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Relatério Descritivo da Patente de Invencgéo para "CHAPA DE
AGO LAMINADA A QUENTE TENDO LIMITE DE RESISTENCIA A TRA-
GCAO E CARACTERISTICAS DE DUCTILIDADE E TENACIDADE MUITO
ALTAS E PROCESSO FABRICAGAO DE CHAPA LAMINADA A QUEN-
TE".

A presente invencgao refere-se a fabricacéo de chapa laminada a
quente feita de ago chamado ago "multifase" apresentando simultaneamente
um limite de resisténcia a tragdo muito alto e uma capacidade de deforma-
¢ao permitindo que operagdes de conformacgao a frio sejam executadas. A
invengao refere-se mais precisamente a agcos de microestrutura predominan-
temente bainitica tendo um limite de resisténcia a tragdo maior que 1200
MPa e uma razao limite de elasticidade/limite de resisténcia a tragdo de me-
nos de 0,75. O setor automobilistico e a industria geral em particular consti-
tuem campos de aplicagao para tais chapas de ago laminadas a quente.

Na industria automobilistica em particular, ha a necessidade conti-
nua para tornar mais leves os veiculos e aumentar a seguranga. Assim, foram
propostas varias familias de agos oferecendo varios niveis de resisténcia.

Inicialmente, foram propostos agos que tém elementos de micro-
ligas cuja dureza é obtida simultaneamente por precipitagéo e por refino do
tamanho do grao. O desenvolvimento de tais agos foi seguido por aqueles
acos de "fase dual" nos quais a presenca de martensita dentro de uma ma-
triz ferritica permite que seja obtido um limite de resisténcia a tragdo maior
que 450 Mpa juntamente com uma boa capacidade de conformagao a frio.

Com o propdsito de obter niveis de limite de resisténcia a tragcao
ainda maiores, foram desenvolvidos agos apresentando comportamento
TRIP (plasticidade induzida por transformagéo) com combinagdes altamente
vantajosas de propriedades (limite de resisténcia a tragao/capacidade de
deformacgéo). Essas propriedades séo associadas com a estrutura de tais
acos, que consiste em uma matriz ferritica contendo bainita e austenita resi-
dual. A austenita residual é estabilizada por uma adig¢ao de silicio ou alumi-
nio, esses elementos retardando a precipitacao de carbonetos na austenita e

na bainita. A presencga de austenita residual da a uma chapa n&o deformada
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uma alta ductilidade. Sob o efeito de uma deformacédo subsequente, por e-
xemplo, quando estressada uniaxialmente, a austenita residual de uma peca
feita de aco TRIP é progressivamente transformada para martensita, resul-
tando em substancial endurecimento e atrasando o aparecimento de estrei-
tamento.

Para alcangar um limite de resisténcia a tracao ainda maior, quer
dizer um nivel maior que 800-1000 Mpa, foram desenvolvidos acos multifase
tendo uma estrutura predominantemente bainitica. Na industria automobilis-
tica ou na industria em geral, tais acos sdo vantajosamente usados para pe-
cas estruturais tais como membros de para-choques, colunas, varias pecas
de reforgo e resistentes a abrasdo. Entretanto, a capacidade de conforma-
¢cao dessas pecas requer, simultaneamente, um alongamento suficiente,
maior que 10% e uma razao limite de elasticidade/limite de resisténcia a tra-
¢ao nao muito alta de modo a ter uma reserva de plasticidade suficiente.

A Patente US 6 364 968 descreve a fabricacdo de uma chapa
laminada a quente feita de agco microligado com nidbio ou titanio, tendo um
limite de resisténcia a tracdo maior que 780 Mpa, de estrutura bainitica ou
estrutura bainitica/martensitica contendo pelo menos 90% de bainita, com
um tamanho de grao de menos que 3 microns. As configura¢cdes exemplares
na patente mostram que o limite de resisténcia a tracao obtido dificiimente
excede 1200 Mpa, juntamente com uma razao R</R, maior que 0,75. Deve
também ser notado que os carbonetos presentes nesse tipo de estrutura
predominantemente bainitica resultam em dano mecénico quando estdo
sendo estressados, por exemplo em testes de expanséo de furos.

A Patente US 4 472 208 também descreve a fabricacdo de uma
chapa laminada a quente feita de ago microligado com titanio tendo uma es-
trutura predominantemente bainitica, contendo pelo menos 10% de ferrita e
preferivelmente 20 a 50% de ferrita, e precipitacdo de carboneto de titanio
(TiC). Devido a grande quantidade de ferrita, o limite de resisténcia a tragéo
dos graus fabricados conforme aquela invencao é menor que 1000 MPa ,
cujo valor pode ser insuficiente para algumas aplicacdes.

A Patente JP 2004332100 descreve a fabricacdo de chapa de
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aco laminada a quente tendo um limite de resisténcia a tragao maior que 800
MPa, de estrutura predominantemente bainitica, contendo menos de 3% de
austenita residual. Entretanto, adicdes onerosas de nidbio devem ser feitas
de modo a obter-se valores altos de limite de resisténcia a tragado.

A Patente JP 2004190063 descreve a fabricacdo de chapa de
aco laminada a quente tendo um alto limite de resisténcia a tragao, o produto
da resisténcia a tracdo multiplicado pelo alongamento sendo maior que
20000 MPa%, e contendo austenita. Entretanto, tal aco contém adicoes one-
rosas de cobre, relativo ao teor de enxofre.

O objetivo da presente invencéo ¢ resolver os problemas acima
mencionados. Seu alvo é tornar disponi’vel um ac¢o laminado a quente apre-
sentando um limite de resisténcia a tragcdo maior que 1200 Mpa juntamente
com boa capacidade de conformacgao a frio, uma razao Re/Rn, de menos de
0,75 e um alongamento na fratura maior que 10%. O alvo da invencao é
também fornecer um a¢o que seja grandemente insensivel ao dano quando
sendo cortado por um processo mecanico.

O alvo da invengéo é também fornecer um ago tendo boa tena-
cidade de forma a suportar a propagacéo subita de um defeito, especialmen-
te quando for estressado dinamicamente. O alvo € alcangar uma energia de
fratura Charpy V acima de 28 joules a 20°C. O alvo da inveng¢ao é também
fornecer um aco apresentando boa capacidade de soldagem quando solda-
do por meio de métodos padrdo de jungao dentro da faixa de espessuras de
1 milimetro a mais de 30 milimetros, especialmente durante a soldagem por
pontos com resisténcia ou soldagem a arco, em particular soldagem MAG
(Gas Ativo de Metal). A inven¢do também almeja fornecer um ago cuja com-
posicdo nao inclua elementos de microligas onerosas tais como titénio, ni6-
bio ou vanadio. Dessa forma, o custo de fabricacado é reduzido e os esque-
mas de fabricacdo termomecénica sao simplificados. Seu alvo é também
fornecer um aco apresentando um limite de resisténcia a fadiga muito alto.
Em adicéo, o0 alvo da invengao € fornecer um processo de fabrica¢cdo no qual
pequenas variagdes nos parametros nao provoquem modificagdes substan-

ciais na microestrutura ou nas propriedades mecénicas.
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Para esse propdsito, o objetivo da invengéo € uma chapa de ago
laminada a quente tendo um limite de resisténcia a tracdo maior que 1200
MPa, uma razao R/R, menor que 0,75% e uma fenda alongada maior que
10%, cuja composicado contém, seu teor sendo expresso em % em peso:
0,10% < C £0,25%; 1% < Mn < 3%; Al =2 0,015%; Si < 1,985%; Mo < 0,30%;
Cr<1,5%; S £0,015%; P < 0,1%; Co £ 1,5%; B < 0,005%; sendo entendido
que 1% < Si + Al £2%; Cr + (3xMo) > 0,3%, o saldo da composicao consis-
tindo em ferro e as inevitaveis impurezas resultantes da fusdo, a microestru-
tura do ago consistindo em pelo menos 75% de bainita, austenita residual
em uma quantidade igual a ou maior que 5% e martensita em uma quantida-
de igual a ou maior que 2%.

Preferivelmente, o teor de carbono da chapa de ago é tal que:
0,10% < C £0,15%.

Também preferivelmente o teor de carbono é tal que: 0,15% < C
< 0,17%. |

De acordo com uma configuragao preferida, o teor de carbono é
tal que: 0,17% < C £0,22%.

Preferivelmente o teor de carbono é tal que: 0,22% < C £ 0,25%.

De acordo com uma configuragdo preferida, a composi¢cdo do
aco compreende: 1% < Mn < 1,5%.

