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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "CHAPA DE
AGCO GROSSA DE ALTA RESISTENCIA E METODO DE PRODUGAO DA
MESMA".
CAMPO TECNICO

A presente invengdo refere-se a uma chapa de ago grossa de

alta resisténcia (doravante também referida como chapa de ago grossa de
alta resisténcia e alta detengdo ou chapa de aco de alta detengao) excelente
em capacidade de deter a propagacgado repentina de fendas de fragilidade
(doravante referida como capacidade de deten¢do) e método de produgéo
da mesma.

Especificamente, a presente invengao refere-se a uma chapa de
aco grossa de alta resisténcia que tenha uma excelente capacidade de de-
tencao da propagacgédo repentina de fendas de fragilidade e a um método de
produgdo da mesma, onde a espessura da chapa de aco € de 50 mm ou
mais (doravante referida como chapa grossa pesada), e a temperatura na
qual Kca=6000N/mm"® é satisfeita (doravante referida como indicador de
capacidade de detengéo) € de no maximo -10°C.

Uma chapa de ago conforme a presente invengao pode ser apli-
cada em construgdes com solda tais como construgédo naval, edificios, pon-
tes, tanques, e estruturas offshore. A chapa de ago conforme a presente in-
vengado pode também ser trabalhada para tubos de ago, vigas de ago ou si-
milares, e pode ser distribuida na forma de um produto secundario.

E solicitada prioridade sobre o pedido de Patente Japonesa n®
2007-54279 registrada em 5 de margo de 2007, cujo teor estd aqui incor-
porado como referéncia.

ANTECEDENTES DA TECNICA
De acordo com a tendéncia recente de aumentar o tamanho das

construgdes de aco, é necessario o uso de chapas de ago grossas e de alta
resisténcia. Em adigdo, em termos de garantir a seguranca, & estritamente
necessario que a chapa de ago tenha capacidade de deteng¢do da propaga-
cao repentina de fendas de fragilidade (capacidade de detengao). Por outro

lado, aumentar a resisténcia ou a espessura de um aco geralmente resulta
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em aumentar abruptamente a dificuldade em garantir a capacidade de de-
tengéo, perturbando assim a aplicagdo da chapa de ago grossa de alta resis-
téncia nas construgdes de ago. Em adi¢cdo, ha uma exigéncia crescente de
consumidores pela redugdo do prazo de entrega. Portanto, o aumento da
produtividade no processo de producdo do ago é fortemente exigido.

Fatores metallrgicos conhecidos para aumentar a capacidade
de detencgdo do ago incluem (i) refinar o tamanho do grdo de cristal, (ii) adi-
gao de Ni, (iii) controle da fase secundéaria fragil, (iv) controle de textura, ou
similar.

Por exemplo, a Patente de Referéncia 1 (Pedido de Patente Ja-
ponesa nao-examinado, Primeira Publicagdo, N® H02-1293189) descreve um
método

(i) de refinar o tamanho do gréo de cristal. Nesse método, o ago
€ submetido a uma laminagdo com uma redugdo de 50% ou mais em uma
regido de nao-recristalizagdo a uma temperatura ndo inferior a temperatura
Ars e € subsequentemente submetida a uma laminagao com uma redugéao
de 30 a 50% na regido de duas fases de 700 a 750°C. Como método especi-
fico para refinar o tamanho do grdo de cristal de uma chapa de ago, a Paten-
te de Referéncia 2 (Pedido de Patente Japonesa examinado, Segunda Pu-
blicagdo n®.H06-004903) e a Patente de Referéncia 3 (Pedido de Patente
Japonesa Nao-examinado, Primeira Publicagdo n® 2003-221619) descrevem,
cada uma, um método incluindo resfriar uma superficie de uma placa antes
da laminagdo ou apds a laminagdo preliminar, e fazer a placa se recuperar
pelo inicio da laminagdo enquanto se mantém a diferenga de temperatura
entre a porgao interna e a superficie da placa, gerando assim ferritas finas
na superficie da placa.

(i) E relatado que a adigdo de Ni suprime a propagacao de fen-
das de fragilidade pela promogdo de escorregamentos transversais em uma
regido de baixa temperatura (Referéncia de Nao-Patente 1. Imao Tamura,
"Study on steel strength” publicado pela Nikkan Kogyo Shinbunsha, 5 de julho
de 1969, p. 125), e aumentando assim a capacidade de deten¢do de uma ma-
triz (Referéncia de Nao-Patente 2: Hasebe e Kawaguchi, "Brittle fracture
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propagation arrestability of Ni-added steel plate examined by taper-shaped
DCB test", Iron and Steel, Vol. 61, 1975, pg. 875).

(iii) A Patente de Referéncia 4 (Pedido de Patente Japonesa,
Primeira Publicagdo, N¢ S59-047323) descreve um método de controle da
fase secundaria fragil (fragilizacdo). Nesse método, a ocorréncia de marten-
sita como uma fase fragil é controlada para ocorrer como fase dispersa fina,
dispersa em uma matriz de ferrita.

(iv) Em relagdo ao controle de textura, a Patente de Referéncia 5
(Pedido de Patente Japonesa, Primeira Publicagdo N¢ 2002-241891) des-
creve um meétodo incluindo a laminagao de ago bainita de baixo carbono em
condi¢gdes de baixa temperatura e redugdo pesada, acumulando assim (211)
planos em paralelo ao plano do cilindro.
DESCRICAO DA INVENCAOQ

Problemas a serem resolvidos pela invengao

No entanto, o método descrito na Referéncia de Patente 1 é diri-
gido a agos usados em condicdes de baixa temperatura, onde o ago tem
resisténcia reiativamente baixa devido a sua microestrutura composta princi-
palmente de ferrita, e a espessura da chapa é de até 20 mm. Portanto, se o
método for aplicado a uma chapa grossa com uma espessura de 50 mm ou
mais, como designado pela presente invencgio, é dificil garantir uma razido
de redugdo suficiente em termos de espessura da placa. Em adigdo, ha um
outro problema de que um tempo de espera prolongado antes de alcancgar a
temperatura de processamento reduz a produtividade do ago.

Em adigao, ¢é dificil garantir um limite de elasticidade de 390MPa
ou mais pelo método descrito nessa referéncia.

A aplicagdo do método descrito nas Referéncias de Patente 2 e
3 até a produgdo de um produto grosso tendo uma espessura de chapa de
50 mm ou mais, como designado na presente invengao, também provoca
problemas. Embcora uma microestrutura similar seja obtida, & dificil garantir a
capacidade de detengéo. O efeito da ferrita refinada na porg&do da superficie
é relativamente reduzido. Além disso, o processo de producdo em si inclui

um problema de que o controle térmico ao longo da espessura da chapa é
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também tornado dificil, e é impossivel evitar o aumento da redugéo durante
o processo de recuperagdo, perturbando assim, grandemente, a produ-
tividade.

Por outro lado, um custo muito elevado é necessario para formar
uma liga que forneca a capacidade de detencdo desejada para uma chapa
de acgo apenas pela adicao de Ni conforme descrito no item (ii) acima. E
considerado que o refino da microestrutura poderia ser combinado com a
adi¢céo de Ni para garantir a capacidade de detengdo enquanto reduz a adi-
¢éo de Ni. No entanto, ndo ha exame para separar e quantificar a influéncia
de fatores diferentes da adigdo de Ni na capacidade de deteng¢do. Na cir-
cunstancia atual, ainda ndao ha uma diretriz clara para a produgéo de chapas
de ago com alta detengao do tipo com Ni adicionado.

