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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "CHAPA
DE AGO E METODO DE PRODUGAO DA CHAPA DE AGO".

Campo Técnico

[001] A presente invencgao refere-se a uma chapa de ago e a um
meétodo de producado da chapa de aco. A chapa de a¢o € uma chapa
de aco de alta resisténcia que é adequada para material estrutural de
um veiculo ou similar usado principalmente para trabalho com prensa-
gem e tem excelente alongamento, capacidade de dobramento em V e
estabilidade aumentada de conformacgao por prensagem.

[002] E reivindicada prioridade sobre o Pedido de Patente Japo-
nesa n° 2010-019193, registrada em 29 de janeiro de 2010, e sobre o
Pedido de Patente Japonesa n°® 2010-032667, registrada em 17 de fe-
vereiro de 2010, cujos teores estdo aqui incorporados como referéncia.

Antecedentes da Técnica

[003] Excelente alongamento e dobramento em V em adicéo a
alta resisténcia s&o necessarios em uma chapa de aco usada na estru-
tura do corpo de um veiculo.

[004] E conhecido que uma chapa de aco TRIP (plasticidade in-
duzida por transformacao) contendo uma fase austenita retida apre-
senta alta resisténcia e alto alongamento devido ao efeito TRIP.

[005] No Documento de Patente 1, com o propdsito de também
aumentar o alongamento do aco com austenita retida, € descrita uma
técnica de garantir uma alta fracdo de uma austenita retida controlan-
do assim dois tipos de fases ferrita (ferrita bainitica e fase ferrita poli-
gonal).

[006] No Documento de Patente 2, com o propdsito de garantir o
alongamento e a capacidade de fixacao da forma, € descrita a técnica
de especificar a forma de uma fase austenita como uma razao de as-
pecto.

[007] No Documento de Patente 3, com o propdsito de também
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aumentar o alongamento, é descrita a técnica de otimizar a distribui-
¢cao de uma fase austenita.

[008] Em adicdo, nos Documentos de Patente 4 e 5, é descrita a
técnica de aumentar a ductilidade local através da uniformizacdo da
estrutura.

Documentos da Técnica relativa

Documentos de Patente

[009] Documento de Patente 1 Pedido de Patente Japonesa Nao
examinado, Primeira Publicacao n° 2006-274418

[0010] Documento de Patente 2 Pedido de Patente Japonesa Nao
examinado, Primeira Publicagdo n°® 2007-154283

[0011] Documento de Patente 3 Pedido de Patente Japonesa Nao
examinado, Primeira Publicagdo n° 2008-56993

[0012] Documento de Patente 4 Pedido de Patente Japonesa Nao
examinado, Primeira Publicagdo n° 2003-306746

[0013] Documento de Patente 5 Pedido de Patente Japonesa Nao
examinado, Primeira Publicagcdo n® H04-88125

[0014] Documento de N&o-Patente

[0015] Documento de N&o-Patente 1 M. Takahashi: 1S3-2007,
(2007), 47-50.

Descricdo da Invencéo

Problema Técnico

[0016] O aco com austenita retida € um a¢o no qual uma fase aus-
tenita retida esta contida em uma estrutura de agco pelo aumento da
concentracdo de C da austenita através do controle da transformacgéao
de ferrita e da transformac&o de bainita durante o recozimento. Entre-
tanto, o aco de austenita retida tem uma estrutura mista e assim pode
nao apresentar uma alta capacidade de dobramento em V (capacidade
de dobramento local). Portanto, na técnica mencionada acima, a ob-

tencdo tanto de maior alongamento quanto de capacidade de dobra-
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mento em V requerida por uma chapa de aco de alta resisténcia atual
nao é alcangada.

[0017] Em adicao, o efeito TRIP tem dependéncia da temperatura,
e na conformacgdo por prensagem atual, a temperatura de um molde
muda durante a conformacgao por prensagem. Portanto, em um caso
em que uma chapa de aco TRIP é submetida a conformagao por pren-
sagem, defeitos tais como fraturas podem ocorrer em uma etapa inicial
da conformacgé&o por prensagem a, por exemplo, 25°C, e em uma eta-
pa posterior da conformacgao por prensagem a, por exemplo, cerca de
150°C, e assim ha o problema com a estabilidade na conformagéo por
prensagem.

[0018] Portanto, em adi¢c&o ao alto alongamento e capacidade de
dobramento em V, realizar uma excelente estabilidade na conforma-
¢cao por prensagem sem depender da mudan¢a de temperatura duran-
te a conformacé&o por prensagem € um objetivo na pratica.

[0019] Um objetivo da presente invencéo é fornecer uma chapa de
aco que tenha alto alongamento e capacidade de dobramento em V
comparado aqueles da técnica relativa e tendo também excelente es-
tabilidade de conformacéao por prensagem, e um método de producao
do mesmo.

Meios para Resolver o Problema

[0020] A presente invencdo emprega as medidas a seguir para
cumprir o objetivo acima mencionado.

[0021] De acordo com um primeiro aspecto da presente invencao,
é fornecida uma chapa de aco incluindo, como componentes quimicos,
m % em massa, 0,05% a 0,35% de C; 0,05% a 2,0% de Si; 0,8% a
3,0% de Mn; 0,01% a 2,0% de Al; 0,1% ou menos de P; 0,05% ou me-
nos de S; 0,01% ou menos de N; e o saldo incluindo ferro e as inevita-
veis impurezas, onde a chapa de agco contendo, em razao de area,

50% ou mais do total da fase ferrita, da fase bainita e da fase marten-
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sita, contendo, em razdo de area, 3% ou mais do total de austenita re-
tida, e 50% ou mais dos graos da fase austenita retida satisfazem a
Expressao 1, assumindo que a concentragao de carbono em uma po-
sicdo do centro de gravidade € CGC e a concentracdo de carbono no
contorno de gréo € Cgb.

Cgb/Cgc>1,2 (Expressao 1)
[0022] A chapa de aco descrita no item (1) pode também incluir,
nos componentes quimicos, em % em massa, pelo menos um elemen-
to entre: 0,01% a 0,5% de Mo; 0,005% a 0,1% de Nb; 0,005% a 0,2%
de Ti; 0,005% a 0,5% de V, 0,05% a 5,0% de Cr; 0,05% a 5,0% de W,
0,0005% a 0,05% de Ca; 0,0005% a 0,05% de Mg; 0,0005% a 0,05%
de Zr; 0,0005% a 0,05% de REM; 0,02% a 2,0% de Cu; 0,02% a 1,0%
de Ni; 0,0003% a 0,007% de B.
[0023] Na chapa de aco descrita no item (1), o tamanho médio de
grao dos graos de cristal pode ser igual a ou menor que 10 um, e a
concentragcdo média de carbono na fase austenita retida pode ser igual
a ou maior que 0,7% e igual a ou menor que 1,5%.
[0024] Na chapa de aco descrita no item (1), 40% ou mais dos
graos de cristal podem ser graos de pequeno didmetro tendo um ta-
manho médio de grdo igual a ou maior que 1 um e igual a ou menor
que 2 um, € 20% ou mias dos graos de cristal podem ser graos de
cristal com grande didmetro tendo um tamanho médio de grdo igual a
ou maior que 2 um.
[0025] Na chapa de aco descrita no item (4), 50% ou mais dos
graos de cristal de pequeno didmetro podem satisfazer a Expresséao 2,
assumindo que a concentracdo de carbono na posi¢do do centro de
gravidade € CgcS e a concentragao de carbono no contorno de gréo é
CgbS, e 50% ou mais dos graos de cristal com grande diametro po-
dem satisfazer a Expressao 3, assumindo que a concentragcao de car-

bono na posi¢ao do centro de gravidade € CgcL e a concentragao de
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carbono no contorno de gréo € CgbL.
CgbS/CgcS>1,3 (Expresséao 2)
1,3>CgbL/CgcL>1.1 (Expresséo 3)

[0026] A chapa de aco descrita em qualquer um dos itens (1) a (5)
pode ter uma pelicula galvanizada fornecida em pelo menos uma su-
perficie.

[0027] A chapa de aco descrita em qualquer um dos itens (1) a (5)
pode ter uma pelicula galvanizada fornecida em pelo menos uma su-
perficie.

[0028] De acordo com um segundo aspecto da presente invencao,
é fornecido um método de producao de uma chapa de aco, incluindo
um processo de laminagcdo a quente de producdo de uma chapa de
aco laminada a quente pela execuc¢édo da laminag&do a quente de uma
placa tendo os componentes quimicos descritos nos itens (1) e (2) a
uma temperatura de acabamento igual a ou maior que 850°C e igual a
ou menor que 970°C; um processo de resfriamento a ar de executar
um resfriamento a ar na chapa de aco laminada a quente por um tem-
po igual a ou maior que 1 segundo e igual a ou menor que 10 segun-
dos, um processo de resfriamento para resfriar a chapa de ac¢o lami-
nada a quente resfriada a ar até uma faixa de temperaturas igual a ou
menor que 650°C a uma taxa de resfriamento igual a ou maior que
10°C/s e igual a ou menor que 200°C/s e posteriormente bobinar a
chapa de agco em uma faixa de temperaturas igual a ou menor que
650°C; um processo de laminacédo a frio de executar a decapagem na
chapa de ac¢o laminada a quente bobinada a uma razéo de reducgao de
laminacao igual a ou maior que 40% e posteriormente laminar a frio a
chapa de aco, produzindo assim uma chapa de aco laminada a frio,
um processo de recozimento de executar o recozimento na chapa de
aco laminada a frio a uma temperatura maxima igual a ou maior que

700°C e igual a ou menor que 900C; um processo de retencao de res-
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friar a chapa de aco laminada a frio recozida em uma faixa de tempe-
raturas de igual a ou maior que 350°C e igual a ou menor que 480°C a
uma taxa média de resfriamento igual a ou maior que 0,1°C/s e igual a
ou menor que 200°C/s, e manter a chapa de agco nessa faixa de tem-
peraturas por um tempo igual a ou maior que 1 segundo e igual a ou
menor que 1000 segundos; e um processo de resfriamento final de
resfriar principalmente a chapa de aco laminada a frio em uma faixa de
temperaturas de 350°C a 220°C a uma taxa média de resfriamento
5°C/s e igual a ou menor que 25°C/s, e resfriar secundariamente a
chapa de aco em uma faixa de temperaturas de 120°C até proximo da
temperatura ambiente a uma taxa média de resfriamento igual a ou
maior que 100°C/s ou igual a ou menor que 5°C/s.

[0029] No método de producao de uma chapa de ago descrita no
item (8), a laminacao pode ser executada com uma quantidade de ten-
sao igual a ou menor que 20% em cada um dos dois passes finais do
processo de laminacao a quente.

[0030] No método de producao da chapa de aco descrito no item
(8), a placa que é reaquecida até 1100°C ou mais apo6s ser resfriada
até 1100°C ou menos pode ser usada no processo de laminagéo a
quente.

[0031] O método de producédo de uma chapa de ago descrito no
item (8) pode também incluir um processo de imersao de mergulhar a
chapa de agco em um banho de galvanizacdo por imersdo a quente
apos o processo de retencao.

[0032] O método de producédo da chapa de ago descrito no item
(11) pode também incluir um processo de formacao de liga para exe-
cutar um processo de formacao de liga em uma faixa igual a ou maior
que 500°C e igual a ou menor que 580°C apods o processo de imerséo.

