-se obter boas proprie-
dades mesmo sem a adicdo de B, que ¢é uma exigéncia na
presente invencdo. Nestas circunsténcias, o teor em N na
presente 1invencdo é estabelecido em 0,0005% ou mais. O
limite superior de N foi fixado como sendo de 0,020%, em
relacdo com o teor em B que é determinado com base na

relacdo com a quantidade de oxigénio no aco. Um limite



PE1513961 - 11 -

superior preferivel serda 0,0050%. Note-se que, a fim de
controlar 0s nitretos num formato desejavel, seré
preferivel que o teor em N se situe entre 0,0035% e
0,0060%, e com maior grau de preferéncia entre 0,0005% e

0,0033%.

O B ¢é& também um componente importante para
controlar o estado do BN na presente invencdo. Embora seja
preferivel que o teor em B seja tdo elevado quanto possivel
a fim de controlar o BN em bom estado, gquando se pretende
adicionar B em grande abundéncia o rendimento num processo
sidertrgico tende a deteriorar-se, sobretudo no caso de um
aco que, como acontece na presente invencido, contém O em
abundancia. Nestas circunstincias, o limite superior para o
teor em B é fixado em 0,020%, sendo de preferéncia de
0,0060% ou 0,90 vezes o teor em N. O limite inferior para o

mesmo é fixado em 0,60 vezes o teor em N.

O componente O tem uma influéncia directa sobre a
resisténcia de fractura escamosa. Ele também vai afectar a
adesividade do esmalte e a resisténcia ao aparecimento de
bolhas e manchas negras, em combinacdo com o teor em Mn.
Serd necessario um teor em O de 0,002% ou mais para due
esses efeitos se manifestem. Por outro lado, um alto teor
em O faz baixar o rendimento de adicdo de B durante a
producdo de aco, faz com que seja dificil de manter um bom
estado dos nitretos de B, e prejudica a trabalhabilidade,
as propriedades de envelhecimento e a resisténcia ao

aparecimento de bolhas e manchas negras. Por este conjunto
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de razbdes, o limite superior do teor em O é fixado como
sendo de 0,0800%. Nestas circunsténcias, o teor em O ¢é
estabelecido no intervalo de 0,002% a 0,0800%, situando-se

de preferéncia entre 0,005% e 0,0450%.

Uma condicdo importante da presente invencéao
passa pelo controlo do tipo e da gquantidade de nitretos de
B, pelo que um aco de acordo com a presente invencdo deveré

satisfazer uma das seguintes condicdes:

(a quantidade de N existente sob a forma de BN)/
(a gquantidade de N existente sob a forma de AIN) 210,0; e

(a quantidade de N existente sob a forma de BN)/
(teor em N) 20,50;

e preferencialmente

(a quantidade de N existente sob a forma de BN)/
(a gquantidade de N existente sob a forma de AIN) 220,0; e

(a quantidade de N existente sob a forma de BN)/
(teor em N) 20,70. O motivo ndo estd ainda completamente
esclarecido, mas pensa-se que a fixacdo do N sob a forma de
nitretos, particularmente no caso de nitretos de B estaveis
que sédo considerados como sendo dificilmente decomponiveis
durante o recozimento ou durante o cozimento de esmalte
vitreo, é eficaz na garantia de uma boa resisténcia ao
envelhecimento e resisténcia ao aparecimento de bolhas e
manchas negras. No atrds exposto, as expressbes "a quan-
tidade de N existente sob a forma de BN" e "a quantidade de
N existente sob a forma de AIN" representam os valores

obtidos através da andlise das quantidades de B e de Al num
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residuo, quando uma chapa de aco é dissolvida numa solucédo
alcodlica de iodo, calculando-se depois as quantidades de N
referentes a todas as quantidades de B e de Al, respecti-

vamente como constituintes do BN e do AIN.

A distribuicdo dos tamanhos dos nitretos consti-
tui também um importante factor para melhorar a resisténcia
ao envelhecimento e a resisténcia ao aparecimento de bolhas
e manchas negras. No que se refere a nitretos simples ou

compostos, que contém B ou Al e com dié&metros que vao de

0,02um a 0,50um, a presente invencdo restringe o diémetro
médio dos nitretos a um valor maior ou igual a 0,080 um, e
a proporcdo do numero de nitretos com didmetros iguais ou
menores que 0,02 pm relativamente ao numero total dos ditos
nitretos deverd ser de 10% ou inferior. O motivo nido esté
ainda completamente esclarecido, mas pensa-se que o0s nitre-
tos de B, embora sendo estavels em situacdes de elevada
temperatura como as dJue ocorrem no processo de recozimento
ou de cozimento de esmalte vitreo, tém propensdo para se
decompor quando sdo finos, prejudicando consequentemente a
resisténcia ao envelhecimento e a resisténcia ao apareci-
mento de bolhas e manchas negras. No atrds exposto, o
nimero e o didmetro dos precipitados representam os valores
obtidos através da observacdo de uma réplica de extraccéao,
recolhida a partir de uma chapa de aco pelo método SPEED
utilizando um microscdpio electrdédnico, sendo medido o
nimero e o didmetro dos precipitados num campo visual n&o
tendo desvios. A distribuicdo dos tamanhos dos precipitados
pode ser obtida ao fotografar diversos campos visuais e