Além disso, em uma chapa de ago grossa, € dificil dispersar-a
martensita fina no ago conforme descrito na Referéncia de Patente 4. Em
uma chapa de a¢o de alta resisténcia, tal fase fragil possivelmente deteriora
a propriedade de iniciagao de fendas de fragilidade.

Se a invengao descrita na Referéncia de Patente 5 é aplicada a
uma chapa grossa, a eficiéncia da laminagdo é extremamente reduzida. As-
sim, tal método n&o é aplicavel na produgéo industrial.

Conforme descrito acima, ndo ha nenhuma tecnologia estabele-
cida para a produgdo estavel e eficaz de uma chapa de ago grossa com alta
detengdo, conforme direcionado pela presente invengao, tendo uma espes-
sura de chapa de 50 mm ou mais, o indicador de capacidade de detencao
Tkca=6000 de -10°C ou menos mesmo quando o limite de escoamento estiver
em uma faixa de 390 a 460 MPa, e que seja aplicavel a grandes constru-
¢oes.

Com base nas circunstancias descritas acima, um objetivo da
presente invencdo é fornecer uma chapa de ago grossa de alta resisténcia
que tenha excelente capacidade de detengdo da propagagao repentina de
fendas de fragilidade que seja suficiente como um ago para grandes cons-
trugdes, e fornecer um método de produgédo que permita uma producéo in-

dustrialmente estavel e eficaz dessa mesma chapa de aco.
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Meios para resolver os problemas

A presente invengdo se refere a uma chapa de ago grossa de
alta resisténcia tendo excelente capacidade de detengdo de propagagdo re-
pentina de fendas de fragilidade e a um método de produgcdo da mesma que
resolva os problemas acima descritos, e inclui os aspectos descritos abaixo.

[1] Uma chapa de ago grossa de alta resisténcia tendo excelente
capacidade de detencgdo de propagacdo repentina de fendas de fragilidade,
tendo:

uma composi¢gdo contendo em % em massa, C: 0,01 a 0,14%,
Si: 0,03 a 0,5%, Mn: 0,3 a 2,0%, P: 0,020% ou menos, S: 0,010% ou menos,
Ni: 0,5 a 4,0%, Nb: 0,005 a 0,050%, Ti: 0,005 a 0,050%, Al: 0,002 a 0,10%,
N: 0,0010 a 0,0080%, e o saldo consistindo em Fe e as inevitaveis impure-
zas, onde o Ceq definido pela férmula (1) descrita abaixo € 0,30 a 0,50%;

uma microestrutura dominada por bainita de 60% ou mais em
fragdo de volume, em que a fragdo perlita € menor ou igual a 5%,

o didmetro equivalente do semicirculo de cementita € menor ou
igual a 0,5 pym,

a fragdo de ferrita bruta tendo um didmetro equivalente de circu-
lo maior que 25 ym € menor ou igual a 10% em porgdes de superficie tendo,
cada uma, uma profundidade de 5% da espessura da chapa a partir das su-
perficies frontal e traseira da chapa, e

o didmetro médio equivalente do circulo de dominios resistentes
a propagacao de trinca-padréo (iso-crack) € maior ou igual a 8 ym e menor
ou igual a d (um) definido pela férmula (2) descrita abaixo,

onde cada um dos dominios resistentes a propagacao de trinca-
padrdo é definido de forma que a segdo (se¢ao plana) perpendicular a dire-
G&o de laminagdo da chapa seja definida como uma se¢do T, e uma diregdo
em paralelo a superficie da chapa é definida como direcdo T na segédo T, a
porgdo interna na secdo T € definida como a porgao que exclui as porgdes
de superficie,

a microestrutura da se¢do T é dividida em dominios cada um

tendo a mesma orientacdo de cristal (dominio de iso-orientagao) pela analise
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da orientagdo da porgdo interna usando Electron Back Scattering Pattern
(EBSP),

uma linha de medi¢ao arbitraria € desenhada na microestrutura
da seg¢ao T dividida para os dominios de iso-orientagdo pela aplicagao de um
método de exame de acordo com a norma JIS G0551,

uma pluralidade de dominios de iso-orientagdo tendo um dia-
metro equivalente de circulo de 8um alinhados continuamente e adjacentes
entre si na linha de medigao sio identificados excluindo os dominios de iso-
orientagao tendo um didmetro equivalente de circulo de menos de 8um,

o eixo <001> mais proximo da diregao T € selecionado entre os
trés eixos <001> de cada um dos dominios de iso-orientagdo identificados,

um &angulo (angulo de desvio da propagacgao da fenda) formado
pelo eixo <001> mais préximo da dire¢gdo T dos dominios com iso-orientag&o
identificados € medido em cada par adjacente dos dominios de iso-
orientacdo da linha de medicao,

os dominios de iso-orientagdo alinhados continuamente que sa-
tisfazem um angulo ndo maior que 20° e os dominios de iso-orientagdo adja-
centes tendo um didmetro equivalente de circulo de menos de 8um sé&o esti-
mados constituir um dominio que resiste a propagagao da trinca-padréo.

Ceg=[C]+[Mn)/6+([Cu]+[Ni])/15+([Cr]+[Mo]+[V])/5 ...(1)

d =(7,11%x[Ni]+11) x(1,2-t/300) ...(2)
em que [X] denota o teor (em % em massa) de um elemento X e t denota a
espessura da chapa (mm).

[2] Uma chapa de ago grossa de alta resisténcia tendo excelente
capacidade de detengdo de propagacao repentina de fendas de fragilidade
conforme descrito no item [1] acima, também contendo, em % em massa,
um ou dois ou mais elementos selecionados entre Cu: 0,05 a 1,5%, Cr: 0,05
a 1,0%, Mo: 0,05 a 1,0%, V: 0,005 a 0,10%, B: 0,0002 a 0,0030%.

[3] Uma chapa de ago grossa de alta resisténcia tendo excelente
capacidade de detencdo de propagagac repentina de fendas de fragilidade
conforme descrito nos itens [1] e [2] acima, também contendo, em % em

massa, um ou dois ou mais elementos selecionados entre Mg: 0,0003 a
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0,0050%, Ca: 0,0005 a 0,0030%, REM: 0,0005 a 0,010%.

[4] Um método de produgdo de uma chapa de ago grossa de alta
resisténcia tendo excelente capacidade de detengao de propagagéo repenti-
na de fendas de fragilidade, incluindo: reaquecer uma placa de ago tendo
uma composigdo conforme descrito em qualguer um dos itens [1] a [3] acima
até 950 a 1150°C;

executar laminagdo bruta (laminagao preliminar) no ago a uma
temperatura de no minimo 900°C com uma redugao cumulativa de 30% ou
mais;

executar laminacao de acabamento no ago a uma temperatura
de no minimo a temperatura Arz € de no maximo T(°C) definida pela féormula
(3) descrita abaixo, com uma redugao cumulativa de 40%;

executar resfriamento acelerado do ago com uma taxa de resfri-
amento de 8°C/s ou mais em média através da espessura da chapa a partir
de uma temperatura de no minimo a temperatura Ar; até uma temperatura
de no maximo 500°C.

T = (37%[Ni]+810) %(1,1-t/500) ...(e)
em que [Ni] denota o teor de Ni (em % em massa) e t denota a espessura da
chapa (mm).

