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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "CHAPA
DE AGO DE ALTA RESISTENCIA".
ANTECEDENTES DA INVENCAO
Campo da Invengao
[001] A presente invencao refere-se a uma chapa de ago de alta
resisténcia que € usada como membro estrutural de uma maquina de
construcao ou de uma maquina industrial, tem excelentes resisténcia a
fratura retardada e soldabilidade, tem alta resisténcia de um limite de
escoamento igual a ou maior que 1300 MPa e uma resisténcia a tracao
igual a ou maior que 1400 MPa, e tem uma espessura de chapa igual
a ou maior que 4,5 mm e igual a ou menor que 25 mm; e a um método
de sua producgéo.
[002] E reivindicada prioridade do Pedido de patente japonés n°
2008-288859 registrada em 11 de novembro de 2008, cujo teor esta
aqui incorporado como referéncia.
Descricdo da Técnica Relacionada
[003] Em anos recentes, com a demanda mundial da construcao,
a produgdo de maquinas de construgdo tais como guindastes e
veiculos de bombear concreto aumentou e, simultaneamente, o
tamanho dessas maquinas de construgao continuou a aumentar. Para
suprimir um aumento no peso devido ao aumento do tamanho da
maquina de construg¢do, a demanda por um membro estrutural leve
aumentou, de modo que esteja ocorrendo uma mudanga para chapa
de aco de alta resisténcia tendo um limite de escoamento da classe de
900 a 1100 MPa. Recentemente, a demanda para uma chapa de ago
para membro estrutural tendo um limite de escoamento de 1300 MPa
ou maior (e uma resisténcia a tracdo de 1400 MPa ou maior)
aumentou.
[004] Em geral, quando a resisténcia a tragao aumenta acima de

1200 MPa, ha a possibilidade de ocorréncia de fratura retardada.
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Consequentemente, em particular, uma chapa de ag¢o tendo um limite
de escoamento da classe de 1300 MPa (e uma resisténcia a tragdo da
classe de 1400 MPa) requer uma alta resisténcia a fratura retardada.
Além disso, a chapa de ago que tenha uma alta resisténcia é
desvantajosa em termos de capacidade de uso tal como capacidade
de trabalho de dobramento e soldabilidade. Portanto, a chapa de ago
requer capacidade de uso que nao seja inferior a chapa de aco de alta
resisténcia existente da classe de 1100 MPa.

[005] Como uma técnica relacionada a chapa de ago para
membro estrutural tendo um limite de escoamento da classe de 1300
MPa, um método de producao para uma chapa de a¢o que tenha uma
resisténcia a tracdo da classe de 1370 a 1960 N/mm? e tenha
excelente resisténcia a fragilizagdo pelo hidrogénio esta descrita, por
exemplo, no Pedido de patente japonés ndo examinado, Primeira
publicagdo n° H7-90488. Entretanto, a técnica descrita no Pedido de
Patente Japonés nao examinado, Primeira publicacido n°® H7-90488 &
relativa a uma chapa de aco laminada a frio tendo uma espessura de
1,8 mm e é admitida em uma alta taxa de resfriamento de 70°C/s ou
maior, de forma que a técnica nao considera a soldabilidade.

[006] Até agora, como uma técnica para aumentar a resisténcia a
fratura retardada da chapa de alta resisténcia, era conhecida a técnica
de refinar o tamanho do gréo. A técnica do Pedido de Patente Japonés
ndo examinado, Primeira publicagdo n° H11-80903 € um exemplo
dessa técnica. Entretanto, no exemplo, para aumentar a resisténcia a
fratura retardada, o tamanho de grdo austenitico prévio precisa ser
igual a ou menor que 5 um. Entretanto, ndo é facil refinar o tamanho
de grao de uma chapa de ago até tal tamanho por um processo de
producdo normal. A técnica descrita no Pedido de Patente Japonés
nao examinado, Primeira publicagdo n° H11-80903 é uma técnica para

refinar o tamanho de grao austenitico prévio através de aquecimento
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rapido antes do resfriamento. Entretanto, para aquecer rapidamente a
chapa de acgo, € necessario um equipamento de aquecimento especial,
de modo que é dificil implementar a técnica. Além disso, devido ao
refino do grao, a capacidade de endurecimento € degradada. Portanto,
para garantir a resisténcia, sdo necessarios elementos de liga
adicionais. Consequentemente, um refino excessivo de grdo nao é
preferivel em termos de soldabilidade e eficiéncia econdmica.

[007] Para o proposito de resisténcia ao desgaste, um membro
de aco tendo uma alta resisténcia correspondendo a um limite de
escoamento da classe de 1300 MPa foi amplamente usado, e ha
exemplos de um membro de ago considerando a resisténcia a fratura
retardada. Por exemplo, agos resistentes ao desgaste tendo uma
excelente resisténcia a fratura retardada estdo descritos no Pedido de
Patente Japonés n&do examinado, Primeira publicagdo n° H11-229075
e no Pedido de Patente Japonés nao examinado, Primeira publicagao
n° H1-149921. As resisténcias a tracdo dos acos resistentes ao
desgaste descritos no Pedido de Patente Japonés nao examinado,
Primeira publicagdo n°® H11-229075 e no Pedido de Patente Japonés
nao examinado, Primeira publicagcdo n° H1-149921 estdo nas faixas de
1400 a 1500 MPa e 1450 a 1600 MPa, respectivamente. Entretanto,
no Pedido de Patente Japonés ndo examinado, Primeira publicagdo n°
H11-229075 e no Pedido de Patente Japonés nao examinado,
Primeira publicagdo n° H1-149921, ndo ha menc¢ao de limite de
escoamento. Em relagdo a resisténcia ao desgaste, a dureza € um
fator importante, de modo que a resisténcia a tragcdo tem um efeito na
resisténcia ao desgaste. Entretanto, uma vez que o limite de
escoamento ndo tem um efeito significativo na resisténcia ao desgaste,
0 aco resistente ao desgaste geralmente ndo considera o limite de
escoamento. Portanto, os agos descritos no Pedido de Patente

Japonés nao examinado, Primeira publicacdo n° H11-229075 e no



4/40

Pedido de Patente Japonés ndo examinado, Primeira publicagdo n°
H1-149921 sao considerados como inadequados como membro
estrutural de uma maquina de construgdo ou de uma maquina
industrial.

[008] No Pedido de Patente Japonés ndo examinado, Primeira
publicagdo n°® H9-263876, é fornecido um membro de parafuso de ago
de alta resisténcia que tem um limite de escoamento da classe de
1300 MPa com resisténcia aumentada a fratura retardada pelo
alongamento dos graos austenitico prévio e um revenimento com
aquecimento rapido. Entretanto, o revenimento com aquecimento
rapido ndo pode ser executado facilmente no equipamento de
tratamento térmico de chapas existente, de modo que ele nio pode
ser aplicado facilmente a uma chapa de ago.

[009] Para aumentar a resisténcia a corrosao atmosférica do ago
e suprimir a fratura retardada de parafusos, a técnica de adicionar uma
grande quantidade de Ni esta descrita no Pedido de Patente Japonés
ndo examinado, Primeira publicacdo n° 2001-107139. Entretanto, uma
vez que o Ni, que é caro, € adicionado em quantidade igual a ou maior
que 2,3% como condi¢do indispensavel, a aplicagdo em uma chapa
nao € pratica, em vista do custo.

[0010] Para melhorar a resisténcia a fratura retardada pela
formacdo de ferrugem protetora, a técnica de adicionar tanto Cu
quanto P esta descrita no Pedido de Patente Japonés ndo examinado,
Primeira publicacdo n° H8-311601. Entretanto, a tenacidade tende a
diminuir a medida que a quantidade de P aumenta.
Consequentemente, em uma chapa de a¢o de alta resisténcia tendo
um limite de escoamento da classe de 1300 MPa, uma vez que é dificil
garantir o equilibrio entre resisténcia e tenacidade, a técnica ndo pode
ser aplicada a uma chapa de ago.

[0011] Conforme descrito acima, a técnica existente ndo &
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suficiente para se obter economicamente uma chapa de aco de alta
resisténcia (ago) para um membro estrutural, que tenha um limite de
escoamento de 1300 MPa ou maior, € uma resisténcia a tracdo de
1400 MPa ou maior, e tenha resisténcia a fratura retardada ou
capacidade de uso tal como capacidade de trabalho no dobramento e
soldabilidade.

SUMARIO DA INVENCAO

[0012] Um objetivo da presente invengéo é fornecer uma chapa de
aco de alta resisténcia para um membro estrutural, que seja usado
como membro estrutural de uma maquina de constru¢cdo ou de uma
maquina industrial, tenha excelente resisténcia a fratura retardada,
capacidade de trabalho no dobramento, e soldabilidade, e tenha um
limite de escoamento de 1300 MPa ou mais e uma resisténcia a tracao
de 1400 MPa ou mais, e um método para sua produc¢ao.

[0013] A forma mais econdmica para se obter uma alta resisténcia
tal como um limite de escoamento de 1300 MPa ou mais e uma
resisténcia a tracdo de 1400 MPa ou mais € executar o resfriamento
rapido a partir de uma temperatura fixa de modo a transformar a
estrutura do aco para martensita. Para obter a estrutura de martensita,
sa0 necessarias para 0 ago uma capacidade de endurecimento
adequada e uma taxa de resfriamento adequada. A espessura da
chapa de ago usada como membro estrutural de uma maquina de
construcdo ou de uma maquina industrial € geralmente igual a ou
menor que 25 mm. Quando a sua espessura € 25 mm, durante o
resfriamento brusco por resfriamento a agua, a taxa meédia de
resfriamento na por¢do central da espessura da chapa é geralmente
igual a ou maior que 20C/s. Portanto, a composigdo do ago precisa
ser controlada de forma que o aco apresente uma capacidade de
endurecimento suficiente para ter uma estrutura de martensita a uma

taxa de resfriamento de 20TC/s ou mais. A estrutura de martensita da
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presente invengao é considerada como sendo uma estrutura quase
correspondente a martensita total apds o resfriamento brusco.
Especificamente, a fragdo (valor de porcentagem) da estrutura de
martensita é 90% ou mais, e a fragdo de estruturas tais como austenita
retida, ferrita, e bainita exceto para martensita € de menos de 10%.
Quando a fragdo da estrutura de martensita é baixa, para obter uma
resisténcia predeterminada, sdo necessarios elementos de liga
adicionais.