aplicando anédlise de imagens as fotografias. A razido pela
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qual o diédmetro do BN pretendido é fixado como sendo de
0,02 pm ou superior é Jjustificada pelo facto de as analises
quantitativa e qualitativa de precipitados finos ndo serem
consideradas como sendo perfeitas, mesmo com as mais
recentes tecnologias de medicdo, podendo portanto ocorrer
significativos erros. Por outro lado, a razdo pela qual o
didmetro dos nitretos pretendidos é fixado como sendo de
0,50um ou inferior é justificada pelo facto de, gquando B,
Al ou N estiverem contidos em 6éxidos de grandes dimensdes
que existem de forma abundante num aco de acordo com a
presente invencdo, estes poderiam igualmente ser medidos de
forma indesejavel e poderiam criar erros nos resultados da
medicdo para os nitretos pretendidos. Por este conjunto de
razdes, na presente 1invencéo, a gama de nitretos &
especificada em relacdo aos precipitados dque apresentem
tamanhos permitindo uma expectativa de erros de medicédo
ainda mais pequenos. Um precipitado apresentando um formato
alongado é por vezes observado, principalmente entre os
precipitados que sdo compostos com MnS. Em tal caso, quando
o formato ndo for isotrdépico, é usado um valor médio entre

o comprimento e a largura como didmetro do precipitado.

E ja& bem sabido que o Cu tem as funcdes de
supressdo do grau de decapagem durante um pobés-tratamento
para esmaltagem, e de melhoria da adesividade. O facto de
se adicionar Cu em cerca de 0,02%, a fim de tornar
efectivas as funcdes do Cu num tratamento de esmaltagem com
camada Unica, ndo inviabiliza os efeitos pretendidos com a
presente invencdo. No entanto, as quantidades de soluto de

C e de N sd3o muito pequenas, no caso da presente invencéo
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e, consequentemente, se a funcdo de supressdo da decapagem
for excessivamente forte, ir-se-4&4 deteriorar a adesividade
no decurso da decapagem reduzida. Por essa razdo, o limite
superior do teor em Cu deve ser restringido a cerca de

0,04%, mesmo quando for adicionado Cu.

Os componentes Ti, Nb, VvV, Ni, Cr, Se, As, Ta, W,
Mo e Sn ndo inviabilizam os efeitos pretendidos com a
presente invencdo, desde que, no seu conjunto, um ou mais
de tais componentes nao ultrapassem uma percentagem de
0,030%. Por outras palavras, desde que o teor total deles
se situe dentro do intervalo atréds referido, é possivel
adicionéd-los activamente - para além daquelas gquantidades
dos mesmos que Jja estdo inevitavelmente incluidas, provindo
do minério de ferro, sucatas e de outros elementos - com a
expectativa de dgque possa ser obtida alguma vantagem no
método de producdo ou na dqualidade, adicionalmente as

vantagens j& previstas na presente invencéo.

Em seguida, o método de producdo passard a ser
explicado. Os efeitos da presente 1invencdo poderdo ser

obtidos em qualquer um dos processos de fundicao.

A evolucdo temporal da temperatura durante a
laminagem a quente afecta em grande medida o controlo dos
precipitados de B, como fol atrds mencionado. A fim de
controlar o valor da razdo (a quantidade de N existente sob a
forma de BN)/(a quantidade de N existente sob a forma de
AIN) de modo a ser igual ou superior a 10,0, é desejavel

proceder, por exemplo, da seguinte maneira: (1) manutencdo do
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brame no intervalo de temperaturas de 900°C a 1100°C
(Intervalo de Temperatura Mantida 1) durante 300 minutos ou
mais, antes de iniciar a laminagem a quente; (ii) em seguida,
manutencdo do brame num intervalo de temperaturas ndo inferior
em 50°C acima da temperatura mantida (Intervalo de Temperatura
Mantida 2) durante 10 a 30 minutos; (iii) depois disso,
arrefecimento do brame até um intervalo de temperaturas néo
inferior em 50°C abaixo da temperatura mantida (Intervalo de
Temperatura Mantida 3) com uma velocidade de arrefecimento
igual ou inferior a 2°C/s; (iv) manutencdo do brame no
Intervalo de Temperatura Mantida 3 durante 10 minutos ou mais;

e (v) a partir daqui, inicio da laminagem a quente.

Por outro lado, também é possivel controlar o
estado dos precipitados de B por intermédio da evolucéo

temporal da temperatura apds a laminagem a quente.

