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CONFORMABILIDADE'
Carlos Salaroli de Aratijo’

José Anténio de Oliveira Torres®
Resumo
O objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento em escala piloto de um aco
resistente a abrasao da classe de 500 HB de dureza, com boa conformabilidade a
frio e boa tenacidade. Foi avaliado o efeito de diferentes teores de Ni (0,40 e 0,80%),
Mn (0,90, 1,10 e 1,30%) e Cr (0,30 e 0,50%), com ou sem a adi¢ado de Mo (0,20%),
sobre uma composicdo base com 0,27% de C. Os acos foram processados por
laminacdo controlada e submetidos a témpera em &gua. Nao foi observada
influéncia do Ni sobre a tenacidade, indicando que o efeito benéfico desse elemento
sO deve ocorrer para teores mais elevados que o maximo avaliado. Por outro lado, o
Ni promoveu uma melhoria na capacidade de conformacgao do ago. O principal fator
a promover aumento da energia absorvida em ensaio Charpy foi a redugéo do teor
de Mn. A adicdo de Cr e Mo, embora possa causar reducdo da tenacidade, foi
fundamental para a melhoria da resisténcia a abrasdo e para a minimizagao do
amaciamento da ZTA causado por ciclos térmicos de soldagem. A melhor
combinacdo de propriedades, considerando-se as avaliagdes de tenacidade,
conformabilidade, resisténcia a abrasdo e soldabilidade, foi obtida para a
composicao 0,40%Ni-0,90%Mn-0,50%Cr-0,20%Mo.
Palavras-chave: Resisténcia a abrasio; Acos temperados; Dureza; Tenacidade.

DEVELOPMENT OF A ABRASION RESISTANT GRADE 500 HB STEEL WITH
IMPROVED TOUGHNESS AND FORMABILITY

Abstract

The objective of this work was the development, in laboratory scale, of a grade
500 HB hardness abrasion resistant steel with improved toughness and cold
formability. The effect of different Ni (0,40 and 0,80%), Mn (0,90, 1,10 and 1,30%), Cr
(0,30 and 0,50%) and Mo (0,0 and 0,20%) additions on a base composition with
0,27%C was evaluated. The steels processing consisted of controlled rolling followed
by water quenching. Toughness was not affected by Ni, indicating that the beneficial
effect of this element only occurs for additions above the maximum evaluated.
However, Ni improved the steel formability. Increases in the Charpy-V notch
absorbed energy was mainly achieved through reductions in the Mn level. Despite
the possibility of toughness deterioration caused by Cr and Mo additions, it was
noted that these elements are essential to improve the abrasion resistance and to
minimize HAZ softening due to welding thermal cycles. Base composition 0,40%Ni-
0,90%Mn-0,50%Cr-0,20%Mo achieved better properties combination, taking into
account the results of toughness, formability, abrasion resistance and weldability
evaluations.
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1 INTRODUGAO

Praticamente todo o desenvolvimento na area de agos para desgaste tem se
baseado no conceito metalurgico de que a resisténcia a abrasdo aumenta com a
elevacdo da dureza. No entanto, valores muito elevados de dureza implicam em
limitagdes em termos de trabalhabilidade. Algumas aplicagdes requerem
dobramento a frio ou calandragem, situacbes em que a ductilidade é uma
propriedade fundamental. Varias pecas estao sujeitas simultaneamente a abraséo e
a carregamentos dindmicos e, nesses casos, agos de dureza muito elevada devem
ser utilizados com cautela, em virtude de sua reduzida tenacidade.

A série USI-AR compreende os acgos temperados resistentes a abrasao
produzidos pela Usiminas, sendo que o0 ago de grau mais elevado dessa série é 0
USI-AR-500. Atualmente, o unico requisito especificado para esse ago € um valor de
dureza na faixa de 450 a 550 HB. O objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento,
em escala piloto, de um aco da mesma classe de dureza do USI-AR-500, com
melhores caracteristicas de conformabilidade a frio e de tenacidade.

1.1 Fundamentagao Metalurgica

Tradicionalmente, o projeto de liga de agos temperados resistentes a abras&o
visa a obtencdao de um determinado nivel de dureza, o qual deve ser mantido
constante ao longo da espessura da chapa. Para tanto, é necessaria uma
combinacdo adequada entre as adicbes de C, para conferir o nivel de dureza
desejado, e de elementos de liga para assegurar uma elevada temperabilidade,
garantindo a formagao de uma microestrutura martensitica por toda a espessura.

