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Relatério Descritivo da Patente de Invengcdo para "CHAPA
GROSSA DE AGO".
CAMPO TECNICO

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

alta resisténcia superior na capacidade de captura de trinca.
ANTECEDENTES DA TECNICA

Ha atualmente a exigéncia de que a chapa grossa de aco usada

para construcao naval, construgao, tanques, estruturas marinhas, tubulagdes
e outras estruturas exibam a capacidade de suprimir a propagacéo de fratu-
ras frageis, isto é, uma capacidade de impedir trincamento, de modo a se
suprimirem as fraturas frageis devido a fragilidade destas estruturas. Nos
ultimos anos, juntamente com o aumento das estruturas, uma chapa grossa
de ac¢o de alta resisténcia com um limite de escoamento de 390 MPa a 500
MPa e uma espessura de placa de 40 mm a 100 mm esta sendo usada cada
vez mais. Contudo, de modo geral, a resisténcia e a espessura de placa séo
contraditérias na capacidade de captura de trinca. A capacidade de captura
de trinca acima cai juntamente com o aumento na resisténcia e na espessu-
ra da placa. Por esta razdo, uma tecnologia para melhoria da capacidade de
captura de trinca em uma chapa grossa de ago de alta resisténcia € deseja-
da.

Como uma tecnologia para melhoria da capacidade de captura
de trinca, por exemplo, 0 método de controle de tamanho de grao de cristal,
o método de controle da segunda fase fragil e 0 método de controle da textu-
ra sao conhecidos.

Como o método de controle do tamanho de grdao de cristal, a
tecnologia descrita na Publicagdo de Patente Japonesa (A) N° 61-235534,
na Publicacédo de Patente Japonesa (A) N° 2003-221619, e na Publicagdo de
Patente Japonesa (A) N° 5-148542 é conhecida. Isto usa ferrita como a fase
de matriz e torna a ferrita mais fina, de modo a melhorar a capacidade de
captura de trinca.

Ainda, como o método de controle da segunda fase fragil, ha a

tecnologia descrita na Publicagdo de Patente Japonesa (A) N° 59-47323.
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Esta dispersa uma segunda fase fragil fina (por exemplo, martensita) na fer-
rita formando a fase de matriz, de modo a causar fissuras finas na segunda
fase fragil nas extremidades de frente das fissuras frageis e, desse modo,
liberar as condigbes de tensdo nas pontas de fissura.

Ainda, como o método de controle de textura, ha a tecnologia
descrita na Publicagdo de Patente Japonesa (A) N° 2002-241891. Esta pro-
move a formagéo de uma textura de plano {211} paralela & superficie lami-
nada em um ago de fase Unica de bainita de carbono ultrabaixo (C <
0,003%).

Contudo, estas tecnologias tém os problemas a seguir.

A tecnologia de controle do tamanho de grdo usa ferrita macia
como uma fase de matriz, de modo que obter uma chapa grossa de ago de
alta resisténcia é dificil.

Ainda, com a tecnologia de controle da segunda fase fragil, a
martensita é dispersa na ferrita, de modo que a propriedade de iniciagao de
fissura da fratura fragil termina se deteriorando notadamente.

Ainda, uma vez que a ferrita é usada como a fase de matriz, a
obteng¢do de uma chapa grossa de ago de alta resisténcia € dificil, da mesma
forma.

Ainda, na tecnologia para controle da textura, um ago de carbo-
no ultrabaixo é usado, e a estrutura é tornada uma fase Unica de bainita para
promogdo da formagdo de uma textura uniforme na dire¢éo de espessura de
placa, de modo que a capacidade de captura de trinca nédo pode ser nota-
damente melhorada. Ainda, a carga requerida para a fabricagéo de a¢o para
a obtenc&o de um ago de carbono ultrabaixo é extremamente grande.
DESCRIGAO DA INVENCAQO

A presente invengéo foi feita considerando-se a situaglo acima e
tem como seu objetivo a capacidade de prover uma chapa grossa de ago de
alta resisténcia superior na capacidade de captura de trinca, a qual € de alta
resisténcia, livre de deterioragdo da tenacidade de HAZ (zona termicamente
afetada) e livre de anisotropia, a um custo baixo de fabricagéo.

Para a obtengéo do objetivo acima, a chapa grossa de ago de
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alta resisténcia de acordo com a presente invengdo é conforme se segue:

(1) Uma chapa grossa de ago de alta resisténcia contendo, em
% em massa, C: 0,03 a 0,15%, Si: 0,1 a 0,5%, Mn: 0,5 a 2,0%, P: <0,02%, S:
< 0,01%, Al: 0,001 a 0,1%, Ti: 0,005 a 0,02%, Ni: 0,15 a 2%, e N: 0,001 a
0,008% e tendo um saldo de ferro ¢ impurezas inevitaveis como componen-
tes quimicos, tendo uma microestrutura de uma ferrita e/ou uma estrutura de
perlita com bainita como a fase de matriz, e tendo um di&metro equivalente
de circulo médio de grdos de cristal com um angulo de desorientagéo de
cristal de 152 ou mais de 15 uym ou menos nas regiées de 10% de espessura
de placa a partir das superficies dianteira e traseira e de 40 ym ou menos na
outra regido incluindo a parte central da espessura de placa.

