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(57) Resumo: RESUMO Patente de Invengao: "PLACA DE AGO RESISTENTE A ABRASAO QUE TEM EXCELENTE
TENACIDADE A BAIXA TEMPERATURA E EXCELENTE RESISTENCIA AO DESGASTE CORROSIVO". A presente invengao
refere-se a uma placa de acgo resistente a abrasdo que tem excelente tenacidade a baixa temperatura e resisténcia ao desgaste
corrosivo. Uma placa de ago resistente a abrasdo tendo excelente tenacidade a baixa temperatura e resisténcia ao desgaste
corrosivo contendo, em percentual em massa, 0,10% a 0,20% de C, 0,05% a 1,00% de Si, 0,1% a 2,0% de Mn, ndo mais do que
0,020% de P, ndo mais que 0,005% de S e 0,005% a 0,100% de Al, e contendo adicionalmente um ou dois tipos de elementos
selecionados dentre 0,05% a 2,0% de Cr e 0,05% a 1,0% de Mo, e satisfazendo a condigao de que a quantidade de teor de Cr de
solugdo soélida do ago (Crsol) e a quantidade de teor de Mo de solucao sélida do aco (Mosol) é 0,05 ? (Crsol+2,5 Mosol) ? 2,0,
tendo uma estrutura de componente que compreende um restante de Fe e impurezas inevitaveis, com o uso de uma fase de
martensita na condi¢ao de arrefecida como uma fase principal, que tem uma estrutura na qual o tamanho de grao de austenita
anterior nao é maior que 30 ?m, e tendo adicionalmente a dureza (...).
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéao para "PLACA
DE AGO RESISTENTE A ABRASAO QUE TEM EXCELENTE TENA-
CIDADE A BAIXA TEMPERATURA E EXCELENTE RESISTENCIA
AO DESGASTE CORROSIVO".
CAMPO DA TECNICA

[0001] A presente invencgao refere-se a uma placa de acgo resisten-

te a abrasdo usada de maneira adequada para partes de maquinas
industriais, maquinas de transporte e similares. A placa de aco resis-
tente a abrasdo, de acordo com a presente invencao, tem excelente
tenacidade a baixa temperatura e se refere a uma placa de aco resis-
tente a abrasédo que pode ser usada de maneira adequada como par-
tes que s&o usadas em locais em que o desgaste ou a abrasdo gerada
devido a um contato da placa de aco resistente a abrasao com terra e

areia contendo agua deve ser particularmente levado em considera-

cao.
TECNICAANTECEDENTE
[0002] De maneira convencional, em relagao a partes para maqui-

nas industriais, maquinas de transporte e similares tais como, por
exemplo, uma escavadeira, um buldézer, uma tremonha, uma cagam-
ba ou um caminhao basculante usados em um sitio de construgao, um
sitio de engenharia civil, uma mina ou similar, o desgaste & gerado de-
vido a um contato da parte com a terra, areia ou similar. Assim, ao fa-
bricar as partes mencionadas acima, um material de agco que tem ex-
celente resisténcia a abrasao € usado para estender a vida util das
partes. Em um ambiente em uso real, varios estados tais como um es-
tado seco ou um estado umido sao considerados como um estado de
terra, areia ou similar. Particularmente, pode haver um caso em que
terra, areia ou similar em um estado umido contém um material corro-
sivo. Assim, o desgaste devido a terra, a areia ou similar, em um esta-

do umido, se torna desgaste em um ambiente que contém o material
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corrosivo, ou seja, denominado desgaste corrosivo. Esse desgaste
corrosivo tem sido conhecido como um ambiente de desgaste extre-
mamente severo. Tendo em vista o que foi dito acima, tem havido uma
demanda para um material de aco resistente a abrasao que tem exce-
lente resisténcia ao desgaste corrosivo.

[0003] O uso dessas maquinas industriais, maquinas de transporte
e similares em uma faixa de temperatura baixa de 0 °C ou menos tam-
bém é considerado. Assim, um material de agco que € usado para par-
tes dessas maquinas industriais, maquinas de transporte e similares é
exigido ter a excelente tenacidade a baixa temperatura além da resis-
téncia a abrasao e resisténcia ao desgaste corrosivo.

[0004] A fim de satisfazer tal exigéncia, por exemplo, a literatura
de patente 1 propde um método para fabricar um aco resistente a
abrasao de alta dureza que tem excelente tenacidade a baixa tempe-
ratura, em que a laminacdo a quente € aplicada a uma placa de aco
que tem a composi¢ao contendo, em % em massa,: 0,30% a 0,50% de
C, quantidades apropriadas de Si, Mn, Al, N, Ti, Nb e B respectiva-
mente, e 0,10% a 0,50% de Cr e 0,05% a 1,00% de Mo, posteriormen-
te, o tratamento de témpera é aplicado a placa de ag¢o laminada a
quente a partir de uma temperatura de ponto de transformacéo de Arz
ou acima e, subsequentemente, a placa arrefecida é temperada ob-
tendo, desse modo, aco resistente a abrasao de alta forca. De acordo
com a descricao da técnica descrita na literatura de patente 1, o aper-
feicoamento de temperabilidade e o aperfeicoamento de tenacidade a
baixa temperatura através de refor¢co de contornos de grao sao alcan-
cados permitindo-se que o ago contenha uma grande quantidade de
Cr e uma grande quantidade de Mo. Adicionalmente, de acordo com a
descricao da técnica descrita na literatura de patente 1, o aprimora-
mento adicional de tenacidade a baixa temperatura € alcancado apli-

cando-se tratamento de revenimento ao aco.
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[0009] A Literatura de Patente 2 propde uma placa de ago resis-
tente a abrasdo de alta tenacidade que tem a composi¢cao contendo,
em % em massa,: 0,18% a 0,25% de C, 0,10% a 0,30% de Si, 0,03% a
0,10% de Mn, quantidades apropriadas de Nb, Al, N e B respectiva-
mente, 1,00% a 2,00% de Cr, e mais do que 0,50% a 0,80% de Mo, e
exibe excelente tenacidade e excelente resisténcia a fratura atrasada
apos arrefecimento de agua e revenimento. De acordo com a descri-
¢ao de uma técnica descrita na Literatura de Patente 2, suprimindo-se
o teor de Mn a um nivel baixo, e permitindo-se que a placa de aco con-
tenha uma grande quantidade de Cr e uma grande quantidade de Mo,
a temperabilidade pode ser aprimorada de modo que a dureza prede-
terminada possa ser garantida e, ao mesmo tempo, a resisténcia a fra-
tura atrasada e tenacidade podem ser aprimoradas. Adicionalmente,
de acordo com a descricdo da técnica descrita na Literatura de Paten-
te 2, a tenacidade a baixa temperatura € adicionalmente aperfeicoada
aplicando-se revenimento adicionalmente.