A fim de controlar o valor da razdo (a quantidade
de N existente sob a forma de BN)/(teor em N)) de modo a
ser igual ou superior a 0,50, é desejavel, por exemplo,
controlar o intervalo de tempo que decorre entre o momento
em que se concluli o enrolamento de uma chapa de aco
laminada a quente a uma temperatura de 700°C a 750°C num
processo de laminagem a quente, e o momento em dque a
temperatura de tal chapa de aco se reduziu e atinge o valor

de 550°C ou menos, o qual deverd ser de 20 minutos ou mais.

Além disso, ¢é possivel optimizar a distribuicéo

dos tamanhos de ©precipitados, controlando a evolucao
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temporal da temperatura e o factor de reducdo durante a

laminagem a quente.

A fim de satisfazer a condicdo de, em relacdo a

nitretos simples ou compostos que contém B ou Al, 0,02um a
0,50 um em didmetro: o didmetro médio de tais nitretos seja
igual ou superior a 0,080pm; e a proporcdo do numero de
nitretos com dié&metros iguais ou menores a 0,050 pum
relativamente ao numero total dos ditos nitretos seja de
10% ou inferior; é desejavel, por exemplo: dar inicio a
laminagem a quente; apds o factor de reducdo atingir 50% ou
mais, manter o material laminado a guente no intervalo de
temperaturas de 900°C a 1200°C durante 2 minutos ou mais,
com a temperatura do dito material ndo sendo reduzida a
900°C ou menos; e a partir daqui, iniciar a laminagem a

quente novamente.

Ou seja, o objectivo pretendido ao especificar as
condicdes de laminagem a quente, como foli atréds explicado,
é o de controlar o formato dos precipitados de acordo com

um desejavel estado.

Quanto mais elevada for a temperatura antes do
inicio de laminagem a quente, tanto mais os precipitados se
irdo dissolver. Consequentemente, a medida que a tempera-
tura se reduz com a progressdo da laminagem a quente dJue
vail decorrendo, aumenta a possibilidade de que componentes
dissolvidos possam precipitar segundo taxas indesejéveis

para os componentes, ou indesejavels formatos.
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Se a temperatura se reduzir excessivamente, néo
s6 deixa de ser possivel controlar o factor de composicéo
dos precipitados de acordo com um estado preferencial, mas
também a dispersdo dos componentes que formam precipitados
durante a manutencdo da temperatura é desacelerada, e isso
faz com gque os precipitados crescam de uma forma gue ndao

era esperada.

Atendendo em particular ao crescimento de preci-
pitados durante a manutencdo da temperatura, é necessario
tomar em consideracdo ndo sb6 a influéncia da temperatura,
mas também do tempo. O controlo da velocidade de arrefeci-
mento é importante, no intuito de suprimir a afinagem dos
precipitados que se formam & medida que os componentes, dque
se tenham dissolvido durante a manutencdo da temperatura,

se vdo precipitando com a queda da temperatura.

E desejavel um controlo rigoroso do padrdo térmi-
co, incluindo uma temperatura de aquecimento, um periodo de
aquecimento e uma velocidade de arrefecimento, a fim de

controlar os precipitados de forma ideal.

Além disso, relativamente ao comportamento da
precipitacdo, é j& bem conhecido um fendmeno que promove a
precipitacdo (precipitacdo induzida por tensdo) provocado
pela introducdo de uma tensdo durante a precipitacédo, e
quando esta precipitacdo induzida por tensdo é aplicada a
um aco de acordo com a presente invencdo, a relacdo de
composicdo dos precipitados passa para um estado preferen-

cial. O motivo ndo estd ainda esclarecido, mas pensa-se que
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estard associado com o seguinte: (i) uma tensdo provocada
pela consisténcia com uma fase original ("parent phase")
val variar de acordo com o tipo de precipitados; (ii) por

essa razdo, a interaccdo com a tensdo induzida pelo tra-
balho mecdnico também 1r4d wvariar de acordo com ©OS
precipitados; e (1i1ii) nestas circunsténcias, num aco de
acordo com a presente invencdo, os precipitados que sé&o
preferiveis em termos de trabalhabilidade e propriedades de

envelhecimento irdo preferencialmente crescer.

O controlo de temperatura atrds mencionado ¢é
aplicado no estado em que uma fase original de uma chapa de
aco é predominantemente composta por uma fase austenitica,
sendo também importante a evolucdo temporal da temperatura
apds uma fase original se ter transformado em ferrite,
devido a uma queda de temperatura na segunda metade final

de um processo de laminagem a quente.

Pensa-se dque, na presente invencdo, a razdo para
isso ter acontecido estd em que os precipitados estéveis
variam em funcdo da fase original, apesar de a solubilidade
dos principais precipitados pretendidos poder diminuir com
a transformacdo da fase original de austenite para ferrite,

e a precipitacdo poder avancar rapidamente.

