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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "CHAPA DE
ACO DE ALTA RESISTENCIA LAMINADA A QUENTE E METODO PARA
PRODUCAO DA MESMA".

Campo Técnico

A presente invencao refere-se a uma chapa de aco de alta resis-
téncia laminada a quente tendo excelentes propriedades de ductilidade, ca-
pacidade de rebordar no estiramento e de fadiga de tragao e tendo uma limi-
te de resisténcia a tragéo (TS) de 780 MPa ou maior, e um método para pro-
ducdo da mesma. Pretende-se aplicar-se esta chapa de ago de alta resis-
téncia a compeonentes, tais como estruturas de automoveis e de caminhdes,
que requeiram capacidade de conformacgao e propriedades de fadiga de tra-
cao.

Técnica Anterior

Chapas de aco laminadas a quente com uma limite de resistén-
cia a tracdo de 590 MPa ou menor foram usadas para componentes, tais
como estruturas de automoéveis e caminhdes, que requerem propriedades de
capacidade de conformacdo e de fadiga de tracdo porque o ago de grau
convencional de 780 MPa é dificil de se conformar. Além disso, a espessura
da chapa de ago do grau de 780 MPa &, como é 6bvio, menor que a de uma
chapa de ago de grau de 590 MPa. Consequentemente, as propriedades de
fadiga de tragdo da chapa de ago convencional do grau 780 MPa s&o insufi-
cientes quando usadas para tais componentes. Entretanto, em anos recen-
tes, para melhorar nos automoéveis a capacidade de protecao dos ocupantes
do veiculo em caso de acidente, um aumento na resisténcia das chapas de
aco para automoveis foi promovida, e 0 uso de a¢o do grau de 780 MPa pa-
ra pegas que requeiram propriedades de fadiga de tragao entrou em estudo.
A capacidade de conformacgéo requerida para tais componentes inclui alon-
gamento e rebordo no estiramento.

Exemplos do método para melhorar o alongamento incluem uma
técnica usando austenita retida, que esta descrita no documento de patente
1. Entretanto, a austenita retida degrada a capacidade de conformagao com

rebordo no estiramento. Sabe-se que o rebordo no estiramento melhora a
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medida que a diferen¢a de dureza entre a matriz e as outras fases diminui.
No aco com austenita retida, a sequnda fase é mais dura que a matriz ferrita
e a diferenga de dureza entre a segunda fase e a matriz ferrita € grande. As-
sim, a degradagao na capacidade de conformagdo com rebordo no estira-
mento foi um problema. Entretanto, na martensita temperada e em um ago
de fase unica bainitica, a capacidade de conformac¢ao com rebordo de esti-
ramento é boa devido a uma pequena diferenga de dureza entre a matriz e a
segunda fase, mas a ductilidade & baixa. Portanto, para alcangar tanto a
ductilidade quanto a capacidade de conformagao com rebordo no estiramen-
to, € necessario um ag¢o de multiplas fases no qual a diferenga de dureza
entre a matriz e a segunda fase seja pequena. Sdo descritas técnicas em
relagdo a chapas de ago de multiplas fases nas quais a fase ferrita é endu-
recida por precipitagao através de precipitados contendo Ti, Mo e W (Docu-
mento de Patente 2) e por precipitados contendo Ti € Mo (Documento de
Patente 3) de forma que a diferenga de dureza entre a matriz e a segunda
fase bainitica seja diminuida. Além disso, esses documentos de patente sao
caracterizados pelo fato de que, enquanto o TiC pode ser facilmente embru-
tecido pelo tratamento termico, precipitados incluindo Ti e Mo sao inibidos de
serem embrutecidos. Entretanto, Mo é caro se comparado com Ti, Nb e V,
que sao elementos formadores de carbonetos, e além disso, nas chapas de
aco que sao produzidas por resfriamento brusco com agua seguido de res-
friamento a ar, ou pela manutengao da temperatura seguida de resfriamento
brusco com agua, apenas cerca de 50% ou menos do teor de Mo no ago é
precipitado, dando origem a um problema de aumento de custo.

Sob essas circunstancias, tem havido uma demanda de uma
técnica que possa aumentar a resisténcia enquanto satisfaca os requisitos
de ductilidade e rebordo no estiramento sem usar o Mo, que é caro, mas
usando um elemento menos caro, como o Ti.

Além disso, o Documento de Patente 4 descreve uma técnica
em uma chapa de aco composta de fases de ferrita, que é endurecida na
precipitacao pelo TiC, e bainita. De acordo com um exemplo desse docu-

mento de patente, a uma espessura de chapa de 2,9 mm, a limite de resis-
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téncia a tragdo & 740 N/mm?, o produto (limite de resisténcia a tracao) x (a-
longamento) & 18.000 N/mm?.% ou mais, e o produto da razao de expansao
do furo e limite de resisténcia a tracdo, (limite de resisténcia a tragéo) x (ra-
zao de expansao do furo), que é um indice para a capacidade de rebordar
no estiramento, é 40.000 N/mm? ou mais. Entretanto, as propriedades de
fadiga de tragao nao sao necessariamente suficientes.

Como uma técnica para melhorar as propriedades de fadiga, o
Documento de Patente n® 5 descreve uma técnica na qual o alongamento e
as propriedades de fadiga sdao melhoradas pelo controle das fragdes da
composicdo em uma camada de superficie @ em uma camada interna. Entre-
tanto, esse documento de patente ndo menciona quaisquer medidas para
melhorar a capacidade de rebordo no estiramento.

Documento de Patente 1: Japanese Unexamined Patent Applica-
tion Publication n°® 7-62485

Documento de Patente 2: Japanese Unexamined Patent Applica-
tion Publication n® 2003-321739

Documento de Patente 3: Japanese Unexamined Patent Applica-
tion Publication n°® 2004-339606

Documento de Patente 4: Japanese Unexamined Patent Applica-
tion Publication n® 8-199298

Documento de Patente 5. Japanese Unexamined Patent Applica-
tion Publication n°® 11-241141
Descricao da Invengao

Em vista dos problemas descritos acima, € um objetivo da pre-
sente invencao fornecer uma chapa de ago de alta resisténcia laminada a
quente na qual, sem usar o Mo que é caro, pelo uso efetivo de elementos
formadores de carbonetos, tais como Ti, Nb e V, em patrticular o Ti, que é um
elemento de baixo custo, e cuja quantidade de endurecimento por precipita-
cdo é grande, tanto a ductilidade quanto a capacidade de rebordo no estira-
mento sdo melhoradas a uma limite de resisténcia a tracao de 780 MPa ou
maior, e excelentes propriedades de fadiga de tragdo sao apresentadas; e

um método para a producao da chapa de aco de alta resisténcia laminada a
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quente.
As propriedades-alvo na presente invengao sao conforme descritas abaixo:

(1) Limite de resisténcia a tracao (TS) = 780 Mpa;

(2) Ductilidade: alongamento (EL) = 22%;

(3) Capacidade de rebordo no estiramento: razdo de expansao
do furo (1) = 65%;

(4) Propriedades de fadiga de tracao: relagcao do limite de resis-
téncia a fadiga de tracdo na fadiga de tracao [razao do limite de fadiga (FL)
para TS (FL/TS)] = 0,65.