A dureza da martensita € fungdo do teor de C do acgo, sendo necessario um
teor de cerca de 0,27% para a obtengao de uma dureza em torno de 500 HB.(M

A obtencdo de uma temperabilidade adequada se da através da adi¢cdo de
determinados elementos, tais como Mo, Cr, V e Ni. Ressalta-se que Mo, Cr e V
também sdo empregados para melhorar a resisténcia a abrasdo, enquanto que o Ni
€ benéfico a tenacidade. Esses elementos, no entanto, sdo bastante deletérios a
soldabilidade, motivo pelo qual uma das premissas do presente trabalho foi o
emprego de uma composigdo quimica com 0s menores teores possiveis de
elementos de liga. Nesse sentido, adotou-se como critério um valor de C equivalente
(CE) inferior a 0,65, que corresponde ao maximo da faixa usual de variagdo de CE
obtida para o ago USI-AR-500.

A concepcao atual dos agos temperados resistentes a abrasao prevé o
emprego de teores de Si e Al superiores aos valores tradicionais. Esses elementos
aumentam a atividade do C e, consequentemente, retardam o crescimento da
cementita, favorecendo a formacéao de outros tipos de carbonetos, em especial de Cr
e de Mo. Tais carbonetos exibem uma morfologia mais favoravel e uma maior
dureza em relacdo a cementita, resultando em aumento da resisténcia & abraso.®

As condi¢cdes de processamento dos acos devem visar a obtencido de uma
microestrutura refinada. Em agos martensiticos, o tamanho de gréo efetivo é
determinado pelo tamanho dos pacotes de martensita, os quais guardam correlagao
com o tamanho de gréo austenitico.®* Embora existam varios tratamentos térmicos
e termomecanicos para refinar o tamanho de grao efetivo em agos martensiticos, a
forma mais simples de se obter esse efeito € através do refino de gréo antes da
témpera(?’). Quanto mais refinada a microestrutura do ago como laminado, menor
sera o tamanho de grao austenitico resultante do aquecimento para témpera,
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resultando em menor tamanho dos pacotes de martensita. A laminacéo controlada é
a técnica normalmente empregada para o refino de grdao de agos. O efeito da
laminagao controlada advém da combinagdo entre o controle das condi¢cbes de
deformagédo a quente e a precipitacdo de carbonitretos de elementos de microliga
(Nb, V e Ti) que retardam a recristalizagcao e o crescimento de graos.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram avaliadas 10 corridas produzidas em escala piloto, sendo uma delas de
composi¢cdo similar a do ago USI-AR-500, identificada como CR (corrida de
referéncia). Nas demais corridas visou-se uma mesma composi¢ao base com 0,27%
de C, a partir da qual foram avaliados dois teores de Ni (0,40 e 0,80%), em
combinacao com diferentes teores de Mn (0,90 e 1,10%) e de Cr (0,30 e 0,50%),
com ou sem a adigdo de Mo (0,20%). Essas corridas foram identificadas pelo codigo
N4 ou N8 para indicar o teor de Ni, seguido de um sub-cédigo (A, B, C, D ou D1)
para indicar a combinagdo de Mn, Cr e Mo, como mostrado na Tabela 1. A
composi¢cao quimica e os valores de CE obtidos para cada corrida encontram-se
mostrados na Tabela 2.

Os lingotes foram reaquecidos a 1250°C por 3 horas e submetidos a laminagéo
controlada para chapas com espessura de 16 mm. Para o tratamento térmico de
témpera, as chapas foram austenitizadas a 900°C durante 60 minutos e a seguir
resfriadas em tanque de agua com agitagao leve.

Tabela 1. Identificacdo das corridas em funcado dos teores de Mn, Cr e Mo (% em massa).