Efeitos VVantajosos da Invencéo

[0033] De acordo com as medidas descritas acima, o gradiente de
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concentracdo de C na fase austenita retida € adequadamente contro-
lado, de forma que uma fase austenita retida extremamente estavel
possa ser obtida. Como resultado, devido ao efeito TRIP da austenita
retida, um alongamento extremamente alto e uma alta capacidade de
dobramento em V podem ser exibidos apesar da alta resisténcia. Em
adicado, no caso em que as quantidades de gréos de cristal de peque-
nos didmetros e graos de cristal de grandes didametros sao controlados
adequadamente, a estabilidade da funcdo TRIP da austenita retida
pode ser dispersa. Portanto, uma excelente estabilidade na conforma-
¢ao por prensagem que nao depende de uma mudanca de temperatu-
ra durante a conformacao por prensagem pode ser exibida. Em adi-
¢éo, em um caso em que o gradiente de concentragdo de C dos graos
de cristal de pequeno diametro o gradiente da concentracédo de C dos
graos de cristal de grande didametro sdo adequadamente controlados,
uma estabilidade superior da conformacgao por prensagem pode ser
exibida.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0034] A figura 1 € um diagrama mostrando a relacao entre a re-
sisténcia a tracdo e alongamento a 25°C de chapas de ago conforme
os Exemplos e Exemplos Comparativos.

[0035] A figura 2 € um diagrama mostrando a relacao entre a re-
sisténcia a tracdo e o raio minimo de dobramento em V (capacidade
de dobramento em V) das chapas de ago conforme os Exemplos e os
Exemplos Comparativos.

[0036] A figura 3 € um diagrama mostrando a relacao entre a re-
sisténcia a tracado e o alongamento a 150°C conforme os Exemplos e
Exemplos Comparativos.

Descricao das Configuracoes

[0037] Os inventores descobriram que para fazer o efeito TRIP da

austenita retida agir nao apenas no alongamento, mas também na ca-
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pacidade de dobramento em V, & eficaz aumentar a estabilidade de
uma fase austenita retida até um grau de igual a ou maior que o atual,
e para fazer o efeito TRIP para agir em uma ampla faixa de temperatu-
ras de conformacao por prensagem, € eficaz dispersar uniformemente
as fases austenita retida com diferentes estabilidades.

[0038] Entretanto, em uma técnica de aumentar a concentracéo de
C nas fases de austenita retida usando transformacéao bainitica do ago
de austenita retida conforme a técnica relacionada, a concentracéo de
C pode nao ser aumentada até uma concentragao do ponto To ou mai-
or descrito no Documento de Nao-Patente 1 e a estabilidade da fase
austenita retida pode n&o ser aumentada.

[0039] Aqui, como resultado do exame intensivo dos inventores, foi
descoberto que uma fase austenita retida extremamente estavel pode
ser obtida controlando-se adequadamente o gradiente da concentra-
cao de C na fase austenita retida, e as fases austenita com diferentes
estabilidades podem ser uniformemente dispersas controlando-se
adequadamente a distribuicdo de tamanho de grao dos gréos de aus-
tenita na fase austenita retida.

[0040] Doravante, sera descrita em detalhes uma chapa de aco de
acordo com uma configuragcdo da presente invencao feita a base da
descoberta acima descrita.

[0041] Inicialmente, em relacdo ao agco conforme essa configura-
¢ao e uma placa (placa lingotada) que € o seu material bruto, seréao
descritos os componentes quimicos do ac¢o. Aqui, "%" representa a
quantidade de cada elemento em % em massa.

(Elementos Basicos)

[0042] Os componentes quimicos do ago contém C, Si, Mn e Al
como elementos basicos.

(C:. 0,05 a 0,35%)

[0043] C é um elemento extremamente importante para aumentar
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a resisténcia do aco e garantir a fase austenita retida. Quando o teor
de C é menor que 0,05%. Uma resisténcia suficiente pode nao ser ga-
rantida, e uma fase austenita retida suficiente pode nao ser obtida. Por
outro lado, quando o teor de C excede 0,35%, a ductilidade ou a capa-
cidade de soldagem por pontos € significativamente deteriorada. Em
consideragéo das caracteristicas descritas acima, o teor de C pode ser
especificado como uma faixa mais estreita.

[0044] Portanto, em relagao ao teor de C, o seu limite inferior é
especificado como 0,05%, preferivelmente 0,08%, mais preferivelmen-
te 0,15%, e o seu limite superior é especificado como 0,35%, preferi-
velmente 0,26%, e mais preferivelmente 0,22%.

(Si: 0,05 a 2,0%)

[0045] Si € um elemento importante em termos de garantir a resis-
téncia. Em um caso em que o teor de Si € igual a ou maior que 0,05%,
€ obtido o efeito de contribuir para a geracao da fase austenita retida e
garantir a ductilidade. Por outro lado, em um caso em que o teor de Si
excede 2,0%, tal efeito é saturado e, além disso, a fragilizagcdo do aco
€ mais passivel de ocorrer. Em um caso em que tratamentos de gal-
vanizagao por imersao a quente e conversao quimica precisam ser
facilitados, o seu limite superior deve ser especificado como 1,8%. Em
consideragcdo das caracteristicas descritas acima, o teor de Si pode
ser especificado como uma faixa mais estreita.

[0046] Portanto, em relacéo ao teor de Si, o seu limite inferior é
especificado como 0,05%, preferivelmente 0,1%, e mais preferivelmen-
te 0,5%, e o seu limite superior & especificado como 2,0%, preferivel-
mente 1,8%, e mais preferivelmente 1,6%.

(Mn: 0,8 a 3,0%)

[0047] Mn €& um elemento importante em termos de garantir a re-
sisténcia. Em um caso em que o teor de Mn é igual a ou maior que

0,8%, o efeito de contribuir para a geragcao de fase austenita retida e
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garantir a ductilidade & obtido. Por outro lado, em um caso em que o
teor de Mn excede 3,0%, a capacidade de endurecimento € aumenta-
da, a fase austenita retida é transformada em uma fase martensita, e
assim um aumento excessivo na resisténcia € mais provavel de ser
provocado. Como resultado, os produtos variam significativamente, e a
ductilidade se torna insuficiente. Em consideracao das caracteristicas
acima descritas, o teor de Mn pode ser especificado em uma faixa
mais estreita.

[0048] Portanto, em relacdo ao teor de Mn, o seu limite inferior é
especificado como 0,8%, preferivelmente 0,9%, e mais preferivelmente
1,2%, e o seu limite superior é especificado como 3,0%, preferivelmen-
te 2,8%, e mais preferivelmente 2,6%.

(Al: 0,01 a 2,0%)

[0049] Em um caso em que o teor de Al é igual a ou maior que
0,01%, como com o Si, € obtido o efeito de contribuir para a geragéo
da fase austenita retida e garantir a ductilidade. Por outro lado, em um
caso em que o teor de Al excede 2,0%, tal efeito é saturado, e o0 ago
se torna fragilizado. Em consideracao as caracteristicas descritas aci-
ma, o teor de Si pode ser especificado como uma faixa mais estreita.
[0050] Portanto, em relacdo ao teor de Al, o seu limite inferior é
especificado como 0,01%, preferivelmente 0,015%, e mais preferivel-
mente maior que 0,04%, e o seu limite superior é especificado como
2,0%, preferivelmente 1,8%, e mais preferivelmente menos de 1,4%.
[0051] Em um caso em que a galvanizagao por imersao a quente é
executada, o Al deteriora as propriedades de galvanizagao por imer-
sao a quente, e assim é preferivel que o seu limite superior seja 1,8%.
[0052] Em um caso em que uma grande quantidade dos acima
mencionados Si e Al tendo o mesmo efeito & adicionada ao ago, o teor
de Si+Al pode ser especificado.

[0053] Nesse caso, em relagao ao teor de Si+Al, o seu limite infe-
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rior & especificado como 0,8%, preferivelmente 0,9%, e mais preferi-
velmente maior que 1,0%, e o seu limite superior & especificado como
4,0%, preferivelmente 3,0%, e mais preferivelmente 2,0%.

(Elementos Limitados)

[0054] No aco descrito acima, os teores de P, S e N, que s&o ele-
mentos limitados, s&o limitados como segue.

(P: igual a ou menor que 0,1%)

[0055] O teor de P é limitado dependendo da resisténcia necessa-
ria a chapa de ago. Quando o teor de P excede 0,1%, a ductilidade
local é deteriorada devido a segregacao nas contornos de gréo, e a
capacidade de soldagem é deteriorada. Portanto, o teor de P € limita-
do para ser igual a ou menor que 0,1%.

[0056] P esta inevitavelmente contido no ago, e assim o seu limite
inferior excede 0%. Entretanto, um custo excessivo € incorrido para
limitar o teor de P para ser extremamente baixo. Portanto, o seu limite
inferior pode ser especificado como 0,001% ou 0,006%. Em conside-
racao das caracteristicas descritas acima, o teor de P pode ser especi-
ficado como uma faixa mais estreita.

[0057] Portanto, o teor de P € limitado para ser igual a ou menor
que 0,1%, preferivelmente igual a ou menor que 0,05%, e mais preferi-
velmente igual a ou menor que 0,01%. Em adigcédo, o seu limite inferior
pode ser especificado como maior que 0%, 0,001% oOu 0,006%.

(S: igual a ou menor que 0,05%)

[0058] S é um elemento que gera MnS e assim deteriora a ductili-
dade local e a capacidade de soldagem. Portanto, o teor de S € limita-
do a ser igual a ou menor que 0,05%.

[0059] S esta inevitavelmente contido no ago, e assim seu limite
inferior excede 0%. Entretanto, um custo excessivo € incorrido para
limitar o teor de S para ser extremamente baixo. Portanto, o seu limite

inferior pode ser especificado como 0,0005% ou maior que 0,001%.
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Em consideracéo das caracteristicas descritas acima, o teor de S pode
ser especificado como uma faixa mais estreita.

[0060] Portanto, o teor de S € limitado a ser igual a ou menor que
0,05%, preferivelmente igual a ou menor que 0,01%, e mais preferi-
velmente menos de 0,004%. Em adicao, o seu limite inferior pode ser
especificado como maior que 0%, 0,0005%, ou maior que 0,001%.

(N: igual a ou menor que 0,01%)

[0061] Quando uma grande quantidade de N esta contida, as ca-
racteristicas de envelhecimento sao deterioradas, a quantidade de
precipitacao de AIN &€ aumentada, e assim o efeito da adicdo de Al é
reduzido. Portanto, o teor de N € limitado a ser igual a ou menor que
0,01%.

[0062] N esta inevitavelmente contido no aco, e assim o seu limite
inferior & especificado como maior que 0%. Entretanto, um custo ex-
cessivo € incorrido para limitar o teor de N para ser extremamente bai-
X0, € assim o seu limite inferior pode ser especificado como 0,001% ou
maior que 0,002%, E,m consideracao as caracteristicas descritas aci-
ma, o teor de N pode ser especificado como uma faixa mais estreita.
[0063] Portanto, o teor de N é limitado para ser igual a ou menor
que 0,01%, preferivelmente igual a ou menor que 0,008%, e mais pre-
ferivelmente menor que 0,005%. Em adicdo, o seu limite inferior pode
ser especificado como maior que 0%, 0,001%, ou maior que 0,002%.
(Fe e as inevitaveis impurezas)

[0064] O aco descrito acima contém ferro e as inevitaveis impure-
zas como saldo. Como impurezas inevitaveis, ha Sn, As, e simi-
lares incorporados da sucata. Em adi¢ao, outros elementos podem es-
tar contidos em uma faixa que nao atrapalhe as caracteristicas da pre-
sente invencao.