A presente inveng¢ao resolve vantajosamente os problemas des-
critos acima e pretende propor uma chapa de aco de alta resisténcia lamina-
da a quente na qual precipitados finos inclusive Ti séo formados e dispersos
homogeneamente, usando assim efetivamente o endurecimento por precipi-
tacao; tanto a ductilidade quanto a capacidade de rebordo no estiramento
s&o alcangados em ago de alta resisténcia com um TS de 780 MPa ou mai-
or; e além disso as propriedades de fadiga de tracdo sao melhoradas, bem
como um método vantajoso para sua produgéo.

Convencionalmente, tem se acreditado que, quando o Ti é usa-
do sozinho, uma vez que o Ti € facilmente embrutecido, os precipitados de-
vem ser refinados na presenga de Mo. Os presentes inventores estudaram
em detalhes a precipitacdo de Ti e, como resultado, descobriram que inici-
ando-se um resfriamento rapido imediatamente apds a laminacao a quente e
controlando-se as condi¢cées de resfriamento, é possivel formar precipitados
finos contendo Ti na ferrita.

Isto &, como resultado de estudos diligentes, os presentes inven-
fores descobriram que quando o sistema de composigao mostrado no item
[1] ou [2] é usado, a fragao de volume de ferrita € ajustada na faixa de 50% a
90%, o balanco sendo bainita, precipitados contendo Ti, com um didmetro
meédio de 20 nm ou menos, sao finamente precipitados na ferrita, e 80% ou
mais do teor de Ti no ago sao precipitados, o alongamento e a capacidade
de rebordo no estiramento tém valores muito altos, e além disso, as proprie-

dades de fadiga de tragcdo melhoram dramaticamente. Para alcangar essa
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estrutura, foi descoberto que € importante usar o ago que tenha a composi-
¢do mostrada no item [1] ou [2] abaixo e controlar o tempo a partir da lami-
nagao final em um processo de laminagéo a quente para o inicio do resfria-
mento.

Acredita-se que a razido para isso seja que controlando-se o
tempo a partir do final da laminagao até o inicio do resfriamento para que
seja curto, e resfriando-se até uma temperatura que seja 680°C ou maior e
menor que (ponto Arz menos 20°C), torna-se possivel evitar que a tensao
introduzida pela laminagéo seja recuperada e para maximizar a tensao como
uma forca de diregao para a transformacao da ferrita, além disso, torna-se
possivel que os precipitados finos inclusive Ti sejam formados na ferrita, o
que foi considerado como sendo dificil, e também a precipitacao pode ser
efetivamente executada.

Isto &, a esséncia da presente invengao é conforme descrito a-

baixo.
[1] Uma chapa de ago de alta resisténcia laminada a quente tendo excelen-
tes propriedades de ductilidade, capacidade de rebordo no estiramento, e
fadiga de tragao com uma limite de resisténcia a tragcdo de 780 MPa ou mai-
or, a chapa de ago tendo uma composicao incluindo, em percentual em
massa:

C: 0,06% a 0,15%,

Si: 1,2% ou menos,

Mn: 0,5% a 1,6%,

P: 0,04% ou menos,

S: 0,005% ou menos,

Al: 0,05% ou menos, e

Ti: 0,03% a 0,20%,

o balanc¢o sendo Fe e as impurezas incidentais,

onde a chapa de ago tem uma estrutura na qual a fragédo de vo-
lume de ferrita € 50% a 90%, o balango é substancialmente bainita, a fragcao
de volume total de ferrita e bainita € 95% ou mais, precipitados contendo Ti

sao precipitados na ferrita, e os precipitados tém um didmetro médio de 20
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nm ou menos; e 80% ou mais do teor de Ti no a¢o sao precipitados.

[2] Uma chapa de ago de alta resisténcia laminada a quente ten-
do excelentes propriedades de ductilidade, capacidade de rebordo no esti-
ramento, e fadiga de tragdo com uma limite de resisténcia a tragao de 780
MPa ou maior, a chapa de ag¢o tendo uma composicao incluindo, em percen-
tual em massa:

C: 0,06% a 0,15%,

Si: 1,2% ou menos,

Mn: 0,5% a 1,6%,

P: 0,04% ou menos,

S: 0,005% ou menos,

Al: 0,05% ou menos, e

Ti: 0,03% a 0,20%,

e tambem incluindo pelo menos um ou dois entre Nb: 0,005% a 0,10% e V:
0,03% a 0,15%, o balango sendo Fe e as impurezas incidentais,

onde a chapa de a¢o tem uma estrutura na qual a fragdo de vo-
lume de ferrita € de 50% a 90%, o balango € substanciaimente bainita, a fra-
cao de volume total de ferrita e bainita é de 95% ou mais, precipitados con-
tendo Ti sdo precipitados na ferrita, e os precipitados tém um didametro mé-
dio de 20 nm ou menos; e 80% ou mais do teor de Ti no ago sdo precipita-
dos.

[3] A chapa de ago de alta resisténcia laminada a quente tendo
excelentes propriedades de ductilidade, capacidade de rebordo no estira-
mento, e fadiga de tracdo com uma limite de resisténcia a tracdo de 780
MPa ou maior conforme o item [1] ou [2], onde sob a hipétese de que cada
grao individual de bainita tem a forma de uma elipse, o comprimento meédio
do eixo maior dos graos de bainita € menor que 10 um.