[0006] A Literatura de Patente 3 propde um aco resistente a abra-
sao e de alta tenacidade que tem a composi¢cao contendo, em % em
massa,: 0,30% a 0,45% de C, 0,10% a 0,50% de Si, 0,30% a 1,20% de
Mn, 0,50% a 1,40% de Cr, 0,15% a 0,55% de Mo, 0,0005% a 0,0050%
de B, 0,015% a 0,060% de sol. Al e quantidades apropriadas de Nb
e/ou Ti. De acordo com a descricao da técnica descrita na Literatura
de Patente 3, o ago contém uma grande quantidade de Cr e uma
grande quantidade de Mo e, portanto, a temperabilidade é aprimorada
e, ao mesmo tempo, contornos de grao sao reforcados aprimorando,
desse modo, a tenacidade a baixa temperatura.

[0007] A Literatura de Patente 4 propdée um método para fabricar
um aco resistente a abrasao, em que a laminagao a quente é aplicada
ao aco que tem a composi¢cado contendo, em % em massa,: 0,05% a
0,40% de C, 0,1% a 2,0% de Cr, quantidades apropriadas de Si, Mn,
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Ti, B, Al e N respectivamente e, adicionalmente, Cu, Ni, Mo e V como
componentes arbitrarios a uma razao de redugado cumulativa de 50%
ou mais em uma faixa de temperatura n&o recristalizada austenitica a
uma temperatura de 900 °C ou abaixo, posteriormente, a témpera &
aplicada a uma placa laminada a quente a partir de uma temperatura
de ponto de transformacé&o de Ars ou acima e, subsequentemente, a
placa arrefecida é temperada, desse modo, o ago resistente a abrasao
€ obtido. De acordo com a descricdo dessa técnica, arrefecer brusca-
mente e revenir diretamente os graos de austenita alongados resulta
na estrutura martensitica temperada em que os graos de austenita
prévia sao alongados. A estrutura martensitica temperada dos graos
alongados aprimora de maneira notéria a tenacidade a baixa tempera-
tura.

[0008] Adicionalmente, a Literatura de Patente 5 propde uma placa
de aco resistente a abrasdo que tem excelente tenacidade a baixa
temperatura e que tem a composicao contendo, em % em massa:
0,10% a 0,30% de C, 0,05% a 1,0% de Si, 0,1% a 2,0% de Mn, 0,10%
a 1,40% de W, 0,0003% a 0,0020% de B, 0,005% a 0,10% de Ti e/ou
0,035% a 0,1% de Al. Na descricdo da técnica descrita na Literatura
de Patente 5, a placa de aco resistente a abrasado pode conter adicio-
nalmente um ou mais tipos de elementos selecionados a partir de um
grupo que consiste em Cu, Ni, Cr e V. Devido a tal composi¢ao, na
técnica descrita na Literatura de Patente 5, considera-se que a placa
de aco resistente a abrasao tem alta dureza de superficie e exibe ex-
celente resisténcia a abrasdo e excelente tenacidade a baixa tempera-
tura.

[0009] Adicionalmente, na Literatura de Patente 6, uma placa de
aco resistente a abrasao que tem excelente propriedade de curvatura
€ descrita. A placa de ac¢o resistente a abrasao descrita na Literatura

de Patente 6 € uma placa de aco resistente a abrasado que tem a com-
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posi¢cao contendo, em % em massa: 0,05% a 0,30% de C, 0,1% a
1,2% de Ti e ndo mais do que 0,03% de soluto C, e que tem a estrutu-
ra em que uma matriz € formada de uma fase de ferrita e uma fase
dura é dispersa na matriz. A placa de ac¢o resistente a abrasdo pode
conter adicionalmente um ou dois tipos de componentes selecionados
a partir de um grupo que consiste em Nb e V, um ou dois tipos de
componentes selecionados a partir de um grupo que consiste em Mo e
W, um ou dois tipos de componentes selecionados a partir de um gru-
po que consiste em Si, Mn e Cu, um ou dois tipos de componentes se-
lecionados a partir de um grupo que consiste em Ni e B, e Cr. Devido a
tal composicao, na técnica descrita na Literatura de Patente 6, consi-
dera-se que tanto resisténcia a abrasao quanto propriedade de curva-
tura contra abrasdo causada por terra e areia podem ser aprimoradas
sem induzir aumento notoério de dureza.

LISTA DE CITACAQ

LITERATURA DE PATENTE

[0010] PTL 1. Documento n2 JP-A-H08-41535

[0011] PTL 2. Documento n2 JP-A-H02-179842

[0012] PTL 3: Documento n2 JP-A-S61-166954

[0013] PTL 4. Documento n2 JP-A-2002-20837

[0014] PTL 5. Documento n2 JP-A-2007-92155

[0015] PTL 6: Documento n2 JP-A-2007-197813

SUMARIO DA INVENCAO

PROBLEMA DA TECNICA

[0016] Entretanto, as respectivas técnicas descritas nas Literaturas

de Patente 1 a 5 visam a aquisicao das placas de aco que tém tenaci-
dade a baixa temperatura e resisténcia a abrasao. Adicionalmente, a
técnica descrita na Literatura de Patente 6 visa a aquisicao da placa
de aco que tem tanto propriedade de curvatura como resisténcia a

abrasdo. Entretanto, em nenhuma dessas Literaturas de Patente, o
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desgaste em um ambiente que contém um material corrosivo tal como
terra e areia em um estado umido foi estudado e, portanto, existe uma
desvantagem em que consideracdo nao foi feita em relacdo a resis-
téncia ao desgaste corrosivo.