Composicao Mn Cr Mo

A 1,10 0,30 -

B 1,10 0,30 0,20

C 1,10 0,50 -

D 1,10 0,50 0,20

D1 0,90 0,50 0,20
Tabela 2. Composicéo quimica (% em massa) e valores de C equivalente dos acos avaliados.
Aco C  Si Al Mn Ni  Cr Mo Nb+Ti+V | CE?
CR '<0,40 <0,050 1,31 - 045 - <0050 | 0,59
N4B 1,09 0,38 0,30 0,20 0,58

1,12 040 050 -

777777777777777777777 | 1,10 0,39 0,51 0,20 0,60
N4D1 |26~ 092 040 051 0,20 0,59
NeA | 028 040 20050 o8 030 - 7000 [Tos7
N8B 1,10 0,78 0,30 0,20 0,62
N8C 1,10 078 049 - 0,60
N8D 1,10 0,79 049 0,20 0,65
N8D1 090 0,78 050 020 0,61

2CE = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15
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2.1 Ensaios de Verificagao

a) Dureza Brinell (HB) superficial.

b) Medida do tamanho de grao austenitico de acordo com a norma ASTM E112, em
secOes atacadas com reagente especial a base de acido picrico e cloreto férrico.

c) Ensaio de impacto Charpy em corpos-de-prova retirados do meio da espessura
das chapas, com dimensdes de 10 x 10 x 55 mm e entalhe em V, de acordo com
a norma ASTM E23. Os ensaios foram realizados nas temperaturas de -60°C,
-40°C, -20°C e 0°C.

d) Ensaio de dobramento em corpos-de-prova com dimensdes de 16 x 25 x 250 mm.
Foram ensaiados 5 corpos-de-prova de cada ago, empregando-se um diametro
de dobramento de 2,5E (E = espessura da chapa). O dobramento foi feito até o
angulo de 180° ou entao até a ocorréncia de trincas.

2.2 Ensaio de Abrasao

Realizado em vaso de desgaste, utilizando corpos-de-prova com dimensdes de 16 x
25 x 130 mm e brita grau 1 como meio abrasivo. O ensaio teve duragdo de 144
horas, sendo a brita totalmente renovada a cada intervalo de 24 horas. O desgaste
foi medido por perda de massa, empregando-se para as pesagens uma balanga com
resolugcao de 0,0001 g. Foram feitas medidas de dureza Vickers (HV2kgf) a uma
distancia de 0,5 mm da superficie de desgaste, em seg¢des retiradas antes e apos o
ensaio de abraséo.

2.3 Ensaio Tekken

Realizado de acordo com a norma JIS Z3158, tem como objetivo a determinacao da
temperatura de preaquecimento para soldagem®®. Apés ensaio, os corpos-de-prova
foram seccionados para levantamento da distribuicdo de dureza Vickers (HV2kgf) ao
longo da zona termicamente afetada (ZTA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios de Verificagao

A Tabela 3 mostra os valores obtidos de dureza superficial, de energia
absorvida em ensaio de impacto Charpy e de tamanho de grao austenitico.

Tabela 3. Valores de dureza, energia absorvida em ensaio Charpy e tamanho de grao austenitico dos
acos.

A Dureza Brinell Energia em ensaio Charpy (J) Tamanho de gréo

¢o superficial (HB) | -60°C  -40°C  -20°C  0°C austenitico (um)
CR 482 27 28 35 43 10,3
N4B 485 26 26 35 40 8,2
N4C 498 3 30 35 43 8,3
N4D 477 18 26 26 31 9,0
N4D1 492 26 33 38 42 7,6
N8A 468 27 31 34 37 9,2
N8B 502 27 32 37 37 7.3
N8C 489 29 33 35 40 7,5
N8D 500 26 28 32 38 6,5
N8D1 494 28 32 35 43 7.9
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Em termos de dureza superficial, ndo foram observadas grandes diferengas
entre os acos. Os valores medidos variaram entre 468 e 502 HB (Tabela 3),
atendendo a faixa objetivada de 450 a 550 HB. Esse resultado ja era esperado, uma
vez que o teor de C foi mantido fixo.

O tamanho de grao austenitico de todos os acgos foi considerado fino, com
valores variando entre 6,5 e 10,3 um (Tabela 3), o que foi atribuido ao emprego da
laminacdo controlada. O ago CR exibiu o maior tamanho de grdo austenitico, em
fungc&o das menores adi¢cdes de Nb, Tie V (Tabela 2).

Os valores de energia absorvida ndo apresentaram grandes diferengas entre
0os agos (Tabela 3), o que poderia ser esperado, uma vez que todos exibem
microestrutura martensitica de teor relativamente alto de C. Apesar disso, as
melhorias apresentadas por alguns agcos em relacdo ao CR sao suficientes para
emprego, com maior confianga, em aplicagbes que demandem requisito de
tenacidade. A titulo de ilustracdo, o valor mais frequentemente especificado é de
27 J a -40°C. Nessa temperatura de ensaio, o aco CR obteve um resultado de 28 J,
em comparagao aos 33 J obtidos pelos acos N4D1 e N8C.