[4] A chapa de ac¢o de alta resisténcia laminada a quente tendo
excelentes propriedades de ductilidade, capacidade de rebordo no estira-
mento, e fadiga de tragdo com uma limite de resisténcia a tragao de 780
MPa ou maior conforme o item [1] ou [2], onde sob a hipdtese de que cada

grao individual de bainita tem a forma de uma elipse, o comprimento medio
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do eixo maior dos graos de bainita é de 10 um ou mais, e a razao de aspec-
to média da elipse correspondente aos graos de bainita é 4,5 ou menos.

[5] A chapa de ago de alta resisténcia laminada a quente tendo
excelentes propriedades de ductilidade, capacidade de rebordo no estira-
mento, e fadiga de tragcdo com uma limite de resisténcia a tragdo de 780
MPa ou maior conforme qualquer um dos itens [1] a [4], onde a dureza mé-
dia (Hv,) da ferrita e a dureza média (Hvg) da bainita satisfazem a relagao
Hvg — Hv, < 230.

[6] Um metodo para producao de uma chapa de ago de alta re-
sisténcia laminada a quente tendo excelentes propriedades de ductilidade,
capacidade de rebordo no estiramento, e fadiga de tragdo com uma limite de
resisténcia a tragcao de 780 MPa ou maior o método incluindo 0 aguecimento
de uma placa de ago até 1.150°C a 1.300°C, a placa de ag¢o tendo uma
composi¢ao incluindo, em percentual em massa:

C: 0,06% a 0,15%,

Si: 1,2% ou menos,

Mn: 0,5% a 1,6%,

P: 0,04% ou menos,

S: 0,005% ou menos,

Al: 0,05% ou menos, e

Ti: 0,03% a 0,20%

o balango sendo Fe e as impurezas incidentais; e entao executando-se a
laminagao a quente a uma temperatura final de laminacao que seja o ponto
Ar; ou maior e menor que (ponto Arz mais 100°C); iniciar o resfriamento em
3,0 s a partir de entao; executar o resfriamento acelerado a uma taxa média
de resfriamento de 30°C/s ou maior até uma temperatura de parada de res-
friamento que seja 680°C ou maior € menor que (ponto Ar; menos 20°C);
executar resfriamento a ar por 3 a 15 s sem executar o resfriamento acele-
rado; entdo executar o resfriamento acelerado a uma taxa média de resfria-
mento de 20°C/s ou maior; € executar o0 bobinamento a 300°C a 600°C.

[7] Um método para producao de uma chapa de ago de alta re-

sisténcia laminada a quente tendo excelentes propriedades de ductilidade,
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capacidade de rebordo no estiramento, e fadiga de tracdo com uma limite de
resisténcia a tracdo de 780 MPa ou maior, o método incluindo o aquecimen-
to de uma placa de ago até 1.150°C a 1.300°C, a placa de a¢o tendo uma
composi¢ao incluindo, em percentual em massa;

C: 0,06% a 0,15%,

Si: 1,2% ou menos,

Mn: 0,5% a 1,6%,

P: 0,04% ou menos,

S: 0,005% ou menos,

Al: 0,05% ou menos, e

Ti: 0,03% a 0,20%,

e também incluindo pelo menos um ou dois entre Nb: 0,005% a 0,10% e V:
0,03% a 0,15%, o balang¢o sendo Fe e impurezas incidentais; entdo execu-
tando-se a laminagdo a quente a uma temperatura final de laminagao que
seja o ponto Arz ou maior € menor que (ponto Arz mais 100°C); iniciar o res-
friamento apos 3 s; executar o resfriamento acelerado a uma taxa média de
resfriamento de 30°C/s ou maior até uma temperatura de parada de resfria-
mento que seja 680°C ou maior e menor que (ponto Ar; menos 20°C); exe-
cutar o resfriamento a ar por 3 a 15 s sem executar o resfriamento acelera-
do; entao executar o resfriamento acelerado a uma taxa média de resfria-
mento de 20°C/s ou maior; e executar o bobinamento a 300°C a 600°C.

[8]0 método para produgado de uma chapa de ac¢o de alta resis-
téncia laminada a quente tendo excelentes propriedades de ductilidade, ca-
pacidade de rebordo no estiramento, e fadiga de tragao com uma limite de
resisténcia a tragao de 780 MPa ou maior conforme o item [6] ou [7], onde a
temperatura final de laminagao € o ponto Ar; ou maior e menor que (ponto
Ar; mais 50°C).

[9] O método para produgado de uma chapa de ag¢o de alta resis-
téncia laminada a quente tendo excelentes propriedades de ductilidade, ca-
pacidade de rebordo no estiramento, e fadiga de tracdo com uma limite de
resisténcia a tragao de 780 MPa ou maior conforme o item [6] ou [7], onde a

temperatura final de laminagao é (ponto Ar; mais 50°C) ou maior e menor
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que (ponto Ars mais 80°C).

[10] O método para producéo de uma chapa de aco de alta re-
sisténcia laminada a quente tendo excelentes propriedades de ductilidade,
capacidade de rebordo no estiramento, e fadiga de tracao com uma limite de
resisténcia a tracao de 780 MPa ou maior conforme qualquer um dos itens
[6] a [9], onde a temperatura de bobinamento & 350°C a 500°C.

De acordo com a presente invengao, produzindo-se ago com Ti
adicionado de forma a ter uma estrutura incluindo ferrita + bainita e forman-
do precipitados dispersos homogeneamente incluindo Ti na ferrita, & possi-
vel obter excelentes propriedades de ductilidade, capacidade de rebordo no
estiramento a uma alta limite de resisténcia a tracao de 780 MPa ou maior, e
como resultado é possivel diminuir a espessura da chapa dos componentes
de automéveis e caminhdes, contribuindo assim grandemente para uma
maior performance nos corpos automotivos.

Melhores Formas de Execugao da Invengao

A presente invencao sera descrita especificamente abaixo.

Inicialmente, na presente invengao, serao descritas as razbes
para as limitagdes das composi¢des das chapas de a¢o ou das placas de
aco para as faixas descritas acima. Note que "%" para a composic¢éo signifi-
ca o percentual em massa a menos que especificado de forma diferente.

C: 0,06% a 0,15%

C € um elemento necessario para precipitar carbonetos como
precipitados na ferrita e gerar bainita. Para aquele fim, exigi-se que o teor de
C seja 0,06% ou mais. Entretanto, se o teor exceder 0,15%, a capacidade de
soldagem degrada. Portanto, o limite superior é ajustado para 0,15%. O teor
de C esta mais preferivelmente na faixa de 0,07% a 0,12%.