[6] Um método de producao de chapa de ago grossa tendo exce-
lente capacidade de detengao de propagacao repentina de fendas de fragili-
dade conforme descrito no item [5] acima, também incluindo a execugéo do
encruamento do ago a uma temperatura de 300 a 600°C apo6s o término do
resfriamento acelerado.

Efeito da Invencao

Aplicando-se a presente invenc¢do, chapas de ago de alta capa-
cidade de detencéo aplicaveis a grandes construgdes podem ser fornecidas
por um método de produgdo estavel e eficaz, onde os indicadores da capa-
cidade de detencdo Tkca-so00 das chapas sao -10°C ou menos, mMmesmo
guando as chapas de ago sao chapas grossas tendo uma espessura de 50
mm ou mais, e o limite de elasticidade do ago esta em uma faixa de 390 a

460 MPa. Portanto, a presente invencao tem grande eficiéncia industrial.
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BREVE EXPLICACAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra um exemplo de mapeamento da orientacéo de

cristal de acordo com EBSP e a analise do limite dos dominios de resisténcia
a propagagao de trinca-padrao.

A figura 2 é um grafico mostrando uma mudanga de capacidade
de detengdo dependendo da quantidade de adigao de Ni.

A figura 3 é um grafico mostrando os efeitos da adigdo de Ni e
do tamanho efetivo de grao na capacidade de detencao.

A figura 4 é um grafico mostrando a relagd&o entre a fracdo de
perlita e a capacidade de detengao.

A figura 5 é um gréfico mostrando a relagdo entre o didmetro
equivalente de circulo de cementita e a capacidade de detengao.

A figura 6 € um grafico mostrando a relagd@o entre a capacidade
de detencao e a fragdo de ferrita bruta tendo um didmetro equivalente de
circulo de 25 ym ou mais em porgdes de superficie tendo uma profundidade
de 5% da espessura da chapa a partir das superficies frontal e traseira da
chapa.

A figura 7 é um grafico mostrando a relagdo entre o teor de Ni e
o tamanho efetivo de grdo necessario para fornecer uma capacidade de de-
tengdo predeterminada a um ago.

A figura 8 € um grafico mostrando a dependéncia da espessura
da chapa do tamanho efetivo de grac necessario para fornecer uma capaci-
dade de detengdo predeterminada a um acgo.

A figura 9 € um gréafico mostrando a relagdo entre o teor de Ni e
a temperatura de término da laminagao necessaria para fornecer uma capa-
cidade de detengao predeterminada a um ago.

A figura 10 é um grafico mostrando a dependéncia da espessura
da chapa da temperatura de término da laminagido necessaria para fornecer
uma capacidade de detengio predeterminada a acgo.

MELHOR FORMA DE EXECUCAO DA INVENCAO

A seguir, uma configuragdo da presente invencédo €& explicada

em detalhes.
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Os inventores executaram pesquisa experimental em fatores que
dominam a capacidade de detengdo de um ago que tenha um limite de es-
coamento de 390 a 460 MPa e uma microestrutura dominada por bainita
(60% ou mais em fragdo volumétrica). Como resultado, os inventores desco-
briram um método que garante a capacidade de detengado mesmo em uma
chapa de ago grossa que tenha uma espessura de 50 mm ou mais. Pontos
importantes na presente invengao incluem novas descobertas descritas nos
itens (1) a (5) abaixo.

(1) A unidade de fratura durante a propagagéo de uma fenda de
fragilidade n&o corresponde aos limites aparentes do grao de cristal, mas
corresponde aproximadamente aos limites do grdo de cristal obtidos pela
analise da orientagao de cristal usando EBSP. Especificamente, um didme-
tro médio equivalente do circulo (tamanho efetivo do grdo de cristal) de um
dominio resistente a propagagéo de trinca-padrdo (inclusive grdos tendo um
didmetro equivalente de circulo de menos de 8 um) mostra boa correlagéo
com a capacidade de detencgdo, onde os limites do dominio sdo definidos
identificando-se os eixos <001> mais préximos de uma diregdo T perpendi-
cular a diregdo de laminagdo. Isto €, onde &ngulos de 20° ou mais sdo ne-
cessarios para os eixos <001> identificados dos graos (excluindo os graos
tendo um didmetro equivalente de circulo de menos de 8 pm) para serem
coincidentes entre si, os limites dos dominios sdo definidos entre os graos.

(2) Onde Ni é adicionado em uma quantidade de 0,5% ou mais,
o efeito aparente da melhoria da capacidade de detengdo aparece. O efeito
do Ni e o efeito do refino do tamanho de grao sdo independentes entre si, e,
portanto, um efeito substancialmente aditivo pode ser obtido. Isto &, pela a-
di¢gdo de Ni, uma capacidade de detengéo similar pode ser garantida mesmo
em uma microestrutura bruta. Como resultado, é possivel reduzir a carga no
processo de produgado tal como aumentando a temperatura de término da
laminacgao.

(3) Onde a fragdo de perlita excede 5%, a perlita bruta tende a
agir como um ponto de partida para fendas de fragilidade diminuindo assim a

capacidade de detencdo mesmo quando o aco tem um tamanho efetivo de
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grao fino. Para evitar tal fen6meno, é necessario controlar a taxa de resfria-
mento do resfriamento acelerado e a temperatura (de término) almejada na
qual o resfriamento € interrompido.

(4) Cementitas finas tendo um didmetro médio equivalente de
circulo de 0,5 mm ou menos contribui para melhorar a capacidade de deten-
cao. Para manter o tamanho de grao fino da cementita, &€ necessario contro-
lar o resfriamento acelerado apés a laminagao e as condigdes do tratamento
térmico subsequente.

(6) Embora o ago tenha tamanho efetivo de grdo fino para a es-
pessura da chapa, a capacidade de detengao do ago deteriora quando a fra-
cao de ferrita bruta gerada na porgédo de superficie excede 10%. Para evitar
tal deterioracdo,é necessario controlar a temperatura de término de lamina-
¢ao e a temperatura de inicio do resfriamento nao ser muito baixa.

A seguir, sao explicadas as constituigcdes da presente invengao.

Em geral, a unidade estrutural basica que domina a tenacidade
do ago bainita ndo é o tamanho de grdo da austenita anterior, mas o tama-
nho de uma regiao de um assim chamado pacote ou bloco (em relagédo a um
pacote ou bloco veja a Referéncia de Nao-Patente: Matsuda, Inoue, Mimura,
e Okamura, "Toughness and effective grain size of low-alloy heat-treated
high-tensile steel", Proc. of Int. Symp. on Towered Improved Ductility and
Toughness. Climax Molybdenum Co., Kyoto (1971), p. 47). A tenacidade é
melhorada uma vez que a regido tem um tamanho pequeno.

Entretanto, de acordo com a observagao microestrutural usando-
se um microscopio 6tico, € dificil medir o tamanho dos pacotes e blocos. A-
Iém disso, onde ha ferrita misturada na microestrutura, & muito dificil definir a
unidade de estrutura basica objetivamente.

Com base nas circunstédncias acima descritas, os inventores ini-
cialmente produziram chapas de agco de 50 mm de espessura sob varias
condicdes usando uma placa que ndo continha Ni, trabalharam as chapas de
ago para corpos de prova quadradas de 500 mm cada uma entalhadas ate
uma profundidade de 29 mm, e submetido os corpos de prova a um gradien-

te de temperatura do tipo teste ESSO para avaliar a capacidade de detencao



10

15

20

25

30

11

de acordo com o método descrito na WES 3003. Apds isto, pela observagao
da superficie da fratura do corpo de prova com o uso de um microscoépio de
varredura eletronica, e medida a unidade (unidade da face da fratura) da
superficie da clivagem envolvida pela porgdo de fratura chamada crista de
ruptura, e confirmou sua boa correlagéo com a capacidade de detengéo.