(2) Uma chapa grossa de ago de alta resisténcia superior na ca-
pacidade de captura de trinca, conforme estabelecido em (1) caracterizada
por conter, adicionaimente, em % em massa, um ou mais dentre Cu: 0,1 a
1%, Cr: 0,1 a 1%, Mo: 0,05 a 0,5%, Nb: 0,005 a 0,05%, V: 0,02 a 0,15%, e B:
0,0003 a 0,003% como componentes quimicos.

(3) Uma chapa grossa de ago de alta resisténcia superior na ca-
pacidade de captura de trinca, conforme estabelecido em (1) ou (2), caracte-
rizada por conter, adicionalmente, em % em massa, um ou mais dentre Ca:
0,00038 a 0,005%, Mg: 0,0003 a 0,005%, e REM: 0,0003 a 0,005% como
componentes quimicos.

(4) Uma chapa grossa de ago de alta resisténcia superior na ca-
pacidade de captura de trinca, conforme estabelecido em qualquer um de (1)
a (), caracterizada pelo fato de que planos {100} formando um éangulo de *
152 com respeito ao plano vertical com a diregdo de carreamento terem uma
relagdo de area de 30% ou menos nas ditas regides de 10% de espessura
de chapa das superficies dianteira e traseira.

(5) Uma chapa grossa de ago de alta resisténcia superior na ca-
pacidade de captura de trinca, conforme estabelecido em qualquer um de (1)
a (4), caracterizada pelo fato de os referidos planos {100} formando um éan-
gulo de + 152 com respeito ao plano vertical com a dire¢édo de carregamento
terem uma relacéo de area de 15% ou menos nas referidas regides incluindo



10

16

20

25

30

a parte central da espessura de placa além das referidas regides de 10% de
espessura de placa a partir das superficies dianteira e traseira.

(6) Uma chapa grossa de ago de alta resisténcia superior na ca-
pacidade de captura de trinca, conforme estabelecido em qualquer um de (1)
a (5), caracterizada pelo fato de a espessura de placa ser de 40 mm ou
mais.

(7) Uma chapa grossa de ago de alta resisténcia superior na ca-
pacidade de captura de trinca, conforme estabelecido em qualquer um de (1)
a (B), caracterizada pelo fato de o limite de escoamento ser de 390 MPa ou
mais.

De acordo com a presente invengdo, a placa de ago se torna
extremamente superior na capacidade de captura de trinca, de alta resistén-
cia, mesmo se espessa na espessura de placa, e livre de deterioragédo na
tenacidade de HAZ, de modo que se torna possivel diminuir o custo e metho-
rar a seguranga de estruturas de ago soldadas.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
A figura 1 é uma vista que mostra a relac@o entre a quantidade

de adicio de Nitrogénio e o tamanho de grio de cristal.

A figura 2 é uma vista que mostra um mapa de fronteira de grao
obtido pela medigéo pelo método de EBSP.

A figura 3 é uma vista que mostra um mapa de plano {100} obti-
do pela medigdo pelo método de EBSP.
MELHOR MODO PARA REALIZACAO DA INVENCAO

Abaixo, as modalidades da presente invengao serdo explicadas.

A chapa grossa de ago de alta resisténcia de acordo com a presente modaii-
dade tem uma microestrutura compreendida por ferrita e/ou uma estrutura
de perlita com bainita como a fase de matriz ¢ é controlada no tamanho de
grdo de cristal e na textura na diregdo de espessura de placa de modo a ser
melhorada na capacidade de captura de trinca.

A razdo para tornar a bainita a fase de matriz é obter uma placa
de ago com uma espessura de placa espessa e alta resisténcia. Com ferrita
como a fase de matriz, a obtengdo de uma placa de ago como essa ¢ dificil.
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Se tornar a bainita a fase de matriz permite que a placa de ago da espessura
de placa desejada e resisténcia seja obtida, a ferrita efou a perlita também
podem ser tornadas a segunda fase.

Em geral, o tamanho de grac da bainita depende do tamanho de
gréo da austenita antes da transformagéo para bainita. Por esta razao, tornar
o tamanho de grédo da bainita mais fino € dificil. Em oposigdo a isto, os in-
ventores se engajaram em estudos intensivos e, como resultado, aprende-
ram que ao se tornar a quantidade de adigdo de Ni um valor adequado, é
possivel tornar 0 tamanho de gréo da bainita mais fino.

O gréafico da figura 1 mostra a relagéo entre a quantidade de adi-
¢do de Ni e o didmetro equivalente de circulo médio dos gréos de cristal ten-
do um &ngulo de desorientagdo de cristal de 15° ou mais em uma estrutura
de bainita (tamanho de gréo de cristal) no caso de mudanga da taxa de res-
friamento apés uma laminagdo a quente para de 5 a 30 °C/s. Os outros
compohentes quimicos além de Ni sdo, em % massa, C: 0,01%, Si: 0,2%,
Mn: 1,3%, P: 0,005%, S: 0,003%, Al: 0,03%, Ti: 0,01%, e N: 0,003%. A partir
deste gréfico, revela-se que, caso se aumente a quantidade de Ni adiciona-
da, os grios de cristal se tornam mais finos e, ainda, caso se aumente a fa-
xa de resfriamento, os grdos de cristal se tornam mais finos.