[0017] Adicionalmente, nas respectivas técnicas descritas nas Lite-
raturas de Patente 1 a 4, o tratamento de revenimento € um requisito
e, portanto, existe uma desvantagem em que um custo de fabricagcao &
aumentado. Na técnica descrita na Literatura de Patente 5, a placa de
aco contém W como um componente indispensavel e, portanto, existe
uma desvantagem em que um custo de fabricacdo € aumentado. Na
técnica descrita na Literatura de Patente 6, a fase principal € formada
de ferrita e, portanto, dureza de superficie € baixa, desse modo, a pla-
ca de a¢o nao pode adquirir resisténcia a abrasao suficiente.

[0018] A presente invencao foi realizada a fim de superar as des-
vantagens mencionadas acima da técnica relacionada e, € um objetivo
da presente invencao fornecer uma placa de aco resistente a abrasao
que pode ser fabricada a um baixo custo, e tem excelente resisténcia a
abrasao, que tem excelente tenacidade a baixa temperatura e excelen-
te resisténcia ao desgaste corrosivo.

SOLUGCAQ PARA O PROBLEMA

[0019] A fim de alcancgar o objetivo mencionado acima, os invento-

res da presente invencéo realizaram estudos extensivos sobre a in-
fluéncia de varios fatores exercidos na resisténcia a abrasao, tenaci-
dade a baixa temperatura e resisténcia ao desgaste corrosivo. Como
resultado dos estudos, os inventores constataram que a resisténcia ao
desgaste corrosivo de uma placa de ago pode ser aprimorada de ma-
neira notéria fazendo com que a placa de ago tenha a composicao
contendo quantidades apropriadas de Cr e/ou Mo como componentes
indispensaveis, e ajustando-se o teor de soluto Cr em aco e o teor de

soluto Mo em aco de modo que a seguinte formula (1) seja satisfeita.
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0,05 < (Crsol+2,5Mosol) < 2,0 ...... 1)
[0020] (Aqui, Crsol: o teor de soluto Cr em ago (% em massa),
Mosol: o teor de soluto Mo em aco (% em massa)).
[0021] Supde-se que ao permitir que a placa de ago contenha
quantidades apropriadas de Cr e/ou Mo como componentes indispen-
saveis e ao permitir que a placa de agco garanta quantidades apropria-
das de soluto Cr e soluto Mo, até mesmo quando a placa de ago € ex-
posta a terra e a areia em um estado umido que tem pH em uma faixa
ampla, Cr e/ou Mo existe como um oxiacido e, portanto, desgaste cor-
rosivo € suprimido.
[0022] Os inventores também constataram que a resisténcia a
abrasao e a resisténcia ao desgaste corrosivo contra abrasdo causada
por terra e areia podem ser aprimoradas de maneira notéria manten-
do-se a dureza de superficie a um nivel alto desde que a placa de aco
tenha a composicao mencionada acima.
[0023] Os inventores também constataram que a temperabilidade
da placa de ago pode ser aprimorada permitindo-se que a placa de
aco contenha quantidades apropriadas de Cr e/ou Mo como compo-
nentes indispensaveis e ajustando-se a composicdo da placa de aco
de modo que a placa de ago contenha quantidades apropriadas de pe-
lo menos C, Si, Mn, P, S e Al, além disso, a excelente tenacidade a
baixa temperatura também pode ser certamente adquirida garantindo-
se a estrutura em que uma fase martensitica na condicao de arrefeci-
da forma uma fase principal e um tamanho de grao de graos de auste-
nita (y) prévia € 30 um ou menos.
[0024] A presente invencao foi realizada com base nas constata-
¢oes mencionadas acima e foi concluida apdés estudo adicional das
constatagdes. Ou seja, o ponto essencial da invengao € o seguinte.
[0025] (1) Uma placa de aco resistente a abraséo que tem exce-

lente tenacidade a baixa temperatura e excelente resisténcia ao des-
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gaste corrosivo, a placa de aco que tem uma composi¢cao contendo,
em % em massa: 0,10% a 0,20% de C, 0,05% a 1,00% de Si, 0,1% a
2,0% de Mn, 0,020% ou menos de P, 0,005% ou menos de S, 0,005%
a 0,100% de Al, um ou dois tipos de componentes selecionados a par-
tir de um grupo que consiste em 0,05% a 2,0% de Cr e 0,05% a 1,0%
de Mo, e Fe remanescente e impurezas inevitaveis como um equili-
brio, em que o teor de soluto Cr em acgo e o teor de soluto Mo em ago
satisfazem a seguinte formula (1), a placa de agco que tem uma estru-
tura em que uma fase martensitica na condicao de arrefecida forma
uma fase principal € um tamanho de grao de graos de austenita prévia
€ 30 um ou menos, e a dureza de superficie da placa de aco é 360 ou
mais na dureza Brinel HBW10/3000.

0,05 < (Crsol+2,5Mosol) < 2,0 ... (1)
[0026] em que, Crsol: o teor de soluto Cr em aco (% em massa),
Mosol: o teor de soluto Mo em aco (% em massa)
[0027] (2) Na placa de aco resistente a abrasao descrita em (1), a
composicao de aco contém adicionalmente, em % em massa, um ou
dois ou mais tipos de componentes selecionados a partir de um grupo
que consiste em 0,005% a 0,1% de Nb, 0,005% a 0,1% de Ti, e
0,005% a 0,1% de V.
[0028] (3) Na placa de aco resistente a abrasao descrita em (1) ou
(2), a composicao de ago adicionalmente contém em % em massa, um
ou dois tipos de componentes selecionados a partir de um grupo que
consiste em 0,005% a 0,2% de Sn e 0,005% a 0,2% de Sb.
[0029] (4) Na placa de aco resistente a abrasao descrita em qual-
quer um de (1) a (3), a composicao de aco contém adicionalmente, em
% em massa, um ou dois ou mais tipos de componentes selecionados
a partir de um grupo que consiste em 0,03% a 1,0% de Cu, 0,03% a
2,0% de Ni, e 0,0003% a 0,0030% de B.

[0030] (5) Na placa de aco resistente a abrasao descrita em qual-
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quer um de (1) a (4), a composicao de aco contém adicionalmente, em
% em massa, um ou dois ou mais tipos de componentes selecionados
a partir de um grupo que consiste em 0,0005% a 0,008% de REM,
0,0005% a 0,005% de Ca e 0,0005% a 0,005% de Mg.