A seguir, foi executada a medigdo EBSP em um plano de segao
perpendicular a superficie de fratura acima descrita. O resuitado da analise
da orientagdo do cristal dos graos subjacentes a superficie da fratura foi
comparado com uma fotografia. Assim, as condigdes de limite da unidade de
fratura foram examinadas cuidadosamente. A figura 1 mostra um exemplo
do exame. A analise foi executada nos pontos representativos € os dominios
de iso-orientagao foram analisados com base nos mapas de orientagéo obti-
dos por EBSP. Cubos constituidos de planos {100} (que sdo considerados
como sendo planos de divisdo) e a diregdo da propagacao de fendas supon-
do que a fenda se propaga ao longo dos planos {100} foram mostrados na
figura 1.

Os numeros na figura 1 denotam os angulos (&ngulos de desvio
da propagacéo de fendas) necessarios para fazer os eixos <001> mais pro-
ximos coincidirem entre si, isto &, os dngulos necessarios para fazer os pla-
nos {100} perpendiculares a diregdo T coincidirem entre si ao permitir sua
rotagdo. Por esta analise, foi confirmado que a orientagdo da propagagao
das fendas parece mudar onde o dngulo de desvio da propagacgéo de fendas
foi 20° ou mais como mostrado em (a), (b), (c), e (f). Como resultado da ob-
servacao da superficie de fratura, foi confirmado que os limites das condi-
¢Oes criticas acima descritas atualmente constituiram os limites do tamanho
da unidade da face da fratura. Por outro lado, em alguns casos como mos-
trado em (d) a (e), a propagacéo de fendas nao muda sua diregdo em domi-
nios de tamanhos pequenos mesmo quando o angulo de desvio € maior que
20°C. Tal fendmeno é considerado corresponder a um envolucro da fratura e
da superficie da fratura ductil. Tal fenémeno é observado nos dominios que
tenham um didmetro equivalente de circulo menor que 8 ym. Como resulta-

do da observacéo da superficie da fratura, foi também confirmado que limi-
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tes aparentes nao foram constituidos por tais pequenos dominios. Na deter-
minagao do tamanho efetivo de grdo, os dominios existentes menores que 8
pm podem ser unidos a qualquer um dos grdos adjacentes em ambos 0s
lados, e os limites do dominio resistente a propagagao de trinca-padrao pode
der determinado examinando-se os angulos de desvio entre os dois domi-
nios adjacentes. Conforme descrito acima, o tamanho efetivo de grdo pode
ser estimado excluindo-se os graos menores que 8um a partir do resultado
da analise EBSP, determinando os limites dos dominios que apresentam um
angulo de desvio de propagacao de fratura de no minimo 20°, e calculando-
se o didmetro equivalente de circulo médio dos dominios envolvidos pelos
limites.

Como resultado do exame cuidadoso da relagdo entre o tama-
nho de grdo eficaz assim medido e a capacidade de detencdo do ago, foi
descoberto que a laminagdo de acabamento teve de ser executada a uma
temperatura baixa de no maximo 800°C de modo a fornecer uma capacidade
de detencao de nivel suficiente para ser aplicada em ago para grandes constru-
¢oes, e que foi necessario ter o resfriamento a ser iniciado a partir da alta tempe-
ratura de modo a controlar o limite de escoamento para ser 300MPa ou mais,
tornando muito dificil produzir o ago efetiva e estavelmente.

Portanto, o efeito da adigao de Ni foi examinado cuidadosamen-
te em detalhes como uma solugdo para o problema descrito acima. Foram
laminadas placas mudando-se variadamente o equilibrio dos teores de Ni e
Mn de forma que fossem obtidas substancialmente as mesmas microestrutu-
ras e resisténcias. Sob as mesmas condigdes, as chapas de ago de 50 mm
de espessura, e as chapas de ago de 80 mm de espessura foram produzidas
a partir das placas, e sua capacidade de detengao foi examinada com base
em um teste ESSO. Como resultado, foi confirmado que a capacidade de
detencdo tendeu a aumentar com o aumento do teor de Ni embora o tama-
nho efetivo de grao fosse quase imutavel. Esta tendéncia é mostrada na fi-
gura 2.

Aqui, a capacidade de detencéo foi avaliada a uma temperatura

(Tkea=e000) NA qual a capacidade de detencdo da propagacao repentina de
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fendas de fragilidade K, satisfez K.,=6000N/mm’-®°. Da figura 2, foi confir-
mado que a capacidade de detengdo foi aparentemente melhorada onde o
teor de Ni foi 0,5% ou mais. Pela observagao das superficies das fraturas
dos corpos de prova ESSO, a aparéncia das irregularidades tridimensionais
aparentemente aumentou & medida que o teor de Ni aumentou. Esse fend-
meno pode ser explicado pelo Ni solavel aumentando deslizes cruzados tor-
nando assim a dire¢gao de propagac¢ao das fraturas aleatoria.

A seguir, para distinguir individualmente e quantificar os efeitos
da adicdo de Ni e o refino do tamanho efetivo de gréo, as chapas de aco
obtidas pela laminagdo da placa de ago contendo Ni descrita acima sob va-
rias condigbes foram submetidas a exame da sua capacidade de detengéo.
Como resultado, foi descoberto que o efeito de melhoria da capacidade de
detencgdo pelo refino do grdo ndao dependeu do teor de Ni, e pode substanci-
almente ser resumido pelo efeito do teor de Ni. Esse comportamento & mos-
trado na figura 3. Isto é, adicionando-se uma quantidade adequada de Ni, é
possivel garantir a capacidade de detengdo sem refinar o tamanho efetivo do
grao. Portanto, onde uma alta eficiéncia de producdo do ago € necessaria,
independentemente do custo da ligagdo com Ni, é possivel aumentar a tem-
peratura de acabamento da laminagao pela adigdo de Ni, encurtando assim
o tempo de espera para a temperatura de processo. Como resultado, é pos-
sivel aumentar notavelmente a produtividade de um ago grosso.

Os inventores também examinaram a influéncia dos fatores de
microestrutura diferentes do tamanho efetivo de grao na capacidade de de-
tencdo, uma vez que foi confirmado que chapas de aco de tamanho efetivo
de grao fino ocasionaimente mostraram uma capacidade de detengao insufi-
ciente.

Um dos fatores é a ocorréncia de perlita misturada na estrutura
dominada por bainita. Onde a fragdo de estrutura de perlita aumenta, a ca-
pacidade de detengdo tende a ser deteriorada devido a quantidade crescen-
te de perlita bruta que age como ponto de partida da fratura fragil. Portanto,
conforme mostrado na figura 4, & necessario controlar a fracdo de perlita

para ser 5% ou menos.
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Em adigdo, foi confirmado que a capacidade de detengao foi
também afetada pelo tamanho da cementita incluida na bainita. Conforme
mostrado na figura 5, a capacidade de detengéo € reduzida onde o didmetro
equivalente médio do circulo da cementita excede 0,5 um. Pode ser estima-
do que cementitas finas geram microfraturas em seus limites de grdos na
matriz antes da propagagado da tenda principal, diminuindo assim o estado
de estresse na ponta da fratura. Por outro lado, onde a cementita € embrute-
cida, como a perlita, a cementita age como uma origem para fazer ocorrerem
as fraturas frageis, diminuindo assim a capacidade de detengéo.