A taxa de resfriamento de uma placa de ago de uma espessura
de placa de mais de 40 mm freqlientemente é de em torno de 30 °C/s nas
regides de 10% de espessura de placa a partir das superficies dianteira e
traseira da placa de ago (referidas a partir deste ponto como "as partes de
camada de superficie da placa de ago"). Neste caso, a outra regido além das
partes de camada de superficie da placa de ago incluindo a parte central da
espessura de placa (abaixo denominada a "parte central da placa de ago")
freqlientemente é de em torno de 5 °C/s. O fato que, quando se torna a
quantidade de Ni adicionada de 0,15% ou mais nesta taxa de resfriamento,
os tamanhos de gréo de cristal nas partes de camada de superficie da placa
de ago e na parte central da placa de ago se tornam de 15 um ou menos e
40 pm ou menos pode ser lido a partir da figura 1.

Ainda, neste caso, foi aprendido que, quando o tamanho de gréo
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de cristal & de 15 ym ou menos nas partes de camada de superficie da placa
de ago e é de 40 um ou menos na parte central da placa de ago, uma capa-
cidade de captura de trinca alta de um Kca a -10 °C de 170 MPa.m%% ou
mais é exibida.

A figura 2 é um mapa de fronteira de grdo mostrando os resulta-
dos de medigdo pelo método de EBSP na chapa grossa de ago de uma es-
pessura de placa de 80 mm tendo como componentes quimicos, em % em
massa, C: 0,08%, Si: 0,2%, Mn: 1,1%, P: 0,006%, S: 0,005%, Al: 0,01%, Ti
0,008%, Ni: 1,0%, N: 0,002%, Nb: 0,015%, B: 0,001%, e Ca: 0,001%. No
exemplo mostrado na figura 2, o tamanho de grdo de cristal &€ de 6 ym em
uma porg¢éo posicionada 5 mm abaixo da superficie da placa de ago, 11 ym
em uma por¢éo posicionada a % da espessura de placa a partir da superficie
e 18 ym em uma porgéo posicionada a ¥z da espessura de placa. A chapa
grossa de ago tendo um tamanho de gréo de cristal de 15 pm ou menos nas
partes de camada de superficie da placa de ago e de 40 pm ou menos na
parte central da placa de ago exibe uma capacidade de captura de trinca alta
de um Kca a -10 °C de 200 MPa.m®®.

Quanto mais fino o tamanho de gréo de cristal, melhor a capaci-
dade de captura de trinca, mas, se considerarmos a produtividade, o limite
inferior do tamanho de gréo de cristal preferencialmente é de 3 ym nas par-
tes de camada de superficie da placa de ago e de 10 um na parte central da
placa de ago.

A razéo porgque o tamanho de gréo de cristal se tornar mais fino
resulta na capacidade de captura de trinca se tornar melhorada desta forma
é conforme se segue: na fronteira de grdo de cristal, a orientagédo de cristal
difere entre grdos de cristal adjacentes, de modo que, nesta parte, a direg¢do
na qual a fissura se propaga difere. Por esta razdo, ocorrem regides sem
fratura. Devido as regides sem fratura, a tenséo € compartiihada e se torna
uma tens&o de fechamento de fissura. Portanto, a forga condutora para pro-
pagacdo de fissura cai, e a capacidade de captura de trinca é melhorada.
Ainda, as regibes sem fratura finalmente fraturam por uma fratura ddctil, de
modo que a energia requerida para uma fratura fragil seja absorvida. Por
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esta razdo, a capacidade de captura de trinca é melhorada.

Em geral, na camada de superficie de chapa grossa de ago,
uma fratura fragil ndo ocorre facilmente e uma regiéo de fratura ductil (beira-
da de fratura obliqua) facilmente se forma. Se a camada de superficie se
tornar de gréo mais fino ¢ a espessura da camada de grdo mais fino se tor-
nar maior, a regido de beirada de fratura obliqua serd aumentada. Na regiao
sem fratura antes da formagdo da beirada de fratura, a tensdo é comparti-
lhada e se torna uma tenséo de fechamento de fissura. Ainda, a energia re-
querida para uma fratura fragil é absorvida pela formagéo da beirada de fra-
tura obliqua. Por esta razéo, a capacidade de captura de trinca é melhorada.

A razdo para tomar o angulo de desorientagdo de cristal com
gréos adjacentes de 152 ou mais € que, caso menor do que 15°, as fronteiras
de grdo de cristal ndo se tornam facilmente resistentes a uma propagagéo
das fissuras frageis e o efeito acima de melhoria da capacidade de captura
de trinca é reduzido. Ainda, a razao para tornar o tamanho de grao de cristal
das partes de camada de superficie da placa de ago de 15 pm ou menos €
que, caso além de 15 um, a tenacidade requerida para a formagao de uma
beirada de fratura obligua ndo pode ser obtida. A razdo para tornar o tama-
nho de gréo de cristal da parte central da placa de ago de 40 pm ou menos é
que, caso além de 40 um, a tenacidade cai, uma propagagéo de fissuras
frageis dentro da espessura de placa se torna dominante, e a forga conduto-
ra para fraturas nas partes de camada de superficie se torna maior, por meio
do que se torna mais dificil a formagéo de beiradas de fratura obliqua.

Por outro lado, as fraturas frageis ocorrendo na placa de ago se
propagam ao longo do plano de clivagem do plano {100}, de modo que é
aprendido que se uma textura de plano {100} se desenvolver no plano verti-
cal com a dire¢io de carregamento, o efeito de melhoramento da capacida-
de de captura de trinca, quando do controle do tamanho de grdo de cristal
desta forma, termina sendo reduzido.