Verificou-se uma tendéncia de queda de tenacidade com o aumento do teor de
Cr somente para os acos com adi¢gao de Mo (comparar composicoes B e D). Por sua
vez, a adicdo de Mo resultou em redugdo da energia absorvida somente para os
acos com maior teor de Cr (composi¢des C e D). Esses resultados apontam para um
efeito sinérgico de Cr e Mo sobre a tenacidade, possivelmente devido ao aumento
da fracao de carbonetos desses elementos. O aumento do teor de Ni s6 exerceu
efeito benéfico em todas as temperaturas de ensaio para a composigao D (agos N4D
e N8D). A despeito do aumento da energia absorvida do ago N4D para o N8D, deve-
se perceber que esses agos foram os que, de um modo geral, exibiram os piores
resultados, o que foi atribuido ao maior teor de elementos de liga da composi¢cao D
(1,10%Mn-0,50%Cr-0,20%Mo). Para as demais composi¢cdes (B, C e D1) né&o foi
observada influéncia do Ni, indicando que a melhoria de tenacidade associada a
adicdo desse elemento s6 deve ocorrer para teores mais elevados que o0 maximo
avaliado nesse estudo (0,80%). O unico elemento que exerceu efeito sistematico
sobre a tenacidade foi o Mn, sendo que a redug¢ao do teor desse elemento resultou
em aumento da energia absorvida (composi¢coes D e D1).

De um modo geral, o Ni promoveu uma melhoria na capacidade de dobramento
dos acos, como mostrado na Figura1. O aco CR (sem adicdo de Ni) exibe
desempenho inferior ao dos agos com 0,40% de Ni, os quais, por sua vez, tem
desempenho inferior aqueles com 0,80% de Ni. A excegdo para esse
comportamento ocorreu para o ago N8D, que teve 3 corpos-de-prova reprovados, ou
seja, rompidos antes de atingir 90° de dobramento. E provavel que esse resultado
esteja associado ao maior teor de elementos de liga da composi¢cdo D,
analogamente ao observado no ensaio Charpy. Por outro lado, o agco N8D1 exibiu o
melhor desempenho, sendo que os 5 corpos-de-prova ensaiados foram dobrados
até 180°, o que é um resultado excepcional para agos temperados.

Nenhum dos acos exibiu desempenho nitidamente superior aos demais em
todos os ensaios realizados. Em uma primeira analise, foram descartados os agos
N4D e N8D. Para esses dois agos, os mais altos teores de Mn (1,10%) e Cr (0,50%)
e a adicao de Mo (0,20%) foram deletérios a conformabilidade e a tenacidade. A
partir de um balancgo entre os resultados obtidos, foram selecionados os agos N4D1,
N8A, N8B, N8C e N8D1. A avaliagao da resisténcia a abrasao e da soldabilidade foi
realizada somente para esses 5 agos, comparativamente ao aco CR.
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B Aprovado a 180° [JAprovado a 90° Reprovado ‘

NuUmero de Corpos-de-Prova

0 \
CR N4B N4C N4D N4D1 N8A N8B N8C N8D N8D1

Figura 1. Resultados do ensaio de dobramento com didmetro de puncgao igual a 2,5E (E = espessura
da chapa).

3.2 Avaliagao da Resisténcia a Abrasao

A Tabela 4 mostra os valores obtidos de perda de massa e de taxa de
desgaste. Verifica-se que Cr e Mo sdo elementos que aumentam a resisténcia a
abrasao dos acos. Os melhores desempenhos foram apresentados pelos agos N4D1
e N8D1, ambos de composigéao 0,50%Cr-0,20%Mo. A seguir aparecem os agos CR
e N8B, este ultimo com 0,30%Cr-0,20%Mo. Em seguida, vém os agos sem adi¢céo
de Mo, quais sejam, N8C (0,50%Cr) e N8A (0,30%Cr). Ressalta-se que o agco CR
também n&o apresenta adicdo de Mo e, no entanto, o seu desempenho foi superior
ao desses dois ultimos.

Tabela 4. Resultados obtidos no ensaio de abrasao.