EFEITOS VANTAJOSOS DA INVENCAO

[0031] De acordo com a presente invencao, € possivel fabricar, de

uma maneira facil e estavel, uma placa de ago resistente a abrasao
que tem excelente resisténcia ao desgaste corrosivo em um ambiente
de abrasao de terra e areia em um estado umido, que tem excelente
tenacidade a baixa temperatura e excelente resisténcia a abrasao de
um modo estavel sem diminuir a dureza de superficie.

DESCRICAQO DAS MODALIDADES

[0032] Primeiramente, as razdes para limitar a composicao da pla-

ca de agco com resisténcia a abrasao da presente invengcao sao expli-
cadas. Na explicacéo feita doravante, % em massa € simplesmente
expressa por % ao menos que especificado de outra maneira.
C:0,10% a 0,20%
[0033] C é um elemento importante para aumentar a dureza da
placa de agco e para aprimorar a resisténcia abrasiva. Quando o teor
de C € menor que 0,10%, a placa de ago nao pode adquirir dureza su-
ficiente. Por outro lado, quando o teor de C excede 0,20%, a soldabili-
dade, tenacidade a baixa temperatura e trabalhabilidade s&o reduzi-
das. Assim, o teor de C é limitado a um valor que esta dentro de uma
faixa de 0,10% a 0,20%. O teor de C é preferencialmente limitado a
um valor que esta dentro de uma faixa de 0,14% a 0,17%.
Si: 0,05% a 1,00%
[0034] Si € um elemento eficaz que atua como um agente desoxi-
dante para acgo derretido. Si também €& um elemento que contribui de
maneira eficaz para o aprimoramento de forca da placa de acgo através

de reforco de solugéo sdlida. O teor de Si é estabelecido a 0,05% ou
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mais para garantir tais efeitos. Quando o teor de Si € menor que
0,05%, um efeito desoxidante n&o pode ser adquirido de maneira sufi-
ciente. Por outro lado, quando o teor de Si excede 1,0%, a ductilidade
e a tenacidade s&o reduzidas, e o teor de inclusdes na placa de acgo &
aumentado. Assim, o teor de Si é limitado a um valor que esta dentro
de uma faixa de 0,05% a 1,0%. O teor de Si é preferencialmente limi-
tado a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,2% a 0,5%.

Mn: 0,1% a 2,0%
[0035] Mn € um elemento eficaz que tem uma acao de aprimorar a
temperabilidade. A fim de garantir tal efeito, o teor de Mn é estabeleci-
do a 0,1% ou mais. Por outro lado, quando o teor de Mn excede 2,0%,
a soldabilidade € diminuida. Assim, o teor de Mn é limitado a um valor
que esta dentro de uma faixa de 0,1% a 2,0%. O teor de Mn é prefe-
rencialmente limitado a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,4%
a 1,6%. E mais preferencial que o teor de Mn seja limitado a um valor
que esta dentro de uma faixa de 0,7% a 1,4%.

P: 0,020% ou menos
[0036] Quando o teor de P em ago € grande, a diminui¢cdo de te-
nacidade a baixa temperatura é induzida e, portanto, &€ desejavel que o
teor de P seja 0 menor possivel. Na presente invencgao, o teor permis-
sivel de P é 0,020%. Assim, o teor de P é limitado a 0,020% ou me-
nos. A reducgao excessiva do teor de P induz 0 aumento brusco em um
custo de refino e, portanto, € desejavel estabelecer o teor de P a
0,005% ou mais.

S: 0,005% ou menos
[0037] Quando o teor de S em acgo € grande, S € precipitado como
MnS. Em acgo de alta forca, MnS se torna um ponto de iniciagdo da
ocorréncia de fratura e induz a deterioragcao de tenacidade. Assim, &
desejavel que o teor de S seja o menor possivel. Na presente inven-

¢ao, o teor permissivel de S é 0,005%. Assim, o teor de S € limitado a
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0,005% ou menos. A redugdo excessiva do teor de S induz o aumento
brusco de um custo de refino e, portanto, é desejavel estabelecer o
teor de S a 0,0005% ou mais.

Al: 0,005% a 0,100%
[0038] Al € um elemento eficaz que atua como um agente desoxi-
dante para aco derretido. Adicionalmente, Al contribui para o aprimo-
ramento de tenacidade a baixa temperatura devido ao refino de gréaos
de cristal. A fim de adquirir tal efeito, o teor de Al & estabelecido a
0,005% ou mais. Quando o teor de Al € menor que 0,005%, tal efeito
nao pode ser adquirido de maneira suficiente. Por outro lado, quando o
teor de Al excede 0,100%, a soldabilidade é reduzida. Assim, o teor de
Al é limitado a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,005% a
0,100%. O teor de Al é preferencialmente limitado a um valor que esta
dentro de uma faixa de 0,015% a 0,050%.
[0039] Um ou dois tipos de componentes selecionados de 0,05% a
2,0% de Cr ou 0,05% a 1,0% de Mo
[0040] Tanto Cr quanto Mo tém uma agdo de suprimir desgaste
corrosivo, e a placa de ago opcionalmente contém um tipo ou dois ti-
pos de Cr e Mo.
[0041] Cr tem um efeito de aumentar a temperabilidade tornando,
desse modo, uma fase martensitica mais fina de modo a aprimorar a
tenacidade a baixa temperatura. Assim, na presente inveng¢ao, Cr € um
elemento importante. Adicionalmente, em um ambiente de desgaste
corrosivo em que um contato entre uma placa de aco e terra e areia ou
similar em um estado umido se torna um problema, Cr é dissolvido
como ion cromato devido a uma reacdo anddica, e suprime corrosao
devido a um efeito inibidor dando origem, desse modo, a um efeito de
aprimorar a resisténcia ao desgaste corrosivo. A fim de adquirir tal
efeito, o teor de Cr é estabelecido a 0,05% ou mais. Quando o teor de

Cr € menor que 0,05%, a placa de agco nao pode exibir tal efeito de
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maneira suficiente. Por outro lado, quando o teor de Cr excede 2,0%, a
soldabilidade é reduzida e um custo de fabricacao € bruscamente au-
mentado. Assim, o teor de Cr é limitado a um valor que esta dentro de
uma faixa de 0,05% a 2,0%. E preferencial limitar o teor de Cr a um
valor que esta dentro de uma faixa de 0,07% a 1,20%.