[0014] Para aumentar a capacidade de endurecimento e a
resisténcia, uma grande quantidade de elementos de liga pode ser
adicionada. Entretanto, quando a quantidade de elementos de liga é
aumentada, a soldabilidade é degradada. O inventor examinou a
relagdo entre o indice de sensibilidade a fratura na solda Pcm e a
temperatura de preaquecimento pela condu¢do de um teste de fratura
na solda com ranhura em y especificado pela JIS Z 3158 em varias
chapas de ag¢o que tinham espessura de 25 mm, numeros de tamanho
de gréao austenitico prévio de 7 a 11, limites de escoamento de 1300
MPa ou mais, e resisténcias a tragdo de 1400 MPa ou mais. Os
resultados do teste estdo mostrados na figura. 1. Para reduzir a carga
durante a soldagem, ¢é preferivel que a temperatura de
preaquecimento seja tdo baixa quanto possivel. Aqui, o objetivo é
permitir uma temperatura de aquecimento de prevengao a fratura, isto
€, uma temperatura de aquecimento na qual a razédo de fratura na raiz
€ 0, para ser 175°C ou menos quando a espessura da chapa € 25 mm.
Na figura. 1, para reduzir a razdo de fratura na raiz completamente
para zero a uma temperatura de preaquecimento de 175T, o indice
de sensibilidade a fratura na solda Pcm ¢é 0,39% ou menos, e o indice
Pcm é usado como um limite superior da quantidade de liga a ser
adicionada.

[0015] A fratura na solda é influenciada principalmente pela
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temperatura de preaquecimento. A figura 1 mostra a relagao entre a
fratura na solda e a temperatura de preaquecimento. Conforme
descrito acima, para evitar completamente a fratura na raiz a uma
temperatura de preaquecimento de 175°C, o indice Pcm precisa ser
0,39% ou menos. Para evitar completamente a fratura na raiz a uma
temperatura de preaquecimento de 150C, o indice Pcm precisa ser
0,37% ou menos.

[0016] A resisténcia a fratura retardada de um ago martensitico
depende significativamente da resisténcia. Quando a resisténcia a
tracdo é maior que 1200 MPa, ha a possibilidade de que a fratura
retardada possa ocorrer. Além disso, a sensibilidade a fratura
retardada aumenta, dependendo da resisténcia. Como meios para
aumentar a resisténcia a fratura retardada do ago martensitico, ha o
método de refinar o tamanho de gréo austenitico prévio conforme
descrito acima. Entretanto, uma vez que a capacidade de
endurecimento é degradada com o refino do grdo, para garantir a
resisténcia, € necessaria uma quantidade maior de elementos de liga.
Portanto, em termos de soldabilidade e eficiéncia econémica, pode ser
determinado um limite inferior de tamanho de grao pelo refino do grao.
Por exemplo, o tamanho de grdo austenitico prévio a seguir pode ser
12 ou menos.

[0017] O inventor investigou varios métodos para melhorar a
resisténcia a fratura retardada de um a¢o martensitico sem refinar
excessivamente o tamanho de grdo. Como resultado, o inventor
descobriu que a resisténcia a fratura retardada é efetivamente
melhorada quando o teor de hidrogénio absorvido € diminuido. Além
disso, foi descoberto que aumentar o teor de Cu e diminuir o teor de P
no ago sao formas efetivas para diminuir significativamente o teor de
hidrogénio absorvido na chapa de ago. O mecanismo no qual o teor de

hidrogénio absorvido diminui com a adi¢do de Cu e uma redugéo do P
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nao é claro. Entretanto, a resisténcia a corrosao do ago nao varia tanto
com um aumento de Cu e uma reducido do P. Nesse caso, a
correlagdo entre a resisténcia a corrosao e a diminuicao do teor de
hidrogénio absorvido néo pode ser vista.

[0018] A avaliacao da resisténcia a fratura retardada foi executada
usando-se "teor de hidrogénio difusivel critico" que é o limite superior
do teor de hidrogénio no qual o agco nao é fraturado em um teste de
fratura retardada. Esse método esta descrito em Tetsu-to-Hagané, Vol.
83 (1997), pg. 454. Especificamente, varios teores de hidrogénio
difusivel foram permitidos estarem contidos em amostras atraves de
carga de hidrogénio eletrolitico em espécimes entalhadas (barras
redondas) tendo a forma ilustrada na figura 2 e foi executado
revestimento na superficie dos espécimes para evitar que o hidrogénio
se disperse. Os espéecimes foram mantidas no ar enquanto sendo
aplicado com uma carga predeterminada, e um tempo até que a fratura
retardada que ocorreu fosse medida. O esforco de carga no teste de
fratura retardada foi ajustado para ser 0,8 vezes a resisténcia a tracéo
dos agos. A figura 3 mostra um exemplo de uma relagéo entre o teor
de hidrogénio difusivel e o tempo de fratura tomado até que a fratura
retardada ocorra. Como a quantidade de hidrogénio difusivel contida
no cotipo de prova diminui, o tempo até a fratura retardada ocorrer
aumenta. Além disso, quando o teor de hidrogénio difusivel é igual a
ou menor que um valor predeterminado, a fratura retardada nao
ocorre. Imediatamente apds o teste de fratura retardada, o teor de
hidrogénio (valor inteiro) do cotipo de prova foi medido usando-se
cromatografia gasosa enquanto sendo aquecido a uma taxa de
100°C/h a 400°C. O teor de hidrogénio (valor inteiro) é definido como
"teor de hidrogénio difusivel". Além disso, o limite do teor de hidrogénio
no qual a amostra de prova nao é fraturada é definido como "teor de

hidrogénio difusivel critico HC".
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[0019] Para avaliar o teor de hidrogénio absorvido no ago a partir
do ambiente, foi executado um teste de aceleragdo da corrosdo. No
teste, a repeticdo de secagem e molhamento por 30 dias a um ciclo
mostrado na figura 4 usando uma solugdo de 5% em massa de NaCl.
Apods o teste, o teor de hidrogénio (valor inteiro) absorvido no ago é
definido como "teor de hidrogénio difusivel absorvido do ambiente HE",
o teor de hidrogénio sendo medido usando-se cromatografia gasosa
sob a mesma condi¢gdo de aumento de temperatura usada para medir
o teor de hidrogénio difusivel.

[0020] Quando o "teor de hidrogénio difusivel critico HC" é
suficientemente maior que o "teor de hidrogénio difusivel absorvido do
ambiente HE"., imagina-se que a resisténcia a fratura retardada ¢ alta.
As FIGS. 5 e 6 mostram a influéncia do teor de Cu no HE e a influéncia
do teor de P no HE, respectivamente. Conforme mostrado na figura 5,
o HE diminui com a adigdo de Cu. Em particular, HE & diminuido
significativamente pela adicdo de mais de 1,0% de Cu. Conforme
mostrado na figura 6, o HE tende a aumentar com um aumento do teor
de P.

[0021] O inventor investigou em detalhe os efeitos da resisténcia a
tracdo da chapa de ago e do tamanho de grdo austenitico prévio na
resisténcia a fratura retardada do ago martensitico. O tamanho de grao
austenitico prévio foi avaliado por um namero de tamanho de grao
austenitico prévio. A figura 7 mostra o resultado no qual HC e HE dos
acos martensiticos contendo de 1,20 a 1,55% de Cu e de 0,002 a
0,004% de P séo investigados com diferentes resisténcias a tragéo e
diferentes tamanhos de grdo austenitico prévio. Na figura 7, quando a
razdo Hc/HE é maior que 3, a resisténcia a fratura retardada é
determinada como sendo boa. Além disso, acos que satisfacam a
razao Hc/HE>3 sao representados por um circulo aberto (O), e agos

que satisfagam a razdo Hc/HE<3 sao representados por uma cruz (x).
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Na figura 7, pode ser visto que a resisténcia a fratura retardada & bem
classificada pela resisténcia a tragao e pelo niumero do tamanho de
grao austenitico prévio (Ny).

[0022] Isto €, o HE €& diminuido pela adicdo de Cu e pela
diminui¢ao de P, Hc € aumentado pelo controle da resisténcia a tragao
e do tamanho de grio austenitico prévio em uma faixa
predeterminada, e com isso a razdo HC/HE é aumentada. Pode ser
visto que a resisténcia a fratura retardada pode ser aumentada com
seguranc¢a pelo controle acima descrito sem excessivo refino de grao.
[0023] Especificamente, conforme mostrado na figura 7, para
satisfazer com segurancga a razdo He/HE<3 a uma resisténcia a tragao
de 1400 MPa ou maior, as relagdes (a) ou (b) a seguir sao satisfeitas:
[0024] qguando a resisténcia a tragio for igual a ou maior que 1400
MPa e menor que 1550 MPa, a formula Ny X[TS]-1400)«0,006+7,0 &
satisfeita, e

[0025] guando a resisténcia a tracao é igual a ou maior que 1550
MPa e igual a ou menor que and 1650 MPa, a formula Ny F[TS]-
1550)=x0,01+7,9 & satisfeita,

[0028] onde [TS] é a resisténcia a tragdo (MPa), e Ny € o numero
do tamanho de grao austenitico prévio. A faixa que satisfaz (a) ou (b)
esta mostrada como uma area fechada por segmentos de linha grossa
na figura 7. O numero de tamanho de grao austenitico prévio & medido
por um método da JIS G 0551 (2005) (1SO 643). Isto &, 0 namero do
tamanho de grao austenitico previo € calculado por Ny=-3+logm
usando-se um niumero médio m de grdos de cristal por 1 mm? em uma
secao transversal de um cotipo de prova (peca de amostra) da chapa
de ago de alta resisténcia.