Além disso, foi confirmado que a ferrita bruta gerada nas por-
¢oes de superficie também reduziram a capacidade de detengao. Esta ferrita
bruta da superficie € gerada onde um ago de capacidade de endurecimento
relativamente baixa (temperobilidade) é laminado a uma temperatura menor
que a temperatura Ar; ou onde a laminacdo é acabada a uma temperatura
nao inferior a temperatura Arz, mas onde a temperatura de inicio do resfria-
mento esta abaixo da temperatura Arz. Conforme mostrado na figura 6, uma
redugcao notavel de capacidade de detengao pode ser evitada onde a fragcéao
de ferrita tendo um diametro equivalente de circulo maior que 25 ym nao é
maior que 10% nas porgdes de superficie cada uma tendo uma profundidade
de 5% da espessura da chapa a partir das superficies frontal e traseira da
chapa.

Para tornar claro o principio de produgdo de uma chapa de ago
grossa de alta resisténcia e alta detengao enquanto se levam em considera-
¢ao os fatores metalurgicos descritos acima, a influéncia do tamanho efetivo
de gréo, o teor de Ni, e a espessura da chapa na capacidade de detengéo
foram examinados em maiores detalhes usando-se chapas de ago que satis-
fizessem as condi¢des descritas acima em relagdo a perlita, cementita e fer-
rita de superficie. Como resultado, foi descoberto que o tamanho efetivo de
grao precisou ser igual a ou menor que o valor d descrito abaixo.

d = (7,11 < [Ni%] + 11)x (1,2 — t/300),
em que [Ni] denota o teor de Ni (em % em massa) e t denota a espessura da

chapa (mm).
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Na determinagéo do valor d acima descrito, a equagao linear
derivada da figura 7 com base na influéncia do tamanho efetivo de gréo e do
Ni na capacidade de detengdo da chapa que tenha uma espessura de 50
mm foi combinada para a equagao do efeito da espessura derivada da figura
8 com base no resultado de testes nos quais a espessura da chapa foi vari-
ada pelo polimento das superficies frontal e traseira da chapa de 80 mm de
espessura que continha 2% de Ni. Onde o tamanho efetivo de gréo é maior
que o valor d acima descrito, a cadeia de ruptura nao é formada com fre-
guéncia suficiente quando uma fenda de fragilidade se propaga de um grdo
para outro. Portanto, o efeito de suprimir a propagacdo de uma fratura é re-
duzido, e a capacidade de detencao é reduzida.

A seguir, é explicada a razdo para a limitagdo das condigdes de
producao.

Na presente invenc¢ao, a temperatura de reaquecimento de uma
placa foi controlada para dar 950 a 1150°C. Onde a temperatura de reaque-
cimento € inferior a 950°C, a homogeneizacdo dos elementos de ligagao é
insuficiente, causado assim propriedades nao-homogéneas. Onde a tempe-
ratura de reaquecimento excede 1150°C, os tamanhos de grao da austenita
sao embrutecidos. Portanto, ha a possibilidade de que seja dificil obter uma
microestrutura fina no estado final.

A laminagao bruta subsequente deve ser executada a uma tem-
peratura de 900°C ou mais com uma reducgdo cumulativa de 30% ou mais. Se
as condi¢cOes descritas acima ndo forem satisfeitas, a recristalizagéo dos gréos
de austenita ndo prossegue suficientemente, resultando em uma microestru-
tura de graos mistos que pode causar propriedades nao-homogéneas.

A laminagédo de acabamento a seguir € o processo mais impor-
tante para o refino do tamanho efetivo de grédo que domina a capacidade de
detengao. A laminagdo de acabamento é executada a uma temperatura de
no minimo a temperatura Ars; (temperatura na qual se inicia a formagéao de
ferrita durante o resfriamento do ag¢o) e de no maximo a temperatura T(°C)
descrita abaixo com uma reduc¢do cumulativa de 40% ou mais.

T = (37x[Ni]+810) x(1,1-1/600),
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em que [Ni] denota o teor de Ni (em % em massa) e t denota a espessura da
chapa (mm).

Na temperatura T descrita acima, uma equagdo linear € combi-
nada com uma equacgao do efeito da espessura, onde a equacgdo linear €
derivada da figura 9 que mostra a relagdo entre o teor de Ni e a temperatura
da laminagéo de acabamento necessaria para satisfazer Txc,=6000 < -10°C
com base nos resultados das experiéncias descritas acima, e a equagao do
efeito da espessura é derivada da figura 10 com base nos resultados expe-
rimentais obtidos enquanto se mudou variadamente a espessura e a tempe-
ratura de laminagdo de acabamento usando-se placas que continham 2% de
Ni. Onde a temperatura é menor que Arj, ferritas brutas tendo um diametros
equivalentes de circulo maiores que 25um sao geradas, diminuindo assim a
capacidade de detengao, a resisténcia, a tenacidade, e a ductilidade da cha-
pa de aco. Por outro lado, onde a temperatura excede a temperatura T des-
crita acima, ou onde a redugdo cumulativa for menor que 40%, a capacidade
de detencéo é reduzida uma vez que o tamanho efetivo de grao nao é sufici-
entemente refinado. Selecionando-se uma temperatura levemente inferior a
temperatura T descrita acima de acordo com a quantidade de Ni adicionada,
é possivel encurtar o tempo de espera para a temperatura de processo an-
tes da laminagdo de acabamento, tornando assim possivel produzir efetiva-
mente chapas de acgo grossas de alta resisténcia.

Apds o término da laminagdo de acabamento, a chapa de ago é
submetida ao resfriamento acelerado a partir de uma temperatura de no mi-
nimo a temperatura Ar; até uma temperatura de 500°C ou menos com uma
taxa de resfriamento de 8°C/s ou mais. Onde a temperatura de inicio do res-
friamento € menor que Arj, a fragao de ferrita bruta nas porgdes de superfi-
cie excede 10%, deteriorando assim a capacidade de detengdo. Onde a taxa
de resfriamento € menor que 8°C/s, ou onde a temperatura de término do
resfriamento é maior que 500°C, uma resisténcia suficiente ndo é obtida. Em
adigdo, a capacidade de detengao é reduzida pelo refino insuficiente do ta-
manho efetivo de grdo, embrutecimento da cementita que pode contribuir

com a melhoria da capacidade de detengéo, ou pela geracéo de perlita ex-
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cedendo 5%.

Apds o resfriamento acelerado, um tratamento de témpera pode
ser executado a uma temperatura de 300 a 600°C de modo a controlar a re-
sisténcia e a tenacidade da chapa de ago. Onde a temperatura de témpera é
menor que 300°C, a ductilidade e a tenacidade nao sdo suficientemente me-
lhoradas. Onde a temperatura de témpera excede 600°C, a capacidade de
detencao é reduzida pelo embrutecimento da cementita.

A seguir, sao explicadas as razdes para limitagdo da composi-
gao da presente invengéao.

C (carbono) € um elemento que contribui para a geragédo de ce-
mentita e prevengao do embrutecimento da microestrutura. Em adigdo, o
carbono é um elemento inevitavel para aumentar a resisténcia do aco a bai-
x0 custo. Portanto, o carbono é adicionado em uma quantidade de 0,01% ou
mais. Por outro lado, uma adigdo muito grande de carbono torna dificil asse-
gurar uma tenacidade da ZAC (Zona Afetada pelo Calor) no momento da
grande entrada de calor da soldagem, e facilmente embrutece a cementita.
Portanto, o limite superior do teor de carbono € controlado para ser 0,14%.