Também preferivelmente a composicéao do ago é tal que: 1,5% <
Mn = 2,3%.

Preferivelmente a composicao do ago compreende: 2,3% < Mn =
3%.

De acordo com uma configuragdo preferida, a composicédo do
aco compreende: 1,2% < Si £ 1,8%.

Preferivelmente a composicdo do ago compreende 1,2% < Al =
1,8%.

De acordo com uma configuracao preferida a composicdo do
aco é tal que: Mo = 0,010%.

Um outro objetivo da invengédo € uma chapa de ago cujo teor de

carbono da austenita residual € maior que 1% em peso.
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Um outro objetivo da invengdo é uma chapa de aco contendo
carbonetos entre as camadas de bainita, 0 numero N de intercamadas de
carboneto de tamanho maior que 0,1 micron por unidade de area sendo i-
gual a 50.000/mm? ou menos.

Um outro objetivo da invencdo é uma chapa de aco contendo
martensita/ilhas de austenita residual, 0 nimero Nya por unidade de area de
martensita/ilhas de austenita residual tendo um tamanho maximo Lmax maior
que 2 microns e tendo um fator de alongamento Lyax/Limin menor que 4 sendo
menor que 14.000/mm?.

Um outro objetivo da invengdo € um processo para fabricagdo de
uma chapa de a¢o laminada a quente tendo um limite de resisténcia a tragao
maior que 1200 MPa, uma razdo R¢/Rm de menos que 0,75 e um alonga-
mento na fratura de mais de 10%, na qual:

- € fornecido um ago com a composi¢ao acima;

- um produto semi-acabado é lingotado desse aco;

- 0 produto semi-acabado é aquecido até uma temperatura aci-
ma de 1150°C;

- 0 produto semi-acabado e laminado a quente em uma faixa de
temperatura na qual a estrutura do aco € inteiramente austenitica;

- entdo a chapa assim obtida é resfriada a partir de uma tempe-
ratura Tpr acima do ponto Ar3 até uma temperatura de transformacao Tgr de
tal forma que a taxa de resfriamento primario Vg entre Tpr € Trr esta entre
50 e 90°C/s e a temperatura Trg esta entre B's e Mg + 50°C, B's denotando a
temperatura definida em relagao a temperatura de inicio da transformacgéao
da bainita Bs, € Ms denotando a temperatura de inicio da transformacao da
martensita, entao

- a chapa é resfriada da temperatura Tegg @ uma taxa de resfria-
mento secundario V'r entre 0,08°C/min. e 600°C/min. até a temperatura am-
biente.

- a temperatura B's sendo igual a Bs quando a taxa V'g estiver

entre 0,08 e 2°C/min.; e
- a temperatura B's sendo igual a Bs + 60°C quando a taxa V'r
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for maior que 2°C/min. mas nao exceder 600°C/min.

Um outro objetivo da invengéo é um processo para fabricagdo de
uma chapa de ag¢o laminada a quente tendo um limite de resisténcia a tracao
maior que 1200 MPa, uma razéo R¢/Ry, de menos de 0,75 e um alongamen-
to na fratura de mais de 10%, na qual:

- € fornecido um ago com a composicéo acima;

- um produto semi-acabado é lingotado desse ago;

- 0 produto semi-acabado é aquecido até uma temperatura aci-
ma de 1150°C e é laminado a quente em uma faixa de temperaturas na qual
a microestrutura do aco é inteiramente austenitica; entao

- a chapa assim obtida é resfriada de uma temperatura Tpg aci-
ma de Ar3 até uma temperatura intermediaria T, a uma taxa de resfriamento
Vg1 de 70°C/s ou maior, a temperatura T, ndo excedendo 650°C; entao

- a chapa é resfriada da temperatura T, até uma temperatura Teg,
a temperatura Tgg estando entre B's e Ms+ 50°C, B's denotando uma tempe-
ratura definida em relacdo a temperatura de inicio da transformacao de bai-
nita Bs, e Mg denotando a temperatura de inicio da transformag¢do da mar-
tensita,

de tal forma que a taxa de resfriamento entre a temperatura Tpg
e a temperatura Tgg esteja entre 20 e 90°C/s; entéo

- a chapa é resfriada da temperatura Teg a uma taxa de resfria-
mento secundaria V'g entre 0,08°C/min. e 600°C/min. até a temperatura am-
biente.

- a temperatura B's sendo igual a Bs quando a taxa V'g estiver
entre 0,08 e 2°C/min.; e

a temperatura B's sendo igual a Bs + 60°C quando a taxa V'g for
maior que 2°C/min. mas nao exceder 600°C/min.

Um outro objetivo da invencao é um processo para fabricacdo de
um a chapa de ac¢o laminada a quente na qual:

- é fornecido um ago com a composi¢cao acima;

- um produto semi-acabado é lingotado desse aco;

- 0 produto semi-acabado é aquecido até uma temperatura aci-
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ma de 1150°C;

- 0 produto semi-acabado é laminado a quente em uma faixa de
temperaturas na qual a estrutura do ago € inteiramente austenitica; e

- a temperatura de inicio do resfriamento priméario Tpr estando
acima de Ar3, a temperatura de término do resfriamento primario Trg, a taxa
de resfriamento principal Vg entre Tpr € Ter € a taxa de resfriamento secun-
dario V'r sdo ajustadas de tal forma que a microestrutura do a¢o consiste em
pelo menos 75% de bainita, austenita residual em uma quantidade igual ou
maior que 5% e martensita em uma quantidade igual ou maior que 2%.

Um outro objetivo da invengdo é um processo de fabricacdo no
qual a temperatura de inicio do resfriamento primario Tpgr cai acima de Ar3, a
temperatura de término do resfriamento primario Tegr, a taxa de resfriamento
primario Vg entre Tpr e Ter € a taxa de resfriamento secundario V'r sdo ajus-
tadas de tal forma que o teor de carbono da austenita residual é maior que
1% em peso.

Um outro objetivo da invencdo é um processo no qual a tempe-
ratura de inicio do resfriamento primario Tpr cai acima de Ar3, a temperatura
de término do resfriamento primario Teg, a taxa de resfriamento primario Vg
entre Tpr e Ter € a taxa de resfriamento secundario V'r sdo ajustadas de tal
forma que o numero de carbonetos intercamadas tendo um tamanho maior
que 0,1 microns por unidade de area ndo exceda 50.000/mm?.

Um outro objetivo da invengédo € um processo no qual a tempe-
ratura de inicio do resfriamento primario Tpg caindo acima de Ar3, a tempe-
ratura de término do resfriamento primario Tgg, a taxa de resfriamento prima-
rio Vg entre Tpg € Trg € a taxa de resfriamento secundario V'g sdo ajustadas
de tal forma que o numero Nua por unidade de area de martensita/ilhas de
austenita residual tendo um tamanho maximo Lmax maior que 2 microns € um
fator de alongamento Linax/Lmin menor que 4 é menor que 14.000/mm?.

Um outro objetivo da invencdo € o uso de uma chapa de ac¢o
laminada a quente conforme as caracteristicas descritas acima, ou fabrica-
das por um processo conforme uma das modadlidades acima, para a fabri-

cacao de pecas estruturais ou elementos de reforco no campo automobilisti-
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co.
Um outro objetivo da invengao é o uso de uma chapa de ago

laminada a quente conforme as caracteristicas descritas acima, ou fabrica-
das por um processo conforme uma das modalidades acima, para a fabrica-
cao de pecas de reforco e estruturais para a industria em geral e de pecas
resistentes a abraséo.

Outras caracteristicas e vantagens da invencdo tornar-se-ao a-
parentes durante o curso da descricao abaixo, dada como forma de exemplo
e em relagao as figuras aqui anexas, nas quais:

- a Figura 1 é uma representagao esquematica de uma modali-
dade do processo de fabricagdo conforme a invengao, em relagdo a um dia-
grama de transformagéo iniciando a partir da austenita; e

- a Figura 2 mostra um exemplo da microestrutura de uma chapa
de ago conforme a invengao.