Si: 1,2% ou menos

Si tem uma fungao de acelerar a transformagao da ferrita. Si
também funciona como um elemento de reforgo de solugao sélida. O teor de
Si & preferivelmente 0,1% ou mais. Entretanto, se o Si estiver contido em
uma grande quantidade excedendo 1,2%, as propriedades de superficie de-

gradam significativamente e a resisténcia a corroséo também degrada. Por-
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tanto, o limite superior é ajustado em 1,2%. O teor de Si estd mais preferi-
velmente na faixa de 0,2% a 1,0%.

Mn: 0,5% a 1,0%

Mn é adicionado para aumentar a resisténcia. Entretanto, se o
teor de Mn for menor que 0,5%, o efeito da sua adicao é insuficiente. Se o
teor de Mn for excessivamente grande excedendo 1,0%, a capacidade de
soldagem se degrada significativamente. Portanto, o limite superior é ajusta-
do em 1,6%. O teor de Mn esta mais preferivelmente na faixa de 0,8% a
1,2%.

P: 0,04% ou menos

P tende a ser segregado nos limites dos graos y velhos, degra-
dando assim a tenacidade a baixa temperatura, e também tende a ser se-
gregado no ago. Consequentemente, o P aumenta a anisotropia das chapas
de aco e degrada a capacidade de trabalho. Portanto, o teor de P é preferi-
velmente diminuido tanto quanto possivel. Entretanto, uma vez que o teor de
P até 0,04% é permissivel, o limite superior é ajustado em 0,04%, O teor de
P & mais preferivelmente 0,03% ou menos.

S: 0,005% ou menos

Quando o S é segregado nos limites dos graos y velhos ou uma
grande quantidade de MnS é gerada, a tenacidade a baixa temperatura &
degradada, resultando em dificuldade no uso em climas frios, e também a
capacidade de rebordo no estiramento é degradada significativamente. Por-
tanto, o teor de S é preferivelmente diminuido tanto quanto possivel. Entre-
tanto, uma vez que o teor de S até 0,005% € permissivel, o limite superior é
ajustado em 0,005%.

Al: 0,05% ou menos

Al é adicionado como um desoxidante para o ago e € um ele-
mento eficaz para melhorar a limpeza do ago. Para obter esse efeito, é pre-
ferivel ajustar o teor de Al em 0,001% ou mais. Entretanto, se o teor de Al
exceder 0,05%, uma grande quantidade de inclusdes é gerada, o que pode
provocar a ocofrréncia de cicatrizes nas chapas de ago. Portanto. O limite

superior € ajustado em 0,05%.
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Ti: 0,03% a 0,20%

Ti € um elemento muito importante em vista do endurecimento
por precipitacao de ferrita. Se o teor de Ti for menor que 0,03%, é dificil ga-
rantir a resisténcia necessaria. Se o teor de Ti exceder 0,20%, o seu efeito é
saturado, o que apenas leva a um aumento no custo. Portanto, o limite supe-
rior € ajustado a 0,20%. O teor de Ti esta mais preferivelmente na faixa de
0,08% a 0,18%.

Os constituintes béasicos foram descritos acima. Na presente in-
vengao, os elementos descritos abaixo podem ser também incorporados.

Nb: 0,005% a 0,10%

V:0,03% a 0,15%

Para transmitir resisténcia e resisténcia a fadiga, pelo menos um
ou dois entre Nb e V podem ser incorporados. Esses elementos funcionam
como um elemento endurecedor da precipitacdo ou um elemento reforgador da
solugdo sélida, e contribuem para a melhoria da resisténcia e da resisténcia a
fadiga. Entretanto, se o teor de Nb for menor que 0,005% ou o teor de V for
menor que 0,03%, o efeito da sua adicao é insuficiente. Se o teor de Nb exce-
der 0,10% ou se o teor de V exceder 0,15%, o seu efeito é saturado, o que
apenas leva a um aumento no custo. Portanto, o limite superior € ajustado em
0,10% para o Nb e em 0,15% para o V. Mais preferivelmente, o teor de Nb es-
ta na faixa de 0,02% a 0,06%, e o teor de V esta na faixa de 0,05% a 0,10%.

As razbes para as limitagdes da estrutura das chapas de ago
serao agora descritas abaixo.

Fracao de volume de ferrita: 50% a 90%

Se a fragao de volume de ferrita for menor que 50%, a fragcao de
volume da segunda fase dura torna-se excessiva, e a capacidade de rebordo
no estiramento degrada. Portanto, a fragdo de volume de ferrita deve ser
ajustada em 50% ou mais. Por outro lado, se a fragdo de volume da ferrita
exceder 90%, a fragdo de volume da segunda fase torna-se excessivamente
pequena, e o alongamento ndo melhora. Portanto, a fragao de volume de
ferrita deve ser ajustada em 90% ou menos. A fragdo de volume de ferrita

esta mais preferiveimente na faixa de 65% a 88%.
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Balan¢o na estrutura de ago sendo substancialmente bainita, e a
fracao de volume total de ferrita e bainita sendo 95% ou mais.

Para se obter uma boa capacidade de rebordo no estiramento, o
balan¢o, sem contar a ferrita, na estrutura do ago deve ser substancialmente
bainita.

Aqui, o balango, sem contar a ferrita, na estrutura de ago sendo
substancialmente bainita significa que o balango, sem contar a ferrita, na
estrutura do ago é principalmente composto de bainita, e a estrutura é for-
mada de forma que a fracdo de volume total de ferrita e bainita seja 95% ou
mais. Embora possa haver um caso em que uma fase diferente de ferrita e
bainita, tal como a martensita, possa ser misturada, a outra fase é permissi-
vel se a fragdo da outra fase for 5% ou menos. Em tal caso, o balango pode
ser considerado como sendo substancialmente bainita. Mais preferivelmente,
a fragcao de volume total de ferrita e bainita € maior que 97%.

Precipitados contendo Ti sendo precipitados na ferrita, e os pre-
cipitados tendo um didmetro médio de 20 nm ou menos.