(Elementos Seletivos)

[0065] O aco descrito acima pode conter pelo menos um elemento
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entre Mo, Nb, Ti, V, Cr, W, Ca, Mg, Zr, REM, Cu, Ni, e B como elemen-
tos seletivos.
(Mo: 0,01 a 0,5%)
[0066] Em um caso em que o teor de Mo € igual a ou maior que
0,01%, € obtido o efeito de suprimir a geracao de uma fase perlita no
aco. Portanto, Mo € um elemento que € importante em um caso em
que a taxa de resfriamento é lenta durante o recozimento ou em um
caso em que o reaquecimento € executado devido a um processo de
formacao de liga ou similar de revestimento. Entretanto, em um caso
em que o teor de Mo excede 0,5%, as propriedades de ductilidade ou
de tratamento de conversao quimica podem ser deterioradas. Para
obter o equilibrio entre uma maior resisténcia e a ductilidade, & preferi-
vel que o teor de Mo seja igual a ou menor que 0,3%. Em considera-
¢ao das caracteristicas acima descritas, o teor de Mo pode ser especi-
ficado como uma faixa mais estreita.
[0067] Portanto, em um caso em que Mo esta contido no acgo, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,01%, e preferivelmen-
te 0,02%, e o seu limite superior pode ser especificado como 0,5%,
preferivelmente 0,3%, e mais preferivelmente 0,2%.

(Nb: 0,005 a 0,1%)
Ti: 0,005 a 0,2%)
V: 0,005 a 0,5%)
Cr: 0,05 a 5,0%)
W: 0,05 a 5,0%)

[0068] Nb, Ti, V, Cr, e W sao elementos que geram carbonetos,

(
(
(
(

nitretos ou carbonitretos finos, e sao eficazes em garantir resisténcia.
Em termos de garantir resisténcia, o limite inferior de Nb pode ser es-
pecificado como 0,005%, o limite inferior de Ti pode ser especificado
como 0,005%, o limite inferior de V pode ser especificado como

0,005%m o limite inferior de Cr pode ser especificado como 0,05%, e o
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limite inferior de W pode ser especificado como 0,05%.

[0069] Por outro lado, quando tais elementos sdo excessivamente
adicionados ao aco, a resisténcia do aco é excessivamente aumenta-
da e assim a ductilidade é degradada. Em termos de garantir a ductili-
dade, o limite superior e Nb pode ser especificado com 0,1%, o limite
superior de Ti pode ser especificado como 0,2%, o limite superior de V
pode ser especificado como 0,5%, o limite superior de Cr pode ser es-
pecificado como 5,0%, e o limite superior de W pode ser especificado
como 5,0%.

[0070] Em adicdo, em consideracao das caracteristicas descritas
acima o teor de cada um dos elementos pode ser especificado como
uma faixa mais estreita.

[0071] Portanto, em um caso em que Nb esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,005%, e preferivel-
mente 0,01%, e o seu limite superior pode ser especificado como
0,1%, preferivelmente 0,05%, e mais preferivelmente 0,03%.

[0072] Em adicdo, em um caso em que Ti esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,005%, e preferivel-
mente 0,01%, e o seu limite superior pode ser especificado como
0,2%, preferivelmente 0,1%, e mais preferivelmente 0,07%.

[0073] Em adicdo, em um caso em que V esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,005%, e preferivel-
mente 0,01%, e o seu limite superior pode ser especificado como
0,5%, preferivelmente 0,3%, e mais preferivelmente 0,1%.

[0074] Em adicdo, em um caso em que Cr esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,05%, e preferivelmen-
te 0,1%, e seu limite superior pode ser especificado como 5,0%, prefe-
rivelmente 3,0%, e mais preferivelmente 1,0%.

[0075] Em adicdo, em um caso em que W esta contido no ago, o

seu limite inferior pode ser especificado como 0,05%, e preferivelmen-
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te 0,1%, e seu limite superior pode ser especificado como 5,0%, prefe-
rivelmente 3,0%, e mais preferivelmente 1,0%.

(Ca: 0,0005 a 0,05%)

(Mg: 0,0005 a 0,05%)

(Zr: 0,0005 0,05%)

(REM: 0,0005 A 0,05%)
[0076] Ca, Mg, Zr, e REM (elementos terras raras) controlam as
formas dos sulfetos e 6xidos e aumentam a ductilidade local e a capa-
cidade de expansao do tubo. Portanto, o limite inferior de cada um dos
elementos pode ser especificado como 0,0005%.
[0077] Por outro lado, em um caso em que 0 ago contém excessi-
vamente esses elementos, a capacidade de trabalho & deteriorada.
Portanto, o limite superior de cada um dos elementos pode ser especi-
ficado como 0,05%.
[0078] Em adicdo, em consideracao das caracteristicas descritas
acima, o teor de cada um dos elementos pode ser especificado em
uma faixa mais estreita.
[0079] Portanto, em um caso em que Ca esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,0005%, e preferivel-
mente 0,001%, e seu limite superior pode ser especificado como
0,05%, preferivelmente 0,01%, e mais preferivelmente 0,005%.
[0080] Em adi¢cdo, em um caso em que Mg esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,0005%, e preferivel-
mente 0,001%, e o seu limite superior pode ser especificado como
0,05%, preferivelmente 0,01%, e mais preferivelmente 0,005%.
[0081] Em adicdo, em um caso em que Zr esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,0005%, e preferivel-
mente 0,001%, e o seu limite superior pode ser especificado como
0,05%, preferivelmente 0,01%, e mais preferivelmente 0,005%.

[0082] Em adi¢cdo, em um caso em que REM esta contido no aco,
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o seu limite inferior pode ser especificado como 0,0005%, e preferi-
velmente 0,001%m e seu limite superior pode ser especificado como
0,05%, preferivelmente 0,01%, e mais preferivelmente 0,005%.

(Cu: 0,02 a 2,0%)

(Ni: 0,02 a 1,0%)

(B: 0,0003 a 0,007%)
[0083] Cu, Ni, e B podem obter um efeito de reduzir a velocidade
da transformacdo e aumentar a resisténcia do aco. Portanto, o limite
inferior de Cu pode ser especificado como 0,02%, o limite inferior de Ni
pode ser especificado como 0,02%, e o limite inferior de B pode ser
especificado como 0,0003%.
[0084] Por outro lado, quando cada um dos elementos & excessi-
vamente adicionado, a capacidade de endurecimento é excessivamen-
te aumentada, a transformacé&o de ferrita e a transformacao de bainita
tém suas velocidades reduzidas, e assim m amento na concentracao
de C na fase austenita retida diminui. Portanto, o limite superior de Cu
pode ser especificado como 2,0%, o limite superior de Ni pode ser es-
pecificado como 1,0%, e o limite superior de B pode ser especificado
como 0,007%.
[0085] Em adicdo, em consideracao as caracteristicas descritas
acima, o teor de cada um dos elementos pode ser especificado como
uma faixa mais estreita.
[0086] Portanto, em um caso em que Cu esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,02%, e preferivelmen-
te 0,04%m e o seu limite superior pode ser especificado como 2,0%,
preferivelmente 1,5%, e mais preferivelmente 1,0%.
[0087] Em adicdo, em um caso em que Ni esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,02%, e preferivelmen-
te 0,04%, e o seu limite superior pode ser especificado como 1,0%,

preferivelmente 0,7%, e mais preferivelmente 0,5%.
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[0088] Em adicdo, em um caso em que B esta contido no ago, o
seu limite inferior pode ser especificado como 0,0003%, e preferivel-
mente 0,0005%, e o seu limite superior pode ser especificado como
0,007%, preferivelmente 0,005%, e mais preferivelmente 0,003%.
[0089] A seguir sera descrita a estrutura do aco da chapa de acgo
conforme essa configuracao. Aqui, "%" em relagao a estrutura do ago
significa uma razao de area, a menos que descrito de outra forma.
[0090] A estrutura de ago da chapa de ago conforme essa configu-
racao contém 50% ou mais, preferivelmente 60%, e mais preferivel-
mente 70% ou mais do total de uma fase ferrita, uma fase bainita e
uma fase martensita temperada em relacéo a toda a estrutura em ter-
mos de razao de area. Em adicao, a estrutura do aco contém 3% ou
mais, preferivelmente mais de 5%, e mais preferivelmente mais de
10% de uma fase austenita retida em relacao a totalidade da estrutura.
A fase martensita temperada pode estar contida dependendo da resis-
téncia necessaria da chapa de aco, e 0% da mesma pode estar conti-
do. Em adicdo, quando 5% ou menos da fase perlita esta contido, a
fase perlita ndo deteriora significativamente a qualidade do material
embora esteja contido na estrutura do aco, e assim a fase perlita pose
estar contida em uma faixa igual a ou menor que 5%.

[0091] Em um caso em que menos de 50% do total da fase ferrita,
da fase bainita e da fase martensita temperada estdo contidos, a con-
centracdo de C na fase austenita retida pode ndo ser aumentada, e
assim é dificil garantir a estabilidade das fases embora a fase austeni-
ta tenha um gradiente de concentracdo. Portanto, a capacidade de do-
bramento em V é deteriorada. Por outro lado, quando mais de 95% do
total da fase ferrita, da fase bainita, e da martensita temperada esta
contido, é dificil garantir 3% ou mais da fase austenita retida, resultan-
do na degradacgao do alongamento. Portanto, 95% ou menos é preferi-

vel.
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[0092] Na chapa de agco conforme essa configuragao, a distribui-
¢ao da concentracdo de C dos graos de cristal da fase austenita retida
€ adequadamente controlada. Isto €, a concentracdo de C (Cgb) em
uma interface de fase na qual os graos de cristal da fase austenita re-
tida delimitam a fase ferrita, a fase bainita ou a fase martensita tempe-
rada é controlada para ser maior que a concentracdo de C (Cgc) em
uma posigcao do centro de gravidade dos graos de cristal. Consequen-
temente, a estabilidade da fase austenita retida na interface da fase é
aumentada, e assim excelentes alongamento e capacidade de dobra-
mento em V podem ser exibidos.
[0093] Mais especificamente, em um caso em que os gréos de
cristal da fase austenita retida tendo uma razdo de numero de 50% ou
mais, preferivelmente 55% ou mais, e mais preferivelmente 60% ou
mais satisfazem a Express&o 1 a seguir, um efeito de aumentar a es-
tabilidade de toda a fase austenita retida € obtido.

Cgb/Cgc>1,2 (Expressao 1)
[0094] Cgb e Cgc (e CgbS, CgcS, CgbL, e CgcL descritos mais
tarde) podem ser medidos por qualquer método de medicao enquanto
o método de medicao garante precisdao. Por exemplo, eles podem ser
obtidos medindo-se a concentracdo de C em um pico de 0,5 um ou
més usando-se um EPMA com FE-SEM anexado.
[0095] Aqui, a concentracéao de C (Cgb) em uma interface de fase
é referida como concentragao de C em um ponto de medi¢c&o que € o
mais proximo das contornos de grao do lado do grao de cristal. Entre-
tanto, dependendo das condicdes de medicao, podem haver casos em
que Cgb € medido para ser baixo devido a um efeito externo aos graos
de cristal. Nesse caso, a concentragdo de C mais alta na vizinhanca
das contornos de grao é referida como Cgb.
[0096] A medicao da concentragcédo de C local em uma interface é

impossivel na atual tecnologia. Entretanto, como resultado de exames
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intensivos pelos inventores, foi determinado que um efeito suficiente é
obtido quando a condicao da Expressao 1 € satisfeita durante a medi-
cao tipica.