[0027] Alem disso, quando a resisténcia a tragao e maior que 1650
MPa, a capacidade de trabalho no dobramento & significativamente

degradada. Portanto, o limite superior da resisténcia a tragao é
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ajustado em 1650 MPa.

[0028] A resisténcia do ago martensitico é grandemente
influenciada pelo teor de C e pela temperatura de revenimento.
Portanto, para alcangar um limite de escoamento de 1300 MPa ou
mais e uma resisténcia a tracdo de 1400 MPa ou mais e 1650 MPa ou
menos, o teor de C e a temperatura de revenimento precisam ser
selecionados adequadamente. As FIGS. 8 e 9 mostram as influéncias
do teor de C e da temperatura de revenimento no limite de
escoamento e na resisténcia a tragdo do a¢o martensitico.

[0029] Quando o ag¢o martensitico ndo €& submetido ao
revenimento, isto é, quando o ago martensitico esta no estado
conforme resfriado, a razdo de rendimento do ago martensitico &
baixa. Consequentemente, a resisténcia a tracdo é aumentada; e o
limite de escoamento €& diminuido. Para aumentar o limite de
escoamento até 1300 MPa ou mais, sédo necessarios substancialmente
0,24% ou mais de teor de C. Entretanto, com o teor de C, é dificil
alcancar uma resisténcia a tracao de 1650 MPa ou menos.

[0030] Por outro lado, na estrutura martensitica submetida ao
revenimento a 450°C ou mais, a razdo de rendimento € aumentada; e
a resisténcia a tragcdo é significativamente diminuida. Para garantir
uma resisténcia a tracdo de 1400 MPa ou mais, € necessario
substancialmente um teor de C de 0,35% ou mais. Entretanto, com o
teor de C, é dificil permitir que o indice de sensibilidade a fratura na
solda Pcm seja igual a ou menor que 0,39% para garantir a
soldabilidade.

[0031] Executando-se o revenimento do aco martensitico em uma
baixa temperatura igual a ou maior que 200°C e igual a € menor que
300°C, é possivel aumentar a razdo de rendimento sem uma
diminuigao significativa na resisténcia a tracdo. Nesse caso, é possivel

satisfazer uma condi¢ao na qual o limite de escoamento seja igual a ou
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maior que 1300 MPa e a resisténcia a tragao seja igual a ou maior que
1400 MPa e igual a ou menor que 1650 MPa.

[0032] Além disso, quando o revenimento € executado no aco
martensitico a uma temperatura maior que 300°C e menor que 450°C,
ha o problema de que a tenacidade € degradada devido a fragilizagao
do revenimento a baixa temperatura. Entretanto, quando a
temperatura de revenimento € igual a ou maior que 200°C e igual a ou
menor que 300°C, a fragilizagdo no revenimento ndo ocorre, de forma
gue nao ha problema com a degradacao da tenacidade.

[0033] Conforme descrito acima, pode ser visto que ao se executar
o revenimento no ago martensitico contendo um teor adequado de C e
elementos de liga a uma temperatura baixa de 200°C ou maior e
300°C ou menor, é possivel aumentar a razao de rendimento sem a
degradagao da tenacidade, de modo que um alto limite de escoamento
de 1300 MPa ou mais € uma resisténcia a tracdo de 1400 MPa ou
mais e 1650 MPa ou menos possam ser obtidos pela adigdo de
pequenas quantidades de elementos de liga.

[0034] De acordo com a presente invengao, ndo ha necessidade
de refinar significativamente o tamanho de grao austenitico prévio.
Entretanto, € necessario controlar o nimero do tamanho de grao
austenitico prévio para que satisfaga as razdes (a) ou (b). O inventor
investigou varias condi¢gbes de produgdo. Como resultado, o inventor
descobriu que é possivel obter facilmente e estavelmente gréos
poligonais que tenham tamanho uniforme e o nimero de tamanho de
grao austenitico prévio que satisfagam (a) ou (b) usando-se o método
de produgao a seguir. Isto €, um teor adequado de Nb é adicionado a
uma chapa de ag¢o, a laminacido controlada ¢é executada
adequadamente durante a laminagao a quente, e assim é introduzida
uma tenséo residual adequada na chapa de ac¢o antes do resfriamento

brusco. Posteriormente, é executado a reaquecimento-resfriamento
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brusco, em uma faixa de temperaturas de reaquecimento de igual a ou
maior que 20°C acima da temperatura critica de transformacdo As; e
igual a ou menor que 870°C. A transformagdo em austenita ndo ocorre
suficientemente a uma temperatura de reaquecimento um pouco maior
(imediatamente acima) que a temperatura critica de transformagao A,
e uma estrutura de gréo duplex é formada, de modo que o tamanho
médio de grao de austenita é refinado. Portanto, a temperatura de
reaquecimento é ajustada para ser igual a ou maior que 20°C acima
da temperatura critica de transformacgao Ag. A figura 10 mostra um
exemplo da relagdo entre a temperatura de aquecimento do
resfriamento (temperatura de reaquecimento) e o tamanho de grao
austenitico prévio.

[0035] De acordo com essas descobertas, € possivel obter-se uma
chapa de aco que tenha um limite de escoamento de 1300 MPa ou
mais e uma resisténcia a tragdo de 1400 MPa ou mais (preferivelmente
na faixa 1400 a 1650 MPa), tenha excelente resisténcia a fratura
retardada e soldabilidade, e uma espessura na faixa de 4,5 a 25 mm.
[0036] O sumario da presente invengao esta descrito a seguir.
[0037] Uma chapa de ago de alta resisténcia inclui a seguinte
composic¢ao: 0,18 a 0,23% em massa de C; 0,1 a 0,5% em massa de
Si; 1,0 a 2,0% em massa de Mn; 0,020% em massa ou menos de P;
0,010% em massa ou menos de S; mais de 0,5% em massa e igual a
ou menos que 3,0% em massa de Cu; 0,25 a 2,0% em massa de Ni;
0,003 a 0,10% em massa de Nb; 0,05% a 0,15% em massa de Al;
0,0003 a 0,0030% em massa de B; 0,006% em massa ou menos de N;
e um saldo composto de Fe e as inevitaveis impurezas, em que o
indice de sensibilidade a fratura na solda Pcm da chapa de ac¢o de alta
resisténcia é calculado por Pcm=[C]+[Si]/30+
[Mn]/20+[Cu]/20+[Ni}/60+[Cr]/20+[Mo]/15+[V]/10+5[B], e é 0,39% em
massa ou menos, em que [C], [Si], [Mn], [Cu], [Ni], [Cr], [M0o], [V], e [B]
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$ao as concentracgoes (% em massa) de C, Si, Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, V, e
B, respectivamente, a temperatura critica de transformagio A.; € igual
a ou menor gue 850°C, o valor percentual da estrutura de martensita é
igual a ou maior que 90%, ao limite de escoamento & igual a ou maior
que 1300 MPa, e a resisténcia a tragdo é igual a ou maior que 1400
MPa e igual a ou menor que 1650 MPa, o numero do tamanho de grao
austenitico prévio Ny e calculado por Ny=-3+log.m usando-se um
namero médio m de grdos de cristal por 1 mm? em uma segdo
transversal da pec¢a de amostra da chapa de ago de alta resisténcia, e
se a resisténcia a tragao for menor que 1550 MPa, o nimero do
tamanho de grio austenitico prévio Ny satisfaz a férmula Ny F[TS]-
1400)<0,006+7.0, e se a resisténcia a tragao for igual a ou maior que
1550 MPa, o tamanho de gr&o austenitico prévio Ny satisfaz a formula
Ny #[TS3]-1550)x0,01+7.9, em que [TS] (MPa) & a resisténcia a tragao.
[0038] A chapa de ago de alta resisténcia descrita no item (1)
acima pode tambeéem incluir um ou mais elementos selecionados do
grupo consistindo em: 0,05 a 1,5% em massa de Cr; 0,03 a 0,5% em
massa de Mo; e 0,01 a 0,10% em massa de V.

[0039] Na chapa de ago de alta resisténcia descrita nos itens (1} e
(2) acima, a espessura da chapa de ago de alta resisténcia pode ser
igual a ou maior que 4,5 mm e igual a ou menor que 25 mm.

[0040] Um método de producgdo para uma chapa de ago de alta
resisténcia, o método incluindo: aquecer uma placa tendo a
composigao descrita no item (1) ou (2) acima ate 1100°C ou mais;
executar a laminagac a guente na qual a redugac de laminacao
cumulativa é igual a ou maior que 30% e igual a ou menor que 65%
em uma faixa de temperaturas de igual a ou menor que 930°C e igual
a ou maior que 860°C e a laminacdo € encerrada em uma temperatura
igual a ou maior que 860°C, produzindo assim uma chapa de ago

tendo uma espessura igual a ou maior que 4,5 mm e igual a ou menaor
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gue 25 mm; reaquecer a chapa de ago até uma temperatura igual a ou
maior que 20°C acima da temperatura critica de transformacéo A, e
igual a ou menor que 870°C apdés o resfriamento; executar
resfriamento acelerado até 200°C ou menos sob uma condicdo de
resfriamento na qual a taxa média de resfriamento na porgdo central
da espessura da chapa durante o resfriamento de 600°C até 300°C ¢
igual a ou maior que 20°C/s; e executar o revenimento em uma faixa
de temperaturas de igual a ou maior que 200°C e igual a ou menor que
300°C.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0041] A figura 1 é um grafico mostrando a relagéo entre o indice
de sensibilidade a fratura na solda Pcm e a temperatura de
reaquecimento de prevencao a fratura em um teste de fratura na solda
de uma pega com ranhura emy.

[0042] A figura 2 é um desenho explicativo de um cotipo de prova
entalhada para avaliagdo da resisténcia a fragilizagao pelo hidrogénio.
[0043] A figura 3 € um grafico mostrando um exemplo da relagao
entre o teor de hidrogénio difusivel e o tempo de fratura até que ocorra
a fratura retardada.

[0044] A figura 4 é um grafico mostrando a condigao de repetigao
de secagem, molhamento, e a mudanga de temperatura em um teste
de aceleragao da corroséo.