Aco Perda de massa Taxa de Dureza a 0,55 mm da superﬁcie (HV2kgf)

apds 144 h (%) | desgaste (g/h) | Valor inicial ~ Valor final  Variagéo (%)
CR 2,80 0,077 535 573 _ 7,1
N4D1 2,49 0,068 513 580 13,1
N8A 3,57 0,100 527 539 2,3
N8B 2,89 0,081 542 576 - 6,3
N8C 3,22 0,090 532 564 6,0
N8D1 2,76 0,074 537 572 6,5

A explicacdo para o comportamento do ago CR nao estd muito clara, no
entanto pode estar ligada a uma combinac&o entre as caracteristicas do ensaio e os
teores de Mn e Ni. A adicdo de Ni e a reducao do teor de Mn sao fatores que
aparentemente resultam em redugao da resisténcia a abrasao para condi¢gdes de
baixa pressao de contato, como é o caso do ensaio em vaso de desgaste. Verificou-
se um aumento da perda de massa com o aumento do teor de Ni de 0,40% para
0,80%, isto €, do ago N4D1 para o N8D1. O ago N8D1, por sua vez, apesar do maior
teor de Ni e do menor teor de Mn em relagdo aos demais agos, ainda exibe um bom
desempenho em fungdo de sua combinagao 0,50%Cr-0,20%Mo. Para os outros
acos, a auséncia de Mo e/ou a redugdo de Cr sao fatores que promoveram a
reducdo da resisténcia a abrasao, sendo que a queda de desempenho foi maior para
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os acos N8A, N8B e N8C, com adicao de 0,80% de Ni, do que para o ago CR, sem a
adicdo desse elemento. E particularmente valida a comparagdo entre os acos CR
(perda de massa 2,80%) e N8C (perda de massa 3,22%), uma vez que as principais
diferencas entre eles sdo a adigdo de Ni (0,80%) e o menor teor de Mn (1,10%
contra 1,30%) deste ultimo.

Os resultados do aco CR indicam que o projeto de liga atual do USI-AR-500 é
adequado em termos de resisténcia a abrasdo, o que vem sendo atestado pelo
longo tempo que esse produto se encontra no mercado. No entanto, para aplicagbes
especiais, uma melhoria de desempenho pode ser obtida com pequenas alteragcdes
no projeto de liga, como evidenciado pelos resultados do ago N4D1.

Apesar da dureza ser a propriedade mais importante para o desempenho do
aco em condicdes de baixa pressdo de contato,”) a correlagdo obtida entre os
resultados do ensaio em vaso de desgaste e a dureza superficial das chapas nao foi
boa, como mostrado na Figura 2a. Muito provavelmente, a dureza superficial inicial
ja estava suficientemente elevada e a variagao entre os agos foi relativamente
pequena (468 a 502 HB), justificando a fraca correlagdo obtida. Por outro lado,
obteve-se uma correlagdao razoavel entre a perda de massa e o endurecimento
sofrido pela superficie de desgaste. Como pode ser visto na Figura 2b e na Tabela
4, quanto maior o nivel de endurecimento, menor é a perda de massa. Portanto, ao
menos para a condicdo de baixa pressao de contato, a capacidade da superficie
encruar em servico foi o fator mais importante para a resisténcia a abrasao.
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Figura 2. Correlagao, obtida por regresséao logaritmica, entre perda de massa e: (a) dureza superficial
da chapa antes do ensaio; (b) endurecimento da superficie de desgaste durante o ensaio.

3.3 Avaliagao da Soldabilidade

O ensaio Tekken é utilizado para a determinagcdo da temperatura de
preaquecimento para soldagem, visando evitar a ocorréncia de trincas a frio na
ZTA.® Quanto maior a suscetibilidade de um ago a esse tipo de defeito, maior é a
temperatura de preaquecimento, o que, em termos praticos, significa aumento dos
custos de soldagem. As trincas a frio resultam da combinagdo de 3 fatores:
(a) presenca de hidrogénio; (b) microestrutura suscetivel (martensita ou bainita);
(c) estado triaxial de tensdes. O emprego de preaquecimento tem como principal
objetivo reduzir a velocidade de resfriamento apds soldagem, facilitando o escape do
hidrogénio para o meio ambiente. Os resultados do ensaio Tekken sdo mostrados na
Tabela 5, onde verifica-se que todos o0s agos requerem o emprego de
preaquecimento, em temperaturas variando entre 75°C e 125°C. Esse resultado esta

992




61° Congresso Anual da ABM

associado aos altos valores de CE dos agos, o que implica em elevada propensao a
formacéo de microestrutura martensitica na ZTA. Os agos N4D1 e N8A foram os que
exibiram a menor suscetibilidade a ocorréncia de trincas a frio.