Ou seja, dado que os precipitados que tinham sido
estaveis até esse momento se decompdem, e sdao formados
novos precipitados - que acabaram de ser estabilizados -
pela transformacdo de uma fase original, a composicdo dos

precipitados iré& variar consecutivamente.
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Partindo deste ponto de wvista, torna-se impor-
tante a evolucdo temporal da temperatura num processo de
enrolamento em que uma chapa de aco ¢é mantida a uma

temperatura relativamente elevada numa fase ferritica.

E desejavel que o factor de reducdo a frio seja
de 60% ou mais, a fim de obter uma chapa de aco apresen-
tando uma boa filabilidade. Quando for particularmente
pretendida uma filabilidade ainda maior, sera preferivel

que o factor de reducdo a frio seja 75% ou mais.

No que diz respeito ao recozimento, os efeitos da
presente invencdo ndo se alteram nem com o recozimento em
reservatdédrio nem com o recozimento continuo, e eles ir-se-
do manifestar desde que a temperatura ndo seja inferior a
temperatura de recristalizacdo. Do ponto de vista da redu-
cdo de custos, que constitul uma caracteristica especifica
da presente invencdo, o recozimento continuo é preferivel.
Um aco de acordo com a presente invencdo ndo é necessaria-
mente recozido a uma temperatura elevada, uma vez que ele é
caracterizado por concluir a recristalizacdo a 630°C, mesmo

com um recozimento de curta duracéo.

A laminagem superficial é realizada com a fina-
lidade de corrigir o formato de uma chapa de aco, ou de
suprimir a geracdo de alongamento no limite de elasticidade
durante o trabalho mecdnico. A laminagem superficial ¢&
normalmente aplicada com um factor de reducdo de cerca de

0,6% a 2%, a fim de suprimir o alongamento no limite de
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elasticidade, ao mesmo tempo que se evita a deterioracédo da
trabalhabilidade (alongamento) devida ao trabalho de lami-
nagem. No entanto, na presente invencdo, a geracdo de
alongamento no limite de elasticidade é suprimida, mesmo
sem a aplicacdo de laminagem superficial, e a deterioracéo
da trabalhabilidade é baixa, mesmo com um factor de reducéo
relativamente elevado na laminagem superficial. Ao aplicar
a laminagem superficial, é desejavel fixar a gama do factor

de reducdo num valor igual ou menor que 5%.

Além disso, a fim de garantir a adesividade do
esmalte, sera preferivel, a titulo de exemplo, aplicar uma

niquelagem com cerca de 0,01 g/m® a 2 g/m?, apds a laminagem

a frio ou apds o recozimento.

Exemplo

Os brames de fundicdo continua constituidos pelos
diversas composicdes gquimicas apresentadas na Tabela 1
foram submetidos a laminagem a quente, laminagem a frio,
recozimento e laminagem superficial nas condicdes indicadas
na Tabela 2. 0O estado dos nitretos, propriedades mecanicas
e propriedades de esmaltagem das chapas de aco séao

apresentados na Tabela 3.

As propriedades mecénicas foram avaliadas pelos

ensaios de traccdo especificados no Teste N°5 da JIS. Foi

obtido um wvalor para o indice de envelhecimento ("Aging
Index - AI") através da imposicdo de uma pré-tensdo de 10%

em conjunto com a tensdo, tendo sido medida a diferenca das
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tensdes entre o momento que antecedeu e o que se sucedeu ao

envelhecimento a 100°C durante 60 minutos.

As propriedades de esmaltagem foram avaliadas
apds as etapas do processamento mostradas na Tabela 4. De
entre as propriedades de esmaltagem, foram avaliados as
propriedades superficiails relativamente a bolhas e manchas
negras por observacdo visual, sob a condicdo de um prolon-
gado periodo de decapagem de 20 minutos. A adesividade da
esmaltagem foi avaliada sob a condicdo de um curto periodo
de decapagem de 3 minutos. Dado que o método P.E.I. (ASTM
C313-59) wvulgarmente usado para testar a adesividade se
mostrou incapaz de detectar pequenas diferencas na adesi-
vidade do esmalte, a adesividade do esmalte foi avaliada
deixando cair um peso de 2,0 kg com uma cabeca esférica
sobre um provete desde uma altura de 1 m, medindo o estado
de esfoliacdo da pelicula de esmaltagem na area deformada
usando 169 agulhas de ensaio, e calculando a percentagem de
drea nado esfoliada. A resisténcia a fractura escamosa foi
avaliada pela realizacdo do teste acelerado de fractura
escamosa - em que trés chapas de aco foram pré-tratadas por
decapagem durante 3 minutos sem imersdo de Ni, polidas com
um polimento para esmaltagem de camada Unica directa,
secas, cozidas durante 3 minutos num forno de cozimento
mantido a 850°C e tendo um ponto de orvalho de 50°C, e
posteriormente conservadas durante 10 horas num tanque
mantido a uma temperatura constante de 160°C - tendo sido
realizada uma apreciacdo visual relativamente ao surgimento