[0045] A figura 5 é um grafico mostrando as relagéo entre o teor
de Cu e o teor de hidrogénio difusivel absorvido do ambiente HE.
[0046] A figura 6 € um grafico mostrando a relagao entre o teor de
P e o teor de hidrogénio difusivel absorvido do ambiente HE.

[0047] A figura 7 é um grafico mostrando a relagdo entre o nimero
do tamanho de grao austenitico prévio, a resisténcia a tracédo e a
resisténcia a fratura retardada.

[0048] A figura 8 € um grafico mostrando a relagao entre o teor de
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C de um ago martensitico, a temperatura de revenimento e o limite de
escoamento.

[0049] A figura 9 € um grafico mostrando a relagéo entre o teor de
C de um ago martensitico, a temperatura de revenimento e a
resisténcia a tracao.

[0050] A figura 10 é um grafico mostrando um exemplo de uma
relacdo entre a temperatura de aquecimento no resfriamento brusco de
um ago martensitico e o numero de tamanho de grao austenitico
prévio.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[0051] De acordo com a presente invengao, é possivel fornecer
economicamente uma chapa de ago de alta resisténcia que seja usada
como membro estrutural de uma maquina de construgao ou de uma
maquina industrial, tenha excelente resisténcia a fratura retardada,
capacidade de trabalho no dobramento, e soldabilidade, tenha um
limite de escoamento de 1300 MPa ou mais, e tenha uma resisténcia a
tracdo de 1400 MPa ou mais.

[0052] Doravante, a presente invengao sera descrita em detalhes.
[0053] Inicialmente é descrita a razao para limitar a composigao do
ago da presente invengao.

[0054] C é um elemento importante que tem um efeito significativo
na resisténcia de uma estrutura martensitica. De acordo com a
presente invencédo, o teor de C é determinado para ser a quantidade
necessaria para se obter um limite de escoamento de 1300 MPa ou
mais e uma resisténcia a tragao de 1400 MPa ou mais e 1650 MPa ou
menos quando a fragdo de martensita € igual a ou maior que 90%. A
faixa do teor de C é igual a ou maior que 0,18% e igual a ou menor
que 0,23%. Quando o teor de C é menor que 0,18%, a chapa de aco
nao pode ter uma resisténcia predeterminada. Além disso, quando o

teor de C é maior que 0,23%, a resisténcia da chapa de ago é
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excessiva, de modo que a capacidade de trabalho é degradada. Para
garantir com seguranga a resisténcia, o limite inferior do teor de C
pode ser ajustado em 0,19%, e o limite superior do teor de C pode ser
ajustado em 0,22% ou 0,21%.

[0055] O Si funciona como um elemento desoxidante e um
elemento reforgador, e a adigcdo de 0,1% ou mais de Si apresenta
esses efeitos. Entretanto, quando uma quantidade excessiva de Si &
adicionada, a temperatura A;; (temperatura critica de transformagéao
Ac3) aumenta, e ha a preocupacgéo de que a sua tenacidade possa ser
degradada. Portanto, o limite superior do teor de Si € ajustado para
0,5%. Para melhorar a desoxidagéo, resisténcia e tenacidade, o limite
inferior do teor de Si pode ser ajustado para 0,15% ou 0,20%, e o
limite superior do teor de Si pode ser ajustado para 0,40% ou 0,30%.
[0056] Mn € um elemento eficaz para melhorar a resisténcia e
aumentar a capacidade de endurecimento, e é eficaz na reducgio da
temperatura critica de transformacdo A.. Consequentemente, pelo
menos 1,0% ou mais de Mn é adicionado. Entretanto, quando o teor
de Mn é maior que 2,0%, a segregagao é promovida, e dessa forma
provoca a degradacdo da tenacidade e da soldabilidade. Portanto, o
limite superior de Mn a ser adicionado é ajustado para 2,0%. Para
garantir a resisténcia e melhorar a tenacidade, o limite inferior do teor
de Mn pode ser ajustado para 1,1%, 1,2%, ou 1,3%, e o limite superior
do teor de Mn pode ser ajustado para 1,9%, 1,8%, ou 1,7%.

[0057] P é uma impureza e é um elemento prejudicial que degrada
significativamente a resisténcia a fratura retardada. Quando mais de
0,020% de P estdao contidos, o teor de hidrogénio absorvido do
ambiente é aumentado e a fragilizagdo das bordas dos grédos é
reduzida. Portanto, é necessario que o teor de P seja igual a ou menor
que 0,020%. Além disso, é preferivel que o teor de P seja igual a ou

menor que 0,010%. Para também aumentar a resisténcia a fratura
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retardada, o teor de P pode ser limitado a igual ou menos que 0,008%,
0,006% ou 0,004 %. S é uma impureza inevitavel e € um elemento
prejudicial que degrada a resisténcia a fratura retardada e a
soldabilidade. Portanto, o teor de S é reduzido para ser igual a ou
menor que 0,010%. Para aumentar a resisténcia a fratura retardada ou
a soldabilidade, o teor de S pode ser limitado para ser igual a ou
menor que 0,006% ou 0,003%.

[0058] Cu é um elemento que pode diminuir o teor de hidrogénio
absorvido do ambiente HE e aumentar a resisténcia a fratura
retardada. Conforme mostrado na figura 5, quando mais de 0,5% de
Cu a adicionado, o teor de hidrogénio HE é diminuido. Quando mais
de 1,0% de Cu é adicionado, o teor de hidrogénio de HE é diminuido
significativamente. Portanto, a quantidade de Cu a ser adicionada é
limitada a ser maior que 0,50% e € preferivelmente maior que 1,0%.
Entretanto, quando mais de 3,0% de Cu sado adicionados, a
soldabilidade pode ser degradada. Consequentemente, a quantidade
de Cu a ser adicionada é limitada a ser igual a ou menor que 3,0%.
Para aumentar a resisténcia a fratura retardada, o limite inferior do teor
de Cu pode ser ajustado para 0,7%, 1,0% ou 1,2%. Para melhorar a
soldabilidade, o limite superior do teor de Cu pode ser ajustado para
2,2%, 1,8%, ou 1,6%.

[0059] Ni é um elemento que aumenta a capacidade de
endurecimento e a tenacidade. Além disso, fraturas numa placa
causadas pela adicdo de grandes quantidades de Cu podem ser
suprimidas pela adigdo de uma quantidade de Ni igual a
aproximadamente metade ou mais da quantidade de Cu a ser
adicionada, em % em massa. Portanto, pelo menos 0,25% de Ni é
adicionado. Para obter com segurancga os efeitos acima descritos, o
teor de Ni deve ser limitado para igual a ou maior que 0,5%, 0,8%, ou

0,9%. Entretanto, uma vez que o Ni é caro, a quantidade de Ni a ser
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adicionada é ajustada para ser igual a ou menor que 2,0%. Além
disso, para também diminuir o custo, o teor de Ni pode ser limitado a
igual a ou menor que 1,6% ou 1,3%.

[0060] O Nb forma carboneto fino durante a laminagdo e amplia a
regido de temperatura de nao recristalizacdo, de forma que o Nb
aumenta os efeitos da laminagdo controlada e é introduzida uma
tensdo residual adequada a estrutura laminada antes do resfriamento.
Além disso, o Nb suprime o embrutecimento da austenita durante o
resfriamento-aquecimento devido a efeitos de fixacgao.
Consequentemente, o Nb € um elemento necessario para se obter um
tamanho de grdo austenitico prévio predeterminado conforme a
presente invengdo. Portanto, 0,003% ou mais de Nb sdo adicionados.
Para obter com seguranga os efeitos descritos acima, o teor de Nb
pode ser limitado a iguala ou maior que 0,005%, 0,008%, ou 0,011%.
Entretanto, quando o Nb é& adicionado excessivamente, ele pode
causar degradacido da soldabilidade. Portanto, a quantidade de Nb a
ser adicionada é ajustada para ser igual a ou menor que 0,10%. Além
disso, para aumentar a soldabilidade, o teor de Nb pode ser limitado a
igual a ou menor que 0,05%, 0,03%, ou 0,02%.

[0061] Para garantir o B livre necessario para aumentar a
capacidade de endurecimento, 0,05% ou mais de Al é adicionado para
fixar o N. Entretanto, a adigdo excessiva de Al pode degradar a
tenacidade, de modo que o limite superior do teor de Al € ajustado
para 0,15%. Para também melhorar a tenacidade, o limite superior do
teor de Al pode ser ajustado para 0,10% ou 0,08%.

[0062] B € um elemento necessario para aumentar a capacidade
de endurecimento. Para apresentar esse efeito, o teor de B precisa ser
igual a ou maior que 0,0003%. Entretanto, quando B é adicionado a
um nivel de teor maior que 0,0030%, a soldabilidade pode ser

degradada. Portanto, o teor de B ¢ ajustado para ser igual a maior que
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0,0003% e igual a ou menor que 0,0030%. Para garantir a capacidade
de endurecimento, e evitar a diminuicdo da soldabilidade e da
tenacidade, o limite inferior do teor de B pode ser ajustado para
0,0005% ou 0,0008%, e o limite superior de B pode ser ajustado para
0,0021% ou 0,0015%.

[0063] Quando N esta excessivamente contido, a tenacidade pode
ser degradada, e simultaneamente BN é formado, de modo que os
efeitos do aumento capacidade de endurecimento do B s&o inibidos.
Consequentemente, o teor de N é diminuido para ser igual a ou menor
que 0,006%.

[0064] Um ago contendo os elementos descritos acima e o saldo
composto de Fe e as inevitaveis impurezas tem a composicao basica
da presente invengdo. Além disso, de acordo com a presente
invencdo, além disso a composicdo, um ou mais elementos
selecionados entre Cr, Mo, e V podem ser adicionados.

[0065] O Cr aumenta a capacidade de endurecimento e é eficaz
para aumentar a resisténcia. Consequentemente, 0,05% ou mais de Cr
podem ser adicionados. Entretanto, quando o Cr é adicionado
excessivamente, a tenacidade pode ser degradada. Portanto, a
quantidade de Cr a ser adicionada é limitada a ser igual a ou menor
que 1,5%. Para melhorar a tenacidade, o limite superior do teor de Cr
pode ser limitado a 1,0%, 0,5%, ou 0,4%.