Neste momento, se a textura do piano {100} formando um angu-
lo de + 152 com respeito ao plano vertical em relagéo & direg&o de carrega-
mento se tornar, por uma relagdo de area, 30% ou menos nas regides de
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espessura de placa de 10% a partir das superficies dianteira e traseira (par-
tes de camada de superficie da placa de ago), sera aprendido que o efeito
de melhoramento da capacidade de captura de trinca devido a finura aumen-
tada do tamanho de grdo de cristal pode ser exibido e um valor suficiente da
capacidade de captura de trinca é mostrado. Adicionalmente, em regi&o ou-
tra que as partes de superficie de camada da chapa de a¢o que inclui a par-
te do centro da espessura de chapa (parte de dentro da chapa de ag¢o), é
ensinado que se fizer a relagao de area de textura 15% ou menos, o efeito
da melhoria da capacidade de captura de trinca devido a fineza aumentada
do tamanho do grdo de cristal que pode ser exibida e valor suficiente da ca-
pacidade de cabtura de trinca sao mostrados.

A figura 3 é um mapa do plano {100} mostrando os resultados de
medicdo pelo método de EBSP na chapa grossa de aco usada na figura 2.
No exemplo mostrado na figura 3, as partes em preto séo os planos {100}
formando um angulo de + 152 com respeito ao piano vertical para a tenséo
externa. A relagdo de area dos planos {100} é de 14% na posi¢do 5 mm a-
baixo da superficie do material de ago, 14% em uma por¢éo posicionada a 14
da espessura de placa a partir da superficie, e 6% em uma. porgao posicio-
nada a ¥z da espessura de placa. Uma chapa grossa de ago com uma rela-
¢éo de area {100} de 30% ou menos nas partes de camada de superficie da
placa de ago e de 15% ou menos na parte central da placa de ago, desta
forma, conforme explicado acima, exibe uma capacidade de captura de trin-
ca alta de um Kca a -10 °C de 200 MPa.m®®, Ainda, se observarmos a su-
perficie de fratura da pega de teste, uma beirada de fratura obliqua de em
torno de 10% da espessura de placa foi observada nas partes de camada de
superficie,

Quanto menor a relagdo de area dos planos {100}, melhor a ca-
pacidade de captura de trinca, mas, caso extremamente pequena, a outra
textura cresce e uma anisotropia termina ocorrendo na capacidade de captu-
ra de trinca, de modo que a relagdo para as partes de camada de superficie
da placa de ago preferencialmente seja de 5% ou mais e para a parte central
da placa de a¢o seja de 3% ou mais.
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O efeito acima de melhoria da capacidade de captura de trinca é
particularmente notavel em uma placa de ago com um limite de escoamento
de 390 a 500 MPa e uma placa de ago com uma espessura de placa de 40 a
100 mm. A razéo é que na regi&o em que o limite de escoamento é menor
do que 390 MPa ou maior do que 500 MPa e a espessura de placa € menor
do que 40 mm ou maior do que 100 mm, é dificil formar uma distribuigdo em
que o tamanho de gréo de cristal ou a textura difere na diregéo de espessura
de placa, tal como prescrito na presente invengéo.

Abaixo, as razdes para limitagdo das quantidades dos elementos
serao explicadas.

O C tem que ser de 0,03% ou mais para se garantirem a resis-
téncia e a tenacidade da chapa grossa de ago. Este é o limite inferior. Ainda,
caso C exceda a 0,15%, é dificil garantir uma boa tenacidade de HAZ, de
modo que isto se torna o limite superior.

O Si é efetivo como um elemento de desoxidagao e elementos
de aumento de resisténcia, de modo que 0,1% ou mais é necessario, mas
caso além de 0,5%, a tenacidade de HAZ se deteriora grandemente, de mo-
do que este ¢ o limite superior.

O Mn tem que ser de 0,5% ou mais, de modo a se garantirem
economicamente a resisténcia e a tenacidade do material de matriz de cali-
bre espesso. Contudo, caso Mn seja adicionado além de 2,0%, a segrega-
¢&o de centro se tornara notavel. O material de matriz nesta parte e a tena-
cidade de HAZ se deterioram, de modo que este é o limite superior.

O P é um elemento de impureza e tem que ser reduzido para
0,02% ou menos para se garantir de forma estdvel a tenacidade de HAZ.

Ainda, 0 S também é um elemento de impureza e tem que sér
reduzido para 0,01% ou menos para se garantirem de forma estavel as ca-
racteristicas do material de matriz e a tenacidade de HAZ.

O Al funciona para a desoxidagéo ¢ é requerido para redugio do
elemento de impureza O. Além de Al, Mn e Si também contribuem para a
desoxidagdo, mas, mesmo se estes elementos forem adicionais, caso
0,001% ou mais de Al ndo esteja presente, é dificil suprimir de forma estavel
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o O. Contudo, caso Al seja de mais de 0,1%, oxidos grosseiros a base de
alumina e seus agrupamentos sao formados e o material de matriz e a tena-
cidade de HAZ séo prejudicados, de modo que este é tornado o limite supe-
rior.