[0097] O tamanho médio de gréo dos graos de cristal da fase aus-
tenita retida pode ser igual a ou menor que 10 um, preferivelmente 4
um, e mais preferivelmente igual a ou menor que 2 um. O "tamanho de
grao" mencionado aqui significa um diametro de circulo equivalente
meédio, e o "tamanho médio de grao" significa o seu numero medio.
Quando o tamanho médio de gréo excede 10 um, a disperséo da fase
austenita retida € embrutecida, e assim o efeito TRIP pode nao ser su-
ficientemente exibido. Portanto, um excelente alongamento pode nao
ser obtido. Em adicdo, em um caso em que o tamanho médio de gréao
dos graos de cristal da fase austenita retida € menor que 1 um, é dificil
obter uma interface de fase tendo um gradiente de concentracao de C
predeterminado e excelente capacidade de dobramento em V pode
nao ser obtido.

[0098] Uma concentracdo média de carbono na fase austenita re-
tida contribui significativamente para a estabilidade da austenita retida,
como o gradiente de concentracdo de C. Quando a concentracédo mé-
dia de C é menor que 0,7%, a estabilidade da austenita retida & extre-
mamente reduzida, o efeito TRIP pode ndo ser efetivamente obtida, e
assim o alongamento é degradado. Por outro lado, quando a concen-
tracao média de C excede 1,5%, o efeito de melhorar o alongamento é
saturado, e assim o custo de producao € aumentado. Portanto, em re-
lacdo a concentracdo média de carbono na fase austenita retida, o seu
limite superior pode ser especificado como 0,7%, preferivelmente
0,8%, e mais preferivelmente 0,9% o seu limite inferior pode ser espe-
cificado como 1,5%, preferivelmente 1,4%, e mais preferivelmente
1,3%.

[0099] Na chapa de aco conforme essa configuracdo, as fases
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austenita retida com diferentes estabilidades podem ser uniformemen-
te dispersas pela distribuicdo adequada dos tamanhos de grao dos
graos de cristal das fases austenita retida. Nesse caso, a fase austeni-
ta retida com uma alta estabilidade contribui para a capacidade de
conformacé&o por prensagem em uma etapa inicial da conformagao por
prensagem a, por exemplo, cerca de 25°C, e a fase austenita retida
com uma baixa estabilidade contribui para a capacidade de conforma-
¢éo por prensagem em uma etapa posterior da conformagéao por pren-
sagem a, por exemplo, cerca de 150°C. Portanto, em adi¢cdo ao alto
alongamento e a excelente capacidade de dobramento em V, uma ex-
celente estabilidade de conformacao por prensagem pode também ser
apresentada.

[00100] Para garantir a estabilidade da conformacé&o por prensa-
gem, os graos de cristal da fase austenita retida precisam ser disper-
sos de forma que o efeito TRIP seja sempre exibido embora a tempe-
ratura do molde é trocada seja mudada durante a prensagem conti-
nua. Aqui, na chapa de agco conforme essa configuracao, é possivel
realizar excelente capacidade de conformacéao por prensagem que nao
depende da temperatura do molde pela dispersao uniforme dos gréaos
de cristal das fases austenita retida tendo diferentes estabilidades.
[00101]  Especificamente, é preferivel que os graos de cristal da fa-
se austenita retida na chapa de aco tenha 40% ou mais dos graos de
cristal de pequeno didmetro e tamanho de grao igual a ou maior que 1
um e menor que 2 um, € 20% ou mais de graos de cristal de grande
diametro e tamanho de grao igual a ou maior que 2 um. Nesse caso,
graos de austenita tendo diferentes estabilidades sao dispostos uni-
formemente, e assim uma excelente estabilidade de conformacao por
prensagem pode ser realizada.

[00102] Graos (graos de cristal com diametros extremamente pe-

quenos) tendo tamanhos de menos de 0,5 um fornecem um gradiente
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de concentracdo de C com extrema dificuldade, se tornam os graos de
cristal de uma fase austenita retida extremamente instavel, e assim
tém um baixa contribuicdo para a capacidade de conformacao por
prensagem. Graos tendo tamanho igual a ou maior que 0,5 um e me-
nor que 2 um (graos de cristal de pequeno didametro) fornecem a pos-
sibilidade de manter um alto gradiente de concentragdo em um produ-
to conformado porque uma grande quantidade de carbono €& incorpo-
rada dos graos adjacentes. Fazendo-se 40% ou mias dos graos de
cristal de pequeno didmetro estarem presentes, esse efeito pode ser
exibido. Graos tendo tamanho igual a ou maior que 2 um (graos de
cristal de didmetro grande) se tornam graos de cristal da fase austenita
retida tendo uma estabilidade relativamente baixa, na qual a quantida-
de de carbono incorporada dos gréos adjacentes € pequena e o gradi-
ente de temperatura € pequeno. Assim, a fase austenita retida é pas-
sivel de provocar o efeito TRIP em uma faixa de baixa prensagem. Fa-
zendo-se o0s graos de cristal de grande diametro estarem presentes
em uma razéo de 20% ou mais, esse efeito pode ser exibido.

[00103] Além disso, na chapa de agco conforme essa configuragao,
um gradiente de concentragdo de C adequado pode ser fornecido para
cada tamanho dos gréos de cristal da fase austenita retida. Mais espe-
cificamente, é preferivel que 50%%, preferivelmente 55%, e mais pre-
ferivelmente 60% ou mais dos graos de cristal de pequeno diametro
satisfacam a Expressao 2 assumindo que a concentragcdo de carbono
em uma posicao do centro de gravidade seja CgcS e que a concentra-
¢cao de carbono em uma posigcado de contorno de grao seja CgbS, e
50% ou mais, preferivelmente 55%, e mais preferivelmente 60% ou
mais dos graos de cristal de grande diametro satisfagcam a Expresséao
3 assumindo que a concentragao de carbono em uma posi¢ao do cen-
tro de gravidade seja CgcL e a concentragcdo de carbono na posigao

de contorno de gréo seja CgbL.
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CgbS/CgcS>1,3 (Expresséo 2)

1,3>CgbL/CgcL>1.1 (Expressao 3)
[00104] Conforme descrito acima, fornecendo-se um gradiente de
concentragao de C adequado para cada tamanho dos graos de cristal
da fase austenita retida, uma capacidade de conformacéo por prensa-
gem estavel e alta pode ser apresentada em um estado de temperatu-
ra relativamente baixa a, por exemplo, cerca de 25°C em um estado
de temperatura relativamente alta, por exemplo, cerca de 150°C.
[00105] Quando 50% ou mais dos graos de cristal de pequeno dia-
metro tendo um valor de CghbS/CgcS maior que 1,3 em relag&o ao total
de gréos de cristal de pequeno diametro, os graos de cristal de peque-
no diametro tém alta estabilidade, e assim o alongamento em um es-
tado de baixa temperatura em uma etapa inicial de conformacgao por
prensagem pode ser aumentado. Por outro lado, tal austenita retida
estavel tem alongamento degradado em um estado de alta temperatu-
ra em uma etapa posterior da conformacgao por prensagem. Para com-
pensar por isso, quando 50% ou mais dos graos de cristal de grande
didmetro tendo um valor de CgbL/CgcL de mais de 1,1 e menos de 1,3
em relacao ao total de graos de cristal de grande didmetro os gréaos de
cristal de grande diametro tém baixa estabilidade, o que é eficaz para
melhorar o alongamento no estado de alta temperatura numa etapa
posterior de uma prensagem.
[00106] Aqui, quando o valor de CgbL/CgcL € menor que 1,1 , o
grao de cristal age no alongamento a uma temperatura mais alta, re-
sultando na deterioragcado do alongamento a 150°C ou menos.
[00107] Quando tal razdo de concentracdo € garantida, uma alta
capacidade de conformacao por prensagem pode ser garantida em
uma faixa a partir de uma baixa temperatura até uma alta temperatura.
Entretanto, para garantir esse efeito para toda a estrutura, 50%, prefe-

rivelmente 55%, e mais preferivelmente 60% dos graos de cristal de

Petigdo 870180125239, de 03/09/2018, pag. 25/61



23/49

pequeno diametro que satisfaz a Expressao 2 em relagao ao total de
graos de cristal de didametro pequeno s&o necessarios. Quando a por-
centagem é menor que o valor acima, o seu efeito TRIP é baixo, e as-
sim a capacidade de conformagao por prensagem a uma baixa tempe-
ratura é deteriorada. Por outro lado, quando os graos de cristal de
grande diametro satisfazem a Expressé&o 3, a capacidade de confor-
macao por prensagem pode ser obtida em uma regido de alta tempe-
ratura. Mesmo em relagcdo aos graos de cristal de grande diametro,
para garantir esse efeito para toda a estrutura, 50%, preferivelmente
55%m e mais preferivelmente 60% dos tamanhos de grao de grande
diametro que satisfazem a Expressao 3 em relagao a todos os gréaos
de cristal sdo necessarios.

[00108] A chapa de ag¢o conforme essa configuracdo pode ter uma
pelicula galvanizada ou uma pelicula galvanizada em elo menos uma
superficie.

[00109] Doravante sera descrito um método de producédo de uma
chapa de ag¢o conforme a configuracao da presente invencao.

[00110] Na configuracdo da presente invencdo, pelo menos um
processo de laminagcao a quente, um processo de resfriamento a ar,
um processo de bobinamento, um processo de laminagao a frio, um
processo de recozimento, um processo de retencao, e um processo de
resfriamento final estdo incluidos. Doravante, cada um dos processos
sera descrito em detalhes. .

(Processo de Laminacéo a Quente)

[00111]  No processo de laminacao a quente, a laminagc&do a quente
€ executada em uma placa lingotada (placa) imediatamente apds ser
lingotada continuamente ou uma placa lingotada reaquecida até
1100°C ou mais apods ser resfriada até 1100°C ou menos, produzindo
assim uma chapa de aco laminada a quente. Em um caso em que é

usada a chapa lingotada reaquecida, o tratamento de homogeneizacao
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é insuficientemente executado a uma temperatura de reaquecimento
de menos de 1100°C, e assim a resisténcia e a capacidade de dobra-
mento em V s&o degradadas. Uma maior temperatura de acabamento
no processo de laminacdo a quente € mais preferivel em termos de
recristalizacao e crescimento dos graos de austenita e assim € ajusta-
do para ser igual a ou maior que 850°C e igual a ou menor que 970°C.
Quando a temperatura de acabamento da laminagao a quente € menor
que 850°C, & provocada a faixa de laminacdo de fase dupla (ferri-
ta+austenita), resultando na degradacao da ductilidade. Por outro lado,
quando a temperatura de acabamento da laminacdo a quente excede
970°C, os graos de austenita se tornam brutos, a fracdo da fase ferrita
é reduzida, e assim a ductilidade é degradada.

[00112] No caso em que o gradiente da concentracdo de C dos
graos de cristal na fase austenita retida € uniformemente disperso,
uma menor quantidade de reducao de laminacao € mais preferivel os
dois passes finais (uma etapa antes da etapa final e a etapa final) du-
rante a laminagéao, e assim a quantidade de reducao da laminacao em
cada etapa pode ser ajustada para ser igual a ou menor que 20%. Em
adicado, a razao de reducao de laminacdo em um passe final (passe
final) pode ser ajustada para ser igual a ou menor que 15% ou igual a
ou menor que 10%. Consequentemente, os tamanhos dos gréaos de
cristal da fase austenita retida pode ser dispersa, de modo que a esta-
bilidade da conformacao por prensagem da chapa de agco pode ser
aumentada. Quando a quantidade de redugdo de laminagcdo em cada
etapa excede 20%, a recristalizacdo dos gréos de austenita prosse-
gue, e assim se torna dificil obter graos de cristal tendo tamanho de
grao (diametro do circulo equivalente) de igual a ou maior que 2 um na
estrutura final.