Si (silicio) € um elemento desoxidante econémico e € adicionado
em uma quantidade de 0,03% ou mais para endurecimento por solu¢cao soli-
da. Por outro lado, um teor de silicio excedendo 0,5% deteriora a capacidade
de soldagem e a tenacidade da ZAC. Portanto, o limite superior do teor de
silicio & controlado para ser 0,5%.

Mn (manganés) é adicionado em uma quantidade de 0,3% ou
mais uma vez que o manganés € um elemento eficaz para melhorar a resis-
téncia e a tenacidade do ago. Por outro lado, o Mn deteriora a tenacidade da
ZAC e a propriedade de fratura na solda. Portanto, o limite superior do teor
de manganés ¢ controlado para ser 2,0%.

Embora os teores de P (fésforo) e S (enxofre) sejam preferivel-
mente controlados para serem tdo baixos quanto possivel, € necessario um
grande custo para reduzir industriaimente os teores de P e de S. Portanto,
os limites superiores sdo controlados para serem 0,02% para o P e 0,01%

parao S.
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Ni (niquel) € adicionado em uma quantidade de 0,5% ou mais
uma vez que o niquel é efetivo para garantir a resisténcia e para melhorar a
capacidade de detengcdo da tenacidade da ZAC. O teor de Ni é controlado
para ser no maximo 4,0% uma vez que quantidades crescentes de Ni resul-
tam em custos crescentes de uma placa.

Onde adicionado em pequena quantidade, o Nb (niébio) € um
elemento que contribui para o refino da microestrutura, reforgo da transfor-
magao e reforgo da precipitagdo, e € eficaz para garantir a resisténcia da
matriz. Portanto, o Nb é adicionado em uma quantidade de 0,005% ou mais.
Por outro lado, a adigao excessiva de Nb endurece a ZAC e deteriora nota-
velmente a tenacidade. Portanto, o limite superior de Nb é controlado para
ser 0,050%.

Onde adicionado em uma pequena quantidade, o Ti (titdnio) é
eficaz no refino da estrutura, reforgo da precipitagédo que melhora a resistén-
cia e a tenacidade do metal base e geragédo de TiN que melhora a tenacida-
de da ZAC da junta soldada. Portanto, o Ti € adicionado em uma quantidade
de 0,005% ou mais. Por outro lado, uma adigdo excessiva de Ti deteriora
notavelmente a tenacidade da ZAC. Portanto, o limite superior de Ti é con-
trolado para ser 0,050%.

Al (aluminio) € um elemento desoxidante importante e € adicio-
nado em uma quantidade de 0,002% ou mais. Por outro lado, a adi¢do ex-
cessiva de aluminio deteriora a qualidade de superficie da placa e forma in-
clusbes que perturbam a tenacidade do ago. Portanto, o limite superior do
aluminio é controlado para ser 0,10%.

N (nitrogénio) é combinado com Ti e forma nitretos que melho-
ram a tenacidade da ZAC. Portanto, N & adicionado em uma quantidade de
0,010% ou mais. Por outro lado, uma adi¢gdo excessiva de N gera fragilidade
pelo N soluvel. Portanto, a quantidade de Ni é controlada para ser 0,0080%
Ou Menos.

Elementos opcionais adicionais séo limitados pela razdo descrita
abaixo.

Cada um dos elementos entre Cu (cobre), Cr (cromo). € Mo (mo-
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libdénio) aumenta a capacidade de endurecimento e é eficaz no reforgo do
ago. Portanto, eles sdo adicionados em uma quantidade de 0,05% ou mais.
Por outro lado, o Cu ¢é limitado para ser 1,5% ou menos, e Cr e Mo s&o limi-
tados para serem 1,0% ou menos uma vez que sua adigdo excessiva deteri-
ora a tenacidade da ZAC.

V (vanadio) contribui para o aumento da resisténcia pelo efeito
do reforgo da precipitagdo. Portanto, V é adicionado e, uma quantidade de
0,005% ou mais. Por outro lado, seu limite superior & controlado para ser
0,10% uma vez que uma adigédo de V excedendo 0,10% reduz a tenacidade
da ZAC.

B (boro) € um elemento para melhorar a capacidade de endure-
cimento e é eficaz para aumentar a resisténcia do ago pela sua adi¢do em
uma quantidade adequada. Por outro lado, uma adigdo excessiva de B dete-
riora a capacidade de soldagem. Portanto, o teor de boro é controlado para
ser 0,0002 a 0,0030%.

Mg (magnésio), Ca (calcio), e REM formam déxidos finos ou sul-
fetos e contribuem para a melhoria da tenacidade da ZAC. Por outro lado,
uma adigao excessiva embrutece as inclusdes e reduz a tenacidade. Portan-
to, o Mg é controlado para estar em uma faixa de 0,0003 a 0,0050%, Ca €&
controlado para estar em uma faixa de 0,0005 a 0,0030%, REM é controlado
para estar em uma faixa de 0,0005 a 0,010%. REM denota um elemento ter-
ra rara (metal terra rara) tal como La, Ce, ou similar.

Alem disso, para garantir a resisténcia do metal base e a resis-
téncia da junta consistentemente, o Ceq mostrado pela formula descrita a-
baixo deve ser controlado para estar em uma faixa de 0,30 a 0,50%. Onde o
Ceq for menor que 0,30%, ¢é dificil garantir o limite de elasticidade para ser
390 MPa ou mais em um metal base feito de ago grosso tendo uma espes-
sura de chapa de 50 mm ou mais. Onde o Ceq excede 0,50%, ¢ dificil garan-
tir a capacidade de soldagem e a tenacidade da junta. Em adigdo, ha a pos-
sibilidade de que a capacidade de deten¢ao seja reduzida por uma resistén-
cia muito alta.

Ceg=[C]+[Mn])/6+([Cu]+[Ni])/15+([Cr]+[Mo]+[V])/5,
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onde [simbolo do elemento] denota o teor (em % em massa) do elemento.
Isto é, onde X denota o simbolo de um elemento, [X] denota o teor (em %
em massa) do elemento X.

Exemplos

A seguir, os efeitos da presente invengao sdo mostrados aparen-
temente de acordo com exemplos. A presente invengdo ndo € limitada aos
exemplos descritos abaixo, € pode ser configurada de modo modificado den-
tro de uma faixa do escopo da invencao.

Chapas de ago, cada uma tendo uma espessura de 50 a 80 mm
foram produzidas de acordo com o método de produgdo mostrado nas Tabe-
las 2 e 3 usando-se placas tendo, cada uma a composi¢gao mostrada na Ta-
bela 1. A microestrutura, a resisténcia do metal base, e a capacidade de re-
tengéo das chapas de ago estdo mostradas nas Tabelas 4 e 5.

A fracao de ferrita bruta da superficie (fracao a bruta da superfi-
cie) foi medida com base na andlise da imagem de um micrégrafo 6tico da
secido T de uma porgao de superficie externa de uma chapa de aco.

A fragdo de perlita foi medida com base em uma fotografia mi-
croscopica otica de uma segdo T obtida a partir de 5 mm de profundidade a
partir da superficie das chapas, uma por¢do a 1/4 da espessura da chapa, e
a porgao central da espessura da chapa.

Amostras de réplica foram obtidas a partir das trés porcdes des-
critas acima ao longo da espessura da chapa. O tamanho de grdo da ce-
mentita (didmetro 8) foi determinado como o didmetro médio equivalente de
circulo calculado a partir de fotografias tiradas por um microscépio de trans-
misséo eletronica a partir das amostras de réplica.