[0042] Mo tem um efeito de aumentar a temperabilidade tornando,
desse modo, uma fase martensitica mais fina de modo a aprimorar a
tenacidade a baixa temperatura. Assim, na presente invencéao, Mo é
um elemento importante. Adicionalmente, em um ambiente de desgas-
te corrosivo em que um contato entre uma placa de aco e terra e areia
ou similar em um estado umido se torna um problema, Mo é dissolvido
como ion molibdato devido a uma reac&o anddica, e suprime corrosao
através de um efeito inibidor dando origem, desse modo, a um efeito
de aprimorar a resisténcia ao desgaste corrosivo. A fim de adquirir tal
efeito, o teor de Mo € estabelecido a 0,05% ou mais. Quando o teor de
Mo €& menor do que 0,05%, a placa de ago nao pode exibir tal efeito de
maneira suficiente. Por outro lado, quando o teor de Mo excede 1,0%,
a soldabilidade é reduzida e um custo de fabricacdo é bruscamente
aumentado. Assim, o teor de Mo € limitado a um valor que esta dentro
de uma faixa de 0,05% a 1,0%. E preferencial limitar o teor de Mo a
um valor que esta dentro de uma faixa de 0,10% a 0,50%.

[0043] Contendo-se tanto Cr como Mo, é esperado que a resistén-
cia ao desgaste corrosivo possa ser aprimorada de maneira notéria. E
com base na estimativa que o desgaste corrosivo causado por terra e
areia ou similar em um estado umido que tem pH em uma faixa ampla
pode ser suprimido, ja que Cr e Mo tém diferentes regides de pH res-
pectivamente em que Cr ou Mo pode existir como um acido de oxigé-
nio.

[0044] A fim de aprimorar a resisténcia ao desgaste corrosivo, na

presente invencao, a placa de ago contém Cr e Mo que estao dentro
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das faixas mencionadas acima, e o teor de soluto Cr em ago e o teor
de soluto Mo em aco pode ser ajustado de modo a satisfazer a seguin-
te formula (1).

0,05 < (Crsol+2,5Mosol) <2,0 ...... 1)
[0045] (Crsol: o teor de soluto Cr em ago (% em massa), Mosol: o
teor de soluto Mo em aco (% em massa)).
[0046] Quando Cr e Mo formam carbonetos ou similares e carbo-
netos ou similares sao precipitados como precipitados, o teor de soluto
Cr ou o teor de soluto Mo é diminuido ao redor dos precipitados. As-
sim, o efeito inibidor mencionado acima é diminuido de modo que re-
sisténcia ao desgaste corrosivo seja reduzida. De acordo com a pre-
sente invencgao, o teor de soluto Cr em ago (Crsol) e o teor de soluto
Mo em aco (Mosol) sdo ajustados de modo a satisfazer a formula
mencionada acima (1). A fim de garantir de maneira suficiente, o efeito
inibidor mencionado acima, na presente invencao, € necessario esta-
belecer (Crsol+2,5Mosol) a 0,05 ou mais. Por outro lado, quando
(Crsol+2,5Mosol) excede 2,0, o efeito inibidor € saturado e, ao mesmo
tempo, um custo de fabricagdo aumenta bruscamente. E preferencial
que (Crsol+2,5Mosol) seja estabelecido a um valor que esta dentro de
uma faixa de 0,10 a 1,0.
[0047] O teor de soluto Cr e o teor de soluto Mo podem ser calcu-
lados através do método a seguir. O ago € extraido por eletrélise em
solucao eletrolitica contendo 10% de acetilacetona, e um residuo ex-
traido obtido (precipitados) € analisado através de um método de es-
pectrofotometria de emissdo atdbmica de plasma acoplado de modo
indutivo. O teor de Cr contido no residuo extraido e o teor de Mo conti-
do no residuo extraido sao respectivamente determinados como o teor
de Cr precipitado e o teor de Mo precipitado. O teor de soluto Cr e o
teor de soluto Mo s&o obtidos subtraindo-se os valores determinados

do teor total de Cr e do teor total de Mo respectivamente.
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[0048] Adicionalmente, a fim de capacitar o teor de soluto Cr e o
teor de soluto Mo para satisfazer a formula (1), € necessario suprimir a
precipitacao de carboneto e similar o maximo possivel. Para esse fim,
€ necessario ajustar histérico de calor ou controlar o teor de Nb e o
teor de Ti. A fim de ser mais especifico, por exemplo, & desejavel en-
contrar um tempo em que o0 ago € mantido em uma faixa de tempera-
tura (500°C a 800°C) em que carboneto ou similar de Cr ou Mo precipi-
ta o mais curto possivel ou adicionar Nb ou Ti que € mais propenso
formar carboneto ou similar do que Cr e Mo.

[0049] Os componentes mencionados acima sao os componentes
basicos do acgo, de acordo com a presente invencdo. Adicionalmente,
0 aco, de acordo com a presente invencao, pode conter opcionalmen-
te, além dos componentes basicos mencionados acima, como um
elemento opcional ou elementos opcionais, um ou dois ou mais tipos
de componentes selecionados a partir de um grupo que consiste em
0,005% a 0,1% de Nb, 0,005% a 0,1% de Ti, e 0,005% a 0,1% de V
e/ou um ou dois tipos de componentes selecionados a partir de um
grupo que consiste em 0,005% a 0,2% de Sn e 0,005% a 0,2% de Sb
e/ou um ou dois ou mais tipos de componentes selecionados a partir
de um grupo que consiste em 0,03% a 1,0% de Cu, 0,03% a 2,0% de
Ni, e 0,0003% a 0,0030% de B e/ou um ou dois ou mais tipos de com-
ponentes selecionados a partir de um grupo que consiste em 0,0005%
a 0,008% de REM, 0,0005% a 0,005% de Ca e 0,0005% a 0,005% de
Mg.

[0050] Um ou dois ou mais tipos de componentes selecionados a
partir de um grupo que consiste em 0,005% a 0,1% de Nb, 0,005% a
0,1% de Ti, e 0,005% a 0,1% de V.