(Processo de resfriamento a ar)

[00113] No processo de resfriamento a ar, o resfriamento (resfria-
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mento a ar) € executado na chapa de aco laminada a quente obtida
conforme descrito acima por um tempo igual a ou maior que 1 segun-
do e igual ou mais curto que 10 segundos. Quando o tempo do resfri-
amento a ar € mais curto que 1 segundo, a recristalizacao e o cresci-
mento dos graos de austenita sao insuficientes, e assim os graos de
cristal na fase austenita retida da estrutura final sdo reduzidos. Por ou-
tro lado, quando o tempo de resfriamento a ar excede 10 segundos, os
graos de austenita se tornam brutos, a uniformidade € eliminada e as-
sim o alongamento é deteriorado. O tempo do resfriamento a ar é ajus-
tado para, preferivelmente 5 segundos ou menos, e mais preferivel-
mente 3 segundos ou menos.

(Processo de Bobinamento)

[00114] No processo de bobinamento, apds a chapa de ac¢o lamina-
da a quente resfriada a ar ser resfriada a uma taxa média de resfria-
mento igual a ou maior que 10°C/s e igual a ou menor que 200°C/s até
uma faixa de temperaturas de igual a ou menor que 650°C, o resultan-
te € bobinado em uma faixa de temperaturas de igual a ou menor que
650°C, preferivelmente igual a ou menor que 600°C, e mais preferi-
velmente igual a ou menor que 400°C. Quando a taxa média de resfri-
amento € menor que 10°C/s ou a temperatura de bobinamento excede
650°C, é gerada a fase perlita que deteriora a capacidade de dobra-
mento em V. Quando a taxa média de resfriamento excede 200°C/s. o
efeito de suprimir a perlita € saturado, e variagcdes na temperatura do
ponto final do resfriamento se tornam significativas. Portanto, é dificil
garantir um material estavel.

[00115] Portanto, em relagcdo a taxa média de resfriamento, o seu
limite inferior € ajustado para 10°C/s, preferivelmente 30°C/s. e mais
preferivelmente 40°C/s, e o seu limite superior € ajustado para
200°C/s, preferivelmente 150°C/s, e mais preferivelmente 120°C/s. Em

adicdo, em relacao a temperatura de bobinamento, o seu limite inferior
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€ ajustado para 600°C ou 550°C.

(Processo de laminacao a frio)

[00116] No processo de laminacéao a frio, a chapa de ago laminada
a quente bobinada é decapada, e posteriormente o resultante é sub-
metido a laminac&o a frio a uma razado de reducédo de laminacéo de
40% ou mais, produzindo assim uma chapa de a¢o laminada a frio. Em
uma razao de reducao de laminacéo de menos de 40%, a recristaliza-
¢ao ou a transformacao inversa durante o recozimento € suprimida,
resultando na degradacao do alongamento. Aqui, o limite superior da
reducdo de laminacao nao é particularmente especificado e pode ser
90% ou 70%.

(Processo de Recozimento)

[00117]  No processo de recozimento, o recozimento é executado na
chapa de aco laminada a frio a uma temperatura maxima igual a ou
maior que 700°C e igual a ou menor que 900°C. Quando a temperatu-
ra maxima € menor que 700°C, a recristalizagdo de uma fase ferrita
durante o recozimento desacelera, resultando na degradacao do alon-
gamento. Quando a temperatura maxima excede 900°C, a fracdo de
martensita € aumentada, resultando na degradacao do alongamento.
[00118] Portanto, em relagao a temperatura maxima de recozimen-
to, seu limite inferior é ajustado para 700°C, preferivelmente 720C, e
mais preferivelmente 750°C, e o seu limite superior € ajustado para
900°C, preferivelmente 880°C, e mais preferivelmente menos de
850°C.

[00119] Apds o processo de recozimento, com o propdsito de su-
primir o alongamento no limite de escoamento, pode ser executada a
laminacgao de skin-pass por cerca de 1%.

(Processo de retencao)

[00120] Para executar um tratamento de envelhecimento (doravante

referido como OA), no processo de retencéo, a chapa de ago laminada
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a frio recozida é resfriada em uma faixa de temperaturas igual a ou
maior que 250°C e igual a ou menor que 480C a uma taxa média de
resfriamento igual a ou maior que 0,1C/s e igual a ou menor que
200°C/s, e é mantida a essa temperatura por um tempo igual a ou
maior que 1 segundo e igual a ou menor que 1000 segundos. Durante
o resfriamento apds o recozimento, para fixar a estrutura e provocar
eficientemente a transformacdo de bainita, a taxa média de resfria-
mento € ajustada para ser igual a ou maior que 0,1C/s e igual a ou
menor que 200°C/s. Quando a taxa média de resfriamento € menor
que 0,1°C/s, a transformag&o nao pode ser controlada. Por outro lado,
quando a taxa média de resfriamento excede 200°C/s, o efeito é satu-
rado, e a capacidade de controle da temperatura do ponto final de res-
friamento que € mais importante para gerar a austenita retida, € signi-
ficativamente deteriorada. Portanto, em relacao a taxa média de resfri-
amento, o seu limite inferior é ajustado para 0,1°C/s, preferivelmente 2
°C/s, e mais preferivelmente 3°C/s, e o seu limite superior € ajustado
para 200°C/s, preferivelmente 150°C/s, mais preferivelmente 120°C/s.

[00121] A temperatura do ponto final de resfriamento e a posterior
retencdo sao importantes para controlar a geracao de bainita e deter-
minar a concentracédo de C da austenita retida. Quando a temperatura
do ponto final de resfriamento € menor que 350°C, uma grande quan-
tidade de martensita € gerada, e assim a resisténcia do aco é excessi-
vamente aumentada. Além disso, € dificil fazer a austenita ser retida.
Portanto, a degradacao do alongamento € extremamente aumentada.
Quando a temperatura do ponto final do resfriamento excede 480°C, a
transformacao de bainita desacelera e, além disso, a geracédo de ce-
mentita ocorre durante a manutencéo, degradando o aumento na con-
centracao de C na austenita retida. Portanto, em relagao a temperatu-
ra do ponto final do resfriamento e a temperatura de retencéo, o seu

limite inferior & ajustado para 350°C, preferivelmente 380°C, e mais
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preferivelmente 390C, e o seu limite superior & ajustado para 480C,
preferivelmente 470°C, e mais preferivelmente 460°C.

[00122] O tempo de retengao € ajustado para ser igual a ou maior
que 1 segundo e igual a ou menor que 1000 segundos. Quando o
tempo de retencdo é mais curto que 1 segundo, ocorre insuficiente
transformacéao de bainita, e 0 aumento na concentracao de C na aus-
tenita retida € insuficiente. Quando o tempo de retencéo excede 1000
segundos, cementita € gerada na fase austenita, e assim a reducao na
concentragdo de C é passivel de ocorrer. Portanto, em relagdo ao
tempo de retenc&o o seu limite inferior é ajustado para 1 segundo, pre-
ferivelmente 10 segundos, e mais preferivelmente 40 segundos, e o
seu limite superior é ajustado para 1000 segundos, preferivelmente
600 segundos, e mais preferivelmente 400 segundos.

(Processo de resfriamento final)

[00123] No processo de resfriamento final, a chapa de aco laminada
a frio apos a retencéao é inicialmente resfriada em uma faixa de tempe-
raturas de 350°C a 220°C a uma taxa média de resfriamento igual a ou
maior que 5C/s e igual a ou menor que 25°C/s, e em seguida é resfria-
da em uma faixa de temperaturas de 120°C até préximo da temperatu-
ra ambiente a uma taxa média de resfriamento igual a ou maior que
100°C/s ou igual a ou menor que 5°C/s.

[00124] Uma transformacéo débil que ocorre durante o resfriamento
ap6s OA tem um papel importante para aumentar a concentragéo de C
da vizinhanga das contornos de grao na austenita. Portanto, a chapa
de aco é resfriada em uma faixa de temperaturas de 350°C a 220C a
uma taxa média de resfriamento igual a ou maior que 5°C/s e igual ao
menor que 25°C/s. Quando a taxa de resfriamento na faixa de tempe-
raturas de 350°C a 220°C excede 25°C/s, a transformagao n&o pros-
segue, e o aumento na concentragao de C na austenita ndo ocorre.

Por outro lado, quando a taxa de resfriamento na faixa de temperatu-
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ras de 350°C a 220°C/s € menor que 5°C/s, a difusdo de C na austeni-
ta prossegue e assim o gradiente de concentracao de C é reduzido.
[00125] Portanto, em relacéo a taxa média de resfriamento durante
o resfriamento primario, o seu limite inferior € ajustado para 5°C/s, pre-
ferivelmente 6°C/s, e mais preferivelmente 7°C/s, e o seu limite superi-
or é ajustado para 20C/s, preferivelmente 19°C/s, e mais preferivel-
mente 18°C/s.

[00126] Em adicdo, em uma faixa de baixa temperatura igual a ou
menor que 120°C, a difusao do C € também restrita, e a transformacéao
nao & provavel de ocorrer. Portanto, durante o resfriamento secunda-
rio, a chapa de acgo é resfriada em uma faixa de temperatura de 120°C
até proximo da temperatura ambiente a uma taxa média de resfria-
mento igual a ou maior que 100°C/s, e um gradiente de concentracao
de C na fase austenita de 350°C a 220°C € alcan¢ado. Por outro lado,
durante o resfriamento secundario, a chapa de aco é resfriada em uma
faixa de temperatura de 120°C até proximo da temperatura ambiente a
uma taxa média de resfriamento igual a ou menor que 5°C/s de modo
a fazer com que o gradiente de concentracdo de C na fase austenita
se torne mais significativo. Quando a taxa média de resfriamento &
maior que 5°C/s, e menor que 100°C/s durante o resfriamento secun-
dario, a transformacao n&o ocorre, e ocorre a redugao na concentra-
cao de C nas contornos de gréo.

[00127] Portanto, a taxa média de resfriamento durante o resfria-
mento secundario é ajustada para ser igual a ou menor que 5°C/s, pre-
ferivelmente 4°C/s, e mais preferivelmente 3°C/s ou é ajustada para
ser igual a ou maior que 100°C/s, preferivelmente 120°C/s, e mais pre-
ferivelmente 150°C/s.

[00128] De acordo com o método de producdo de uma chapa de
aco conforme essa configuracdo descrita acima, controlando-se a

condic&o de resfriamento apds a concentragcado de C na fase austenita
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retida ser aumentada através da transformacao de bainita, &€ possivel
controlar o gradiente de concentracdo de C da por¢cao de borda dos
graos. Em adicado, com o aumento na concentracéo de C na fase aus-
tenita durante o resfriamento apds o recozimento, &€ possivel aumentar
a estabilidade da fase austenita retida.

[00129] Em adicdo, em um caso em que o gradiente da concentra-
cao de C da fase austenita retida € uniformemente disperso pela dis-
persao dos tamanhos dos gréos de cristal da fase austenita retida, a
estabilidade da conformacao por prensagem da chapa de aco pode
ser aumentada.

[00130] Essa técnica pode ser aplicada a producao de uma chapa
de aco galvanizada por imersao a quente. Nesse caso, apds o proces-
so de retencdo descrito acima, a chapa de ago € imersa em um banho
de galvanizagcao por imerséo a quente antes do processo de resfria-
mento final. Além disso, é possivel adicionar um processo de formacao
de liga apds a imersao. O processo de formacao de liga € executado
em uma faixa de temperaturas igual a ou maior que 500°C e 580°C. A
uma temperatura de menos de 500°C, ocorre uma ligacao insuficiente,
e a uma temperatura maior que 580°C, ocorre superligacao, e assim a
resisténcia a corroséo € significativamente deteriorada.