[0066] O Mo aumenta a capacidade de endurecimento e é eficaz
em aumentar a resisténcia. Consequentemente, 0,03% ou mais de Mo
podem ser adicionados. Entretanto, sob condigdes de producido da
presente invencao nas quais a temperatura de revenimento € baixa, o
efeito de reforgo da precipitagdo ndo pode ser esperado. Portanto,
embora uma grande quantidade de Mo seja adicionada, o efeito de
aumento da resisténcia € limitado. Além disso, o Mo é um elemento

caro. Portanto, a quantidade de Mo a ser adicionada € limitada para
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ser igual a ou menor que 0,5%. Conforme necessario, o limite superior
de Mo pode ser limitado para 0,35% ou 0,20%.

[0067] O V também aumenta a capacidade de endurecimento e &
eficaz em aumentar a resisténcia. Consequentemente, 0,01% ou mais
de V pode ser adicionado. Entretanto, sob condi¢cbes de producdo da
presente invengio nas quais a temperatura de revenimento é baixa, o
efeito de reforco da precipitacdo ndo pode ser esperado. Portanto,
embora uma grande quantidade de V seja adicionada, o efeito de
aumento da resisténcia é limitado. Além disso, o V é um elemento
caro. Portanto, a quantidade de V a ser adicionada ¢ limitada para ser
igual a ou menor que 0,10%. Conforme necessario, o teor de V pode
ser limitado para ser igual a ou menor que 0,08%, igual a ou menor
que 0,06%, ou igual a ou menor que 0,04%.

[0068] Além disso a limitacdo das faixas de composicdo, de
acordo com a presente invengdo, para garantir a soldabilidade
conforme descrito acima, a composi¢cdo € limitada de forma que o
indice de sensibilidade a fratura na solda Pcm representado na féormula
(1) a seguir é igual a ou menor que 0,39%. Para também aumentar a
soldabilidade, o indice de sensibilidade a fratura na solda Pcm pode
ser ajustado para ser igual a ou menor que 0,38% ou 0,37%.
Pcm=[C]+[Si}/30+[Mn]/20+[Cu]/20+[Ni]/60+[Cr]/20+[Mo]/15+[V]/10+5[B]

[0069] em que [C], [Si], [Mn], [Cu], [Ni], [Cr], [Mo], [V], e [B] séo as
concentragdes (% em massa) de C, Si, Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, V, e B,
respectivamente,

[0070] Além disso, para evitar a fragilizacdo na soldagem, um
carbono equivalente Ceq representado na férmula (2) a seguir pode
ser ajustado para ser igual a ou menor que 0,80.
Ceq=[C]+[Si)/24+[Mn]/6+[Ni]/40+[Cr]/5+[Mo)/4+[V]/14 ......... (2)

[0071] A sequir, sera descrito um método de produgéo.
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[0072] Inicialmente uma placa tendo a composicao de ago descrita
acima € aquecida e submetida a laminagcdo a quente. A temperatura
de aquecimento é ajustada para ser igual a ou maior que 1100°C de
forma que o Nb seja suficientemente dissolvido no ago.

[0073] Além disso, o seu tamanho de gréao € controlado para estar
em uma faixa de numero de tamanho de grao austenitico prévio igual a
ou maior que 7,0. Portanto, uma lamina¢do controlada adequada
precisa ser executada durante a laminagido a quente, uma tensao
residual adequada precisa ser introduzida na chapa de ag¢o antes do
resfriamento brusco, e uma temperatura de aquecimento do
resfriamento brusco precisa estar em uma faixa de igual a ou maior
que 20°C acima da temperatura critica de transformacgéo A.; e igual a
ou menor que 870<T.

[0074] Em relagcdo a laminagdo controlada durante a laminagao a
quente, a laminagdo é executada de forma que a redugdo de
laminacdo cumulativa seja igual a ou maior que 30% e igual a ou
menor que 65% em uma faixa de temperaturas de igual a ou menor
que 930°C e igual a ou maior que 860°C, e a laminagao é terminada a
uma temperatura de 860°C ou mais, formando assim uma chapa de
aco tendo uma espessura de igual a ou maior que 4,5 mm e igual a ou
menor que 25 mm. Um objetivo da laminagdo controlada é introduzir
uma tensdo residual adequada na chapa de aco antes do
reaquecimento-resfriamento brusco. Além disso, a faixa de
temperaturas da laminagéo controlada € uma regido de temperatura de
nao recristalizagdo do aco da presente invengcdo adequadamente
contendo Nb. A tensao residual ndo é suficiente quando a redugdo de
laminagdo cumulativa € menor que 30% nessa regido de temperaturas
de néo recristalizagdo. Consequentemente, a austenita se torna bruta
durante o reaquecimento. Quando a redug¢io de laminagdo cumulativa

€ maior que 65% na regido de temperatura de ndo recristalizagéo ou a
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temperatura de término da laminagédo é menor que 860T, uma tensdo
residual excessiva € introduzida. Nesse caso, a austenita pode ser
dada uma estrutura de grdo duplex durante o aquecimento. Portanto,
mesmo quando a temperatura de aquecimento do resfriamento brusco
esta na faixa adequada descrita mais tarde, uma estrutura de tamanho
de grao uniforme na faixa dos numeros de tamanho de gréo
austenitico prévio de igual a ou maior que 7,0 ndo pode ser obtida.

[0075] Apés a laminagao a quente, a chapa de ago € submetida ao
resfriamento brusco incluindo resfriamento, reaquecimento a uma
temperatura igual a ou maior que 20°C acima da temperatura critica de
transformagéo A; e igual a ou menor que 870°C, e entdo executando-
se o resfriamento acelerado até uma temperatura igual a ou menor que
200°C. Naturalmente, a temperatura de aquecimento do resfriamento
brusco tem que ser maior que a temperatura critica de transformacgao
Ags. Entretanto, quando a temperatura de aquecimento é ajustada para
estar imediatamente acima da temperatura critica de transformacéo
A, pode haver um caso em que um controle adequado de tamanho
de grao ndo possa ser alcangcado devido a estrutura duplex. Se a
temperatura de aquecimento do resfriamento brusco nao for igual a ou
maior que 20°C acima da temperatura critica de transformacdo A.s,
graos poligonais que tenham tamanho uniforme ndo podem ser
obtidos com seguranga. Portanto, para permitir que a temperatura de
aquecimento do resfriamento brusco seja igual a ou menor que 870°C,
a temperatura critica de transformacdo A.; do ago precisa ser igual a
ou menor que 850°C. A estrutura de graos duplex contendo
parcialmente graos brutos nao é preferivel uma vez que a tenacidade e
a resisténcia a fratura retardada sao degradadas. Além disso, um
aquecimento particularmente rapido ndo € necessario durante o
aquecimento do resfriamento brusco. Além disso, foram propostas

varias férmulas para calcular a temperatura critica de transformacéao
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Ag. Entretanto, a precisdo das férmulas é baixa na faixa da
composicao desse tipo de ago, de forma que a temperatura critica de
transformacéo A.; € medida pela medicdo da expansao térmica ou
similar.

[0076] Durante o resfriamento do resfriamento brusco, sob uma
condi¢cdo na qual uma taxa de resfriamento médio na porgao central da
espessura da chapa durante o resfriamento de 600°C até 300°C seja
igual a ou maior que 20°C/s, a chapa de ago € submetida a um
resfriamento acelerado até 200°C ou menos. Pelo resfriamento, a
chapa de ago tendo uma espessura igual a ou maior que 4,5 mm e
igual a ou menor que 25 mm pode ser dada 90% ou mais de estrutura
de martensita na fragdo estrutural. A taxa de resfriamento na porcéo
central da espessura da chapa ndo pode ser medida diretamente, e
entdo pé calculada pelo calculo de transferéncia de calor a partir da
espessura, temperatura da superficie e condigdes de resfriamento.
[0077] A estrutura de martensita no estado conforme resfriado tem
uma baixa razdo de rendimento. Consequentemente, para aumentar o
limite de escoamento por um efeito de envelhecimento, o revenimento
é executado em uma faixa de temperaturas de igual a ou maior que
200°C e igual a ou menor que 300°C. A uma temperatura de
revenimento de menos de 200°C, uma vez que o efeito de
envelhecimento ndo ocorre, o limite de escoamento ndo aumenta. Por
outro lado, quando a temperatura de revenimento é maior que 300°C,
ocorre a fragilizacdo no revenimento, de modo que a tenacidade é
degradada. Consequentemente, o revenimento é executado na faixa
de temperaturas de igual a ou maior que 200°C e igual a ou menor que
300°C. O tempo de revenimento pode ser de 15 minutos ou mais
longo.

[0078] Os acos A a AF tendo composicdes mostradas nas tabelas

1 e 2 séo fundidos para se obter placas. Usando-se as placas, chapas
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de ago tendo espessuras de 4,5 a 25 mm foram produzidas de acordo
com as condicbes de producdo dos exemplos 1 a 14 da presente
invencdo mostrados na tabela 3 e dos exemplos comparativos 15 a 46
mostrados na tabela 5.

[0079] Para as chapas de acgo, foram avaliados o limite de
escoamento, a resisténcia a tragdo, o numero do tamanho de grao
austenitico prévio, a fracdo da estrutura de martensita, a sensibilidade
a fratura na solda, a capacidade de trabalho no dobramento, a
resisténcia a fratura retardada, e a tenacidade. A tabela 4 mostra os
resultados dos exemplos 1 a 14 da presente invencao, e a tabela 6
mostra os resultados dos exemplos comparativos 15 a 46. Além disso,

foram medidas as temperaturas criticas de transformacgao A..