Os precipitados contendo Ti sao eficazes para reforgar a ferrita e
melhorar a tensao de resisténcia a fadiga. Além disso, na presente invencéo,
acredita-se que tais precipitados contendo Ti sejam precipitados principal-
mente como carbonetos na ferrita. A dureza da ferrita macia € aumentada
pelo endurecimento da precipitacdo dos precipitados, tais como carbonetos,
e a diferenga na dureza entre a ferrita macia e a bainita dura € diminuida,
sendo assim eficaz na melhoria da capacidade de rebordo no estiramento.
Além disso, se o diametro médio do precipitado contendo Ti precipitado na
ferrita exceder 20 nm, o efeito de evitar que os deslocamentos se movam é
pequeno, e ndo € possivel obter a resisténcia e a resisténcia a fadiga de tra-
¢ao requeridas. Portanto, é necessario ajustar o diametro médio dos precipi-
tados contendo Ti precipitados na ferrita em 20 nm ou menos.

80% ou mais do teor de Ti no ago sendo precipitado.

Quando apenas menos de 80% do teor de Ti no ago € precipita-

do, o Ti que nao forma precipitados juntamente com ¢ C, etc. permanece no

estado de solugao sélida na ferrita. Nesse caso, a agdo de melhorar a resis-
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téncia e a resisténcia a fadiga de tracao é pequena, sendo assim antieco-
ndmico e ineficiente. De acordo com a presente invengdo, foi descoberto
que, para se obter a resisténcia e a resisténcia a fadiga necessarias econo-
mica e eficientemente, é eficaz que 80% ou mais do teor de Ti no ago sejam
precipitados, Além disso, mais preferivelmente, o diametro médio dos preci-
pitados esta na faixa de 3 a 15 nm. Mais preferivelmente, 90% ou mais do
teor de Ti no a¢o sejam precipitados.

Na presente inveng¢ao, os precipitados contendo Ti sao precipi-
tados principalmente na ferrita conforme descrito acima. Acredita-se que a
razao para isso seja que o limite de solubilidade sélida do C na ferrita & me-
nor que na austenita, e o C supersaturado tende a ser precipitado pela for-
macéo de carbonetos contendo Ti na ferrita. Na verdade, quando uma amos-
tra de pelicula fina preparada a partir da chapa de aco foi observada com um
microscopio de transmissao de elétrons (TEM), os precipitados foram reco-
nhecidos na ferrita.

O comprimento médio do eixo maior dos graos de bainita sendo
menores que 10 um sob a hipétese de que cada grao individual de bainita
tem uma forma de elipse.

A forma da bainita influencia a capacidade de rebordo no estira-
mento, e o menor tamanho do grao de bainita possivel € mais preferivel com
vista a se obter uma melhor capacidade de rebordo no estiramento. Especi-
ficamente, preferivelmente o comprimento médio do eixo maior dos graos de
bainita € menor que 10 pm.

O comprimento médio do eixo maior dos graos de bainita sendo
10 um ou menos e a razdo de aspecto média das elipses correspondentes
aos graos de bainita sendo 4,5 ou menos sob a hip6tese de que cada grao
individual de bainita tenha uma forma de elipse.

No caso onde o comprimento meédio do eixo maior dos graos de
bainita € 10 um ou mais, os graos de bainita preferiveimente se aproximam a
graos com eixos do mesmo comprimento tanto quanto possivel em vista da
obtencao de uma boa capacidade de rebordo no estiramento. Especifica-

mente, preferivelmente, a razdo de aspecto média (comprimento do eixo
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maior/comprimento do eixo menor) das elipses correspondentes aos graos
de bainita é de 4,5 ou menos. Nesse caso, em vista de melhorar a capacida-
de de rebordo no estiramento, o comprimento médio do eixo maior dos graos
de bainita é preferivelmente 50 um ou menos.

Acredita-se que a razdo para o fato de que a capacidade de re-
bordo no estiramento € também melhorada pela reducao do tamanho do
grao (comprimento do eixo maior) de bainita ou diminuindo-se a razao de
aspecto de forma que os graos de bainita se aproximem tanto quanto possi-
vel de grédos com eixos iguais seja que, em uma face de extremidade corta-
da, um aumento nas fraturas iniciais pode ser evitado durante o corte, e a
expansao das fraturas pode ser atrasada durante a formacao do flange.

A dureza média (Hv,) da fase ferrita e a dureza média (HVs) da
fase bainita satisfazendo a relagao Hvg - Hv, <230

Diminuindo-se a diferenga entre a dureza média (Hvg) da fase
bainita e a dureza média (Hv,) da fase ferrita, (Hvg - Hv,), tanto quanto pos-
sivel, especificamente, para 230 ou menos, é possivel diminuir a diferenca
na deformacao entre a fase ferrita e a fase bainita quando a chapa de ago &
submetida a trabalho. Portanto, um aumento nas fraturas pode ser evitado, e
uma melhor capacidade de rebordo no estiramento pode ser obtida.

Um método de producgao da presente invencao sera descrito a-
gora.

Aquecer a placa de a¢o até 1.150°C a 1.300°C

Na placa de aco, Ti, ou Nb e V em adi¢ao ao Ti, estao na maio-
ria das vezes presentes como carbonetos. Para formar precipitados confor-
me desejado na ferrita ap6s a laminagado a quente, os precipitados que se
precipitaram como carbonetos antes da laminagao a quente devem ser fun-
didos. Para esse proposito, € necessario executar o aquecimento até uma
temperatura maior que 1.150°C. Se o aquecimento for executado a uma
temperatura maior que 1.300°C, o tamanho do grao de cristal torna-se ex-
cessivamente bruto, e tanto o alongamento quanto a capacidade de rebordo
no estiramento degradam. Portanto, 0 aquecimento € executado a 1.300°C

ou menos. Preferivelmente, o aquecimento é executado a 1.200°C ou mais.
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Temperatura final de laminagado na laminagao a quente: ponto
Ars ou maior e igual a ou menor que (ponto Ar; mais 100°C)

Apobs a placa de ago ser aquecida até a temperatura de aqueci-
mento descrita acima, a laminag¢ao a quente é executada, e a temperatura
final da laminagao, que é a temperatura final da laminagéo a quente, é ajus-
tada para ponto Ar; ou maior e igual a ou menor que (ponto Arz mais 100°C).
Se a temperatura final de laminagao for menor que o ponto Arz, a laminagao
é executada no estado de ferrita + austenita. Nesse caso, uma vez que é
formada uma longa estrutura de ferrita, a capacidade de rebordo no estira-
mento degrada. Sob condicbes onde a temperatura final de laminacao exce-
de (ponto Arz mais 100°C), a tensao introduzida pela laminagao é recupera-
da, e consequentemente a quantidade necessaria de ferrita ndo pode ser
obtida. Portanto, a laminagao final & executada na temperatura final de lami-
nacdo que é ponto Ar; ou maior e igual a ou menor que (ponto Ar; mais
100°C).