Sob condigcdes de resfriamento padrao apds a laminacao a
quente, um ago contendo cerca de 0,2% de C e 1,5% de Mn é transformado,
no resfriamento a partir da austenita, em bainita composta de camadas de
ferrita e carbonetos. Em adicédo, a microestrutura pode conter uma quantida-
de relativamente grande de ferrita proeutectéide formada a uma temperatura
relativamente alta. Entretanto, o limite de elasticidade desse constituinte é
baixo, de forma que ndo é possivel obter um nivel de limite de resisténcia a
tracdo muito alto quando esse constituinte estiver presente. Os agos confor-
me a invengdo ndo contém ferrita proeutectdide. Dessa forma, ao limite de
resisténcia a tracdo é substancialmente aumentado, para além de 1200
MPa. Gragas & composicdo conforme a inveng¢ao, a precipita¢gao de carbone-
tos intercamadas é também retardada e a microestrutura entdo consiste em
bainita, austenita residual e martensita resultando da transformacao da aus-
tenita. A estrutura também tem uma aparéncia consistindo em pacotes de
bainita fina (um pacote denotando um conjunto de camadas paralelas dentro
do mesmo grao de austenita original), cujos limite de resisténcia a tragao e
ductilidade sao maiores que aquelas da ferrita poligonal. O tamanho das

camadas de bainita é da ordem de umas poucas centenas de nandmetros e
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o tamanho dos pacotes de camadas é da ordem de uns poucos microns.

Em relacdo a composicdo quimica do ago, o carbono desempe-
nha um papel muito importante na formacédo da microestrutura e nas propri-
edades mecanicas. Comecando a partir de uma estrutura austenitica forma-
da a uma alta temperatura apds a laminagdo a quente de uma chapa, a
transformacao de bainita ocorre camadas de ferrita bainitica sao inicialmente
formadas dentro de uma matriz ainda predominantemente austenitica. Devi-
do a solubilidade muito baixa do carbono na ferrita comparada com aquela
na austenita, o carbono é rejeitado entre as camadas. Gracas a certos ele-
mentos de liga presentes na composi¢cao conforme a inveng¢do, em particular
gracas as adi¢des combinadas de silicio e aluminio, ocorre uma precipitacéo
de carbonetos muito limitada, especialmente cementita. Assim, a intercama-
da de austenita ainda nao transformada é progressivamente enriquecida
com carbono praticamente sem qualquer precipitagao significativa de carbo-
netos ocorrendo na interface austenita/bainita. Esse enriquecimento é tal
gue a austenita é estabilizada, quer dizer, a transformag&o em martensita da
maioria dessa austenita praticamente nao ocorre no resfriamento até a tem-
peratura ambiente. Uma pequena quantidade de martensita ndo aparece na
forma de ilhas, contribuindo para o aumento da resisténcia a tragao.

O carbono também retarda a formagao de ferrita proeutectdide,
cuja presenca deve ser evitada para se obter altos niveis de resisténcia a
tracao.

De acordo com a invengao, o teor de carbono esta entre 0,10 e
0,25% em peso. Abaixo de 0,10%, uma resisténcia a tracdo suficiente nao
pode ser obtida e a estabilidade da austenita residual € insatisfatéria.

Acima de 0,25%, a capacidade de soldagem é reduzida devido a
formacédo de microestruturas de baixa tenacidade na zona afetada pelo calor
ou na zona fundida sob condi¢bes de soldagem autdgenas.

De acordo com uma primeira configuragao, o teor de carbono
esta entre 0,10 e 0,15%. Dentro dessa faixa, a capacidade de soldagem é
muito satisfatoria e a tenacidade obtida é particularmente alta. A fabricagao

por lingotamento continuo € particularmente facil devido ao modo favoravel
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de solidificagao.

De acordo com uma segunda configuracédo preferida, o teor de
carbono é maior que 0,15% mas nao excede 0,17%. Dentro dessa faixa, a
capacidade de soldagem ¢ satisfatéria e a tenacidade obtida é alta.

De acordo com uma terceira configuracdo preferida, o teor de
carbono € maior que 0,17% mas ndo excede 0,22%. Essa faixa de composi-
¢do combina otimamente as propriedades de resisténcia a tragdo por um
lado com as propriedades de ductilidade, tenacidade e por outro lado com a
capacidade de soldagem.

De acordo com uma quarta configuracdo preferida, o teor de
carbono € maior que 0,22% mas nao excede 0,25%. Dessa forma, os niveis
mais altos de resisténcia a trac@o sdo obtidos ao custo de uma leve reducéo
na tenacidade.

Quando adicionado em uma quantidade entre 1 e 3% em peso,
0 manganés, um elemento qué promove a formacéo da fase v, estabiliza a
austenita por baixar a temperatura de transformagdo Ar3. O manganés tam-
bém contribui para a desoxida¢ao do ago durante a fusdo na fase liquida. A
adicdo de manganés também contribui para o efetivo endurecimento da so-
lugdo sdlida e para se alcangar uma maior resisténcia a tracao. Preferivel-
mente, o0 teor de manganés esta entre 1 ¢ 1,5%. Dessa forma, um endure-
cimento satisfatério € combinado com nenhum risco de formagao de uma
estrutura atada nociva. Também preferivelmente, o teor de manganés é
maior que 1,5% mas ndo excede 2,3%. Dessa forma, os efeitos desejado
acima sao obtidos sem um correspondente aumento excessivo na capacida-
de de endurecimento no resfriamento em conjuntos soldados. Também pre-
ferivelmente, o teor de manganés é maior que 2,3% mas nao excede 3%.
Acima de 3%, o risco de precipitacao de carbonetos, ou o risco de formagao
de estruturas ligadas prejudiciais, torna-se muito alto. Sob as condi¢cbes de-
finidas conforme a invengédo, em combinagcdo com adicdes de molibdénio
e/ou de cromo, um limite de resisténcia a tracdo maior que 1300 MPa pode

ser obtido.
De acordo com a invencao, silicio e aluminio em conjunto de-
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sempenham um papel importante.

O silicio inibe a precipitagdo de cementita quando se resfria a
partir da austenita, por retardar consideravelmente o crescimento de carbo-
netos. Isto deriva do fato de que a solubilidade do silicio na cementita € mui-
to baixa e que esse elemento aumenta a atividade do carbono na austenita.
Dessa forma, se qualquer nucleo de cementita se formasse na interface ferri-
ta/austenita, o silicio seria rejeitado na interface. A atividade do carbono é
entdo aumentada nesta zona austenitica enriquecida com silicio. O cresci-
mento da cementita é entdo retardado uma vez que o gradiente de carbono
entre a cementita e a zona austenitica adjacente é reduzida. Uma adigdo de
silicio portanto ajuda a estabilizar uma quantidade suficiente de austenita
residual na forma de peliculas finas que aumentam localmente a resisténcia
ao dano e que evitam a formacgao de carbonetos frageis.

O aluminio é um elemento muito eficaz para desoxidacéo do a-
co. Para esse propésito, seu teor é de 0,015% ou maior. Como o silicio, ele
tem uma solubilidade muito baixa na cementita e estabiliza a austenita resi-
dual.

Foi demonstrado que os efeitos do aluminio e do silicio na esta-
bilizagcéo da austenita sdo muito similares. Quando os teores de silicio e de
aluminio sao tais que 1% < Si + Al £ 2%, uma estabilizacdo satisfatdria da
austenita é alcancada, permitindo que a microestrutura desejada seja forma-
da enquanto mantém as propriedades de uso satisfatérias. Devido ao fato de
gue o teor minimo de aluminio é de 0,015%, o teor de silicio ndo excede
1,985%.

Preferivelmente, o teor de silicio estd entre 1,2 e 1,8%. Dessa
forma, a precipitacdo de carbonetos é evitada e uma excelente capacidade
de soldagem é obtida — nenhuma fratura é observada na soldagem MAG,
com uma latitude suficiente em termos de parametros de soldagem. Soldas
produzidas por soldagem com resisténcia por pontos ao também livres de
defeitos. Além disso, uma vez que o silicio estabiliza a fase ferritica, uma
quantidade de 1,8% ou menos evita a formacéo de ferrita proeutectdide in-

desejavel. Uma adicao excessiva de silicio provoca também a formacgéo de
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oxidos altamente aderentes e o possivel aparecimento de defeitos de super-
ficie, resultando em particular em uma falta de capacidade de umidade nas
operagOes de galvanizagao por imersao a quente.

Também preferivelmente, esses efeitos sdo obtidos quando o
teor de aluminio esta entre 1,2 e 1,8%. A um teor equivalente, os efeitos do
aluminio sao muito similares aqueles mencionados acima no caso do silicio.
Entretanto, o risco de aparecerem defeitos de superficie é reduzido.

O molibdénio retarda a transformacgao da bainita, contribui para o
endurecimento da solucao sdlida e também refina o tamanho das camadas
de bainita formadas. De acordo com a invengao, o teor de molibdénio néo
excede 0,3% de modo a evitar a formagao excessiva das estruturas de en-
durecimento.