Tabela 1

(% em

massa)
Composigdo |C Si Mn |P ] Cu |Ni (Cr |Mo JAl |Nb v B N Ceq* | Pcm™ | Ac3
do ago ()
A 0,204 (0,21 1,72|0,002|0,002[0,79|0,54 0,070,011 0,0011|0,0039]0,513(0,351 | 825
E (B 0,197 (0,31 1,72 0,003]0,001 [ 1,41 0,91 0,070,011 0,0013)0,0031|0,5190,386 (810
x |C 0,221(0,231135(0.002|0,001 [1,12]0.64 0.07 |0.014 0.00110,0033] 0,472 0,368 | 807
e |D 0,187 (0,13 1,210,004 | 0,003 | 2,111,171 0.08 0,017 0.0012 |0,0036] 0,424 0,384 | 802
m(E 0,198 (0,16 [ 1,54 |0,012|0,002| 1,47 [ 1,11 0.06 0,015 0.0012|0,0032]0,489(0,378 | 808
p|F 0,201(0,131.33|0,004|0,002(1,268]|0,69 0,55 0,070,013 0,00130,0032| 0,555 0,381 | 802
I |G 0,191(0,15 1,460,004 |0,002(1,05|0,70 0,33 {0,07 |0,017 0,0021 (0,0036] 0,546 0,367 | 830
o |H 0,194 (0,31 1,88 |0.003|0,002(1,19| 0,67 0,080,027 0,054 10,0012 |0,0029]|0,541)| 0,380 (815
| 0,197(0,2111,15|0,003|0,002(1,34|0,82 (0,320,715 {0,08 0,012 0,035{0,0012|0,0031]0,522|0,378 | 821
J 0,201(0,24 1,48 |0,003|0,0011,1210,58|0,41 (0,11 10,090,015 0,0015(0,0045| 0,582 0,384 |814

*Ceq = C+Si/24+Mn/6+Ni/40+Cr/5+Mo/4 +\Vi14

** Pem = C+3if30+Mn/20+Cu/20+Nif60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B
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Tabela 2

{% em

massa)
Composi¢cae |C Si Mn (P S Cu |Ni Cr Mo | Al Nb B N Ceq* |Pcm™ |Ac3
do ago ()
K 0,164 (0,32 |1,82 |0,004 10,002 |1,35 (0,75 0,06 (0,016 00013 10,0034 |0,511 0356 |817
E (L 0251 10,25 11,16 0,005 (0,001 (1,05 [066 0,07 10,012 00012 100035 (0,471 [0,387 |BO4
x | M 0,192 |0,01 1,77 |0,004 |0,001 (1,37 |0.74 0,08 0,009 00012 |00042 (0,506 [0,368 |799
g I[N 0,197 0,79 [1,57 |0,006 |0,001 | 1,38 |0,85 0,06 (0,012 00008 |0,0029 |0,503 [0,386 |g844
m|O 0,211 (0,35 (10,71 0,003 10,002 11,41 |0,95 0,06 0,018 ¢,0011 100040 0,368 (0,350 |830
p|P 0,189 [0,15 (2,32 |0,003 [0,002 |1.05 |0.65 0,06 (0,016 00012 10,0039 |0,598 [0379 |B805
I1Q 0,192 (0,3 |[1,77 |0.026 |0,002 |1,32 |0,84 0,08 (0,014 00014 |0,0034 |0,521 [0,378 |810
o |R 0,199 0,24 |1.,86 0,005 10,013 |1,52 |092 0,06 (0,015 40,0009 | 00029 0,509 (0,386 |806
S 0.215 [0,32 1,92 |0,004 [0,001 |0,30 [1.21 0,06 [0.016 00008 00032 (0,579 (0,361 |805
c\|T 0182 (0,12 (1,28 (0,005 10,002 |3.42 (042 0,06 (0,017 00011 (00033 (0,406 |0432 |812
o (U 0,202 (0,24 |1,47 0,004 10,002 |1,35 |08 0,07 10,016 40,0012 100029 |0 462 (0,380 |340
m |V 0,192 (0,25 [1,03 0,003 |0,001 |1,05 [0.87 |1.65 0,06 0,014 00014 |0,0034 |0,726 [0408 |804
po|W 0,192 (020 (1,05 (0,005 10,002 |1,38 (0,74 0,67 (0,08 0,019 0.0012 [00029 (0,561 (0,383 |830
a|Xx 0,199 (024 1,35 (0,006 (0,001 |1,75 (0,87 0,22 (0,017 00012 (00032 |0,456 (0,383 |813

Oviie



roy 0,212 (0,24 |1,61 0,004 [0,002 [1,25 |067 0,09 |0.001 0,0014 [0,0041 | 0,507 |0,281]810
a |z 0,209 (0,28 (1,41 {0,003 |0,002 |1.46 (0,86 0,07 (0133 0,0015 (00035 {0,477 |0,384 | 809
t |AA 0,204 (0,29 |1,55 |0,004 {0,002 (1,08 |0.61 0,06 (0,014 0,188 |0,0015 (00033 [ 0,503 |0,382|820
i |AB 0,197 (0,31 (1,45 {0,003 (0,001 |1,56 (0,80 0,07 (0,016 00001 (0003210472 |0,272 811
v |AC 0,201 (0,25 (1,25 {0,003 [0,002 |1,34 (0,85 0,07 (0,015 00052 (00033 0,444 0,281 | 809
o [AD 0,211 (0,24 |1.,62 {0,003 0,001 [1.32 |0.87 0,06 |0,014 00012 [0,0083 {0,496 |0,282|812

AE 0,218 (0,24 1,75 {0,003 [0,002 |1,68 (0,85 0,07 0,015 0,0013 (00041 10,541 |0,418|806

AF 0,185 (0,44 |1,05 |0,003 |0,003 [1,02 [041 [0,92 0,12 | 0,012 0,0013 |0 0033 0,573 0,363 | 856

*Ceq = C+Si/24+Mn/6+Ni/40+Cr/5+Mo/4 +VVi14
** Pem = C+Sif30+Mn/20+Cu/20+Nif60+Cr/20+Mof15+V/10+5B
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Tabela 3

Cpi;a Composica | Espes Reducgao Temperatu Temperat| Taxa de | Temperatura de Temperatura
de o sura | Temp. de | cumulativa de rade ura de resfr. término de
{valor
agquecim | laminagao (%) aquecim | calculad
ago do ago () ento na faixa téermino da ento no o) do resfriamento revenimento
de 930C a resfriame | de 600°C
() 860T laminagao nto a 300T acelerado (T)
(T) (C) (Cis) (T)
1 A 25 1150 40 863 860 25 < 200 250
2 B 12 1150 45 870 865 92 < 200 200
3 B 25 1150 40 871 835 26 < 200 200
4 C 4,5 1200 60 880 835 163 < 200 250
E|l 5 C 25 1150 45 872 835 29 < 200 250
x| B D 25 1150 45 864 835 22 <200 250
e| 7 E 25 1150 S0 860 &40 26 < 200 300
m| B E 16 1150 55 866 835 57 < 200 225
p| 9 F 25 1150 45 875 830 25 <200 300
1| 10 G 25 1200 50 861 855 28 < 200 250
o 11 H 8 1150 60 865 840 101 < 200 225
12 H 25 1150 35 864 840 22 <200 250
13 | 25 1150 55 878 850 26 < 200 225
14 J 25 11560 45 866 840 29 < 200 200
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Tabela 5

Temp.
Reducgao Temp, Taxa de de
Chapa de |Composigao | Espessura| Temp. de | cumulativa de de Temp. de resfr. término | Temperatura
do

laminagao (%) | término | aqueciment | (valor resfria
aco do ago {mm) aguecimento na faixa da 0 ho calculado) | mento do

de 930C a | laminag | resfriament | de 600T a | acelera

{T) B&6OTC ao o 300T do revenimento

() (T) (T/s) (T) (T)
15 K 25 1150 50 863 840 24 < 200 225
16 L 25 1150 45 872 835 25 < 200 250
17 M 25 1150 55 880 840 29 < 200 250
18 N 25 1150 50 871 865 29 < 200 225
19 o] 25 1150 50 865 850 24 < 200 225
E 20 F 25 1150 50 864 835 24 < 200 250
X 21 Q 25 1150 45 869 840 26 = 200 200
e 22 R 25 1150 45 880 840 25 < 200 250
m 23 8 25 1150 80 864 850 27 < 200 250
] 24 T 25 1150 50 880 845 25 < 200 250
I 25 u 25 1150 50 866 865 27 < 200 250
o 26 v 25 1150 55 869 835 28 < 200 225
27 W 25 1150 45 867 855 26 < 200 250
28 X 25 1150 50 880 840 24 < 200 225
29 Y 25 1150 45 862 840 25 < 200 225
30 Z 25 1150 40 873 840 29 < 200 225
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c| 31 AA 25 1150 50 871 850 26 < 200 250
o| 32 AB 25 1150 45 869 840 25 < 200 250
m| 33 AC 25 1150 50 867 840 28 <200 250
p| 34 AD 25 1150 45 865 850 26 <200 250
al 35 AE 25 1150 45 872 840 26 <200 250
r| 36 AF 25 1150 45 865 | 880 24 < 200 225
a| 37 C 25 1000 45 866 840 25 <200 250
t| 38 A 25 1150 20 862 | 840 25 < 200 225
i| 39 B 25 1150 45 868 | 885 28 <200 225
40 C 25 1150 55 867 850 15 <200 250
41 A 25 1150 45 868 850 26 <200 NAo
42 A 25 1150 50 868 850 27 <200 350
43 A 25 1150 50 871 850 27 <200 450
44 A 25 1150 80 864 | 840 24 <200 225
45 A 25 1150 50 820 | 850 26 < 200 250
48 A 25 1150 50 867 850 21 300 250
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Tabela 4