ou nado de fracturas escamosas.
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Como é evidente a partir dos resultados apresen-
tados na Tabela 3, as chapas de aco de acordo com a
presente invencdo sdo as melhores chapas de aco para esmal-
tagem vitrea em termos de trabalhabilidade (alongamento),

propriedades de resisténcia ao envelhecimento e de esmal-

tagem.
Tabela 1
N°© Componentes quimicos (% em peso)
C Si Mn P S Al N B O

1 0,0020 | 0,011 0,32 | 0,009 | 0,018 | 0,002 | 0,0034 | 0,0023 | 0,041
2 0,0012 0,45 0,150,088 [ 0,012 | 0,003 | 0,0029 [ 0,0020 | 0,035
3 0,0008 | 0,005| 0,30 | 0,002 ] 0,011 ] 0,001 | 0,0032 | 0,0025 | 0,062
4 0,0015 | 0,008 | 0,26 | 0,041 | 0,015 | 0,002 | 0,0045 | 0,0070 | 0,026
5 0,0016 | 0,005 | 0,28 | 0,015 ]| 0,026 | 0,005 | 0,0115 | 0,0075 | 0,033
6 0,0022 | 0,003 | 0,44 | 0,007 | 0,052 | 0,002 | 0,0035 | 0,0033 | 0,044
7 0,0027 0,39 0,800,023 0,015 | 0,003 | 0,0020 | 0,0024 | 0,008
8 0,0018 | 0,006 | 0,30 | 0,083 | 0,015 | 0,006 | 0,0022 | 0,0034 | 0,010
9 0,0016 | 0,004 | 0,33 | 0,012 | 0,015 | 0,008 | 0,0041 | 0,0028 | 0,007
10| 0,0011 | 0,022 | 0,06 | 0,006 | 0,011 | 0,002 | 0,0052 | 0,0039 | 0,039
11| 0,0006 | 0,005| 0,26 | 0,019 | 0,023 | 0,001 [ 0,0049 | 0,0055 | 0,024
12| 0,0020 | 0,004 ]| 0,27 | 0,004 | 0,024 | 0,005 | 0,0057 | 0,0041 | 0,011
13| 0,0014 | 0,002 | 0,38 | 0,026 | 0,016 | 0,003 [ 0,0050 | 0,0040 | 0,034
14| 0,0012 | 0,005 | 0,04 | 0,028 | 0,014 | 0,004 | 0,0042 | 0,0057 | 0,036
15| 0,0035 | 0,008 | 0,22 | 0,010 | 0,011 | 0,003 | 0,0049 | 0,0033 | 0,029
16| 0,0013 | 0,009 0,17 | 0,009 | 0,008 | 0,003 | 0,0054 | 0,0034 | 0,035
17| 0,0012 | 0,004 | 0,12 | 0,009 | 0,002 | 0,002 [ 0,0016 | 0,0013 | 0,022
18| 0,0011 | 0,031 ]0,27 | 0,008 | 0,015 | 0,007 | 0,0032 | 0,0027 | 0,015
19| 0,0016 | 0,005 0,30| 0,004 | 0,012 | 0,002 | 0,0018 | 0,0013 | 0,026
20| 0,0011 | 0,005 | 0,35| 0,022 | 0,011 | 0,003 | 0,0020 [ 0,0017 | 0,035
21| 0,0022 [ 0,003 | 0,300,010 | 0,019 | 0,008 | 0,0028 [ 0,0022 | 0,008
221 0,0014 [ 0,004 | 0,24 | 0,010 | 0,022 | 0,004 | 0,0022 [ 0,0018 | 0,031
23| 0,0018 [ 0,005 | 0,18 [ 0,009 | 0,015 | 0,002 | 0,0023 [ 0,0016 | 0,042
241 0,0010 | 0,003 | 0,21 | 0,013 | 0,014 | 0,004 | 0,0020 | 0,0013 | 0,030
25| 0,0060 | 0,003 |0,32 | 0,015 | 0,012 | 0,003 | 0,0034 [ 0,0015 | 0,031
26| 0,0022 | 0,003 |0,35| 0,015 | 0,008 | 0,012 | 0,0016 | 0,0032 | 0,001
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Tabela ?
Concligfes de aquecimento da lavinagem a quente Conciges ¢k Concigles da laminagem a quente
enrolarento da
lamiragen a quente

Intervalode | Tntervalo de |Velocidade de arrefecimentol Tnfervelo de |Temperatu-| Perfodo de | Factor de | Tempe- | Perfodo ce