Em uma quantidade de menos de 1,5%, o cromo tem um efeito
muito similar ao molibdénio uma vez que ele também contribui para a pre-
vencéo da formagao de ferrita proeutectéide e para o endurecimento e refino
da microestrutura de bainita.

De acordo com a invencao, os teores de cromo e molibdénio sédo
tais que: Cr + (3 x Mo) 2 0,3%. Os coeficientes de cromo e de molibdénio
nesta relagao resultam na capacidade respectiva relativamente alta desses
dois elementos para retardar a transformacgéo da ferrita — quando a desi-
gualdade acima é satisfeita, a formacéo de ferrita proeutectoide é evitada
sob as condi¢des de resfriamento especificas conforme a invencgéao.

Entretanto, o molibdénio é um elemento muito oneroso. Os in-
ventores demonstraram que é possivel produzir um aco particularmente e-
conomicamente limitando-se o teor de molibdénio para 0,010% e pela com-
pensacdo para essa reducdo pela adicdo de cromo de modo a satisfazer a
relacdo> Cr + (3 x Mo) 2 0,3%.

O enxefre, em uma quantidade maior que 0,015%, tende a pre-
cipitar-se excessivamente na forma de sulfetos de manganés, o que reduz
grandemente a capacidade de conformacgao.

O fésforo é um elemento conhecido por segregar nos limites dos

graos. Seu teor deve ser limitado a 0,1% de modo a manter uma suficiente
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ductilidade a quente. As limitagbes de enxofre e de fésforo também permi-
tem uma boa capacidade de soldagem para ser obtido em soldagem por
pontos.

O aco pode também conter cobalto. Em uma quantidade nao
excedendo 1,5%, esse elemento endurecedor permite que o teor de carbono
na austenita residual seja aumentada. Entretanto, a quantidade deve ser
também limitada por razdes de custo.

O ago pode também conter boro em uma quantidade nao exce-
dendo 0,005%. Tal adicdo aumenta a capacidade de endurecimento no res-
friamento e contribui para a eliminacao de ferrita proeutectdide. Ele também
ajuda a aumentar os niveis de resisténcia a tracao.

O saldo da composigao consiste nas inevitaveis impurezas resul-
tantes da fusao, tais como, por exemplo, nitrogénio.

De acordo com a invengao, a microestrutura do ago consiste em
pelo menos 75% de bainita, au.stenita residual em uma quantidade igual a,
ou maior que, 5% e martensita em uma quantidade igual a, ou maior que,
2%, esses teores se referindo a porcentagens por unidade de area. Essa
estrutura predominantemente bainitica, sem ferrita proeutectéide, da uma
resisténcia muito alta ao dano mecénico subseqlente.

A microestrutura da chapa laminada a quente conforme a inven-
¢do contém austenita residual em uma quantidade de ndo menos que 5%,
que é preferivelmente rica em carbono e estabilizada a temperatura ambien-
te, especialmente por adigdes de silicio e aluminio. A austenita residual esta
presente na forma de peliculas de intercamadas ou ilhas na bainita, variando
em tamanho de umas poucas centenas de microns a uns poucos microns.

Uma quantidade de austenita residual menor que 5% néao torna
possivel para as peliculas de intercamadas aumentar significativamente a
resisténcia ao dano.

Preferivelmente, o teor de carbono da austenita residual € maior
que 1% de modo a reduzir a formacao de carbonetos e para obter uma aus-
tenita residual que seja suficientemente estavel a temperatura ambiente.

A Figura 2 mostra um exemplo da microestrutura de uma chapa
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de ago conforme a invengéo. A austenita residual A, tendo aqui um teor de
area de 7%, aparece em branco, na fora de ilhas ou peliculas. A martensita
M, aqui com um teor de area de 15%, esta na forma de um constituinte muito
escuro em uma matriz bainitica B que aparece em cinza.

Dentro de algumas das ilhas, o teor de carbono local, e, portan-
to, a capacidade local de endurecimento no resfriamento, pode variar. A aus-
tenita residual é entdo associada localmente com a martensita dentro dessas
ilhas, que séao referidas pelo termo ilhas "M-A", que combinam martensita e
austenita residual. Dentro do contexto da invengao, foi demonstrado que
uma morfologia especifica das ilhas M-A é particularmente procurada de-
pois. A morfologia das ilhas M—A pode ser revelada por meio de reagentes
quimicos adequados conhecidos de per se. Apds a causticacdo quimica as
ilhas M-A aparecem, por exemplo, brancas em uma matriz bainitica escura.
Essas ilhas sdo observadas por microscopia 6tica a ampliagbes variando de
cerca de 500x a 1500x sobre uma area tendo uma populagdo estatistica-
mente representativa. O tamanho maximo Lmax € 0 tamanho minimo Lnyin de
cada uma das ilhas é determinado, por exemplo, por meio de um software
de andlise de imagem conhecido de per se, tal como, por exemplo, o softwa-
re Visilog® da Noesis. A razdo do tamanho maximo para o tamanho minimo
Lmax/Lmin caracteriza o fator alongamento de uma dada ilha. De acordo com a
invencao, uma ductilidade particularmente alta é obtida reduzindo-se o nu-
mero Nua das ilhas M-A tendo um comprimento méaximo Lpax maior que 2
microns e tendo um fator de alongamento menor que 4. Essas grandes ilhas
volumosas provam ser zonas de iniciacéo preferencial durante o subsequen-
te estresse mecénico. De acordo com a invencao, o numero de ilhas Nya por
unidade de area deve ser menor que 14.000/mm?.

A estrutura dos acos conforme a invengdo também contém,
complementando a bainita e a austenita residual, martensita em uma quanti-
dade igual a, ou maior que, 2%. Essa caracteristica permite um endureci-
mento adicional, alcangando assim um limite de resisténcia a tracdo maior
que 1200 MPa.

Preferivelmente, o nimero de carbonetos localizados nas posi-
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¢Oes de intercamada, que sao geralmente mais brutos, com um tamanho
maior que 0,1 micron, é limitado. Esses carbonetos podem ser observados,
por exemplo, sob um microscopio 6tico a uma ampliacao de 1000x ou maior.
Foi demonstrado que N, o numero de intercamadas de carbonetos com um
tamanho maior que 0,1 microns por unidade de area, deve ser menor que
50.000/mm?, caso contrario o dano torna-se excessivo durante o estresse
subsequente, por exemplo, em testes de expansao de furos. Em adicao, a
presenca excessiva de carbonetos pode ser a causa da iniciagdo prematura
da fratura e de uma redug¢ao na tenacidade.

O processo para fabricagdo de uma chapa laminada a quente
conforme a invengéo é implementado como segue:

- & fornecido um ago de composicdo conforme a invengéo;

- um produto semi-acabado é lingotado a partir desse ago. O
lingotamento pode ser executado como lingotes, ou continuamente na forma
de placas com uma espessufa de cerca de 200 mm. O produto semi-
acabado pode também ser lingotado na forma de placas finas com umas
poucas dezena de milimetros de espessura, ou tiras finas ao serem lingota-
dos entre cilindros de aco em contra-rotagéo;

- 0s produtos semi-acabados lingotados sao inicialmente aque-
cidos até uma temperatura acima de 1150°C de modo a alcangar, em todos
os pontos, uma temperatura favoravel a altas deformacdes que o aco sofrera
durante a laminagdo. Naturalmente, no caso de lingotamento direto de pla-
cas finas ou tiras finas entre cilindros em contra-rotacédo, a etapa de laminar
a quente esses produtos semi-acabados comegando acima de 1150°C pode
ser executada diretamente apds o lingotamento, de forma que a etapa de
reaquecimento intermediario é desnecessaria nesse caso;

- 0 produto semi-acabado é laminado a quente em uma faixa de
temperaturas na qual a estrutura do ago é completamente austenitica até
uma temperatura final de laminagdo Tg, com referéncia a Figura 1 anexa.
Essa figura mostra um diagrama de fabricacao termomecénica 1 conforme a
invencdo e um diagrama de transformagédo indicando a regido de transfor-

macao da ferrita 2, a regiao de transformagao da bainita 3 e a regido de
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transformacgéo da martensita 4; e

- uma etapa de resfriamento controlado é entao executada, co-
mecgando a uma temperatura Tpg, caindo acima da Ar3 (temperatura de ini-
cio da transformacao austenita-para-ferrita), e acabamento a uma tempera-
tura Trr (temperatura de fim-de-resfriamento). A taca média de resfriamento
entre Tpr e Trr € igual a Vg. Esse resfriamento e a taxa associada Vg sdo
chamados de resfriamento primario e taxa de resfriamento primario. De a-
cordo com a invengdo, a taxa Vg estd entre 50 e 90°C/s. Quando a taxa de
resfriamento for menor que 50°C/s, a ferrita proeutectdide se forma, isto
sendo prejudicial a obtencao de propriedades de alta resisténcia. De acordo
com a invengdo, a transformacado austenita-para-ferrita é assim evitada.
Quando a taxa Vg for maior que 90°C/s, ha o risco da formagao de martensi-
ta e fazendo aparecer a estrutura heterogénea. A taxa de resfriamento con-
forme a invengcdo é vantajosa do ponto de vista industrial uma vez que é
desnecessario que a chapa seja resfriada muito rapidamente apds a lamina-
¢do a quente, por exemplo, a uma taxa de cerca de 200°C/s. Isto evita a ne-
cessidade de instalacdes especificas onerosas. A faixa de taxas de resfria-
mento conforme a invengdo pode ser obtida pulverizando-se agua ou uma
mistura ar-agua, dependendo da espessura da chapa.