Chapa N° do Fragao Resisténc | Resultado HetH
de tamanho da Limite de ia do Resultado do | He | HE E Energia
teste de teste de cap. | {pp | (pp absorvida
ago de grio estrutura escoamento a tragao fratura de m) m) {J}
martensi da solda
austenitico ta {MPa) {MPa) com trabalho no a-20T
previo (%) ranhura em y | dobramento
1 7,9 >80 1341 1608 Aceitavel Aceitavel 042 006 | 7,0 57
2 8,86 =90 1425 1574 - Aceitavel 031 004 | 7.8 51
3 10,1 > 90 1321 1534 Aceitavel Aceitavel 029 002|145 56
4 94 = 90 1389 1561 - Aceitavel 031 004 78 67"
E 5 9.7 > 90 1338 1492 Aceitavel Aceitavel 045 | 0,01 | 45,0 64
X 6 10,3 =90 1377 1552 Aceitavel Aceitavel 030 002|150 55
e 7 9.8 > 90 1371 1539 Aceitdvel Aceitavel 042 006 7.0 65
m 8 10,0 = 90 1381 1541 - Aceitavel 0,32 | 0,02 | 16,0 57
p 9 10,2 > 90 1402 1580 Aceitavel Aceitavel 028 003 93 48
I 10 89 = a0 1357 1520 Aceitavel Aceitdvel 045 0,04 [ 11,3 51
o 11 9.8 > 90 1389 1542 - Aceitdvel 036 0,01 36,0 50"
12 9,5 > 90 1387 1517 Aceitavel Aceiltavel 046 | 0,02 | 23,0 52
13 8,7 > 90 1364 1555 Aceitavel Aceitavel 050 004|125 57
14 10.1 = 90 1398 1612 Aceitavel Aceitavel 027 | 0,01 27,0 50

Cotipo de prova Charpy subdimensionado (A energia absorvida & convertida com base no cotipo de prova do tipo 4)
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Tabela 6

N° do Fragéo Resistén | Resultado
Chapa de | tamanho da Limite de cia do Resultado do Hec HE Hc/HE Energia
estrutur | escoame teste de | teste de cap. absorvida
ago de grio a nto atragao fratura de {ppm) (ppm) {J}
austenitic | marten da solda
+] sita (MPa) (MPa) com trabalho no a-20c
ranhura
prévio (%) emy dobramento
15 94 =90 1249 1438 Aceitavel Aceitavel 0,47 0,03 15, 64
16 10,0 =40 1460 1699 Inaceitavel | Inaceitavel 0,29 0,09 23 29
17 94 > 40 1331 1495 Acaitavel Aceitavel 0,38 0,03 11,7 19
18 8.2 >80 1365 1551 Aceitavel Aceitavel 0,20 0.08 2.5 17
18 9.3 =80 1277 1451 Aceitavel Aceitavel 0,39 0,04 9.8 60
20 9.5 =90 1452 1644 Inaceitavel Aceitavel 0,27 0,07 3.9 21
E 21 9.1 =90 1350 1520 Inaceitavel Aceitavel 0,31 0,14 2.2 39
X 22 94 =80 1370 1539 Aceitavel Aceitavel 015 0,08 19 31
e 23 8.3 =90 1391 1561 Aceitavel Aceitavel 0,32 012 2.7 60
m 24 8.1 > Q0 1421 1610 inaceitavel Aceaitavel 0,26 0.03 87 29
P 25 7.9 > 90 1338 1515 Aceitavel Aceitavel 0,38 (0,04 9.5 22
| 26 8.1 =40 1430 1619 Inaceitavel Aceitavel 022 0,05 4.4 34

or/Ee



o] 27 > 90 1419 1611 Aceitavel Aceitavel 0,21 0,06 35 19
28 9.1 > 90 1345 1529 | Aceitavel |  Aceitavel 0,35 0,03 1,7 21

29 7.3 > 90 1397 1564 | Aceitavel | Aceitavel 0,12 0,05 24 35

30 8.7 =90 1399 1576 | Inaceitavel| Aceilavel 0,26 0,07 3,7 39

c 31 88 =90 1400 1608 | Aceitavel | Aceilavel 0,36 0,09 4,0 16
o 32 92 75 1266 1452 Aceitavel Aceitavel 0,48 0,04 12,0 71
m 33 8.8 > 90 1380 1550 | Aceitavel | Aceitavel 0,31 0,07 4.4 20
p 34 84 80 1277 1409 | Aceitavel | Aceitavel 0,42 0,03 14,0 30
a 35 88 > 90 1360 1540 | Inaceitavel| Aceilavel 0,31 0,05 6,2 36
r 36 74 > 90 1389 1559 | Aceitavel | Aceitavel 0,14 0,05 2.8 55
a 37 73 > 90 1325 1661 Aceitavel Aceitavel 0,09 0,04 23 36
t 38 6.8 =90 1354 1578 Aceitavel Aceitavel 0,11 0,04 2.8 42
i 39 7.1 > 90 1369 1564 | Aceitavel | Aceitavel 0,09 0,04 2.3 43

40 87 80 1177 1389 | Aceitavel | Aceitavel 0,52 0,03 17,3 75

41 8.8 > 90 1275 1611 Aceitavel Aceitavel 0,27 0,03 9.0 54

42 92 > 90 1382 1480 Aceitavel Aceitavel 0,47 0,10 4,7 18

43 92 > 90 1272 1351 | Aceitavel | Aceitavel 0,84 0,19 4.4 45

44 6.9 > 90 1385 1482 | Aceitavel | Aceitavel 0,12 0,05 24 55

45 6.8 > 90 1402 1606 | Aceitavel | Aceitavel 0,11 0,05 2.2 42

46 84 50 1312 1387 | Aceitavel Aceitavel 0,24 0,07 3.4 54

Amostra Charpy subdimensionada (A energia absorvida e convertida com base no cotipo de prova do tipo 4)

arive
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[0080] O limite de escoamento e a resisténcia a tragido foram
medidos obtendo-se espécimes do tipo 1A para o teste de tracado
especificado na JIS Z 2201 de acordo com o teste de tragdo
especificado na JIS Z 2241. Limites de escoamento iguais a ou
maiores que 1300 MPa sdo determinados como sendo "Aceitaveis" e
resisténcias a tracdo na faixa de 1400 a 1650 MPa sdo determinados
como sendo "Aceitaveis".

[0081] O numero do tamanho de grao austenitico prévio foi medido
pela JIS G 0551 (2005), e a resisténcia a tracdo e o numero de
tamanho de grao austenitico prévio foram determinados para
satisfazer as equacgdes (a) e (b) descritas acima.

[0082] Para avaliar a fragcdo da estrutura de martensita, € usado
um cotipo de prova obtido da vizinhanga da porgao central da
espessura da chapa, e 5 campos de uma faixa de 20 um x 30 pm
foram observados a uma ampliagdo de 5000x por um microscépio de
transmissao eletrénica. Uma area da estrutura de martensita em cada
campo foi medida, e a fragdo da estrutura de martensita foi calculada a
partir de um valor médio das areas. Aqui, a estrutura de martensita tem
uma alta densidade de deslocamento, e apenas uma pequena
quantidade de cementita foi gerada durante o revenimento a uma
temperatura de 300°C ou menos. Consequentemente, a estrutura de
martensita pode ser distinta de uma estrutura bainita e similares.
[0083] Para avaliar a sensibilidade a fratura na solda, foi
executado um teste de fratura na solda com ranhura em y especificado
na JIS Z 3158. As espessuras das chapas de aco fornecidas para a
avaliacido foram todas de 25 mm exceto aquelas dos exemplos 2, 4, 8,
e 11, e foi executada a soldagem com CO, a uma entrada de calor de
15 kd/cm. Como resultado do teste, quando a razdo de fratura na raiz é
0 de um cotipo de prova em uma temperatura de preaquecimento de

175°C, é determinado como sendo "Aceitavel". Além disso, uma vez
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que foi imaginado a soldabilidade das chapas de ago dos exemplos 2,
4, 8, e 11 que tinham espessuras menores que 25 mm é a mesma dos
exemplos 3, 5, 7, e 12 que tém as mesmas composi¢des, o teste de
fratura na solda com ranhura em y foi omitido.

[0084] Para avaliar a capacidade de trabalho no dobramento, um
dobramento a 180° foi executado usando-se espécimes tipo 1 da JIS
(a direc¢ao longitudinal do cotipo de prova é uma dire¢ao perpendicular
a diregdo de laminagéo da chapa de ago) por um método especificado
na JIS Z 2248 de modo que o raio de dobramento (4t) se torne quatro
vezes a espessura da chapa de acgo. Apés o teste de dobramento, um
caso em que fraturas e outros defeitos ndo ocorreram no lado externo
da porcao dobrada foi referido como "Aceitavel”.

[0085] Para avaliar a resisténcia a fratura retardada, foram
medidos o "teor de hidrogeno difusivel critico Hc" e o "teor de
hidrogénio difusivel absorvido do ambiente HE" de cada chapa de ago.
Quando Hc/HE é maior que 3, a resisténcia a fratura retardada foi
avaliada como "Aceitavel”.

[0086] Para avaliar a tenacidade, espécimes de Charpy do tipo 4
especificado na JIS Z 2201 foram amostrados a um angulo reto em
relagao a dire¢ao de laminagéao a partir da por¢ao central da espessura
da chapa, e o teste de impacto Charpy foi executado nos trés
espécimes a -20°C. Um valor médio das energias absorvidas dos
espécimes foi calculado e a meta do valor médio € igual a ou maior
que 27 J. Além disso, um cotipo de prova de Charpy subdimensionado
de 5 mm foi usado para a chapa de ago (exemplo 11) tendo uma
espessura de 8 mm, e um cotipo de prova de Charpy
subdimensionado de 3 mm foi usado para a chapa de ago (exemplo 4)
tendo uma espessura de 4,5 mm. Quando o cotipo de prova de Charpy
subdimensionado & assumido como tendo uma largura do cotipo de

prova de Charpy do tipo 4t (isto €, quando a largura € 10 mm), um
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valor de energia absorvida de 27 J ou mais foi ajustado como valor-
alvo.

[0087] Além disso, a temperatura critica de transformagao A.; foi
medida pela medi¢ido da expansao térmica sob uma condi¢do a uma
taxa de aumento de temperatura de 2,5°C/min usando-se um
equipamento Formastor-Fll da Fuji Electronic Industrial Co., Ltd.

[0088] Composigdes quimicas (composi¢bes de chapa), valores
Pcm, e temperaturas A.; sublinhadas nas tabelas 1 e 2 ndo satisfazem
a condi¢cdo da presente invencgao. Valores sublinhados nas tabelas 3 a
6 representam valores que ndo satisfazem as condi¢cbes de produgdo
da presente invengdo ou tém propriedades insuficientes.