Amostras de EBSP fora obtidas a partir das trés por¢des descri-
tas acima ao longo da espessura da chapa de forma que segdes T fossem
submetidas a medigdo. Em cada amostra, ap6s medir a regido 500 x 500 ym
com todos os picos de 1 ym, foi executada a analise da orientagdo com um
pico de 3 to 5 ym ara um comprimento de 2 mm com base em um mapa de
orientagdo de cristal. Assim, os limites dos gréos foram determinados. Entéo,

o tamanho efetivo de grio foi calculado pelo método de dissecacao de acor-
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(TS) foram avaliados usando-se um corpo de prova de resisténcia a tragao

tendo uma dimensdo n® 4 da JIS Z 2201 retirado ao longo da diregdo T a

partir da porcao central da espessura da chapa.

A capacidade de detencgao foi avaliada pelo teste ESSO de gra-

diente de temperatura com base em uma temperatura na qual Kca=6000N /

mm’ foi satisfeita.

Tabela 1

>
9
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Si

Mn

P

S

Ni

Nb Ti Al N

0,033

0,22

1,42

0,013

0,003

0,56

0,036 0,018 0,026 0,0037

0,090

0,15

0,72

0,005

0,003

1,80

0,007 0,015 0,025 0,0041

0,072

0,36

1,03

0,006

0,004

1,22

0,011 0,007 0,011 0,0021

0,061

0,24

0,56

0,008

0,002

3.54

0,006 0,009 0,022 0,0031

0,080

0,45

1,00

0,007

0,003

1,41

0,018 0,022 0,075 0,0054

0,110

0,33

0,65

0,009

0,002

1,98

0,009 0,013 0,030 0,0038

0,077

0,20

1,50

0,004

0,002

1,16

0,013 0,009 0,039 0,0018

IO Mmoo |m|(>»

0,080

0,18

1,03

0,006

0,004

1,56

0,011 0,010 0,006 0,0041

0,014

0,14

1,71

0,010

0,003

0,75

0,014 0,042 0,019 0,0035

0,132

0,23

0,79

0,008

0,002

0,97

0,009 0,008 0,028 0,0036

0,083

0,27

1,44

0,006

0,002

0,63

0,005 0,009 0,020 0,0027

0,093

0,08

1,37

0,007

0,005

1,11

0,012 0,012 0,015 0,0030

0,058

0,04

1,05

0,005

0,002

1,46

0,017 0,018 0,024 0,0031

0,083

0,16

1,16

0,004

0,003

1,37

0,025 0,020 0,038 0,0071

0,052

0,25

1,20

0,006

0,004

2,88

0,011 0,011 0,029 0,0046

0,030

0,30

0,97

0,012

0,008

2,35

0,020 0,007 0,012 0,0022

0,060

0,12

1,02

0,008

0,001

0,52

0,008 0,014 0,032 0,0025

0,146

0,34

0,92

0,003

0,003

1,20

0,010 0,008 0,018 0,0026

0,099

0,45

0,98

0,010

0,009

0.30

0,015 0,020 0,072 0,0050

=4 |00 |02 |2 |r | X |«

0,071

0,30

1,76

0,017

0,008

2,38

0,020 0,008 0,014 0,0025
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(% em

massa)

O

Ca

REM

Ceq

0,0016

0,31

0,33

0,38

0,39

0,38

0,46

0,0015

0,40

0,72 — —

0,0023

0,50

— — 0,066 0,0025

0,45

0,0018

0,0012

0,33

0,37

0,45

0,47

0,39

0,44

0,35

0,60 0,34 —

0,43

0,38

0,44 0,14 0,15 0,050

0,38

-4(DJUO'UOZ§I—XC——IG)‘HFHUOW>%>

0,0070

0,52

O sublinhado denota valores fora da presente invencao
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As chapas de ago n®® 1 a 22 como exemplos conforme a presen-
te invengéo tiveram composigdes quimicas dentro de uma faixa predetermi-
nada e foram produzidas sob condi¢gdes predeterminadas. Portanto, cada
uma das chapas teve resisténcia suficiente como um ago de YP: classe de
390 a 460MPa, e tiveram uma capacidade de detencao satisfatoria.

Por outro lado, nas chapas de aco n*® 23 a 45 como exemplos
comparativos, a composi¢ao quimica ou a condigdo de produgao estava fora
da faixa predeterminada da presente invengdo. Como resultado, a capacida-
de de detengao foi reduzida em cada caso.

Nos n® 23 e 41, as temperaturas de laminagéo de acabamento
foram menores que Ars, e foi gerada ferrita bruta em grandes quantidades
nas porgdes de superficie, resultando na redugdo da capacidade de deten-
cao.

Nos n®® 28 e 42, a temperatura de laminagdo de acabamento
ndo estava abaixo da Arz, mas o resfriamento acelerado foi iniciado a uma
temperatura menor que Ars. Portanto, fragdes de ferrita bruta de superficie
foram aumentadas resultando na redugéo da capacidade de detengao.

Nos n® 24 e 37, o resfriamento acelerado foi executado a uma
baixa taxa de resfriamento.

Nos n%® 33 e 40, a temperatura de interrupgao do resfriamento foi
maior que 500°C.

Nos n® 26 e 38, as temperaturas do tratamento térmico foram
maiores que 600°C. Portanto, a cementita teve um tamanho grande em cada
um dos casos, e uma capacidade de detencio suficiente ndo pode ser obti-
da.

O n? 34 foi submetido ao resfriamento a ar sem execugao do
resfriamento acelerado. Portanto, o tamanho de gréao efetivo nao foi refinado,
resultando em uma redugdo da capacidade de detencédo.

Os n® 27 e 35 foram laminados com uma pequena redugéo cu-
mulativa da laminag¢ao de acabamento.

Nos n® 25, 30, e 36, o tamanho efetivo de grao foi embrutecido

devido as altas temperaturas de laminacdo de acabamento, resultando em
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uma redugao da capacidade de detengdo.

O n? 29 foi aquecido a alta temperatura.

Os n® 31 e 39 foram laminados brutamente com pequena redu-
¢ao cumulativa.

O n? 32 foi aquecido a alta temperatura e foi laminado brutamen-
te com uma pequena reducdo cumulativa. Portanto, o tamanho efetivo de
grao foi embrutecido, resultando na redugao da capacidade de detengao.

No n® 43, a cementita teve tamanho grande devido ao teor ex-
cessivo de C. Como resultado, a capacidade de detencao foi reduzida, e a
tenacidade da ZAC foi reduzida.

No n? 44, a capacidade de detengdo foi insuficiente devido ao
pequeno teor de Ni.