W | Teperstwa | Teweratura |deste o Intervelo de Tepe-| Temperatura | ra ce en- | manutencio | redugdo antes | ratura | renutencio
Ventich 1 Ventida 2 ratura Mantica 1 até a0 | Mantida 3 | rolamento (& memutencio | mantica
Tamera-| Perlodo |Tempera-| Periodo| Intervalo de Temperatura | Tenpe- | Periodo & temperatura

tura tura Marich 2 ratura (5)

0 | in | {0 | fnin.) (el (o | mn) | 0 | fn) ‘o | min)
Lymo | 200 - - - - - 630 10 - - .
2001060 30 | 10| B 1,5 1030 | 30 €50 10 - - -

I 1060 | 360 | 150 | 15 1,3 1030 | 30 650 10 - - -
£ 1080 | 30 | 150 | 13 1,5 1030 | 30 €50 10 - - -
5 1080 | 360 | 150 | 13 1,5 1030 | 30 70 100 - - -
o | 1080 | 30 | 11X I3 1,3 1030 | 30 130 10 - - -
T 1080 | 30 | 10| B 1,5 1030 | 30 130 100 - - -
| 1060 | 30 | 110 I 1,3 1030 | 30 10 10 I§ %0 10
9o | B - - - - - 630 10 - - -
10 1060 | 360 | 150 | Db 1,5 1030 | 30 630 10 - - -
W} 1060 | 360 | 10 | Db 1,5 1030 | 30 €50 10 - - -
2] 1060 | 360 | 1150 | 18 1,5 1030 | 30 630 10 - - -
I3 1060 | 360 | 10 | 1o 1,5 1030 | 30 30 100 - - -
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(continuacdo)
Concligfes de aquecimento da lavinagem a quente Conciges ¢k Concigles da laminagem a quente
enrolarento da
lamiragen a quente

Intervalode | Tntervalo de |Velocidade de arrefecimentol Tnfervelo de |Temperatu-| Perfodo de | Factor de | Tempe- | Perfodo ce

W | Teperstwa | Teweratura |deste o Intervelo de Tepe-| Temperatura | ra ce en- | manutenclo | redugdo antes | ratura | renutencio
Ventich 1 Ventida 2 ratura Mantica 1 até a0 | Mantida 3 | rolamento (& memutencio | mantica
Tamera-| Perlodo |Tempera-| Periodo| Intervalo de Temperatura | Tenpe- | Periodo & tamperatura

tura tura Marich 2 ratura (5)

0 | in | {0 | fnin.) Cefs| (o | mn) | 0 | fn) ‘o | min)
Wy o1060 | 30 | 10 | 1o 1,3 1030 | 30 130 10 - - -
5] 1060 | 30 | 10| Db 1,5 1030 | 30 130 100 - - -
I} 1060 | 30 | 100 | 1o 1,3 1030 | 30 10 10 I§ 90 10
Oy » | - - - - - 630 10 - - -
16 1060 | 360 | 150 | Db 1,5 1030 | 30 630 10 - - -
190 1060 | 30 | 10| 1o 1,3 1030 | 30 650 10 - - -
20 1080 | %0 | 10| Db 1,5 1030 | 30 €50 10 - - -
20 1060 | %0 | 10| Do 1,3 1030 | 30 10 10 - - -
2| 1080 | %0 | 10| Db 1,5 1030 | 30 130 100 - - -
23 1080 | %0 | 150 | Db 1,5 1030 | 30 70 100 - - -
200 1080 | %0 | 10| Db 1,5 1030 | 30 130 100 I§ 90 10
25| 100 | 20 | - - - - - 650 10 - - -
26| 100 | 20 | - - - - - 630 10 - - -

0 simbolo "-" significa que a condicdo ndo foi aplicada
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Tabela 3

Propriecades Propriecades e | Propriecades da esmaltagem | lNotas

Tecanicas enveLhecirento
N° | NenB/ {VemBY/| Didtetrowédio | Proorciode | Y | TS | | AL | Resistiiiaa |Adesividade| Propriedsces

NemBN| ¥ | ¢ gréo () | precipitados finos| (pa) | (MPa) | (%) | (MPa) |fractia escawse)  [4) superficiais

L5208 0,02 90 W | 36 (4] 3 A % A Can,
21 33 (0,2 0,09 10 IR |B| N 0 % A Tnv.
31 6% (0,80 0,05 al 1T 308 (50| O 0 i A
£ 120,48 0,05 L) DLW |80 0 % A Ref.
SO0, 0,07 A AV I 1 0 90 0
of 88 10,9 0,10 1 00 30N 1 0 9 0
T 0,3 0L g BB N 0 90 0
§1 2 |08 0U § BB o2 0 100 0
91 63 0,40 0,05 pl) M3 2 0 % 0 Can.
0] 68 (04 04 5 oo fdy 2 0 % 0 Inv.
L 68 (L0 0L i 00 #L [ 2|0 0 % 0
2] 20 03 0,4 15 T3 (%) 10 0 % 0 Ref,
B3] >0 10,9 0,12 80 200 23|81 0 % 0
467 (0% 03 4 25 | %8 |4 L 0 100 0
B 2 07 0,28 2 90| 320 [ %] 3 0 % 0 Inv.,
16| >0 |00 0,9 2 791309 [ %] 0 0 100 0