O Ti é importante na presente invengéo. Pela adigdo de Ti, TiIN é
formado e é possivel impedir os graus de austenita de se tornarem maiores
no tamanho no momento do aquecimento da chapa grossa de ago. Confor-
me explicado acima, se o0 tamanho de grdo de austenita se tornar maior, o
tamanho de grdo da bainita apés a transformagdo também se tornaré maior,
de modo que para obter 0 tamanho necessario de grdos de bainita, o Ti tem
que ser adicionado em uma quantidade de 0,005% ou mais. Contudo, uma
adigio excessiva de Ti convida a uma queda na tenacidade de HAZ devido a
formagao de TiC, de modo que 0,02% foi tornado o limite superior.

O Ni é o mais importante na presente invengéo. Pelo controle da
quantidade de adi¢do de Ni para um valor adequado desta forma e contro-
lando-se a taxa de resfriamento no processo de resfriamento da placa de
aco, da forma acima, as subunidades de bainita, isto é os grdos de cristal
quando da definigdo da fronteira em que o angulo de desorientagéo de cris-
tal & de 152 ou mais como a fronteira de gréo, podem ser feitos mais finos.
Para exibigdo deste efeito, a quantidade de angulo de Ni tem que ser de
0,15% ou mais. Contudo, Ni é um elemento dispendioso. Uma adi¢ao exces-
siva é dispendiosa. Ainda, também ha um limite superior para o efeito de
adicéo de Ni, de modo que 2% preferencialmente sejam feitos o limite supe-
rior.

O N é importante na presente invengdo. Conforme explicado a-
cima, o TiN tem que ser formado no material de ago, de modo que 0,001%
seja feito o limite inferior. Por outro lado, se a quantidade de adigéo de N se
tornar excessiva, uma fragilizacdo do material de ago é incorrida, de modo
que 0,008% é tornado o limite superior.

Ainda, além dos elementos adicionados acima, em % em massa,
um ou mais dentre Cu: 0,1 a 1%, Cr: 0,1 a 1%, Mo: 0,05 a 0,6%, Nb: 0,005 a
0,05%, V: 0,02 a 0,15%, e B: 0,0003 a 0,003% podem ser incluidos como
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componentes quimicos. Pela adigdo destes nos limites inferiores ou mais, a
resisténcia e a tenacidade do material de matriz sdo asseguradas. Contudo,
se estes elementos forem grandes demais, a tenacidade de HAZ e a soldabi-
lidade cairdo, de modo que é necessario regular limites superiores para es-
tes elementos.

Ainda, além dos elementos adicionados acima, um ou mais den-
tre, em % em massa, Ca: 0,0003 a 0,005%, Mg: 0,0003 a 0,005%, e REM:
0,0003 a 0,005% podem ser incluidos como componentes quimicos. Pela
adigdo destes, a tenacidade de HAZ ¢ assegurada.

Em seguida, um método preferivel de producgao de chapa grossa
de ago de alta resisténcia da presente invengdo sera explicado. Em primeiro
lugar, um ago fundido ajustado para os componentes quimicos adequados
acima é produzido por um método de fabricagdo de ago conhecido, tal como
um conversor, e tornado um material de ago, isto é, uma chapa grossa fun-
dida, por fundigdo continua ou por um outro método de fundi¢go normal. Du-
rante o resfriamento no momento de fundigdo ou apods o resfriamento, a
chapa grossa de ago é aquecida para uma temperatura de 950 a 1250 2C
para se criar uma fase de austenita Unica. Se isto for realizado a menos do
que 950 °C, a solubilizagdo sera insuficiente, enquanto se além de 1250 °C,
a austenita aquecida se tornard extremamente grosseira no tamanho de
grdo, e obter uma estrutura fina apds a laminagéo se tornara dificil, e a tena-
cidade caird. Este material de ago aquecido pode ser laminado por lamina-
¢do com recristalizacdo a 900 °C ou mais para fins de tornar a austenita
mais fina ou pode ser deixado sem laminagdo por laminag&o com recristali-
zag80. Em seguida, uma laminagéo de acabamento é usada para a criagao
de uma placa de ago de uma espessura predeterminada. Apos a laminagao,
esta & resfriada em dgua. Neste momento, o ago preferenciaimente é lami-
nado a uma temperatura de 670 2C a 850 2C por uma taxa de laminagéo
cumulativa de 30% ou mais e comegada a ser resfriada a partir de uma tem-
peratura de 650 2C ou mais. A taxa de resfriamento neste momento prefe-
rencialmente é de 25 °C/s ou mais na supetficie da placa de ago e de 5 °C/s
ou mais na pare central da placa de ago. Ainda, &s vezes, um resfriamento
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em agua é comutado para um resfriamento a ar a partir de uma temperatura
de 500 °C ou menos para a finalidade de auto-revenido. Ainda, de acordo
com a necessidade, apds um resfriamento, a placa pode ser revenida e tra-
tada termicamente a uma temperatura de 300 a 650 °C para ajuste da resis-
téncia e da tenacidade do material de matriz. Desta forma, uma laminagéo a
uma temperatura uitrabaixa e processos de tratamento térmico complicados
néo sdo requeridos, de modo que a chapa grossa de ago de alta resisténcia
de acordo com a presente modalidade possa ser produzida com uma alta
produtividade e por um custo baixo. Ainda, a tensdo residual também é su-
primida, de modo que um aumento no custo devido a corregdo do formato
também possa ser suprimido. Isto é preferivel, portanto.