O processo pode também ser implementado de acordo com a
variante a seguir. Comecgando da temperatura Tpr, um acgo é resfriado rapi-
damente até uma temperatura T, de 650°C ou menos. A taxa Vg; desse res-
friamento rapido é maior que 70°C/s. O ago é entao resfriado até uma tem-
peratura Tep de tal forma que a taxa média de resfriamento entre Tpr € Ter
esteja entre 20 e 90°C/s. Essa variante tem a vantagem de requerer um res-
friamento mais lento na média entre Tpr € Ter que na variante anterior, des-
de que um resfriamento mais rapido na taxa Vg¢ a partir de Tpg seja execu-
tado para garantir a auséncia de ferrita proeutectéide.

Apods esta primeira fase de resfriamento rapido realizada con-
forme uma das duas variantes acima, uma fase de resfriamento mais lento é
realizada, chamada resfriamento secundario, que comec¢a a uma temperatu-
ra Tep entre B's e Mg + 50°C e que termina a temperatura ambiente. A taxa
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de resfriamento secundario € denotada por V'r. A temperatura de inicio da
transformacé@o de martensita € denotada por Ms. A temperatura B's é defini-
da em relacado a temperatura Bg, a temperatura de inicio da transformacéo
de bainita, da seguinte forma:

- quando um resfriamento secundario muito lento é realizado a
uma taxa V'r entre 0,08 °C/min. e 2°C/min., B's = Bs, a temperatura de inicio
da transformacgéo da bainita. Esta temperatura Bs pode ser determinada ex-
perimentalmente ou avaliada a partir da composicdo por meio de formulas
conhecidas de per se. A Figura 1 ilustra esse primeiro método de fabricagao;

- quando, comeg¢ando em Tgg, a chapa laminada a quente é res-
friada a uma taxa de V'r maior que 2°C/min., mas nao excedendo
600°C/min., B's = Bs + 60°C..

O primeiro caso corresponde a fabricagdo das chapas mais fi-
nas, até cerca de 15 mm, que sédo bobinadas a quente e entdo resfriadas
lentamente apds a operacgéao de bobinamento. O segundo caso corresponde
a fabricacdo de chapas mais grossas que nao sao bobinadas a quente. De-
pendendo da espessura da chapa, taxas de resfriamento maiores que
2°C/min. mas nao excedendo 600°C/min. corresponde a um resfriamento
levemente acelerado ou ao resfriamento a ar.

Quando a temperatura de fim-de-resfriamento estiver acima de
B's, 0 enriquecimento do carbono da austenita é insuficiente. Apds o resfria-
mento completo, sdo formados carbonetos ou ilhas de martensita. Dessa
forma, é possivel obter-se um acgo tendo uma estrutura de fase dual, mas a
combinacgao de cujas propriedades (resisténcia/ductilidade) € inferior aquela
da invencéo. Essas estruturas tém também uma maior sensibilidade ao dano
que aquela da invencgao.

Quando a temperatura de fim-de-resfriamento estiver abaixo de
Ms + 50°C, o enriquecimento do carbono da austenita é excessivo. Sob cer-
tas condi¢des industriais, ha um risco de formagdo de uma estrutura ligada
pronunciada e de excessiva transformacao da martensita.

Assim, sob as condigbes conforme a invencao, o processo tem

uma baixa sensibilidade a variacdo dos parametros de fabricagao.
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O resfriamento secundario associado com uma temperatura Tgg
entre B's e Mg + 50°C permite que a transformacgao de austenita-para-bainita
seja contiolada, enriquece localmente essa austenita de modo a estabiliza-
la, e permite que uma razao adequada (bainita/austenita residual/martensita)
seja obtida. _

Dentro do contexto da invengéo, é também possivel ajustar-se a
taxa de resfriamento primario Vr entre Tpr € Ter, a temperatura de fim-de-
resfriamento Ter € a taxa de resfriamento secundario V'r de tal forma que a
microestrutura do ago consiste em pelo menos 75% de bainita, austenita
residuai em uma quantidade igual a 5% ou maior e martensita em uma quan-
tidade igual a 2% ou maior.

Os parametros Tpr, Ter, VR € V'g, ajustados de forma a obter-se
pelo menos 75% de bainita, pelo menos 5% de austenita e pelo menos 2%
de martensita, seréo escolhidos da seguinte maneira:

- Tpr sera escolhido para estar acima de Ags de modo a evitar a
formacéo de ferrita proeutectdide, enquanto ainda evita a o crescimento ex-
cessivo do grao austenitico, e refinar a microestrutura final;

- a taxa de resfriamento Vg sera escolhida de forma a ser téo
rapida quanto possivel, de modo a evitar uma transformacgéo de perlita (que
resultaria em um teor insuficiente de austenita residual) e transformagéo de
ferrita, enquanto ainda permanecendo dentro do controle de capacidades de
uma linha industrial de modo a obter homogeneidade microestrutural nas
dire¢des longitudinal e transversal da chapa laminada a quente. Entretanto,
a taxa de resfriamento Vg deve ser limitada de forma a evitar a formagéo de
uma microestrutura que seja heterogénea por toda a espessura da chapa;

- a taxa de resfriamento V'g € essencialmente dependente das
capacidades de fabricacdo de locais industriais e da espessura da chapa;

- independentemente de V'r, a Ter Sera escolhida para ser sufi-
cientemente baixa para evitar uma transformacéo de perlita, o que resultaria
em uma transformacao incompleta de bainita e em um teor de austenita re-
sidual de menos de 5%;

- em adicao, se a taxa de resfriamento V'r for rapida, a tempera-
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tura Ter serd escolhida para ser suficientemente alta para permitir tempo
para que a transformagéao de bainita ocorra acima da regiao de martensita. A
formacao de mais de 20% de martensita por uma transicdo muito rapida na
regiao de martensita é, portanto, evitada. Essa ultima transformacao ocorre
as custas da transformagéo de bainita e da estabilizagdo da austenita resi-
dual; e

- se a taxa de resfriamento V' for lenta, uma variagcdo na tempe-
ratura Trr dentro da faixa entre B's e Mg + 50°C teria pouca influéncia na
microestrutura final.

Esses pardmetros podem também ser ajustados de forma a se
obter uma morfologia e natureza das ithas M-A particulares, em particular
escolhidas de forma que 0 numero Nua de martensita/ilhas de austenita resi-
dual tendo um tamanho maior que 2 microns e tendo um fator de alonga-
mento menor que 4 é menor que 14.000/mm?. Esses pardmetros podem
também ser ajustados de formé que o teor de carbono da austenita residual
seja maior que 1% em peso. Em particular, uma taxa de resfriamento Vg
muito alta ndo sera escolhida de modo a evitar a formacao excessiva de i-
Ihas de M-A brutas. Os parametros Vg, Trr € V'r podem também ser ajusta-
dos de forma que o nimero N dos carbonetos bainiticos de tamanho maior

qgue 0,1 micron por unidade de area nao exceda 50.000/mmZ.

Exemplo
Acos com as composi¢cdes dadas na tabela abaixo, expressas

em porcentagem em peso, foram fundidos. Fora os agos I-1 a I-9 que foram
usados para fabricacao de chapas conforme a invengao, a tabela indica, pa-
ra comparacao, as composicdes dos agos R-1 a R-9 que foram usados para

fabricar as chapas de referéncia.