Além disso, se a laminagao final for executada, a uma tempera-
tura final de laminagao que seja (ponto Ar; mais 50°C) ou maior € menor que
(ponto Ar; mais 80°C), a razao de aspecto torna-se 4,5 ou menos, no caso
onde o comprimento em que 0 eixo maior dos graos de bainita € 10 pm ou
mais,e a capacidade de rebordo no estiramento melhora.

Além disso, para ajustar o comprimento médio do eixo maior dos
graos de bainita para ser menor que 10 um, no método de produgdo descrito
acima, a temperatura final de laminacgéo & preferivelmente ajustada a ponto
Ar; ou maior € menor que (ponto Arz mais 50°C).

Comecar o resfriamento dentro de 3,0 s apds a laminacgao final e
executar o resfriamento acelerado a uma taxa de resfriamento de 30°C/s ou
maior até uma temperatura de parada de resfriamento que seja 680°C ou
maior e menor que (ponto Ar; menos 20°C).

Se o periodo de tempo apds a laminagéo final até o inicio de res-
friamento acelerado exceder 3,0 s, a tensao introduzida pela laminagao &
recuperada. Consequentemente, nao € possivel obter-se a quantidade ne-

cessaria de ferrita, a quantidade de precipitados contendo Ti, e o tamanho
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de grao. Mais preferivelmente, o resfriamento é iniciado dentro de 1,6 s.

Se a temperatura de parada do resfriamento for (ponto Ar; me-
nos 20°C) ou maior, a nucleagao da ferrita ndo ocorre faciimente. Conse-
quentemente, nao € possivel obter a quantidade necessaria de ferrita, a
quantidade de precipitados contendo Ti, e o tamanho de grao. Se a tempera-
tura de parada de resfriamento for menor que 680°C, a taxa de difusdo de C
e de Ti diminui. Consequentemente, nao é possivel obter a quantidade ne-
cessaria de ferrita, a quantidade de precipitados contendo Ti, € o tamanho
de grao. Mais preferivelmente, o resfriamento acelerado é executado a uma
temperatura de parada de resfriamento que seja 720°C ou maior e menor
que (ponto Ar; menos 30°C).

No resfriamento acelerado apds a laminacao a quente, a taxa
média de resfriamento a partir da temperatura final de laminagéo até a para-
da do resfriamento deve ser de 30°C/s ou maior. Se a taxa de resfriamento
for menor que 30°C/s, € gerada perlita, resultando na degradagao das pro-
priedades. Preferiveimente, a taxa de resfriamento € de 70°C/s ou maior.
Embora o limite superior da taxa de resfriamento nao seja particularmente
especificado, para parar com precisao o resfriamento dentro da faixa de
temperaturas de parada de resfriamento descrita acima, a taxa de resfria-
mento é preferivelmente de cerca de 300°Cl/s.

Executar o resfriamento a ar por 3 a 15 s sem executar resfria-
mento acelerado.

Apos o resfriamento acelerado ser interrompido, o resfriamento a
ar é executado por 3 a 15 s sem executar o resfriamento acelerado. Se o
periodo de tempo no qual o resfriamento acelerado € interrompido, isto é,
periodo de resfriamento a ar, for menor que 1 s, nao é possivel obter a quan-
tidade necessaria de ferrita. Se o periodo de resfriamento a ar exceder 15 s,
€ gerada perlita, resultando na degradacao de propriedades. Além disso, a
taxa de resfriamento é de cerca de 15°C/s durante o periodo no qual o res-
friamento acelerado é interrompido e o resfriamento a ar é executado.

Apo6s o resfriamento a ar, executar o resfriamento acelerado a

uma taxa de resfriamento de 20°C/s ou maior, e executar o bobinamento a
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300°C a 600°C.

Apos o resfriamento a ar, o resfriamento acelerado € iniciado, no
qual o resfriamento & executado a uma taxa média de resfriamento de
20°C/s ou maior até a temperatura de bobinamento, e o bobinamento é exe-
cutado a 300°C a 600°C. Isto é, a temperatura de bobinamento é ajustada
em 300°C a 600°C. Se a temperatura de bobinamento for inferior a 300°C,
ocorre o resfriamento brusco com agua e o resto da estrutura torna-se mar-
tensita, resultando na degradagao da capacidade de rebordo no estiramento.
Se a temperatura de bobinamento exceder 600°C, é gerada perlita, resul-
tando na degradacao de propriedades. Além disso, se a temperatura de bo-
binamento for ajustada em 350°C a 500°C, a diferenc¢a entre a dureza média
da bainita (Hvg) da fase bainita e a dureza média (Hv,,) da fase ferrita, (Hvg -
Hv,), satisfaz a relacdo Hvg - Hv, < 230. Assim, a capacidade de rebordo no
estiramento pode ser melhorada. Portanto, a temperatura de bobinamento &
preferivelmente ajustada a 350°C a 500°C. Além disso, quando a taxa de
resfriamento no resfriamento acelerado apo6s o resfriamento a ar for menor
que 20°C/s, & gerada perlita, resultando na degradacao de propriedades.
Portanto, a taxa média de resfriamento é ajustada para 20°C/s ou mais apos
o resfriamento a ar até o bobinamento. Embora o limite superior da taxa de
resfriamento nao seja particularmente limitado, para interromper com preci-
sao o resfriamento dentro da faixa de temperatura do bobinamento descrita
acima, a taxa de resfriamento & ajustada preferivelmente a cerca de
300°Cf/s.

EXEMPLOS
EXEMPLO 1

Cada um dos acos tendo a composi¢ao mostrada na Tabela 1 foi
fundido em um conversor, e uma placa de ago foi formada por lingotamento
continuo. A placa de aco foi submetida a laminagao a quente, resfriamento e
bobinamento sob as condigées mostradas na Tabela 2. Portanto, uma chapa
de ago laminada a quente com uma espessura de 2,0 mm foi obtida. Note
que o Ar; mostrado na Tabela 2 é o valor obtido da féormula Ar; = 910 — 203

x VC + 44,7 x Si — 30 x Mn (onde C, Si e Mn representam os teores dos res-
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pectivos elementos em percentual em massa), que € uma férmula de re-
gressao para calcular Ars.