Conforme explicado acima, de acordo com a presente modalida-
de, ao se tornar a quantidade de adigdo de Ni um valor adequado para tor-
nar o tamanho de gréo de cristal da estrutura de bainita principalmente mais
fina e pela formagdo de uma distribuigédo de textura reduzindo a relagéo de
area dos planos {100} orientados para um plano vertical com a dire¢éo de
carregamento, uma chapa grossa de ago de alta resisténcia pode ser metho-
rada na capacidade de captura de trinca. Ainda, na placa de ago tendo um
limite de escoamento de 390 a 500 MPa e uma espessura de placa de 40 a
100 mm, o Kca a -10 2C mostrando a capacidade de captura de trinca pode
ser tornado de 170 MPa.m®® ou mais. Ainda, a produtividade pode ser ele-
vada e o custo reduzido.

EXEMPLOS

No processo de fabricagéo de ago, 0s componentes quimicos de
acos fundidos foram ajustados, entdo, os agos foram continuamente fundi-
dos em chapas grossas fundidas. As chapas grossas fundidas foram rea-
quecidas e adicionalmente laminadas para a obtengéo de placas de ago de
espessuras de 40 a 100 mm, as quais entdo foram resfriadas em agua. Nes-
te momento, parte das placas de ago foi resfriada em ar (exemplos compara-
tivos). Apés isto, de acordo com a necessidade, as placas foram tratadas
termicamente para a producgéo de placas de ago espessas de limites de es-
coamento de 390 MPa a 500 MPa. A Tabeia 1 mostra os componentes qui-
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As placas de ago espessas foram medidas quanto a fragdes de
fase de microestrutura, propriedades mecénicas, tamanho de gréo de cristal
médio e capacidade de captura de trinca. Dentre estas, quanto as fragdes de
fase de microestrutura, um microscépio ético foi usado para fotografar as
microestruturas em uma posigdo 5 mm abaixo da superficie da espessura de
placa e em posigoes a % e 2 da espessura de placa por uma poténcia de
X400, entdo, uma andlise de imagem foi usada para se encontrar o valor
médio das relagdes de area das fases diferentes com respeito as regides de
campo pleno medidas nas posi¢bes diferentes. Ainda, como o limite de es-
coamento (YS) e a tenséo de tracdo (TS), os valores médios de duas pecgas
de testes foram encontrados. Ainda, como a energia absorvida de Charpy
(vE-40) a -40 °C, o valor médio de trés pegas de teste foi encontrado. Ainda,
o tamanho de grdo de cristal médio foi encontrado pelo uso de um método
de EBSP (Padréo de Retrodifusdo de Elétron) para medi¢ac de regides de
500 pm x 500 pm a 1 um de passo, preparando-se um mapa de fronteiras de
grdo com um Aangulo de desorientagdo de cristal com grdos adjacentes de
152 ou mais, e encontrando-se o didmetro equivalente de circulo dos graos
de cristal naquele momento por uma analise de imagem. Ainda, os dados de
EBSP medidos foram usados para andlise da diregéo de cristal, um mapa de
planos {100} formando um angulo de + 152 com respeito ao plano vertical em
relagdo a diregdo de carregamento foi preparado, e a relagdo de area com
respeito a regido de campo total foi encontrada por relagdo de area. Note
que as posigdes de medigdo do tamanho de grdo de cristal médio e da rela-
¢éo de 4area dos planos {100} sdo posigbes a em torno de 10% da espessura
de placa abaixo da superficie da chapa grossa de ago (referidas abaixo co-
mo as "camadas de superficie") e a parte central da placa de ago (referida
abaixo como o “centro"). Ainda, a capacidade de captura de trinca foi testada
por um teste ESSO padrdo de tipo de gradiente de temperatura (espessura
original e largura de placa de 500 mm, respectivamente). Os resultados de
medicdo das placas de ago espessas sdo mostrados nas Tabelas 2 e 3 em
conjunto com os métodos de produgao.