Tabela 1 Composicdes de acos (% peso): I= conforme a invencao; R= referéncia

Ago C (%) %w ﬁmv Al(%) | Si+AI (%) | Mo (%) | Cr(%) o,mwmﬂs S (%) P(%)
-1 0,21 1,56 1,46 0025 | 1485 | 0,245 1,49 2,21 <0,003 | <0,015
-2 0,185 2,29 1,49 0025 | 1,515 0,26 - 078 | <0003 | <0,015
-3 0,185 2 15 0025 | 1,525 0,25 1,49 224 | <0003 | <0,015
-4 0,215 2,05 1,5 0025 | 1525 | 0245 1,49 225 | <0003 | <0,015
-5 0,22 2,28 1.5 0.025 1,5 0,255 : 0,765 | <0,003 | <0,015
-6 0,18 1,59 1,43 0025 | 1,455 0,24 0,76 156 | <0003 | <0,015
-7 0,19 2,29 1,49 0025 | 1,515 0,26 - 078 | <0,003 | <0,015

R-1 0,197 1,48 15 0025 | 1,525 . . - () <0,003 | <0,015
R-2 0,196 1,87 1,5 0025 | 1,525 0,19 . 057 | <0,003 | <0,015

R-3 0.2 15 15 0025 | 1,525 - 0.4 0.4 <0,003 | <0,015
R-4 0,195 1,53 1,42 0048 | 1,488 | 0295 - 0,885 | <0,003 | <0,015

R-5 0,18 1,48 1,39 0,04 143 0,29 i 0,87 0,003 | 0,002

R6 | 0285() | 225 15 0025 | 1525 | 0255 - 0,765 | <0,003 | <0,015

R-7 0.29(*) 1,59 1,55 0025 | 1,575 0.25 075 1,5 <0,003 | <0,015

R8 | 0.547() | 149 1,52 0,04 1,56 - - (") <0,003 | <0,015

R-9 0,195 1,53 1,42 0,05 1,47 0,3 - 0.9 <0,003 | <0,015

(*): sem conformidade com a invencao.

0¢
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Legenda: Steel = aco
(*): sem conformidade com a invencgao

Produtos semi-acabados correspondendo as composicdes aci-
ma foram aquecidos até 1200°C e laminados a quente até uma espessura
de 3 mm ou 12 mm em uma faixa de temperatura na qual a estrutura foi in-
teiramente austenitica. As temperaturas de inicio do resfriamento Tpr entre
820 e 945°C, estavam também dentro da regido austenitica. As taxas de
resfriamento Vg entre Tpr € Ter, as temperaturas de fim-de-resfriamento Tgr
e as taxas de resfriamento secundario V'gr estao indicadas na Tabela 2. Inici-
ando por qualquer composi¢édo, certos agos (I-1, 1-2, -5, R-7) foram subme-
tidos a varias condicdes de fabricacao. As referéncias I-1a I-1b e I-1¢c deno-
tam, por exemplo, trés chapas de ago produzidas sob diferentes condi¢des a
partir do agco de composicéo I-1. As chapas de ago I-1a a I-1c, 1-4, I-5a, |-5b
e R-6 tém uma espessura de 12 mm, as outras chapas tendo uma espessu-
ra de 3 mm. |

A Tabela 2 também indica as temperaturas de transformacgéo B's
e Ms + 50°C calculadas a partir das composicées quimicas por meio das ex-
pressdes a seguir, as composicdes sendo expressas em porcentagens em
peso:

Bs(°C) = 830-270(C) — 90(Mn) — 37(Ni) — 70(Cr) — 83(Mo)

Ms(°C) = 561-474(C) — 33(Mn) — 17(Ni) — 17(Cr) — 21(Mo)

Também sao indicados 0s varios constituintes microestruturais
medidos por microscopia quantitativa: a fragao por unidade de area de baini-
ta, de austenita residual por difracdo de raios x ou por medicéo por satura-
¢do magnética, e de martensita. As ilhas M-A foram demonstradas com o
reagente Klemm. Sua morfologia foi examinada por meio de um software de
andlise de imagem de modo a determinar os parametros Nya. Em certos ca-
s0s, a possivel presenca de carbonetos com um tamanho maior que 0,1 mi-
crons dentro da fase bainita foi examinada por meio de causticacdo com Ni-
tal e observagdo sob um microscépio ético a uma alta ampliagdo. Foi deter-
minado o nimero N (por mm?) de intercamadas de carbonetos maior em ta-

manho que 0,1 microns.



Tabela 2: Condigtes de fabricagdo e microestrutura das chapas laminadas a quente obtidas - 1= conforme a invengio; R= refe-

réncia
Espessura . . - Austenita | Martensita | N°carbo-
da Qjm_um <_n~ ﬁdﬁmw .ulﬂﬂ Adu \Y R m,m Adv gmﬁmwﬁu mwhhwnm residual ﬁmxuu netos

de ago {%) {/mm?)
I-1a _ , _
=1ty .

(12mm) 50 563 50C/min 508+60 430 n.d. 12 n.d. n.d.
I-1c .

(12mm) 57 450 50T /min S08+60 430 n.d. n.d. n.d. n.d.
|-2a 50 450 033C/min | 553 442 78 7 15 20000

{3mm)
1-2b ,

(3mm) 50 500 0,33CT/min 553 442 n.d. n.d. n.d. n.d.
1-3a .

(3mm) a0 450 0,33T/min 475 429 n.d. n.d. n.d. n.d.
1-3b .

(3mm) 50 450 0.33C/min 475 429 nd. I n.d. 42000

-4 . _

(12mm) 74 471 S0 /min 462+60 411 n.d. n.d. n.d. n.d.

I-5a /2 495 50T /min 546+80 428 nd. 9 n.d. n.d.

(12mm)}

44



Tabela 2: Condigbes de fabricagdo e microestrutura das chapas laminadas a quente obtidas - 1= conforme a invenggo; R= refe-

réncia {(Continuacéo)

e | RO | Tal® | Ve g g Mot s | USGR| MOEE) TC
de ago ) (%) {/mm?)
:wwf 59 554 S0C/min | 546+60 | 428 nd. 9 n.d. nd.
1-6 (3mm) 50 455 033C/min | 565 455 n.d. n.d. n.d. nd.
-7 (3mm) 50 450 0.33C/min | 551 440 nd. 5 n.d. 260 00

R-1(3mm) | 200(* 4000) | 033C/min | 644 469 89 11 ) 0

R-2 (3mm) |  200(* 4000y | 033C/min | 593 452 88 12 e 0

R3 (3mm) | 200(" 400() | 033T/min | 613 460 86 14 ey 0

R-4 (3mm) | 100(* 500 0,33C/min | 615 462 70(1 7 23 >50000(*)

R-5 (3mm) | 100(* 400(*) 0,33C/min 605 462 740" 12 14 0

R-6 (12mm)} 48 450 50T/min 529+60 396 n.d. n.d. n.d. n.d.

R7a@mm)| 50 450 033C/min | 535 403 nd. n.d. n.d. n.d,

R-7b {3mm) 50 350"} 0,33T/min 535 403 n.d. n.d. n.d. r.d.

R8(3mm) | 30 450 0,33C/min | 548 303 96 4 ) nd.

RO(3mm)| 300¢y | 2007 | 033C/min | 615 462 ) () 100 n.d.

(*):n&o conformidade com a invenc&o. n.d: ndo determinado
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As propriedades de tensdo obtidas (limite de elasticidade Re,
limite de resisténcia a tracdo Rm, alongamento uniforme Au e alongamento
na fratura Ab estdo dados na Tabela 3. A razdo Re/Rm é também indicada.
Em certos casos, a energia de fratura KCV a 20T foi determinada nos es-
pécimes de teste de tenacidade em V.

Em adicdo, foi avaliado o dano devido ao corte (por exemplo,
cisalhamento ou perfuragdo), que poderia possivelmente reduzir a subse-
quente capacidade de deformagdo de uma pega cortada. Com esse propdsi-
to, espécimes medindo 20 x 80 mm2 foram cortados por cisalhamento. Al-
guns desses espécimes foram entdo polidos em suas bordas. Os espécimes
foram entao revestidos com malhas fotodepositadas e entdo submetidos a
um teste de tenséo uniaxial até a fratura. A tensdo principal 1 paralela a
direcao do estresse foi medida tao préximo quanto possivel da iniciagdo da
fratura a partir das malhas deformadas. Essa medicéo foi executada em es-
pécimes tendo bordas cortadas mecanicamente e em espécimes tendo bor-
das polidas. A sensibilidade ao corte foi avaliada pelo fator de dano A, onde
A = [¢1 (bordas cortadas)-c2 (bordas polidas)/c2 (bordas polidas).