[00131] Em adicao, a presente invengcao nao € influenciada pelas
condicbes de lingotamento. Por exemplo, a influéncia do método de
lingotamento (lingotamento continuo ou lingotamento convencional) e
a diferenca na espessura da placa é pequena, € um lingotamento es-
pecial tal como placa fina e um método de laminagcdo a quente pode
ser usado. Em adicao, a eletrogalvanizacdo pode ser executada na
chapa de aco.

Exemplos

[00132] A presente invencdo sera também descrita a base de

Exemplos. As condi¢cdes dos exemplos sao condigcdes de exemplo que
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sao empregadas para confirmar a possibilidade de configuracao e os
efeitos da presente invencéo, e a presente inven¢do ndo € limitada as
condicdes de exemplo. A presente invencado pode empregar varias
condi¢cdes sem sair do conceito da presente invengao desde que o ob-
jetivo a presente invencgao € alcangada.

[00133] Inicialmente, foram produzidas as placas lingotadas A a V
(componentes de aco dos Exemplos) tendo as composi¢cdes quimicas
mostradas na Tabela 1 e as placas lingotadas a a g (componentes de

aco dos Exemplos Comparativos).

Tabela 1
Aco | C Si Mn Al P S N Elemento seletivo
(% em massa)
A 015 |19 2,5 0,031 | 0,006 |0,002 |0,002 |Cu:0,5Ni:0,5
B 0,18 |12 1,7 0,031 | 0,007 | 0,003 | 0,002 |Ca:0,003
C 0,09 |13 1,5 0,034 | 0,006 | 0,001 (0,002 |REM: 0,005
D 022 |12 21 0,041 | 0,007 | 0,002 | 0,003 |-
E 019 |12 1,8 0,045 | 0,007 | 0,003 | 0,002 |-
F 0,30 |12 1,9 0,035 | 0,006 | 0,001 | 0,002 |-
G 012 |13 1,5 0,042 | 0,008 | 0,001 | 0,002 |-
H 023 |12 2,3 0,035 | 0,007 | 0,003 |0.003 |-
[ 0,30 |12 2,3 0,035 | 0,007 | 0,003 | 0,003 |-
J 0,34 |10 1,4 0,050 | 0,006 |0,002 |0,002 |V:0,1W:03
K 0,07 |15 2,9 0,015 | 0,008 | 0,003 | 0,009 | Nb:0,05Mg: 0,004
L 0,15 | 0,06 |15 0,600 | 0,006 |0,002 |0,003 |Mo:0,12
M 0,15 | 0,11 | 2,0 1,1 0,007 | 0,003 | 0,002 | Ca:0,003
N 0,15 | 0,11 |13 0,902 | 0,006 | 0,001 | 0,003 |REM: 0,005
@) 0,22 | 0,0 |20 1,9 0,007 | 0,002 | 0,002 | B:0,005
P 022 |05 |13 0,903 | 0,007 | 0,003 | 0,002 | Mo: 0,15 Ti: 0,02 Nb:
0,02
Q 0,25 |05 |19 1,0 0,006 | 0,002 | 0,002 | Mo:0,15
R 0,30 | 0,09 |12 1,0 0,008 | 0,003 | 0,002 |[Ti 0,07
S 0,30 | 0,07 |16 1,4 0,006 | 0,001 | 0,003 |[Mo:0,15
T 0,25 | 050 |17 1,4 0,007 | 0,001 | 0,004 | Mo:0,15
u 0,22 | 0,09 |091 (1,0 0,006 | 0,002 |0,002 | Mo:0,1V:0,1Cr:0,3
\Y 0,22 |00 |14 1,0 0,09 0,045 | 0,003 | Mo: 0,2 Zr: 0,005
A 040 |16 2,0 0,030 | 0,006 |0,001 | 0,002 |-
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0,02 (1,2 2,0 0,035 | 0,007 | 0,001 0,003 |-
022 (1,2 1,3 0,041 0,006 | 0,11 0,003 | Mo:0,2

0,25 |3,0 1,0 0,040 | 0,006 | 0,001 0,002 | Mo: 0.22
025 (1,2 4,0 0,035 | 0,007 | 0,001 0,004 |-
0,30 (0,03 (14 0,005 | 0,008 | 0,001 0,004 |-
g 0,30 (0,01 (1,2 3,5 0,008 | 0,003 | 0,002 | Mo:0.6

- o| | o| m

[00134] Chapas de aco laminadas a quente foram produzidas exe-
cutando-se laminacdo a quente nessas placas lingotadas. Durante a
laminacdo a quente, as razdes de reducdo de laminacdo nas sexta e
sétima etapas da laminagao correspondentes aos dois passes finais e
a temperatura de acabamento foram conforme mostrado na Tabela 2.
Posteriormente, a chapa de aco laminada a quente que foi submetida
ao resfriamento a ar por um tempo predeterminado foi resfriada até
cerca de 550°C a uma taxa média de resfriamento de 60C/s, e entdo
foi submetida ao bobinamento a cerca de 540°C. A chapa de aco lami-
nada a quente bobinada foi submetida a decapagem, e foi posterior-
mente submetida a laminagéo a frio a uma razao de reducao de lami-
nacao de 50%, produzindo assim uma chapa de ac¢o laminada a frio.
[00135] Em adi¢do, um tratamento de recozimento foi executado a
temperatura maxima de recozimento mostrada a Tabela 2. Apdos o re-
cozimento, com o propdsito de suprimir o alongamento no limite de
escoamento, dbéi executada a laminagcdo de skin-pass por cerca de
1%.

[00136] Posteriormente, para executar um tratamento médio, a
chapa de ac¢o apos o recozimento foi resfriada € mantida. A taxa de
resfriamento, a temperatura de retencéo, e o tempo de reten¢do aqui
estdo mostrados na Tabela 2. Em adi¢cdo, em relacdo a algumas cha-
pas de ago, as chapas de aco apoés a retencao foram mergulhadas em
um banho de galvanizac&o por imersao a quente, e foram submetidas
a um processo de formacao de liga a uma determinada temperatura de
ligacéo.

[00137] Finalmente, o resfriamento inicial (resfriamento em uma fai-
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xa de 350°C a 220°C) e o resfriamento secundario (resfriamento em,
uma faixa de 120°C a 20°C) foram executados na chapa de aco lami-

nada a frio a uma taxa de resfriamento predeterminada, produzindo
assim chapas de aco A1aV1ealagl.
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Tabela 2

Cha- |62 razdo | 7* razdo | Tempe- | Tempo Tempera- | Taxa Tempe- Tempo Temperatura de liga- | Taxa de | Taxa de
pade | de redu- | de redu- | ratura de | de resfri- [ tura ma- | de ratura de | de reten- | cdo resfriamen- | resfriamen-
aco cao de | cdo de | acaba- amento a | xima de | resfri- retencdo | ¢do to primario | to secunda-
laminacdo | laminacdo | mento ar recozi- amento final rio final
mento
% % °C ] °C °Cls °C ] °C °Cls °Cls
A1 15 10 879 25 850 40 400 400 Sem revestimento 14 2
A2 15 10 890 25 850 150 400 300 Sem revestimento 15 2
A3 40 40 890 2 850 150 400 100 Sem revestimento 15 1
A4 25 25 890 2 850 150 400 100 Sem revestimento 15 2
A5 20 15 890 2 850 150 400 100 Sem revestimento 15 2
B1 12 12 890 4 880 40 400 300 440 20 3
B2 12 12 890 4 850 4 450 40 440 20 2
B3 12 12 895 4 980 40 425 40 400 15 2
C1 15 10 901 25 850 40 425 300 460 15 1
c2 15 10 895 25 850 4 450 40 460 10 2
D1 15 10 892 25 775 50 400 300 Sem revestimento 10 150
D2 15 10 880 25 800 100 425 300 Sem revestimento 10 150
D3 15 10 888 25 660 100 425 300 Sem revestimento 150
D4 15 10 888 25 660 100 425 300 Sem revestimento 40 3
E1 12 12 883 3 800 40 425 300 Sem revestimento 8 150
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Cha- |62 razdo | 7* razdo | Tempe- | Tempo Tempera- | Taxa Tempe- Tempo Temperatura de liga- | Taxa de | Taxa de
pade | de redu- | de redu- | raturade | de resfri- [ tura ma- | de ratura de | de reten- | cdo resfriamen- | resfriamen-
aco cao de | cdo de | acaba- amento a | xima de | resfri- retencdo | ¢édo to primario | to secunda-
laminacdo | laminacdo | mento ar recozi- amento final rio final
mento
% % °C ] °C °Cls °C ] °C °Cls °Cls
E2 12 12 900 3 800 100 425 300 Sem revestimento 8 150
E3 12 12 900 3 800 100 425 300 Sem revestimento 8 50
F1 15 10 896 3 775 50 400 200 Sem revestimento 15 3
F2 15 10 895 3 780 100 425 300 Sem revestimento 15 3
F3 15 10 885 3 780 100 325 300 Sem revestimento 10 150
F4 15 10 880 3 780 100 550 300 Sem revestimento 10 150
G1 10 8 906 25 800 40 425 300 Sem revestimento 10 150
G2 10 8 900 25 800 100 400 300 Sem revestimento 10 150
H1 10 8 890 25 775 50 400 150 Sem revestimento 15 2
H2 10 8 900 25 800 100 425 200 Sem revestimento 15 2
H3 10 8 900 25 800 120 425 1200 Sem revestimento 15 2
H4 10 8 890 25 800 120 425 200 Sem revestimento 2 150
11 15 10 886 25 775 50 400 300 Sem revestimento 15 1
12 15 10 890 25 800 100 425 200 Sem revestimento 15 2
J1 15 10 887 25 800 40 425 300 Sem revestimento 15 2
J2 15 10 892 15.0 800 40 425 300 Sem revestimento 15 3
K1 15 10 881 25 800 40 400 400 Sem revestimento 15 3
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Cha- |62 razdo | 7* razdo | Tempe- | Tempo Tempera- | Taxa Tempe- Tempo Temperatura de liga- | Taxa de | Taxa de
pade | de redu- | de redu- | raturade | de resfri- [ tura ma- | de ratura de | de reten- | cdo resfriamen- | resfriamen-
aco cao de | cdo de | acaba- amento a | xima de | resfri- retencdo | ¢ado to primario | to secunda-
laminacdo | laminacdo | mento ar recozi- amento final rio final
mento
% % °C ] °C °Cls °C ] °C °Cls °Cls
L1 15 10 891 2 850 4 450 40 470 15 2
L2 15 10 900 2 775 40 450 400 470 15 3
M1 15 10 888 25 800 4 425 40 500 15 4
M2 15 10 890 0.5 800 40 425 300 500 15 2
N1 15 10 905 25 800 4 425 40 500 20 3
N2 15 10 900 25 800 40 450 300 500 20 3
o1 15 10 905 3 800 4 400 40 500 20 2
02 15 10 900 3 800 40 425 300 500 20 2
P1 10 8 902 3 800 4 450 40 520 10 150
P2 10 8 890 3 800 40 450 400 520 10 150
Q1 10 8 882 25 775 4 425 40 520 20 2
Q2 10 8 890 25 775 50 450 350 520 20 3
R1 10 8 893 25 775 4 400 40 500 15 1
R2 10 8 880 25 825 40 425 300 500 15 2
S1 18 15 888 4 825 4 425 40 500 15 3
S2 18 15 895 4 825 40 425 300 500 15 2
T1 18 15 908 4 825 4 425 40 520 15 1
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Cha- |62 razdo | 7* razdo | Tempe- | Tempo Tempera- | Taxa Tempe- Tempo Temperatura de liga- | Taxa de | Taxa de