[0051] Todos Nb, Ti e V sao elementos que precipitam como pre-
cipitados tais como carbonitreto e similar, e aprimoram a tenacidade

de aco através de refino da estrutura. Na presente invengcao, quando
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necessario, o ago pode conter um ou dois ou mais tipos de componen-
tes selecionados a partir de um grupo que consiste em Nb, Tie V.
[0052] Nb € um elemento que precipita como carbonitreto e contri-
bui de maneira eficaz para o aprimoramento de tenacidade através de
refino da estrutura. O teor de Nb pode ser preferencialmente estabele-
cido a 0,005% ou mais para garantir tal efeito. Por outro lado, quando
o teor de Nb excede 0,1%, a soldabilidade é diminuida. Assim, quando
0 aco contém Nb, o teor de Nb é preferencialmente limitado a um valor
que esta dentro de uma faixa de 0,005% a 0,1%. O teor de Nb € mais
preferencialmente estabelecido a um valor que esta dentro de uma fai-
xa de 0,012% a 0,03% a partir de um ponto de vista de refino da estru-
tura.

[0053] Ti € um elemento que precipita como TiN e contribui para o
aprimoramento de tenacidade através de fixacao de soluto N. O teor
de Ti é preferencialmente estabelecido a 0,005% ou mais para adquirir
tal efeito. Por outro lado, quando o teor de Ti excede 0,1%, carboni-
treto grosseiro precipita de modo que a tenacidade seja diminuida. As-
sim, quando o ago contém Ti, o teor de Ti € preferencialmente limitado
a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,005% a 0,1%. O teor de
Ti € mais preferencialmente limitado a um valor que esta dentro de
uma faixa de 0,005% a 0,03% a partir de um ponto de vista da reducao
de um custo de fabricagao.

[0054] V é um elemento que precipita como carbonitreto e contri-
bui para o aprimoramento de tenacidade através de um efeito de refino
da estrutura. O teor de V é preferencialmente estabelecido a 0,005%
ou mais a fim de adquirir tal efeito. Por outro lado, quando o teor de V
excede 0,1%, a soldabilidade €& diminuida. Assim, quando o ago con-
tém V, o teor de V é preferencialmente limitado a um valor que esta
dentro de uma faixa de 0,005% a 0,1%.

[0055] Um ou dois tipos de componentes selecionados a partir de
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um grupo que consiste em 0,005% a 0,2% de Sn e 0,005% a 0,2% de
Sb.

[0056] Tanto Sn como Sb sdo elementos que aprimoram a resis-
téncia ao desgaste corrosivo. Na presente invengcao, quando necessa-
rio, o aco pode conter um ou dois tipos de elementos selecionados a
partir de um grupo que consiste em Sn e Sb.

[0057] Sn é dissolvido como ion Sn devido a uma reagao anodica,
e suprime a corrosao através de um efeito inibidor aprimorando, desse
modo, a resisténcia ao desgaste corrosivo de uma placa de ago. Adici-
onalmente, Sn forma um filme de 6xido contendo Sn em uma superfi-
cie da placa de aco e, portanto, uma reagcao anodica e uma reacao ca-
tédica da placa de aco s&o suprimidas, desse modo, a resisténcia ao
desgaste corrosivo da placa de ago € aprimorada. O teor de Sn é pre-
ferencialmente estabelecido a 0,005% ou mais para adquirir tal efeito.
Por outro lado, quando o teor de Sn excede 0,2%, a deterioragdo de
ductilidade e a tenacidade da placa de a¢co s&o induzidas. Assim,
quando o ago contém Sn, o teor de Sn é preferencialmente limitado a
um valor que esta dentro de uma faixa de 0,005% a 0,2%. O teor de
Sn é mais preferencialmente estabelecido a um valor que esta dentro
de uma faixa de 0,005% a 0,1% a partir de um ponto de vista de redu-
cao de elementos indesejaveis.

[0058] Sb suprime a corrosao de uma placa de ago suprimindo-se
uma reacao anddica da placa de agco e também suprimindo-se uma
reacao de geracao de hidrogénio que € uma reagao catodica, aprimo-
rando, desse modo, a resisténcia ao desgaste corrosivo. O teor de Sb
é preferencialmente estabelecido a 0,005% ou mais para adquirir de
maneira suficiente tal efeito. Por outro lado, quando o teor de Sb exce-
de 0,2%, a deterioracédo de tenacidade da placa de aco € induzida. As-
sim, quando o a¢o contém Sb, o teor de Sb é preferencialmente esta-

7

belecido a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,005% a 0,2%. E
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mais preferencial que o teor de Sb seja estabelecido a um valor que
esta dentro de uma faixa de 0,005% a 0,1%.

[0059] Um ou dois ou mais tipos de componentes selecionados a
partir de um grupo que consiste em 0,03% a 1,0% de Cu, 0,03% a
2,0% de Ni e 0,0003% a 0,0030% de B.

[0060] Todos de Cu, Ni e B sdo elementos que aprimoram a tem-
perabilidade. Na presente invencédo, quando necessario, 0 agco pode
conter um ou dois ou mais tipos de elementos selecionados a partir de
um grupo que consiste em Cu, Ni e B.

[0061] Cu é um elemento que contribui para o aprimoramento de
temperabilidade. O teor de Cu pode ser preferencialmente 0,03% ou
mais para adquirir tal efeito. Por outro lado, quando o teor de Cu exce-
de 1,0%, a trabalhabilidade a quente € diminuida, € um custo de fabri-
cacado também aumenta bruscamente. Assim, quando o ago contém
Cu, o teor de Cu é preferencialmente limitado a um valor que esta den-
tro de uma faixa de 0,03% a 1,0%. O teor de Cu é mais preferencial-
mente limitado a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,03% a
0,5% a partir de um ponto de vista de reducao adicional de um custo
de fabricacgao.