Em relagdo as chapas de ago assim obtidas, a microestrutura,
propriedades de tensao, capacidade de rebordo no estiramento, e proprie-
dades de fadiga de tragao foram investigadas.

As propriedades de tensao foram testadas por um método con-
forme a JISZ2241 usando corpos de prova n° 5 da JIS, nas quais a diregdo
de tragao foi ajustada para ser paralela a dire¢ao de laminagao. O teste de
expansao do furo foi executado conforme a Japan Iron and Steel Federation
Standard JFTS 1001.

As fragoes de ferrita e a bainita foram obtidas conforme descrito
abaixo. Em relagado a secao transversal paralela a direcao de laminagao, a
estrutura foi revelada por uma solugao a 3% de nital, a segao transversal na
posicao correspondente a um quarto da espessura da chapa foi observada
por um microscépio 6tico com uma amplificagdo de 400, e as razbes de area
das porgoes de ferrita e de bainita foram quantificadas por processamento
de imagem e definidas como fragcdes de volume de ferrita e bainita.

O comprimento do eixo maior dos graos de bainita e a razao de
aspecto foram obtidos conforme descrito abaixo. Em relagao a sec¢ao trans-
versal paralela a dire¢ao de laminagéao, a estrutura foi revelada por uma so-
lugdo a 3% de nital, e a se¢ao transversal na posigao correspondente a um
quarto da espessura da chapa foi observada por um microscépio ético com
uma ampliagéo de 400. O processamento de analise de imagem foi execu-
tado usando-se Image-Pro PLUS ver. 4.0.0.11 (produzido por Media Cyber-
netics Corp.), no qual elipses (elipses correspondendo a objetos caracteristi-
cos) tendo as mesmas areas que aquelas dos graos de bainita individuais
observados e tendo os mesmos momentos de inércia que aqueles dos graos
de bainita individuais foram supostos, e o comprimento do eixo maior e o
comprimento do eixo menor foram obtidos para cada uma das elipses. A ra-
zao de aspecto foi definida como comprimento do eixo maior/comprimento
do eixo menor. Foram calculadas as médias dos comprimentos do eixo mai-

or e das razdes de aspecto obtidas para os graos de bainita individuais e,
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portanto, o comprimento médio do eixo maior e a razao de aspecto média
para os graos de bainita foram obtidas.

Para observar os precipitados, a estrutura da ferrita foi observa-
da por um microscopio de transmissao de elétrons (TEM) com uma amplia-
¢ao de 200.000 ou mais. As composicdes dos precipitados, tais como Ti, Nb,
e V, foram identificados por analise com um analisador de raios x de energia
dispersiva (EDX) montado no TEM. Em relagao aos precipitados contendo
Ti, o processamento de imagem foi executado usando Image-Pro PLUS da
mesma maneira que descrito acima, no qual os diametros passando através
do centro de gravidade de cada um dos precipitados (objetos) a serem me-
didos foram medidos a intervalos de 2 graus, e foi tirada a média dos valores
medidos para se obter o diametro de cada um dos precipitados. Foi tirada a
média dos didmetros dos precipitados individuais, € portanto, foi obtido o
diametro médio dos precipitados contendo Ti.

O teste de fadiga de tracao foi executado sob a condi¢cao de uma
razao de estresse R de 0,05, o limite de fadiga (FL) foi obtido a um numero
de repeticées de 107, e foi calculada a relagéo do limite de resisténcia a fadi-
ga de tracdo (FL/TS). Note que a razdo de estresse R € um valor definido
por (carga minima repetida)/(carga maxima repetida).

A quantidade de precipitados contendo Ti foi calculada como a
razao da quantidade de Ti precipitado para o teor de Ti no ago. A quantidade
de Ti precipitado pode ser obtida por analise extrativa. Em um método de
analise extrativa, o residuo extraido eletroliticamente usando uma solugéao
de eletrolito a base de acido maleico é submetido a fusao aicalina, o fundido
resultante é dissolvido em um acido, e entao € executada a medi¢ao por es-
pectrometria de emissao de ICP.

A dureza da ferrita e da bainita foram medidas conforme descrito
abaixo. Um testador de acordo com a JISB7725 foi usado para um teste de
dureza Vickers. Em relacdo a uma sec¢ao transversal paralela a direcao de
laminagao, a estrutura foi revelada por uma solugcao a 3% de nital. Na segéao
transversal, na posi¢ao correspondente a um quarto da espessura da chapa,

graos de ferrita e graos de bainita foram entalhados com uma forgca de teste
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de 0,0294 N (carga de teste de 3 g). A dureza foi caiculada a partir do com-
primento diagonal do entalhe usando-se a férmula para calculo da dureza
Vickers conforme a JISZ2244. Em relagcdo a 30 grdos de cada um dentre
ferrita e bainita, a dureza foi medida e foi tirada a média dos valores medi-
dos. Os valores médios para os graos de ferrita e para os graos de bainita
foram definidos como a dureza média (Hv,) da fase ferrita e a dureza média
(Hvg) da fase bainita.

Os resultados estdao mostrados na Tabela 3. Nos exemplos da
presente inven¢ao, a uma espessura de chapa de 2,0 mm e a uma limite de
resisténcia a tragdo de 780 MPa ou maior, o alongamento foi 22% ou mais, a
razao de expansao do furo foi 65% ou mais, e a relagdo do limite de resis-
téncia a fadiga de tracao (FL/TS) no teste de fadiga de tracao foi 0,65 ou
mais.