PE1513961 - 27 -
(continuacdo)
Propriedades Propriedades ce | Propriedaces ca esaltagem | Notas
Tecanicas envelhecirento
N° | NeBl/ NemBV| Diretromédio | Proporciode | ¥ | TS | EI| AL | Pesisténclaa |Adesividade| Propriedhdes
NemAIN| | | e qréo () | precipitados finos| (MPa) | Ma) | (%) | MMPa) |frachia escawse) () superficiais
I 4L 2 0,08 Rl Ty (%) 10 0 % A Can.
18] 82 (0,48 0,19 10 97| (B3] 8 0 % 0 Tnv.
91 67 (04 0,06 Rl oo | 29 | %] 6 0 % 0
0] >0 {48 0,14 il M| B2 T 0 % 0 Ref.
2025 L0 0,06 pA) W B[ b| 0 0 100 0
20 91 |10 0,13 5 19 | 30 (5| 2 0 100 0
31 WL 0,3 5 WL 32 (37| 8 0 % 0 Tnv.
24 >0 (0,8 01 i W3l %] 0 0 100 0
B053 020 0,04 il 208N X 8 X Erarplos
26 &1 0,43 0,07 Rl AV VAR I O R X 80 X carparativos

©: Muito bom; O: Bom; 4- Nivel convencional; y: Fraco

Inv.: Exemplos da invencdo, Ref.:Exemplos de referéncia, Com.: Exemplos comprativos
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Tabela 4
Etapas do processo Condicdes
1 Desengorduramento Desengordurante alcalino
2 Fnxaguamento com agua quente
3 Fnxaguamento com agua
4 Decapagem Trersdo em 15%H,50,, 75°Cx3 minutos ou 20minutos
5 |Enxaguamento com agua
6 |Niquelagem Imersdo em 2%3NiSO;, 70°Cx3minutos
7 Fnxaguamento com agua
8  |Neutralizacdo Tmersdo em 2%3Na,C0;, 75°Cx5 minutos
9 Secagem
10 |Polimento Polimento de camada Unica directa, 100um de espessura
11 |Secagem 160°Cx10 minutos
12 |Cozimento 840°Cx3minutos

As chapas de aco de acordo com a presente inven-
cdo apresentam boa trabalhabilidade e, além disso, satis-
fazem todas as caracteristicas de resisténcia a fractura
escamosa, adesividade do esmalte e propriedades superfi-
clais que sdo exigiveis a uma chapa de aco para esmaltagem
vitrea. Em particular, a presente invencdo torna possivel
uma considerdvel reducdo de custos, e tem uma grande
importancia industrial porque torna viavel a producdo de
uma chapa de aco excelente em termos de trabalhabilidade e
de resisténcia ao envelhecimento, com recozimento de
descarbonizacéo ou recozimento de descarbonizacéo e
desnitrificacdo gque podem ser aplicados a um convencional

aco com elevado teor em oxigénio sem conter componentes

dispendiosos tais como Ti ou Nb.

Lisboa, 15 de Novembro de 2011
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REIVINDICACOES

1. Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem, contendo tal
chapa de aco componentes com as seguintes percentagens, em

peso:

C: 0,0050% ou menos;

Si: 0,50% ou menos;

Mn: 0,005% a 1,0%;

P: 10x (B-11/14xN)% a 0,10%;
S: 0,080% ou menos;

Al: 0,050% ou menos;

N: 0,0005% a 0,020%;

B: (0,60xN)% a 0,020%;

0: 0,002% a 0,0800%; e

sendo o restante constituido por Fe e impurezas inevi-
tdveis, contendo ainda a chapa de aco nitretos simples ou
compostos apresentando um didmetro de 0,02pm a 0,50 um que
contém B ou Al e tendo o diédmetro médio de 0,080um ou
superior, em dgue a proporcdo do numero de nitretos com
didmetro menor ou igual a 0,050 um relativamente ao numero

total dos mencionados nitretos é de 10% ou menor.

2. Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,

excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
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envelhecimento e propriedades de esmaltagem, contendo tal
chapa de aco componentes com as seguintes percentagens, em

peso:

C: 0,0025% ou menos;

Si: 0,050% ou menos;

Mn: 0,10% a 0,50%;

P: 10x (B-11/14xN)% a 0,030%;
S: 0,030% ou menos;

Al: 0,010% ou menos;

N: 0,0035% a 0,0060%;

B: (0,60xN)% a 0,0060%;

O: 0,005% a 0,0450%; e

sendo o restante constituido por Fe e impurezas 1inevi-
taveis, contendo ainda a chapa de aco nitretos simples ou
compostos apresentando um didmetro de 0,02pm a 0,50 um que
contém B ou Al e tendo o dié&metro médio de 0,080um ou
superior, em gue a proporcdo do numero de nitretos com
didmetro menor ou igual a 0,050 um relativamente ao numero

total dos mencionados nitretos é de 10% ou menor.

3. Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem, contendo tal
chapa de aco componentes com as seguintes percentagens, em

peso:
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C: 0,0025% ou menos;

Si: 0,050% ou menos;

Mn: 0,10% a 0,50%;

P: 10x (B-11/14xN)% a 0,030%;
S: 0,030% ou menos;

Al: 0,010% ou menos;

N: 0,0005% a 0,0033%;

B: (0,60xN)% a (0,90xN)%;

O: 0,005% a 0,0450%; e

sendo o restante constituido por Fe e impurezas 1inevi-
tdveis, contendo ainda a chapa de aco nitretos simples ou
compostos apresentando um didmetro de 0,02pm a 0,50 um que
contém B ou Al e tendo o diédmetro médio de 0,080um ou
superior, em gue a proporcdo do nuUmero de nitretos com
didmetro menor ou igual a 0,050 um relativamente ao numero

total dos mencionados nitretos é de 10% ou menor.

4. Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem de acordo com
qualgquer uma das reivindicacdes 1 a 3, em que a chapa de
aco contém adicionalmente um ou mais dos seguintes
componentes Nb, Vv, Ti, Ni, Cr, Se, As, Ta, W, Mo e Sn,

sendo a sua percentagem total, em peso, de 0,030% ou menos.

5. Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,

excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
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envelhecimento e propriedades de esmaltagem de acordo com
qualquer uma das reivindicacdes 1 a 4, em gque tal chapa de

aco satisfaz a seguinte condicéo:

(a quantidade de N existente sob a forma de BN)/

(a gquantidade de N existente sob a forma de AIN) 210,0.

6. Uma chapa de aco para esmaltagem vitrea,
excelente em termos de trabalhabilidade, propriedades de
envelhecimento e propriedades de esmaltagem de acordo com
qualgquer uma das reivindicacdes 1 a 5, em que tal chapa de

aco satisfaz a seguinte condicéo:

(a gquantidade de N existente sob a forma de BN)/

(teor em N) 20,50.

7. Umn método para producdo de uma chapa de aco
para esmaltagem vitrea, excelente em termos de trabalha-
bilidade, propriedades de envelhecimento e propriedades de

esmaltagem, caracterizado pelas seguintes etapas:

manutencdo de um brame, que contém os componentes
de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 4, num
intervalo de temperaturas de 900°C a 1100°C (Intervalo de
Temperatura Mantida 1) durante 300 minutos ou mais, antes
de iniciar a laminagem a quente;

em seguida, manutencdo do brame num intervalo de

temperaturas ndo inferior em 50°C acima da mencionada
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temperatura mantida (Intervalo de Temperatura Mantida 2)
durante 10 a 30 minutos;

depois disso, arrefecimento do brame até um
intervalo de temperaturas ndo inferior em 50°C abaixo da
mencionada temperatura mantida (Intervalo de Temperatura
Mantida 3) com uma velocidade de arrefecimento igual ou
inferior a 2°C/s;

manutencdo do brame no mencionado Intervalo de
Temperatura Mantida 3 durante 10 minutos ou mais; e,

posteriormente, inicio da laminagem a quente.

8. Umn método para producdo de uma chapa de aco
para esmaltagem vitrea, excelente em termos de trabalha-
bilidade, propriedades de envelhecimento e propriedades de
esmaltagem de acordo com a reivindicacdo 7, em dque a
laminagem a quente é controlada sob a seguinte condicédo: o
intervalo de tempo que decorre entre o momento em dque é
concluido o enrolamento de uma chapa de aco laminada a
quente a uma temperatura de 700°C a 750°C num processo de
laminagem a quente, e o momento em que a temperatura de tal
chapa de aco atinge o valor de 550°C ou menos, sera de 20

minutos ou mais.

9. Um método para producdo de uma chapa de aco
para esmaltagem vitrea, excelente em termos de trabalhabi-
lidade, propriedades de envelhecimento e propriedades de
esmaltagem de acordo com a reivindicacdo 7 ou 8, em que a

chapa de aco laminada a gquente é mantida num intervalo de
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temperaturas de 900°C a 1200°C durante 2 minutos ou mais,
com a temperatura da dita chapa de aco ndo sendo reduzida a
900°C ou menos quando o factor de reducdo atingir 50% ou
mais depois do inicio da laminagem a quente, sendo depois

disso a laminagem a quente novamente iniciada.

Lisboa, 15 de Novembro de 2011
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