[0062] Ni € um elemento que contribui para o aprimoramento de
temperabilidade e também para o aprimoramento de tenacidade a bai-
xa temperatura. O teor de Ni pode ser preferencialmente 0,03% ou
mais para adquirir tal efeito. Por outro lado, quando o teor de Ni exce-
de 2,0%, um custo de fabricagdo aumenta. Assim, quando o ago con-
tém Ni, o teor de Ni é preferencialmente limitado a um valor que esta
dentro de uma faixa de 0,03% a 2,0%. O teor de Ni & mais preferenci-
almente limitado a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,03% a
0,5% a partir de um ponto de vista de reducao adicional de um custo
de fabricacgao.

[0063] B € um elemento que contribui para o aprimoramento de
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temperabilidade com uma pequena quantidade contida em acgo. O teor
de B pode ser preferencialmente 0,0003% ou mais para adquirir tal
efeito. Por outro lado, quando o teor de B excede 0,0030%, a tenaci-
dade é diminuida. Assim, quando o a¢o contém B, o teor de B é prefe-
rencialmente limitado a um valor que esta dentro de uma faixa de
0,0003% a 0,0030%. O teor de B esta, mais preferencialmente, dentro
de uma faixa de 0,0003% a 0,0015% a partir de um ponto de vista de
supressao de rachadura a frio em uma parte soldada formada por uma
soldagem de entrada de calor baixa tal como soldagem com CO> usa-
da em geral em soldagem de uma placa de aco resistente a abraséao.
[0064] Um ou dois ou mais tipos de componentes selecionados a
partir de um grupo que consiste em 0,0005% a 0,008% de REM,
0,0005% a 0,005% de Ca, e 0,0005% a 0,005% de Mg.

[0065] Todos de REM, Ca e Mg séo elementos que formam inclu-
sbes de sulfeto combinando-se com S e, portanto, esses elementos
sao elementos que suprimem a formagao de MnS. Na presente inven-
¢ao, quando necessario, o ago pode conter um ou dois ou mais tipos
de componentes selecionados a partir de um grupo que consiste em
REM, Ca e Mg.

[0066] REM fixa S suprimindo, desse modo, a formagédo de MnS
que causa diminui¢cao de tenacidade. O teor de REM pode ser prefe-
rencialmente 0,0005% ou mais para adquirir tal efeito. Por outro lado,
quando o teor de REM excede 0,008%, o teor de inclusées no ago &
aumentado de modo que a tenacidade seja reduzida ao contrario. As-
sim, quando o agco contém REM, o teor de REM é preferencialmente
limitado a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,0005% a
0,008%. O teor de REM é mais preferencialmente estabelecido a um
valor que esta dentro de uma faixa de 0,0005% a 0,0020%.

[0067] Cafixa S suprimindo, desse modo, a formagao de MnS que

causa diminuicao de tenacidade. O teor de Ca pode ser preferencial-
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mente 0,0005% ou mais para adquirir tal efeito. Por outro lado, quando
o teor de Ca excede 0,005%, o teor de inclusdes no aco € aumentado
de modo que a tenacidade seja diminuida ao contrario. Assim, quando
o acgo contém Ca, o teor de Ca é preferencialmente limitado a um valor
que esta dentro de uma faixa de 0,0005% a 0,005%. O teor de Ca é
mais preferencialmente estabelecido a um valor que esta dentro de
uma faixa de 0,0005% a 0,0030%.

[0068] Mg fixa S suprimindo, desse modo, a formagao de MnS que
causa a diminuicdo de tenacidade. O teor de Mn pode ser preferenci-
almente 0,0005% ou mais para adquirir tal efeito. Por outro lado,
quando o teor de Mg excede 0,005%, o teor de inclusdées no ago é
aumentado de modo que a tenacidade seja reduzida ao contrario. As-
sim, quando o aco contém Mg, o teor de Mg é preferencialmente limi-
tado a um valor que esta dentro de uma faixa de 0,0005% a 0,005%. E
mais preferencial que o teor de Mg seja estabelecido a um valor que
esta dentro de uma faixa de 0,0005% a 0,0040%.

[0069] A placa de acgo resistente a abrasao, de acordo com a pre-
sente invencéo, tem a composicao acima mencionada e, adicional-
mente, tem uma microestrutura que compreende uma fase martensiti-
ca na condicao de arrefecida formando uma fase principal e gréos de
austenita (y) prévia com tamanho de grao de 30 um ou menos. No pre-
sente documento, uma fase que ocupa 90% ou mais em uma razéo de
area é definida como "fase principal".

[0070] Fase martensitica na condicado de arrefecida: 90% ou mais
na razao de area

[0071] Quando a fragdo de fase da fase martensitica na condigao
de arrefecida € menor que 90% em uma raz&o de area, 0 ago nao po-
de garantir a dureza desejada, e a resisténcia ao desgaste € diminuida
de modo que a resisténcia ao desgaste desejada ndo possa ser garan-

tida. Adicionalmente, o aco nao pode garantir a tenacidade a baixa
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temperatura suficiente. Adicionalmente, em caso de martensita tempe-
rada, Cr e Mo formam carboneto junto com Fe quando a cementita €
formada revenindo-se e, portanto, soluto Cr e soluto Mo, que séo efi-
cazes para garantir resisténcia a corrosdo, sao diminuidos. Assim, a
fase martensitica € mantida na fase martensitica na condicao de arre-
fecida em que a fase martensitica ndo é temperada. Uma razéo de
area da fase martensitica na condicdo de arrefecida é preferencial-

mente estabelecida a 95% ou mais.

[0072] Tamanho de grao de graos de austenita (y) prévia: 30 um
ou menos
[0073] Até mesmo quando a fase martensitica na condigcao de ar-

refecida & garantida, a razdo de area de 90% ou mais, quando um ta-
manho de grao de graos de austenita (y) prévia se torna grosseiro ex-
cedendo 30 um, a tenacidade a baixa temperatura € reduzida. Como o

tamanho de grao de graos de austenita (y) prévia, os valores que sao
obtidos de acordo com JIS G 0551 apos observagéo microscopica da
estrutura atacada por um acido picrico com o uso de um microscopio
optico (ampliacdo: 400 vezes) sao usados.

[0074] A placa de aco resistente a abrasao, de acordo com a pre-
sente invencdo, que tem a composi¢cdo acima mencionada e a estrutu-

ra tem a dureza de superficie de 360 ou mais na dureza Brinel HBW

10/3000.
[0075] Dureza de superficie: 360 ou mais na dureza Brinel HBW
10/3000
[0076] Quando a dureza de superficie de ago € menor que 360 na

dureza Brinel HBW 10/3000, a vida util da placa de acgo resistente a
abraséo se torna curta. A dureza Brinel € medida de acordo com a es-
tipulacao descrita em JIS Z 2243 (2008).