pade | de redu- | de redu- | raturade | de resfri- [ tura ma- | de ratura de | de reten- | cdo resfriamen- | resfriamen-

aco cao de | cdo de | acaba- amento a | xima de | resfri- retencdo | ¢ado to primario | to secunda-
laminacdo | laminacdo | mento ar recozi- amento final rio final

mento

% % °C ] °C °Cls °C ] °C °Cls °Cls

T2 18 15 900 4 775 40 450 350 520 15 2

U1 15 10 909 4 800 425 40 520 20 3

V1 15 10 899 4 800 425 40 520 20 2

a1 15 10 882 25 775 40 400 300 Sem revestimento 20 2

b1 15 10 907 25 775 100 400 300 Sem revestimento 20 2

o 15 10 905 25 800 40 400 300 500 20 2

d1 15 10 921 25 800 40 400 300 500 20 2

el 15 10 879 25 800 4 450 40 Sem revestimento 20 2

f1 15 10 891 25 775 100 400 300 Sem revestimento 20 2

g1 15 10 913 25 800 40 400 300 500 20 2
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[00138] As estruturas de aco das chapas de aco obtidas conforme
descrito acima e as caracteristicas da chapa de agco estdo mostradas
nas Tabelas 3 e 4. Em relacao as estruturas do aco, foram medidos
"proporcéo de ferritat+bainita+martensita temperada", "proporcao de
austenita retida", "proporcao de graos de cristal que satisfazem a Ex-
pressao (1)", "proporcao de graos de cristal de diametro pequeno”,
"proporcdo de graos de cristal de grande diametro", "proporcéo de
graos de cristal de pequeno diametro que satisfazem a expressao (2)",
"proporcéo de graos de cristal de grande didmetro que satisfazem a
Expressao (3)", "tamanho médio dos graos de cristal", e "concentracao
média de C na fase austenita retida". Em adicéo, em relacéo as carac-
teristicas da chapa de aco, foram avaliados "resisténcia a tracao",
alongamento a 25°C", "capacidade de dobramento em V" e "alonga-

mento a 150°C".
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Tabela 3

Chapa | Proporcao de | Propor- Proporcéo de grdos de | Propor¢cao de | Proporcdo de | Propor¢cdo de grdos | Proporcdo de grados

de aco | ferri- cdo de | austenita retida que | grdos de austeni- | grdos de auste- | de austenita retida | de austenita retida
tatbainita+Marten | austenita | satisfazem a Expres- | ta retida de pe- | nita retida de | que satisfazem a | que satisfazem a
sita temperada retida séo (1) queno didmetro grande diametro | Expressao (2) Expressao (3)
% % % % % % %

A1 78 20 64 62 23 64 60

A2 79 19 66 61 24 66 62

A3 77 21 67 85 5 67 63

A4 77 20 68 70 15 68 64

A5 78 21 67 70 22 66 65

B1 89 10 75 57 33 76 72

B2 88 10 74 52 43 76 72

B3 86 2 64 50 45 65 61

C1 93 10 67 62 23 66 62

c2 92 10 56 60 30 55 52

D1 83 16 58 61 24 56 53

D2 83 15 57 62 23 55 52

D3 80 18 55 62 23 51 51

D4 81 17 31 62 22 22 25

E1 87 11 55 58 27 51 51

E2 88 11 55 58 27 52 52
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Chapa | Proporcao de | Propor- Proporcéo de grdos de | Propor¢cao de | Proporcdo de | Propor¢cdo de grdos | Propor¢cdo de grados

de aco | ferri- cdo de | austenita retida que | grdos de austeni- | grdos de auste- | de austenita retida | de austenita retida
tatbainita+Marten | austenita | satisfazem a Expres- | ta retida de pe- | nita retida de | que satisfazem a | que satisfazem a
sita temperada retida séo (1) queno didmetro grande diametro | Expressao (2) Expressao (3)
% % % % % % %

E3 88 11 36 55 26 25 30

F1 82 16 67 57 28 66 63

F2 83 15 66 59 26 66 62

F3 39 2 56 59 31 55 52

Fa 45 11 57 68 22 56 53

G1 93 11 56 57 33 55 52

G2 93 10 56 55 35 56 52

H1 80 18 65 52 38 66 62

H2 78 20 66 55 35 66 63

H3 80 0 - = = - :

H4 78 20 35 55 35 38 20

11 78 20 66 61 24 66 62

12 78 20 67 61 24 66 63

J1 88 11 67 62 23 66 62

J2 88 10 64 23 62 65 62

K1 79 10 66 62 23 65 61

L1 93 11 66 59 26 66 62

L2 93 11 67 62 23 66 63
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Chapa | Proporcao de | Propor- Proporcéo de grdos de | Propor¢cao de | Proporcdo de | Propor¢cdo de grdos | Proporcdo de grados

de aco | ferri- cdo de | austenita retida que | grdos de austeni- | grdos de auste- | de austenita retida | de austenita retida
tatbainita+Marten | austenita | satisfazem a Expres- | ta retida de pe- | nita retida de | que satisfazem a | que satisfazem a
sita temperada retida séo (1) queno didmetro grande diametro | Expressao (2) Expressao (3)
% % % % % % %

M1 88 11 66 59 31 66 62

M2 88 11 66 77 8 65 62

N1 93 11 75 59 31 76 72

N2 93 10 75 63 22 77 72

O1 85 14 75 53 37 77 73

02 85 14 74 59 26 76 71

P1 89 10 55 45 50 56 52

P2 89 10 57 56 34 56 53

Q1 81 17 74 43 47 76 72

Q2 83 16 75 59 31 76 72

R1 85 14 65 46 49 66 63

R2 84 14 66 57 33 66 62

S1 82 16 65 60 30 65 62

S2 82 16 67 62 23 66 63

T1 84 15 66 60 30 66 62

T2 84 15 66 64 21 65 62

U1 93 6 74 53 42 76 72

V1 88 11 75 53 42 77 72
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Chapa | Proporcao de | Propor- Proporcéo de grdos de | Propor¢cao de | Proporcdo de | Propor¢cdo de grdos | Propor¢cdo de grados

de aco | ferri- cdo de | austenita retida que | grdos de austeni- | grdos de auste- | de austenita retida | de austenita retida
tatbainita+Marten | austenita | satisfazem a Expres- | ta retida de pe- | nita retida de | que satisfazem a | que satisfazem a
sita temperada retida séo (1) queno didmetro grande diametro | Expressao (2) Expressao (3)
% % % % % % %

al 40 15 75 61 24 76 72

b1 97 1 75 61 24 76 72

c1 87 11 75 61 24 77 72

d1 84 14 75 61 24 76 72

el 65 22 75 60 30 77 72

f1 86 0 - : : : :

g1 79 4 75 61 24 76 71
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Tabela 4

Chapa Tamanho médio dos | Concentracdo média de C | Resisténcia a tra- | Alongamento a | Capacidade de do- | Alongamento a
de aco graos de cristal na fase austenita retida cao 25°C bramento em V 150°C
um % N/mm? % mm %
A1 1.5 0.8 1170 20 1.7 21
A2 1.6 0.8 1158 20 1.7 21
A3 1.1 0.8 1238 15 39 5
A4 1.4 0.8 1190 10 27 16
A5 1.5 0.8 1183 20 1.8 24
B1 1.7 1.4 753 40 04 44
B2 1.9 1.4 773 37 0.5 45
B3 1.9 1.4 873 21 1.2 23
C1 1.5 0.9 596 42 Sem fratura 44
Cc2 1.7 0.9 636 35 Sem fratura 41
D1 1.6 1.4 994 28 1.1 32
D2 1.5 1.4 979 28 1.2 32
D3 1.5 1.2 1100 13 25 13
D4 1.5 1.3 1110 18 25 20
E1 1.6 1.4 817 32 0.6 39
E2 1.6 1.4 790 33 Sem fratura 40
E3 1.6 1.4 785 25 23 30
F1 1.7 1.4 1006 28 1.3 32
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Chapa Tamanho médio dos | Concentracdo média de C | Resisténcia a tra- | Alongamento a | Capacidade de do- | Alongamento a
de aco graos de cristal na fase austenita retida cao 25°C bramento em V 150°C
pm % N/mm? % mm %
F2 1.6 1.4 990 29 1.2 32
F3 1.7 1.4 1220 15 29 16
Fa 1.5 0.6 880 19 1.6 19
G1 1.7 1.4 584 45 Sem fratura 55
G2 1.8 1.4 592 44 Sem fratura 55
H1 1.8 1.3 1108 23 1.7 29
H2 1.8 1.2 1188 22 1.9 25
H3 - - 1090 15 34 15
H4 1.8 1.2 1170 17 33 16
11 1.6 1.5 1196 25 1.9 27
12 1.6 1.5 1199 25 2.0 27
J1 1.5 1.4 790 37 0.5 40
J2 25 1.1 770 17 1.3 34
K1 1.5 0.9 1157 21 1.7 23
L1 1.6 1.2 601 45 Sem fratura 49
L2 1.5 1.2 599 46 Sem fratura 49
M1 1.7 0.8 777 30 Sem fratura 36
M2 1.2 0.8 790 25 1.3 15
N1 1.7 1.2 572 50 Sem fratura 54
N2 1.5 1.3 600 51 Sem fratura 51
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Chapa Tamanho médio dos | Concentracdo média de C | Resisténcia a tra- | Alongamento a | Capacidade de do- | Alongamento a
de aco graos de cristal na fase austenita retida cao 25°C bramento em V 150°C
pm % N/mm? % mm %
O1 1.8 1.0 913 28 0.8 32
02 1.6 1.0 910 30 0.8 31
P1 2.0 1.2 741 31 0.3 43
P2 1.7 1.2 745 33 0.3 40
Q1 2.0 0.9 1043 24 1.4 28
Q2 1.7 1.0 1001 27 1.2 29
R1 2.0 1.2 905 27 0.9 36
R2 1.7 1.2 940 28 1.0 32
S1 1.7 1.2 1025 27 1.3 30
S2 1.5 1.3 1011 28 1.2 30
T1 1.7 1.1 951 28 0.9 31
T2 1.5 1.1 960 28 0.9 29
U1 1.9 1.2 583 47 Sem fratura 55
V1 1.9 1.2 779 35 Sem fratura 42
al 1.6 1.2 1519 15 29 10
b1 1.6 1.1 426 42 0.3 42
c1 1.6 1.2 807 26 26 29
d1 1.6 1.2 942 22 24 15
el 1.7 0.2 1710 12 35 1"
f1 - - 883 20 24 21
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Chapa Tamanho médio dos | Concentracdo média de Resisténcia a tra- | Alongamento a | Capacidade de do- | Alongamento
de aco graos de cristal na fase austenita retida cao 25°C bramento em V 150°C

pm % N/mm? % mm %
g1 1.6 1.0 1124 18 3.0 19
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[00139] Para observacédo da identificacdo da estrutura e das posi-
coes e medicbes de um tamanho médio de grao (didmetro médio do
circulo equivalente) e a razdo de ocupacgao, a secao transversal na
direcado de laminacdo de uma chapa de ago ou a secao transversal
perpendicular a direcdo de laminagao foi corroida por um reagente Ni-
tal para quantificacdo através da observacdo usando um microscépio
6tico a uma ampliagao de 500x a 1000x.