Tabela 5. Resultados obtidos no ensaio Tekken.

Aco CE Preaquecimento para | Dureza minima na
soldagem (°C)? ZTA (HV2kgf)
CR 0,59 100 260
N4D1 0,59 75 300
N8A 0,57 75 261
N8B 0,62 125 302
N8C 0,60 100 286
N8D1 0,61 100 300

& Valores obtidos para espessura de 16 mm, aporte de calor de 1,5 kJ/mm e consumiveis
com teor de hidrogénio difusivel na faixa de 5 a 10 ml/100 g de metal depositado.

Os valores de dureza medidos ao longo da ZTA sdo mostrados na Figura 3.
Nas proximidades da linha de fus&o, correspondente a regido de gréos grosseiros, a
dureza se mantém elevada. Essas regides foram totalmente austenitizadas durante
0 aquecimento promovido pela operagédo de soldagem, voltando a formar martensita
no resfriamento subsequente, em funcdo da elevada temperabilidade dos acos.
Nesses locais, os valores de dureza variaram entre 430 e 520 HV. A partir de uma
distancia em torno de 2 mm da linha de fusdo observa-se uma queda acentuada da
dureza, sendo que a regido de maximo amaciamento ocorre na faixa de 3 a 6 mm da
linha de fusdo. Em seguida a dureza volta a subir, de forma gradual. A regido
amaciada corresponde aos locais da ZTA aquecidos na faixa inferior de
temperaturas intercriticas e em temperaturas subcriticas, onde o efeito predominante
do ciclo térmico de soldagem € de revenimento. A regiao amaciada € relativamente
extensa, uma vez que temperaturas tdo baixas quanto 100°C ja s&o suficientes para
promover algum grau de revenimento no ago temperado.
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Figura 3. Distribui¢cdes de dureza da ZTA, em secéo transversal ao cordéo.
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A adi¢cao de Mo aumentou a resisténcia do agco ao amaciamento na ZTA. Como
pode ser visto na Tabela 5 e na Figura 3, nos agos com adicdo desse elemento
(N8B, N4D1 e N8D1) a extensdo da regido amaciada foi menor e os valores
minimos de dureza situaram-se em torno de 300 HV. Os agcos CR e N8A (sem Mo)
exibiram o maior grau de amaciamento, com valores minimos de dureza de 260 HV.
O aumento do teor de Cr também auxilia na prevencdo do amaciamento, embora em
menor intensidade que a adicdo de Mo, como observado para o agco N8C (minimo
de 286 HV). Nao foi observado efeito do Ni, como evidenciado pelas distribui¢cdes
similares de dureza dos agcos N4D1 e N8D1.

4 CONCLUSOES

a) Nao foi observada influéncia sistematica do Ni sobre a tenacidade, indicando que
o efeito benéfico desse elemento sé deve ocorrer para teores mais elevados que
0 maximo avaliado (0,80%). Por outro lado, verificou-se que o Ni promove uma
melhoria na capacidade de conformacgao a frio do aco.

b) A reducado do teor de Mn promoveu aumento da energia absorvida em ensaio de
impacto Charpy.

c) A adicdo de Cr e Mo, embora possa causar redugcdo da tenacidade, é
fundamental para a melhoria da resisténcia a abras&do e para minimizar a
ocorréncia de amaciamento da ZTA causado por ciclos térmicos de soldagem.

d) A melhor combinagdo de propriedades, considerando-se os resultados das
avaliacbes de tenacidade, conformabilidade, resisténcia a abrasdo e
soldabilidade, foi obtida para a composicdo com base 0,90%Mn-0,50%Cr-
0,20%Mo mais a adicao de 0,40% de Ni. O aumento do teor de Ni para 0,80%
sobre essa base resultou em melhoria da conformabilidade, porém acompanhada
por perdas de soldabilidade e de resisténcia a abraséo.

e) E possivel, para determinadas aplicagbes do segmento de mercado de acos
resistentes a abrasao, o fornecimento de aco temperado da classe de 500 HB de
dureza com caracteristicas melhoradas de tenacidade e de conformabilidade em
relagcdo aos acos tradicionais, mantendo em nivel similar ou superior a resisténcia
a abraséo e a soldabilidade.
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