TABELA 2
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Método de Produgéo de Placa .
Microestrutura
Es- de Ago
pes- Temp Lami- Resfria- |Temp. Rela¢édo de Area de
sura na- Fases
Classe | Ago .de | . mento |de Re-
de A. ¢ao cozi- (%)
la - -
placa quec. Co- | Co Fim |mento . i Baini-
(mm) C) mego (Mego )| o) Ferrita} Perlita @
(°C) | (°C)
Acoinv.| 1 50 | 1150|1050 | 800 | 400 - 10 0 90
Acoinv.[ 2 40 |1200( 1100|780 | 350 - 20 10 70
AgolInv.} 3 80 |[1050| 950 | 750|150 | 630 10 5 85
Ago Inv.| 4 100 | 1100 | 1000 | 730 | 100 | 580 25 5 70
Acolnv.i 5 60 [1080| 980 | 770200 | 550 | 30 5 65
Acolnv.| 6 70 |1020| 950 | 740 | 300 - 16 5 80
Agolnv.| 7 70 1200|1100 | 770 | 500 - 25 0 75
Acoinv.| 8 50 |1050( 950 | 700 | 150 | 500 30 5 65
A% | o | 80 |1150| 1050|750 | 150| 630 | 20 | 10 | 70
Comp.
Ago
10 40 [1250( 1150|780 | 200 | 580 15 5 80
Comp.
A% 1 11 | 60 |1100[1000 | PO | | 40 | 20 | 40
Comp. mento a Ar
Ago
12 | 100 [ 1050 | 950 | 800 | 400 - 10 0 90
Comp.
A% | 43 | 90 [1150] 1100|820 |300] - | 10| 5 | 85
Comp.
TABELA 3 (CONTINUACAQ DA TABELA 2)
Tamanho de Relacio de Capacidade
Matriz-t/2 " |Gréo de Cristal Area ({‘: 100} 9 de Captura
Médio 2 de trinca ¥
Classe | Ago Cama- mcid- Cen
YS | TS |vE-40| dade |Centro dea - |Koaa-10°C
(MPa)|(MPa)| (J) | Sup. | (um) sup. | (%) (MPavm)
(um) (%)
Ago 1
Inv 480 | 630 | 200 12 35 20 5 240
fn‘ff 2 |35 | 530|200 10 | 30 | 18 [ 10| 250
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Tamanho de Relacio de Capacidade
Matriz-t/2 " Gréo de Cristal Area ?1 00} ? de Captura
Médio ? de trinca ¥
Classe | Ago Cama- mCE::I-a Cen
YS { TS |vE-40| da de |Centro :e o Keca a-10°C
(MPa)|(MPa)| (J) [ Sup. | (um) sup. | (%) (MPavm)
{(1um) (%)
f:f: 3 l470]e600|250| 6 | 18 | 14 | 6 200
f:f: 4 1420 | 580 | 240 | & 16 | 25 | 12 195
f:]'?f ® | 440|550 | 250 | 5 17 | 15| 7 220
Tamanho de Relacdo de Capacidade
Matriz-t/2 ¥ |Gréo de Cristal hrea ({’: 100} 9 de Captura
Médio 2 de trinca ¥
Classe | Ago _ Cama- ni:té:j-a Cen
| YS | TS |vE-40| da de |Centro de o Kca a-10°C
(MPa)j(MPa)| (J) | Sup. | (um) sup. | (%) (MPavm)
(um) (%)
ﬁi‘? © laesis90|300| 7 | 25 | 17 | 8 210
ﬁff 7 laoo|s40|220] 14 | 30 | 34 | 16 170
f:ff 8 1480 |640| 200 6 | 15 | 40 | 10| 180
Ao 1 9 | 4a0 550 200 20 | 45 | 35 | 10 80
Comp.
Ao | 10 | o0 l610]| 180 18 | 42 | 25 | 4 95
Comp.
Ao | M 1 ag0|s0| 250 | 25 | 28 | 32 | 9 75
Comp.
Ao 1 12 1 oo | s60 | 250 | 20 | 35 | 19 | 18 120
Comp.
Ago | 181 siolsso| 100 12 | 50 | 16 | 5 150
Comp.
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1) Posi¢do de centro na espessura de placa, YS e TS séo valo-
res médios de duas pegas de teste, energia absorvida de Charpy (vE-40) a -
40 °C é um valor médio de trés pegas de teste.

2) Diametro equivalente de circulo de gréos de cristal circunda-
dos por fronteira de grdo de angulo de desorientagdo de 15% ou mais com
graos adjacentes pelo método de EBSP.

3) Relagdo de area de planos de cristal {100} formando um an-
gulo de + 152 com respeito ao plano vertical com a diregao de carregamento
pelo método de EBSP.

4) Valor de Kca a -10 °C em um teste ESSO padréao de tipo de
gradiente de temperatura (espessura original, largura de placa de 500 mm}.

Os Agos 1 a 8 satisfazem as exigéncias da presente invengao
em componentes quimicos e tamanho de gréo de cristal, de modo que teve
um Kca a -10 2C mostrando a capacidade de captura de trinca de valores
superiores de 170 MPa.m®® ou mais. Em particular, os Agos 1 a 6 satisfa-
zem as exigéncias da presente invengdo em relagéo de area {100}, de modo
que exibiram valores superiores de 195 MPa.m®° ou mais. Ainda, eles exibi-
ram principalmente microestruturas de bainita e tiveram como propriedades
mecanicas os limites de escoamento (YS) de 395 a 480 MPa e resisténcias
a tragéo (TS) de 530 a 640 MPa - todos valores altos.

Em oposigdo a isto, os Agos 9 e 10 tiveram quantidades de adi-
¢éo de Ni de 0% e 0,1% ou menos do que o limite inferior da presente inven-
¢do. Como resultado, o tamanho de gréo de cristal na camada de superficie
e na parte central esta além do limite superior da faixa da presente invengao.
Ainda, o Ago 9 tem uma relagdo de area {100} nas partes de camada de su-
perficie além do limite superior da faixa da presente inveng&o. Por esta ra-
z&0, eles exibiram um Kca a -10 °C de um valor baixo de 80 a 95 MPa.m®%,

Ainda, o Ago 11 tem componentes quimicos que satisfazem as
exigéncias da presente inveng&o, mas tem um tamanho de gréo de cristal e
uma relagéo de area {100} nas partes de camada de superficie além do limi-
te superior da faixa da presente invengéo. Por esta razéo, exibiu um Kca a -
10 °C de um valor baixo de 75 MPa.m®®.
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Ainda, o Ago 12 ndo satisfaz as exigéncias da presente invengédo
no Ti dos componentes quimicos, de modo que o tamanho de gréo de cristal
estd além do limite superior da faixa da presente invencdo nas partes de
camada de superficie. Ainda, ele tem uma relagdo de area {100} na parte
central além do limite superior da faixa da presente invengdo. Por esta ra-
zA0, exibiu um Kca a -10 °C de um valor baixo de 120 MPa.m®?,

Ainda, o Ago 13 satisfaz as exigéncias da presente invengdo em
componentes quimicos e tamanho de gréo de cristal das partes de camada
de superficie, mas tem um tamanho de gréo de cristal na parte central mais
alto do que o limite superior da presente invengdo. Por esta razao, mesmo
se ele satisfizer s exigéncias da presente invengdo na relagdo de area
{100}, o Kca a -10 ¢C se torna de 150 MPa.m®® e uma alta capacidade de
captura de trinca poderia néo ser exibida.