A capacidade de soldagem para solda a arco (processo MAG) e
para soldagem de resisténcia por pontos dessas chapas de ago fora, tam-

bém determinadas;.
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Tabela 3: Propriedades mecanicas das chapas laminadas a quente obtidas -

I= conforme a invencgdo. R= referéncia

KCV

g:aa‘;i (Ssa} Rm(MPa) | Re/Rm (’f,‘/;‘) AL | (20T) | A(%)
I1a | 850 1322 0643 | 65| 133 | 48 | nd
b | 864 1307 0661 | 62| 145 | 44 | nd.
e | 789 | 1343 0587 | 61| 126 | 28 | nd.
I2a | 747 | 1262 0592 | 69 | 125 | nd. | nd.
120 | 718 | 1209 059 | 7.8 | 108 | nd. | nd.
I3a | 903 | 1433 0630 | 60 | 123 | nd. | nd.
130 | 863 | 1384 0624 | 7.5 | 124 | nd. | 13%
4 | 977 | 1469 0665 | 52 | 159 | 49 | nd.
152 | 994 1382 0719 | 44 | 132 | 86 | nd.
150 | 914 1299 0704 | 48 | 139 | 52 | nd.
6 | 832 1281 0649 | 87 | 130 | nd. | nd.
7 | 734 1306 0562 | 61| 100 | nd. | -12%
R1 | 700 | B801() | 0885(*) [129| 190 | nd. | nd.
R2 | 728 | 864y | 0843 [157| 238 | nd. | nd
R3 | 773 | 912() | 0847() | 138| 225 | nd. | nd.
R4 | 629 | 890() | 0707 |173| 177 | nd. | -48%
R5 | 585 | 857() | 0682 |166| 202 | nd. | nd.
R6 | 725 | 1290 0562 | 67 | 115 | 14() | nd.
R7a | 782 1231 0635 |11.7| 166 | <28() | nd.
R7b | 961 1297 0741 | 69 | 122 | <28() | nd.
R8 | 779 | 1048(") | 0743 | 88| 139 | nd. | nd
R9 | 790 1422 0556 | 54 | 911 | nd. | nd.

(*}: Nao conformidade com a invencdo; n.d.: ndo determinedo

As chapas de ago I-1 a I-9 conforme a invenc¢do tiveram uma

combinagao particularmente vantajosa de propriedades mecéanicas, isto e,

de um lado uma resisténcia a tragac maior que 1200 MPa e, por outro lado,

um alongamento na fratura maior que 10% e uma razdo Re/Rm menor que

0,75 garantindo uma boa capacidade de conformagio. Os agos conforme a

invencdo também tiveram uma energia de fratura do teste Charpy em forma




10

15

20

25

30

26

de V a temperatura ambiente maior que 28 joules. Esta alta tenacidade per-
mite a fabricacdo de pelas resistentes a propagacao subita de um defeito,
especialmente quando estressado dinamicamente. As microestruturas dos
acos conforme a invencdo tiveram um numero de ilhas Nya de menos de
14.000/mm?,

Em particular, chapas de aco I-2a e |-5a tiveram uma baixa pro-
porcdo de ilhas M-A grandes e volumosas por unidade de area, isto é,
10.500 e 13.600 por mm? respectivamente.

Os agos conforme a invengao também tiveram uma boa resis-
téncia ao dano no caso de corte, uma vez que o fator de dano A foi limitado
a-12 ou -13%.

Esses acos também apresentaram boa capacidade de soldagem
nas soldagens homogéneas MAG. Para parametros de soldagem adequa-
dos para as espessuras indicadas acima, as juntas soldadas por superposi-
¢ao estavam livres de fraturas a quente ou a frio. Um resultado similar foi
observado em soldagem homogénea por resisténcia por pontos.

No caso do aco I-9, o resfriamento entre Tpg (88°C) e Tgn
(485°C) (conforme Tabela 2) foi também executado conforme a seguinte va-
riante: apds uma primeira fase de resfriamento a uma taxa Vg = 80°C/s até
a temperatura T, de 590°C, a chapa foi resfriada de tal forma que a taxa mé-
dia de resfriamento entre 880°C e 485°C foi de 37°C/s. As propriedades me-
canicas observadas foram entdo muito similares aquelas dadas na Tabela 3,
Exempilo [-9.

O aco R1 teve um teor insuficiente de cromo e/ou molibdénio. As
condi¢des de resfriamento relativas aos agos R-1 a R-3 (Vg muito alto e Teg
muito baixo) ndo foram adequadas para a formag¢ao de uma estrutura baini-
tica fina. A auséncia de martensita nao permite um endurecimento suficiente,
a resisténcia a tracdo ficou notavelmente abaixo de 1200 MPa e a razéo
Re/Rm foi excessiva.

No caso das chapas de ago R-4 e R-5, a taxa de resfriamento
excessivamente rapida apos a laminagédo tornou impossivel obter-se uma

quantidade suficientemente alta de bainita. As ilhas M-A formadas eram rela-
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tivamente brutas. No caso da chapa de aco R-4, o niUmero de compostos
Rua foi de 14.700/mm? A fragdo bainitica e a resisténcia & tragdo desses
acos foram insuficientes. A chapa de aco R-4, contendo um grande numero
de carbonetos (N > 50.000/mm?) teve uma sensibilidade ao dano muito alta
conforme testemunhado pelo valor do fator de dano: A = -48%.

O aco R-6 teve um teor de carbono excessivo, resultando em um
teor muito alto de martensita devido a sua alta capacidade de endurecimento
no resfriamento. Seu teor de bainita e seu teor de austenita foram insuficien-
tes. A chapa de a¢o R-6 conseqlientemente teve resisténcia insuficiente a
propagacao subita de um defeito uma vez que a energia de fratura do teste
Charpy em forma de V a 20°C foi muito menor que 28 joules.

As chapas de a¢o R-7a e R-7b também tiveram um teor de car-
bono excessivo. A temperatura de transigdo ao nivel de 28 joules, estimada
a partir destes espécimes de teste, estava acima da temperatura ambiente,
indicando uma tenacidade mediocre. A capacidade de soldagem foi reduzi-
da. Deve ser notado que a resisténcia a tracéo dessas chapas de aco, ape-
sar de seu maior teor de carbono, ndo foi maior que aquela dos acos con-
forme a invengéo.

A chapa de ag¢o R-8, tendo um teor de carbono excessivo, foi
resfriada muito lentamente. Como resultado, a austenita residual foi grande-
mente enriquecida com carbono e a formagao de martensita ndo pode ocor-
rer. A resisténcia a tracao obtida foi, portanto, insuficiente.

A chapa de ago R-9 foi resfriada a uma taxa excessivamente alta
até uma temperatura de fim-de-resfriamento muito baixa. Conseqlientemen-
te, a estrutura foi praticamente totalmente martensitica e o alongamento na
fratura foi insuficiente. _

Assim, a invengéo permite a fabricagcao de chapas de ac¢o tendo
uma matriz bainitica sem a adi¢do de elementos de microliga caros. Essas
chapas tém tanto uma maior resisténcia a tracdo quanto alta ductilidade.
Gragas a sua alta resisténcia a tracdo, essas chapas de a¢o sao adequadas
para a fabricacéo de elementos submetidos a estresse mecénico ciclico. As

chapas de a¢o conforme a invengao sdo usadas vantajosamente para a fa-
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bricacdo de pelas estruturais ou elementos de reforgo no campo automotivo

e na industria em geral.
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REIVINDICACOES

1. Chapa de a¢o laminada a quente caracterizada por ter um
limite de resisténcia a tracdo maior que 1200 MPa, uma razao limite de
elasticidade/resisténcia a tragdo Re/Rm de menos de 0,75 e um alongamento na
fratura maior que 10%, e cuja composi¢do contém, os teores sendo expressos
em % em peso:

0,10% < C = 0,25%

1% = Mn = 3%

Al 2 0,015%

Si=<1,985%

Mo = 0,30%

Cr<1,5%

S$<0,015%

P<0,1%

Co=1,5%

S £0,005%
sendo entendido que

1% < Si+ Al<2%

Cr+ (3xMo)=0,3%,

o saldo da composicdo consistindo em ferro e inevitaveis impurezas
resultantes da fusao, a microestrutura do mencionado ago consistindo em
pelo menos 75% de bainita, austenita residual em uma quantidade igual
a, ou maior que, 5% e martensita em uma quantida‘ﬂe igual a, ou maior
que, 2%. |

2. Chapa de aco, conforme a reivindicagéoi'j, caracterizada pelo
fato de que a composigdo do mencionado ago contém, os teores sendo
expressos em % em peso:

0,10% = C £ 0,15%.
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3. Chapa de acgo, conforme a reivindicagdo 1, caracterizada pelo
fato de que a composicdo do mencionado ago contém, os teores sendo
expressos em % em peso:

0,15% < C = 0,17%.