[00140] A medicao da "razéo da fase austenita retida" foi executada
em uma superficie que foi polida quimicamente até 1/4 da espessura a
partir da camada de superficie da chapa de ac¢o, e a austenita retida foi
quantificada e obtida das intensidades integradas dos planos (200) e
(211) de ferrita e as intensidade integradas dos planos (200), (220), e
(311) de austenita por raios monocrémicos MoKa.

[00141] Em adicdo, a "concentracdo média de C na fase austenita
retida" (Cy) foi calculada ped Express&o A a seguir pela obtencéo de
uma constante |attice (unidade: Angstrom) a partir dos angulos de re-
flexdao do plano (200), do plano (220), e do plano (311) da austenita
através da analise de raio usando-se raios Cu-Ka.

Cy=(constante lattice-3.572)/0.033 (Expressao A)

[00142] "Alongamento a 25°C" e "alongamento a 150°C" foram ava-
liados as temperaturas de 25°C e 150°C por alongamento na diregcéo
C de um corpo de prova da JIS #5.

[00143] "Capacidade de dobramento em V" foi avaliada por um R
minimo no qual ndo ocorreu nenhuma fratura durante o teste de do-
bramento em V. No teste de dobramento em V, um corpo de prova de
30 mm x 200 mm foi dobrado a 90 graus usando-se blocos V tendo
varios R. A distancia entre os suportes foi 95 mm, e uma forca de
prensagem de dobramento (BHF) nos suportes foi de 98 kN. A deter-
minacao da fratura foi executada através da observacao visual ou da

observacao usando-se uma lente de aumento, e aquelas que tenham
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fraturas ou constricées na superficie foram determinados como fratura.
Entre os acos a a g da Tabela 1, 0 ago a n&o satisfez o limite superior
de C que é especificado pela presente invengado, e o ago b ndo satis-
fez o limite inferior de C. Os acgos ¢, d e e nao satisfizeram os limites
superiores de S, Si, e Mn, respectivamente. O ago f nao satisfez os
limites inferiores de Si e de Al. O ago g n&o satisfez o limite inferior de
Si e o limite superior de Al.

[00144] A chapa de aco A3 e a chapa de aco A4 sao chapas de acgo
produzidas ajustando-se as razdes de reducdo de laminag¢ao nos dois
passes finais para serem altas.

[00145] A chapa de aco D3 € uma chapa de ac¢o produzida ajustan-
do-se a temperatura maxima durante o recozimento para ser baixa.
[00146] A chapa de aco D4 € ma chapa de aco produzida ajustan-
do-se a velocidade final do resfriamento primario para ser alta.

[00147] A chapa de a¢co E3 € uma chapa de ac¢o produzida ajustan-
do-se a velocidade final do resfriamento secundario para 50°C/s.
[00148] A chapa de a¢co F3 € uma chapa de aco produzida ajustan-
do-se a temperatura de retencdo para ser baixa.

[00149] A chapa de aco F4 é uma capa de ac¢o produzida ajustan-
do-se a temperatura de retencdo para ser alta.

[00150] A chapa de agco H3 € uma chapa de ac¢o produzida ajustan-
do-se o tempo de retencéo para ser longo.

[00151] A chapa de agco H4 &€ uma chapa de ac¢o produzida ajustan-
do-se a velocidade final do resfriamento primario para ser baixa.
[00152] A chapa de ago J2 é ma chapa de aco produzida ajustando-
se o tempo de resfriamento a ar para ser longo.

[00153] A chapa de agco M2 € uma chapa de acgo produzida ajustan-
do-se o tempo de resfriamento a ar para ser curto.

[00154] Na chapa de ac¢o a1, a fragcao de ferrita+bainita esta fora da

faixa, e na chapa de aco b1, a fracdo de austenita € igual a ou menor
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que a faixa. A chapa de a¢o e1 tem uma baixa concentracdo média de
C na austenita. A chapa de ac¢o f1 e a chapa de a¢o g1 nao podem ga-
rantir as fragdes de austenita.

[00155] A figura 1 é um diagrama mostrando a relac&do entre a re-
sisténcia a tracdo e o alongamento a 25°C das chapas de ac¢o confor-
me os Exemplos e os Exemplos Comparativos, e a figura 2 é um dia-
grama mostrando a relacao entre a resisténcia a tracao e a capacida-
de de dobramento em V em relacdo as mesmas chapas de aco. Das
figuras 1 e 2, pode ser visto que tanto um alto alongamento quanto ca-
pacidade de dobramento em V sao obtidos conforme a chapa de aco e
o método de producédo da chapa de ag¢o conforme a presente inven-
cao.

[00156] Em adigao, a figura 3 € um diagrama mostrando a relagao
entre resisténcia a tracao e alongamento a 150°C conforme os Exem-
plos e os Exemplos Comparativos. Das figuras 1 e 3, pode ser visto
que um alto alongamento é realizado em ambas as temperaturas de
25°C e 150°C conforme a chapa de aco e o método de producéo da
chapa de a¢o conforme a presente invencgao.

Aplicabilidade Industrial

[00157] De acordo com a presente inven¢éo, a presente inveng¢ao
pode fornecer uma chapa de aco tendo maior alongamento e capaci-
dade de dobramento em V comparado aquele conforme a técnica rela-
tiva e, além disso, que tenha excelente estabilidade na conformacéao

por prensagem, € a um método de producao da mesma.
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REIVINDICAGOES

1. Chapa de aco, caracterizada pelo fato de que consiste
de:

como componentes quimicos, em % em massa,

0,05% a 0,35% de C;

0,05% a 2,0% de Si;

0,8% a 3,0% de Mn;

0,01% a 2,0% de Al;

igual a ou menor que 0,1% de P;

igual a ou menor que 0,05% de S;

igual a ou menor que 0,01% de N; e

opcionalmente, pelo menos um dentre:

0,01% a 0,5% de Mo;

0,005% a 0,1% de Nb;

0,005% a 0,2% de Ti;

0,005% a 0,5% de V;

0,05% a 5,0% de Cr;

0,05% a 5,0% de W,

0,0005% a 0,05% de Ca;

0,0005% a 0,05% de Mg;

0,0005% a 0,05% de Zr;

0,0005% a 0,05% de REM;

0,02% a 2,0% de Cu;

0,02% a 1,0% de Ni; e

0,0003% a 0,007% de B; e

o saldo incluindo ferro e as inevitaveis impurezas,

em que:

a chapa de agco compreende, em razdo de area, 3% ou
mais de uma fase austenita retida e 50% ou mais de um total de uma

fase ferrita, uma fase bainita, e uma fase martensita temperada, e
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50% ou mais de graos de cristal da fase austenita retida sa-
tisfazem a Expressédo 1, em que Cgc representa uma concentragcao de
carbono em um centro de gravidade, e Cgb representa uma concen-
tracao de carbono no contorno de grao:

Cgb/Cgc>1,2 (Expresséo 1),

e em que

40% ou mais dos gréaos de cristal sdo graos de cristal de
pequeno diametro tendo um tamanho médio de gr&do maior que ou
igual a 1 um e menor que 2 um,

20% ou mais dos graos de cristal sdo graos de cristal de
grande diametro tendo um tamanho médio de gr&o maior que ou igual
az2um,

50% ou mais dos gréos de cristal de diametro pequeno sa-
tisfazem a Expressao 2, e

50% ou mais dos graos de cristal de diametro grande satis-
fazem a Expressao 3,

onde:

CgcS representa uma concentragao de carbono de particu-
las pequenas em um centro de gravidade, e CgbS representa uma
concentragao de carbono de particulas pequenas no contorno de grao,
e

CgclL representa uma concentracédo de carbono de particu-
las grandes em um centro de gravidade, e CgbL representa uma con-
centrac&o de carbono de particulas grandes no contorno de gréo:

CgbS/CgcS>1,3 (Expressao 2),

1,3>CgbL/CgcL>1.1 (Expressao 3).

2. Chapa de aco, de acordo com a reivindicagcao 1, caracte-
rizada pelo fato de que o tamanho médio de grao dos graos de cristal
€ igual a ou menor que 10 um, e

a concentracdo média de carbono na fase austenita retida &

Petigdo 870180125239, de 03/09/2018, pag. 54/61



3/4

igual a ou maior que 0,7% e igual a ou menor que 1,5%.

3. Chapa de ac¢o, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, ca-
racterizada pelo fato de que a chapa de a¢o tem uma pelicula galvani-
zada fornecida a pelo menos uma superficie.

4. Chapa de ago, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, ca-
racterizada pelo fato de que a chapa de a¢o tem uma pelicula recozida
apos galvanizacéo (galvannealed) fornecida a pelo menos uma super-
ficie.

5. Método de producdo de uma chapa de aco, caracteriza-
do pelo fato de que compreende:

um processo de laminacao a quente de producao de uma
chapa de a¢o laminada a quente pela execu¢éo de laminagao a quen-
te em uma placa tendo os componentes quimicos, como definidos na
reivindicagdo 1, a uma temperatura de acabamento igual a ou maior
que 850°C e igual a ou menor que 970°C;

um processo de resfriamento a ar de executar o resfriamen-
to a ar na chapa de a¢o laminada a quente por um tempo igual a ou
maior que 1 segundo e igual a ou menor que 10 segundos;

um processo de resfriar a chapa de aco laminada a quente
resfriada a ar até uma faixa de temperaturas igual a ou menor que
650°C a uma taxa de resfriamento igual a ou maior que 10°C/s e igual
a ou menor que 200°C/s e posteriormente bobinar a chapa de agco em
uma faixa de temperaturas igual a ou menor que 650°C;

um processo de laminagao a frio de executar a decapagem
na chapa de a¢o laminada a quente bobinada a uma raz&o de reducgao
de laminacao igual a ou maior que 40% e posteriormente executar a
laminacao a frio na chapa de ac¢o produzindo assim uma chapa de ac¢o
laminada a frio;

um processo de recozimento para executar o recozimento

na chapa de a¢o laminada a frio a uma temperatura maxima igual a ou
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maior que 700°C e igual a ou menor que 900°C;

um processo de retencao de resfriar a chapa de ago lami-
nada a frio recozida em uma faixa de temperaturas igual a ou maior
que 350°C e igual a ou menor que 480°C a uma taxa média de resfri-
amento igual a ou maior que 0,1°C/s e igual a ou menor que 200°C/s,
e reter a chapa de ac¢o nessa faixa de temperatura por um tempo igual
a ou maior que 1 segundo e igual a ou menor que 1000 segundos;

um processo final de resfriamento de resfriar primariamente
a chapa de ac¢o laminada a frio em uma faixa de temperatura de 350°C
a 220°C a uma taxa média de resfriamento igual a ou maior que 5°C/s
e igual a ou menor que 25°C/s, e resfriar secundariamente a chapa de
aco em uma faixa de temperaturas de 120°C até proximo da tempera-
tura ambiente a uma taxa média de resfriamento igual a ou maior que
100°C/s e igual a ou menor que 5°C/s, e

em que a laminagcao € executada com uma quantidade de
tens&o igual a ou menor que 20% em cada um dos dois passes finais
no processo de laminagao a quente.

6. Método, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado
pelo fato de que a placa que é reaquecida a 1100°C ou maior apos ser
resfriada até 1100°C ou menos € usada no processo de laminagéo a
quente.

7. Método, de acordo com a reivindicacado 5, caracterizado
pelo fato de que também compreende um processo de imersao de
mergulhar a chapa de agco em um banho de galvanizagc&o por imersao
a quente apos o processo de retencao.

8. Método, de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado
pelo fato de que também compreende um processo de formacgao de
liga de executar um processo de formacgao de liga em uma faixa igual
a ou maior que 500°C e igual a ou menor que 580°C apds processo de

imersao.
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