A partir das modalidades acima, foi confirmado que, pela aplica-
¢do da presente invengdo, uma chapa grossa de ago de aita resisténcia su-
perior na capacidade de captura de trinca tendo um limite de escoamento de
390 a 500 MPa, tendo uma espessura de placa de 40 a 100 mm, tendo uma
estrutura principalmente compreendida por bainita e tendo um Kca a -10 9C
de 170 MPa.m®® ou mais pode ser provida.

Ainda, a presente invengdo ndo esta limitada as modalidades
acima e pode ser realizada mudada de varias formas na faixa, nao se desvi-

ando da esséncia principal da presente invengao.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL

A presente invengdo pode prover uma chapa grossa de ago su-
perior na capacidade de captura de trinca, de alto limite de escoamento, e
tendo uma espessura de placa de 40 mm ou mais a um custo baixo, e pode
se adequar as demandas por seguranga e custo mais baixo em construgao
naval, tanques, construgdes e outras estruturas de tamanho grande, de mo-
do que tem grande aplicabilidade industrial.
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REIVINDICAGOES

1.Chapa grossa de ago contendo, em % em massa, em C: 0,03
a 0,15%, Si: 0,1 a 0,5%, Mn: 0,5 a 2,0%, P: <0,02%, S: < 0,01%, Al: 0,001 a
0,1%, Ti: 0,005 a 0,02%, Ni: 0,15 a 2%, N: 0,001 a 0,008% e, opcionalmente,
um ou mais dentre Cu: 0,1 a 1%, Cr: 0,1 a 1%, Mo: 0,05 a 0,5%, Nb: 0,005 a
0,05%, V: 0,02 a 0,15%, B: 0,0003 a 0,003%, Ca: 0,0003 a 0,005%, Mg:
0,0003 a 0,005%, e REM: 0,0003 a 0,005%, e tendo um saldo de ferro e im-
purezas inevitaveis como componentes quimicos, a chapa tendo uma micro-
estrutura de uma estrutura de ferrita e/ou de perlita com bainita como a fase
de matriz, caracterizada pelo fato de possuir um didmetro equivalente de
circulo médio de graos de cristal com um angulo de desorientagéo de cristal
entre graos adjacentes de 15° ou mais de 15 ym ou menos nas regides de
10% de espessura de chapa a partir das superficies dianteira e traseira e de
40 ym ou menos ha outra regidao que inclui a parte central da espessura de
chapa.

2. Chapa grossa de ac¢o, de acordo com a reivindicagédo 1, ca-
racterizada pelo fato de que os planos {100} formando um angulo de + 15%
com respeito ao plano vertical para a dire¢do de carregamento tém uma re-
lagdo de area de 30% ou menos nas ditas regides de 10% de espessura de
chapa a partir das superficies dianteira e traseira.

3. Chapa grossa de aco, de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2,
caracterizada pelo fato de os referidos planos {100} formando um angulo de
+ 15° com respeito ao plano vertical com a diregdo de carregamento terem
uma relagao de area de 15% ou menos nas referidas regidées incluindo a par-
te central da espessura da chapa, excluindo as referidas regides de 10% de
espessura de placa a partir das superficies dianteira e traseira.

4. Chapa grossa de ago, de acordo com a qualquer uma das rei-
vindicagdes 1 a 3, caracterizada pelo fato de a espessura de placa ser de
40 mm ou mais.

5. Chapa grossa de ago, de acordo com a qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 4, caracterizada pelo fato de o limite de escoamento ser de
390 MPa ou mais.
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RESUMO
Patente de Invencgéo: "CHAPA GROSSA DE ACO".

A presente invengéo refere-se a uma chapa grossa de ago supe-
rior na capacidade de captura de trinca, de alta resisténcia, livre de deterio-
racao de tenacidade de HAZ e livre de anisotropia, essa placa de ago con-
tendo, em % em massa, C: 0,03 a 0,15%, Si: 0,1 a 0,5%, Mn: 0,5 a 2,0%, P:
<0,02%, S: < 0,01%, Al: 0,001 a 0,1%, Ti: 0,005 a 0,02%, Ni: 0,15 a 2%, e N:
0,001 a 0,008% e tendo um saldo de ferro e impurezas inevitaveis como
componentes quimicos, tendo uma microestrutura de uma ferrita e/ou uma
estrutura de perlita com bainita como a fase de matriz, e tendo um didmetro
equivalente de circulo médio de gréaos de cristal com um angulo de desorien-
tacédo de cristal de 15° ou mais de 15 ym ou menos nas regides de 10% de
espessura de placa a partir das superficies dianteira e traseira e de 40 ym

OU menos na outra regido que inclui a parte central da espessura de placa.



	Bibliographic_Data
	Description
	Claims
	Drawings
	Abstract