No n® 45, a resisténcia foi muito aumentada devido ao alto Ceq,
resultando na redugao da capacidade de detengao.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL
Aplicando-se a presente invengdo, chapas de ago com alta ca-

pacidade de detengio aplicaveis a grandes construgdes podem ser forneci-
das por um método de producgdo estavel e eficaz, onde os indicadores da
capacidade de detengdo Tkca=s000 das chapas sdo -10°C ou menos, mesmo
quando as chapas de ago sdo chapas grossas tendo uma espessura de 50
mm ou mais, e o limite de elasticidade do ago esta na faixa de 390 a 460

MPa. Portanto, a presente invengdo tem grande aplicabilidade industrial.
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REIVINDICAGOES

1. Chapa de ago grossa de alta resisténcia, compreendendo:

uma composigao contendo, em % em massa, C: 0,01 a 0,14%,
Si: 0,03 a 0,5%, Mn: 0,3 a 2,0%, P: 0,020% ou menos, S: 0,010% ou menos,
Ni: 0,5 a 4,0%, Nb: 0,005 a 0,050%, Ti: 0,005 a 0,050%, Al: 0,002 a 0,10%,
N: 0,0010 a 0,0080%, e o saldo consistindo em Fe e as inevitaveis impure-
zas, onde o Ceq definido pela férmula (1) descrita abaixo € 0,30 a 0,50%;

uma microestrutura dominada por bainita de 60% ou mais em
fracéo de volume, em que

a fracédo perlita € menor ou igual a 5%,

a fragao de ferrita bruta tendo um didmetro equivalente de circu-
lo maior que 25 um € menor ou igual a 10% em porg¢des de superficie tendo,
cada uma, uma profundidade de 5% da espessura da chapa a partir das su-
perficies frontal e traseira da chapa,

o diametro médio equivalente de circulo de cementita € menor
ouiguala 0,5 um, e

o didmetro médio equivalente do circulo de dominios resistentes
a propagacao de trinca-padrao é maior ou igual a 8 um e menor ou igual a d
(um) definido pela formula (2) descrita abaixo,

onde cada um dos dominios resistentes a propagacao de trinca-
padrao é definido de forma que

a secado perpendicular a dire¢do de laminagio da chapa ¢ defini-
da como a segao T,

a dire¢do em paralelo a superficie da chapa é definida como di-
re¢cdo T na segdo T,

a porgao interna da secdo T ¢ definida como a porgdo excluindo
as porgodes de superficie,

a microestrutura da seg¢ao T é dividida em dominios que tenham
a mesma orientagdo de cristal (dominio de iso-orientagéo) pela analise de
orientagao da porgdo interna usando-se Electron Back Scattering Pattern,

uma linha de medigao arbitraria € desenhada na microestrutura

da secdo T dividida em dominios de iso-orientacio pela aplicacdo do método
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de dissecacio conforme a norma JIS G0551,

uma pluralidade de dominios de iso-orientagdo tendo um didme-
tro equivalente de circulo de 8 ym alinhados continuamente e adjacentes
entre si na linha de medigdo sdo identificados excluindo-se os dominios de
iso-orientagdo que tenham um didmetro equivalente de circulo de menos de
8um,

o eixo <001> mais préximo da dire¢do T & selecionado entre trés
eixos <001> de cada um dos dominios de iso-orientacao identificados,

um angulo (&ngulo de desvio de propagagao de fendas) formado
pelos eixos <001> mais préximos a diregdo T dos dominios de iso-
orientagdo € medido em cada par adjacente dos dominios de iso-orientagéo
da linha de medicao,

os dominios de iso-orientagdo alinhados continuamente que sa-
tisfazem um &ngulo menor ou igual a 20° e os dominios de iso-orientagao
adjacentes tendo um didmetro equivalente de circulo de menos de 8um sao
considerados como constituindo o dominio de resisténcia a propagagdo de
trinca-padrao.

Ceq=[C]+[Mn)/6+([Cu]+[Ni])/15+([Cr]+[Mo]+[V])/5 ...(1)

d = (7.11x[Ni]+11) %(1,2-t/300) ...(2)
em que [X] denota o teor (em % em massa) de um elemento X e t denota a
espessura da chapa (mm).

2. Chapa de ago grossa de alta resisténcia de acordo com a rei-
vindicagao 1, também contendo, em % em massa, um ou dois ou mais ele-
mentos selecionados entre Cu: 0,05 a 1,5%, Cr: 0,05 a 1,0%, Mo: 0,05 a
1,0%, V: 0,005 a 0,10%, e B: 0,002 a 0,0030%.

3. Chapa de ago grossa de alta resisténcia de acordo com a rei-
vindicagdo 1, também contendo, em % em massa, um ou dois ou mais ele-
mentos selecionadas entre Mg: 0,0003 a 0,0050%, Ca: 0,0005 a 0,0030%, e
REM: 0,0005 a 0,010%.

4. Chapa de ago grossa de alta resisténcia de acordo com a rei-
vindicagao 2, também contendo, em % em massa, um ou dois ou mais ele-
mentos selecionados entre Mg: 0,0003 a 0,0050%, Ca: 0,0005 a 0,0030%, e
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REM: 0,0005 a 0,010%.

5. Método de produgdo de uma chapa de ago grossa de alta re-
sisténcia, compreendendo:

reaquecer uma placa de ago tendo uma composi¢cao como defi-
nida em qualquer uma das reivindicacdes 1 a 4, acima até 950 a 1150°C;

executar laminagado bruta no ago a uma temperatura de no mi-
nimo 900°C com uma redug¢ao cumulativa de 30% ou mais;

executar laminagdo de acabamento no ago a uma temperatura
de no minimo a temperatura Ars € de no maximo T(°C) definida pela formula
(3) descrita abaixo, com uma redugado cumulativa de 40%;

executar resfriamento acelerado do ago com uma taxa de resfri-
amento de 8°C/s ou mais em média através da espessura da chapa a partir
de uma temperatura de no minimo a temperatura Arz até uma temperatura
de no maximo 500°C.

T = (37%[Ni]+810) %(1,1-/500) ...(3)

onde [Ni] denota o teor de Ni (em % em massa) e t denota a espessura da
chapa (mm).

6. Método de produgdo de chapa de ago grossa de acordo com
a reivindicagao 5, também compreendendo a execugao de témpera do acgo a

uma temperatura de 300 a 600°C apds o término do resfriamento acelerado.
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RESUMO
Pedido de Patente: "CHAPA DE AGO GROSSA DE ALTA RESISTENCIA E
METODO DE PRODUGAO DA MESMA".

A presente invengdo refere-se a uma chapa de ago grossa de
alta resisténcia tendo uma composigao de ago contendo Ni € uma estrutura
dominada por bainita, em que a fragao perlita € menor ou igual a 5%, a fra-
¢ao de ferrita bruta tendo um didmetro equivalente de circulo maior que 25
pm € menor ou igual a 10% nas porgdes de superficie frontal e traseira ten-
do, cada uma, uma profundidade de 5% as espessura da chapa, o didmetro
meédio equivalente de circulo de cementita € menor ou igual a 0,5um, e o
didmetro médio equivalente de circulo dos dominios resistentes a propaga-
cao de trinca-padrao € menor ou igual a d (um)=(7,11x[Ni]+11) x(1,2-t/300)
(dm), onde cada um dos dominios de resisténcia a propagagado de trinca-
padrao € definido de forma que a porcao interna excluindo as porgbes de
superficie em uma segao perpendicular a dire¢do de laminagado da chapa de
aco é dividida em dominios de iso-orientagéo, a linha de medigdo do método
de corte € desenhada ao longo da diregdo T em paralelo a espessura da
chapa, os dominios plurais de iso-orientacao continnuamente alinhados e
adjacentes entre si sdo identificados excluindo-se dominios de iso-
orientagdo que tenham um didmetro equivalente de circulo menor que 8um,
o angulo entre os eixos <001> proximos a diregdo T de cada par de domi-
nios de orientagao identificado é medido, e os dominios de iso-orientag&o
alinhados continuamente satisfazendo o dngulo menor ou igual a 20° s&o
considerados como constituindo o dominio de resistCencia a propagacao de

trinca-padrao.
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