[0089] Nos exemplos 1 a 14 da presente invengido mostrados nas
tabelas 3 and 4, o limite de escoamento, a resisténcia a tracao, o
numero do tamanho de grao austenitico prévio, a fragdo da estrutura
de martensita, a sensibilidade a fratura na solda, a capacidade de
trabalho no dobramento, a resisténcia a fratura retardada, e a
tenacidade, todos satisfazem os valores-alvo. Entretanto, as
composigdes quimicas dos exemplos comparativos 15 a 34
sublinhados nas tabelas 5 e 6 ndo satisfazem a faixa limitada pela
presente invengdo. Consequentemente, embora os exemplos
comparativos 15 a 33 estejam nas faixas das condi¢bes de produgédo
da presente invengao, um ou mais entre o limite de escoamento, a
resisténcia a tragdo, o numero do tamanho de grao austenitico prévio,
a fragdo da estrutura de martensita, a sensibilidade a fratura na solda,
a capacidade de trabalho no dobramento, a resisténcia a fratura
retardada, e a tenacidade nao satisfazem os valores-alvo.

[0090] Embora a composi¢cido do ago no exemplo comparativo 35
esteja na faixa da presente invengdo, uma vez que o indice de
sensibilidade a fratura na solda Pcm nao satisfaz a faixa da presente

invencdo, a sensibilidade a fratura na solda é determinada como
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sendo ‘"Inaceitavel". Embora a composigdo do ago no exemplo
comparativo 36 esteja na faixa da presente invengédo, uma vez que a
temperatura A,z ndo satisfaz a faixa da presente invencéao, uma baixa
temperatura de aquecimento no resfriamento ndo pode ser alcangada.
Consequentemente, o refino do grdo austenitico prévio ndo é
suficientemente alcangado, de modo que a resisténcia a fratura
retardada é determinada como sendo "Inaceitavel". Nos exemplos
comparativos 37 a 46, a composi¢ao do ago, o indice de sensibilidade
a fratura na solda Pcm, a temperatura A.; estao nas faixas da presente
invencdo, as condi¢cbes de producdo da presente invencdo nao sao
satisfeitas. Consequentemente, um ou mais entre o limite de
escoamento, a resisténcia a tragcdo, o numero do tamanho de gréo
austenitico prévio, a fragdo da estrutura de martensita, a sensibilidade
a fratura na solda, a capacidade de trabalho no dobramento, a
resisténcia a fratura retardada, e a tenacidade ndo satisfazem os
valores-alvo. Isto €, no exemplo comparativo 37, a temperatura de
aquecimento € baixa, e o Nb nio € dissolvido no ago, de modo que o
refino do grédo de austenita é insuficiente. Portanto, a resisténcia a
fratura retardada do exemplo comparativo 37 é determinado como
sendo "Inaceitavel". No exemplo comparativo 38, como a redugao de
laminagdo cumulativa é baixa na faixa de temperaturas de igual a ou
menor que 930°C e igual a ou maior que 860°C, o refino do grdo de
austenita € insuficiente. No exemplo comparativo 39, uma vez que a
temperatura de aquecimento do resfriamento é maior que 880°C, o
refino do grdo da austenita € insuficiente. Portanto, a resisténcia a
fratura retardada é determinada como sendo "Inaceitavel". No exemplo
comparativo 37, como a redugao de laminagido cumulativa € baixa na

faixa de temperatura de igual a ou menor que 930°C e igual a ou maior

7

que 860°C, o refino do grdo de austenita é insuficiente. Portanto, a

resisténcia a fratura retardada é determinada como sendo
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"Inaceitavel". No exemplo comparativo 40, como a taxa de
resfriamento durante o resfriamento de 600°C a 300°C ¢ baixa, a
fracdo da estrutura de martensita de 90% ou maior ndo pode ser
obtida. Portanto, o limite de escoamento do exemplo comparativo 39 é
baixo e é determinado como sendo ‘Inaceitavel". No exemplo
comparativo 41, o revenimento nao é executado, de modo que o limite
de escoamento € baixo e é determinado como sendo "Inaceitavel". No
exemplo comparativo 42, a temperatura de revenimento excede
300°C, de modo que a tenacidade € baixa e é determinada como
sendo "Inaceitavel". No exemplo comparativo 43, a temperatura de
revenimento € maior que a do exemplo comparativo 42, de modo que
a resisténcia é baixa e € determinada como sendo "Inaceitavel”. No
exemplo comparativo 44, a redugéo de laminagao cumulativa é alta na
faixa de temperatura de igual a ou menor que 930°C e igual a ou maior
que 860°C, de modo que o refino do grdo de austenita é insuficiente.
Portanto, a resisténcia a fratura retardada do exemplo comparativo 44
€ determinado como sendo "Inaceitavel”. No exemplo comparativo 45,
a temperatura de término de laminacéo é baixa, de modo que o refino
do grao de austenita € insuficiente. Portanto, a resisténcia a fratura
retardada do exemplo comparativo 45 € determinada como sendo
"Inaceitavel”. No exemplo comparativo 46, a temperatura de término
do resfriamento acelerado € alta, de modo que a capacidade de
endurecimento € insuficiente, e a fracdo de estrutura de martensita de
90% ou maior ndo pode ser obtida. Portanto, a resisténcia a tragdo do
exemplo comparativo 46 € baixa e € determinada como "Inaceitavel".
Além disso, no exemplo comparativo 46, apds a chapa de ago ter sido
submetida ao resfriamento acelerado até 300°C, a chapa de aco foi
submetida ao resfriamento a ar até 200°C e entdo encruado até
250°C.

[0091] E possivel fornecer uma chapa de ago de alta resisténcia
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gue tenha excelente resisténcia a fratura retardada e soldabilidade e
um método para sua producao.

[0092] Embora configuragbes preferidas da invengado tenham sido
descritas e ilustradas acima, deve ser entendido que esses séao
exemplos da invencdo e nao devem ser considerados como
limitadores. Adigdes, omissdes, substituicdes, e outras modificacbes
podem ser feitas sem sair do escopo da presente invencao.
Consequentemente, a invengcdo nao deve ser considerada como
sendo limitada pela descricdo precedente, e é limitada apenas pelo
escopo das reivindicacbes anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Chapa de ago de alta resisténcia consistindo da seguinte
composicao:

0,18 a 0,23% em massa de C;

0,1 a 0,5% em massa de Si;

1,0 2 2,0% em massa de Mn;

0,020% em massa ou menos de P;

0,010% em massa ou menos de S;

mais de 0,5% em massa e igual a ou menos que 3,0% em
massa de Cu;

0,25 a 2,0% em massa de Ni;

0,003 a 0,10% em massa de Nb;

0,05 a 0,15% em massa de Al;

0,0003 a 0,0030% em massa de B;

0,006% em massa ou menos de N; e

opcionalmente um ou mais elementos selecionados do
grupo consistindo em: 1,5% em massa ou menos de Cr; 0,5% em
massa ou menos de Mo; e 0,10% em massa ou menos de V, e

um saldo composto de Fe e as inevitaveis impurezas,

em que o indice da sensibilidade a fratura na solda Pcm da
chapa de aco de alta resisténcia € calculado por
Pcm=[C]+[Si}/30+[Mn]/20+[Cu]/20+[Ni]/60+[Cr}/20+[Mo]/15+[V]/10+5[B]
, € € 0,39% em massa ou menos, em que [C], [Si], [Mn], [Cu], [Ni], [Cr],
[Mo], [V], e [B] séo as concentracdes (% em massa) de C, Si, Mn, Cu,
Ni, Cr, Mo, V, e B, respectivamente, e

a temperatura de transformacgado critica A.; € igual a ou
menor que 850°C,

caracterizada pelo fato de que

o valor de porcentagem de uma estrutura de martensita é
igual a ou maior que 90%,
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o limite de escoamento e igual a ou maior que 1300 MPa, e

a resisténcia a tragao € igual a ou maior que 1400 MPa e
igual a ou menor que 1650 MPa,

0 numero do tamanho de gréo austenitico prévio Ny é
calculado por Ny=-3+log;m usando um numero medio m de gréos de
cristal por 1 mm? em uma secao transversal de uma peca de amostra
da chapa de aco de alta resisténcia, e

se a resisténcia a tragao for menor que 1550 MPa, o
namero do tamanho de grdo austenitico prévio Ny satisfaz a formula
Ny #[TS]-1400)x0,006+7,0, e se a resisténcia a tragao for igual a ou
maior que 1550 MPa, o numero do tamanho de grao austenitico prévio
Ny satisfaz a férmula Ny #[TS]-1550)<0,01+7,9, em que [TS] (MPa) & a
resisténcia a tracao.

2. Chapa de ago de alta resisténcia de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que a composicao
compreende um ou mais elementos selecionados do grupo consistindo
em:

0,05 a 1,5% em massa de Cr;

0,03 a 0,5% em massa de Mo; e

0,01 a 0,10% em massa de V.

3. Chapa de ago de alta resisténcia de acordo com a
reivindicagdo 1 ou 2, caracterizada pelo fato de que a espessura da
chapa de ago de alta resisténcia € igual a ou maior que 4,5 mm e igual

a ou menor gue 25 mm.
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FIG. 1
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FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 10

Nuamero de tamanho de grao

Teor de C / massa %

Temnperatura de revenimento
circulo aberto ()
sem revenimento
(no estado resfriado )
circulo fechado (@)
~de 200°c a 300°%C
Sruz (=)
de 350°C a 400°C
triangulo aberto (A)
de 450°C a 500°C

- Faixa da presente

invengao

Ay =802°C
A.3+20°C  §70°C
+* 3 r

10 x |
P -
= 8 &
=] o
=
T g O
o i
g | 3
{ | o
4 6t ?
L]

i N N

775 800 825 B850 ‘875 900 925

Temperatura de
aguecimento no
resfriamento

/C



	Bibliographic Data 
	Description 
	Claims 
	Drawings 