4. Chapa de acgo, conforme a reivindicagao 1, caracterizada pelo
fato de que a composicdo do mencionado ago contém, os teores sendo
expressos em % em peso:

0,17% < C = 0,22%.

5. Chapa de ago, conforme a reivindicagdo 1, caracterizada pelo
fato de que a composigdo do mencionado ago contém, os teores sendo
expressos em % em peso:

0,22% = C £ 0,25%.

6. Chapa de acgo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 5, caracterizada pelo fato de que a composicdo do mencionado acgo
contém, os teores sendo expressos em % em peso:

1% = Mn £1,5%.

7. Chapa de aco, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
1 a 5, caracterizada pelo fato de que a composicdo do mencionado acgo
contém, os teores sendo expressos em % em peso:

1,5% = Mn £ 2,3%.

8. Chapa de a¢o, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
1 a 5, caracterizada pelo fato de que a composicdo do mencionado ago
contém, os teores sendo expressos em % em peso:

2,3% < Mn = 3%.

9. Chapa de ago, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 8, caracterizada pelo fato de que a composicdo do mencionado acgo
contém, os teores sendo expressos em % em peso:

1,2% < Si £ 1,8%.
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10. Chapa de aco, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 8, caracterizada pelo fato de que a composicdo do
mencionado ago contém, os teores sendo expressos em % em peso:

1,2% < Al £ 1,8%.

11. Chapa de ag¢o, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 10, caracterizada pelo fato de que a composi¢do do
mencionado ago contém, os teores sendo expressos em % em peso:

Mo = 0,010%.

12. Chapa de ag¢o, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 11, caracterizada pelo fato de que o teor de carbono da
austenita residual € maior que 1% em peso.

13. Chapa de ago, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 12, contendo carbonetos entre as camadas de bainita,
caracterizada pelo fato de que o niumero N das mencionadas intercamadas de
carbonetos de tamanho maior que 0,1 micron por unidade de area é igual a
50.000/mm? ou menos.

14. Chapa de ago, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 13, contendo martensita/ilhas de austenita residual,
caracterizada pelo fato de que o nuimero Nwma por unidade de area da
mencionada martensita/ilhas de austenita tendo um tamanho maximo Lmax
maior que 2 microns e tendo um tamanho maximo de fator de alongamento
(Lmax/tamanho minimo Lmin) menor que 4 € menor que 14.000/mm?,

15. Processo para fabricagdo de uma chapa de aco laminada a
quente tendo um limite de resisténcia a tragdo maior que 1200 MPa, uma razao
Re/Rm de menos de 0,75 e um alongamento na fratura maior que 10%,
caracterizado pelo fato de que:

- & fornecido um ago de composicdo como definido em qualquer

uma das reivindicagbes 1 a 11;
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- um produto semiacabado é lingotado deste aco;

- 0 mencionado produto semiacabado é aquecido até uma
temperatura acima de 1150°C;

- 0 mencionado produto semiacabado & laminado a quente em
uma faixa de temperaturas na qual a microestrutura do aco €& inteiramente
austenitica; entao

- a chapa assim obtida é resfriada a partir de uma temperatura
Tor que cai acima da Ar3 até uma temperatura de transformacdo Trr de tal
forma que a taxa de resfriamento primario VR entre Tor e Trr esta entre 50 e
90°C/s e a temperatura Trr esta entre B's e Ms + 50°C, B's denotando uma
temperatura definida em relagéo a temperatura Bs de inicio da transformacgéao
bainitica, e Ms denotando a temperatura de inicio da transformacgéo
martensitica, entdo

- a mencionada chapa é resfriada da temperatura TFr a uma taxa
de resfriamento secundario V'R entre 0,08°C/min. e 600°C/min. até a
temperatura ambiente;

- a mencionada temperatura B's sendo igual a Bs quando a
mencionada taxa V'r estiver entre 0,08 e 2°C/min.; e

- a mencionada temperatura B's sendo igual a Bs + 60°C
quando a mencionada taxa V'r for maior que 2°C/min. mas néo exceder
600°C/min.

16. Processo, de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado
pelo fato de que, na etapa de resfriamento apds a etapa de laminag¢ao a quente
em uma faixa de temperaturas na qual a microestrutura do ago & inteiramente
austenitica, a chapa assim obtida é resfriada a partir de uma temperatura Tor
que cai acima da Ar3 até uma temperatura intermediaria T\ a uma taxa de
resfriamento Vr1 maior do que 70°C/s, a mencionada temperatura Ti nao

excedendo 650°C.
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17. Processo, de acordo com a reivindicagdo 15 ou 16,
caracterizado pelo fato de que:

- ajustam-se a temperatura de inicio do resfriamento primario
Tor situada acima de Ar3, a temperatura de término do resfriamento primario
TrrR, a taxa de resfriamento primario VR entre Tor € TFrrR € a taxa de
resfriamento secundario V'R, de tal forma que a microestrutura do
mencionado ago consista em pelo menos 75% de bainita, austenita residual
em uma quantidade igual a, ou maior que, 5% e martensita em uma
quantidade igual a, ou maior que, 2%.

18. Processo, de acordo com a reivindicagcdo 15 ou 17,
caracterizado pelo fato de que a temperatura de inicio do resfriamento primario
Tor caindo acima da Ar3, a temperatura de término do resfriamento primario
Trr, a taxa de resfriamento primario Vr entre Tor € Trr e a taxa de resfriamento
secundario V'r sdo ajustadas de tal forma que o teor de carbono da austenita
residual € maior que 1% em peso.

19. Processo, de acordo com a reivindicagdo 15 ou 17 ou 18,
caracterizado pelo fato de que a temperatura de inicio do resfriamento primario
Tor cai acima da Ar3, a temperatura de término do resfriamento primario Trr, a
taxa de resfriamento primario VR entre Tor e Trr € a taxa de resfriamento
secundario V'R sdo ajustadas de tal forma que o numero de carbonetos
intercamadas tendo um tamanho maior que 0,1 micron por unidade de area
nao exceda 50.000/mm?3.

20. Processo, de acordo com a reivindicagdo 15 ou de acordo
com qualquer uma das 17 a 19, caracterizado pelo fato de que a temperatura
de inicio do resfriamento primario Tor caindo acima de Ar3, a temperatura de
término do resfriamento primario Trr, a taxa de resfriamento primario Vr entre
Tor e TFr € a taxa de resfriamento secundario V'r sdo ajustadas de tal forma

que o numero Nwma por unidade de area de martensita/ilhas de austenita
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residual tendo um tamanho maximo Lmax maior que 2 microns e um fator de
alongamento Lmax/Lmin menor que 4 € menor que 14.000/mm?>,

21. Chapa de ago, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 14, caracterizada por ser fabricada por um processo como
definido em qualquer uma das reivindicagdes 15 a 20, e por constituir pecas
estruturais ou elementos de reforgo no campo automotivo.

22. Chapa de aco, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 14, caracterizada por ser fabricada por um processo como
definido em qualquer uma das reivindica¢des 15 a 20, e por constituir pegas de
reforco e estruturais para a industria em geral e de pecas resistentes a

abraséao.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "CHAPA DE ACO LAMINADA A QUENTE TENDO
LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO E CARACTERISTICAS DE DUCTI-
LIDADE E TENACIDADE MUITO ALTAS E PROCESSO PARA FABRICA-
GAO DE CHAPA DE AGO LAMINADA A QUENTE".

A presente invencgéo refere-se a uma chapa de ago laminada a
quente tendo um limite de resisténcia a tragdo maior que 1200 MPa, uma
razdo RJ/Rm de menos de 0,75 e um alongamento na fratura maior que 10%,
cuja composicao contém, os teores estando em % em peso: 0,10% < C <
0,25%; 1% < Mn = 3%; Al 2 0,015%; Si < 1,985; Mo < 0,30%; Cr<1,5%; S <
0,015%; P < 0,1%; Co < 1,5%; B < 0,005%; sendo entendido que 1% < Si +
Al £2%; Cr + (3 x Mo) 2 0,3%, o saldo da composi¢éo consistindo em ferro e
as inevitaveis impurezas resultantes da fusao, a microestrutura do ago con-
sistindo em pelo menos 75% de bainita, austenita residual em uma quanti-
dade igual a, ou maior que, 5% e martensita em uma quantidade igual a, ou

maior que, 2%.
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