Conforme descrito acima, em uma chapa de ago de alta resis-
téncia laminada a quente tendo excelente ductilidade, capacidade de rebor-
do no estiramento e propriedades de fadiga de tracdo conforme a presente
invencao, ajustando-se a composi¢éo e as condigdes de produgao, deixando
a chapa de ag¢o ter uma estrutura composta de ferrita e bainita, e pela con-
formacgao e dispersdo homogénea dos precipitados finos incluindo Ti, & pos-
sivel alcangar uma limite de resisténcia a tragdo de 780 MPa ou maior, um
alongamento de 22% ou mais, uma razao de expansao de furo de 65% ou
mais, e uma relacao do limite de resisténcia a fadiga de tracao na fadiga de
tracdo de 0,65 ou mais a uma espessura de chapa de 2,0 mm, e & possivel
diminuir a espessura da chapa de componentes de automéveis e melhorar
nos automoveis a capacidade de protecao dos ocupantes do veiculo em ca-
so de acidente, contribuindo assim grandemente para uma maior performan-

ce nos corpos de automoéveis, o que é um excelente efeito.
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REIVINDICAGOES

1. Chapa de ago de alta resisténcia laminada a quente apresen-
tando um limite de resisténcia a tracdo de 780 MPa ou maior, caracterizada
por uma composigao consistindo de, em percentual em massa:

C: 0,06% a 0,15%,

Si: 1,2% ou menos,

Mn: 0,5% a 1,6%,

P: 0,04% ou menos,

S: 0,005% ou menos,

Al: 0,05% ou menos, e

Ti: 0,03% a 0,20%,
opcionaimente também incluindo pelo menos um ou dois entre Nb: 0,005% a
0,10% e V: 0,03% a 0,15%, o balango sendo Fe e as impurezas incidentais,

onde a chapa de ag¢o tem uma estrutura na qual a fracédo de vo-
lume de ferrita € 50% a 90%, o balanc¢o é substancialmente bainita, a fracédo
de volume total de ferrita e bainita € 95% ou mais, precipitados contendo Ti
sao precipitados na ferrita, e os precipitados tém um didmetro médio de 20
nm ou menos; e 80% ou mais do teor de Ti no ago sao precipitados.

2. Chapa de ago de alta resisténcia laminada a quente apresen-
tando um limite de resisténcia a tracao de 780 MPa ou maior, de acordo com
a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato de que sob a hipétese de que cada
grao individual de bainita tem a forma de uma elipse, o comprimento meédio
do eixo maior dos graos de bainita € menor que 10 pm.

3. Chapa de ago de alta resisténcia laminada a quente apresen-
tando um limite de resisténcia a tracao de 780 MPa ou maior, de acordo com
a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato de que sob a hipétese de que cada
grao individual de bainita tem a forma de uma elipse, o comprimento médio
do eixo maior dos graos de bainita é de 10 um ou mais, e a razao de aspec-
to média da elipse correspondente aos graos de bainita & 4,5 ou menos.

4. Chapa de ago de alta resisténcia laminada a quente apresen-
tando um limite de resisténcia a tragao de 780 MPa ou maior, de acordo com

uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizada pelo fato de que a dureza média
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(Hv,) da ferrita e a dureza média (Hvg) da bainita satisfazem a rela¢do Hvg —
Hv, < 230.

5. Método para produc¢ao de uma chapa de aco de alta resistén-
cia laminada a quente apresentando um limite de resisténcia a tragao de 780
MPa ou maior, caracterizado por essencialmente consistir do aquecimento
de uma placa de ago até 1.150°C a 1.300°C, a placa de ago tendo uma
composi¢ao incluindo, em percentual em massa:

C: 0,06% a 0,15%,

Si: 1,2% ou menos,

Mn: 0,5% a 1,6%,

P: 0,04% ou menos,

S: 0,005% ou menos,

Al: 0,05% ou menos, e

Ti: 0,03% a 0,20%,
opcionalmente também incluindo pelo menos um ou dois entre Nb: 0,005% a
0,10% e V: 0,03% a 0,15%, o balango sendo Fe e as impurezas incidentais;
e entdo executando-se a laminacdo a quente a uma temperatura final de
laminacdo que seja o ponto Arz ou maior € menor que (ponto Arz mais
100°C); iniciar o resfriamento em 3,0 s a partir de entao; executar o resfria-
mento acelerado a uma taxa média de resfriamento de 30°C/s ou maior até
uma temperatura de parada de resfriamento que seja 680°C ou maior e me-
nor que (ponto Ars menos 20°C); executar resfriamento a ar por 3 a 15 s sem
executar o resfriamento acelerado; entdo executar o resfriamento acelerado
a uma taxa média de resfriamento de 20°C/s ou maior; e executar o bobina-
mento a 300°C a 600°C.

6. Método para producao de uma chapa de aco de alta resistén-
cia laminada a quente apresentando um limite de resisténcia a tragao de 780
MPa ou maior, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo fato de
que a temperatura final de laminac¢do é o ponto Ar; ou maior € menor que
(ponto Ar; mais 50°C).

7. Método para producdo de uma chapa de ago de alta resistén-

cia laminada a quente apresentando um limite de resisténcia a tragéo de 780
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MPa ou maior, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo fato de
que a temperatura final de laminagao € (ponto Arz mais 50°C) ou maior e
menor que (ponto Arz mais 80°C).

8. Método para produgao de uma chapa de a¢o de alta resistén-
cia laminada a quente apresentando um limite de resisténcia a tragdo de 780
MPa ou maior, de acordo com uma das reivindicagbes 5 a 7, caracterizado

pelo fato de que a temperatura de bobinamento & 350°C a 500°C.
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RESUMO
Patente de Invengéo: "CHAPA DE AGCO DE ALTA RESISTENCIA LAMI-
NADA A QUENTE E METODO PARA PRODUGAO DA MESMA".

A presente invencgao refere-se a uma chapa de ago de alta resis-
téncia laminada a quente na qual, sem o uso do Mo, que é caro, pelo uso
efetivo de Ti que € um elemento barato e a quantidade de endurecimento
por precipitagdo do qual € grande, tanto a ductilidade quanto a capacidade
de rebordo no estiramento sao melhoradas a uma limite de resisténcia a tra-
¢do de 780 MPa ou mais, e excelentes propriedades de fadiga de tensao
sao apresentadas; e um método para produgao da chapa de ago de alta re-
sisténcia laminada a quente. Uma chapa de ac¢o de alta resisténcia laminada
a quente tendo uma composi¢do incluindo, em percentual em massa, C:
0,06% a 0,15%, Si: 1,2% ou menos. Mn: 0,5% a 1,6%, P: 0,04% ou menos,
S: 0,005% ou menos, Al: 0,05% ou menos, e Ti: 0,03% a 0,20%, o balanco
sendo Fe e as impurezas incidentais, onde a chapa de ago tem uma estrutu-
ra na qual a fracdo de volume de ferrita € 50% a 90%, o balango sendo
substancialmente bainita, a fracdo de volume total de ferrita e bainita é de
95% ou mais, precipitados contendo Ti s&do precipitados na ferrita, e os pre-
cipitados tém um didmetro médio de 20 nm ou menos; e 80% ou mais do

teor de Ti no ago sao precipitados.
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