[0077] A seguir, o método preferencial de fabricar a placa de aco

resistente a abrasao da presente invencao € explicado.
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[0078] O material de ago que tem a composi¢cao acima menciona-
da é submetido a laminagcao a quente como & sem resfriamento quan-
do o material de agco mantém uma temperatura predeterminada ou
apos resfriamento e reaquecimento, fabricando, desse modo, uma pla-
ca de aco que tem um tamanho desejado e um formato desejado.
[0079] O meétodo para fabricar o material de ago nao € particular-
mente limitado. E desejavel que o aco derretido que tem a composicdo
mencionada acima seja produzido com o uso de um método de refino
conhecido tal como o uso de um conversor, € um material de aco tal
como uma placa que tem um tamanho predeterminado & fabricado
através de um método de fundicao conhecido tal como um método de
fundicdo continua. Nao & necessario mencionar que um material de
aco pode ser fabricado através de um método de fundigcdo-desbaste
de lingote.

[0080] Temperatura de reaquecimento: 950 a 1.250°C

[0081] Quando a temperatura de reaquecimento esta abaixo de
950°C, a resisténcia a deformacao se torna excessivamente alta de
modo que uma carga de laminagao se torne excessivamente grande
desse modo, a laminagdo a quente pode nao ser realizada. Por outro
lado, quando a temperatura de reaquecimento se torna alta excedendo
1.250 °C, os gréos de cristal se tornam excessivamente grosseiros de
modo que 0 ago ndo possa garantir a alta tenacidade desejada. Assim,
a temperatura de reaquecimento € preferencialmente limitada a um
valor que esta dentro de uma faixa de 950 a 1.250°C.

[0082] O material de ago reaquecido ou o material de agco que
mantém uma temperatura predeterminada sem ser reaquecido €&, en-
tao, submetido a laminacédo a quente de modo que uma placa de aco
que tem um tamanho desejado e um formato desejado seja fabricada.
A condicao de laminagao a quente nao é particularmente limitada.

Apés a laminacédo a quente ser concluida, é preferencial que o trata-
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mento de témpera direto (DQ), em que a placa de ago € arrefecida
imediatamente apds o término da laminagéo a quente, seja aplicado a
placa de aco. E preferencial que uma temperatura de inicio de arrefe-
cimento seja estabelecida a uma temperatura nao abaixo de um ponto
de transformacao de Ar3. Para estabelecer a temperatura de inicio de
arrefecimento como igual a ou maior que o ponto de transformacéao de
Ar3, é preferencial estabelecer a temperatura de término de laminacéao
a quente a um valor que esta dentro de uma faixa de 800 a 950 °C,
sendo igual a ou maior que o ponto de transformacao de Ar3. Uma ta-
xa de resfriamento de arrefecimento n&o € particularmente limitada
desde que a taxa de resfriamento de arrefecimento seja igual a ou
maior que uma taxa de resfriamento a qual uma fase martensitica é
formada.

[0083] Uma temperatura de interrupcado de resfriamento é prefe-
rencialmente estabelecida a uma temperatura igual a ou abaixo de um
ponto Ms. E mais preferencial que a temperatura de interrupcéo de
resfriamento seja estabelecida a 300 °C ou menos para impedir que
uma fase martensitica na condicao de arrefecida seja autotemperada.
E adicionalmente preferencial que a temperatura de interrupcdo de
resfriamento seja estabelecida a 200 °C ou menos.

[0084] Apoés a laminagao a quente ser concluida, no lugar do tra-
tamento de témpera direto em que uma placa de aco é imediatamente
arrefecida, tratamento de témpera de reaquecimento (RQ) pode ser
realizado em que a placa de aco é resfriada por ar apés a laminacéao a
quente ser concluida, posteriormente, a placa de ago é reaquecida a
uma temperatura de aquecimento predeterminada e, entao, a placa de
aco é arrefecida. E desejavel que a temperatura de arrefecimento de
reaquecimento seja estabelecida a um valor que esta dentro de uma
faixa de 850 a 950 °C. Uma taxa de resfriamento de arrefecimento

apos reaquecimento n&o é particularmente limitada desde que a taxa
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de resfriamento de arrefecimento apds reaquecimento seja igual a ou
maior que uma taxa de resfriamento a qual uma fase martensitica é
formada. Uma temperatura de interrupcao de resfriamento € preferen-
cialmente estabelecida a uma temperatura igual a ou abaixo de um
ponto Ms. A temperatura de interrupcao de resfriamento € mais prefe-
rencialmente estabelecida a 300 °C ou menos para impedir que uma
fase martensitica na condicdo de arrefecida seja autotemperada. A
temperatura de interrupcao de resfriamento € ainda preferencialmente
estabelecida a 200 °C ou menos.

EXEMPLO 1

[0085] Doravante, a presente invencao € adicionalmente explicada

com base nos exemplos.

[0086] O aco derretido que tem a composi¢céo descrita na Tabela 1
foi produzido por um forno de derretimento a vacuo, e foi fundido em
um molde de modo que lingotes (material de agco) que tém um peso de
150 kgf respectivamente fossem fabricados. Esses materiais de acgo
foram aquecidos a temperaturas de reaquecimento descritas nas Ta-
belas 2 e 3 e, posteriormente, os materiais de ago foram submetidos a
laminacao a quente sob condicdes descritas na Tabela 2 e na Tabela
3, e tratamento de témpera direto (DQ) foi realizado em que o arrefe-
cimento & imediatamente realizado apds a laminagcdo a quente ser
concluida (arrefecimento direto). O tratamento de témpera de reaque-
cimento (RQ) foi aplicado em algumas placas de ago em que as placas
de aco foram resfriadas por ar apdés a laminagéo a quente ser conclui-
da, as placas de ago foram reaquecidas a temperaturas de aqueci-
mento descritas nas Tabelas 2, 3 e, posteriormente, arrefecimento foi
realizado.

[0087] Os espécimes foram amostrados a partir das placas de ago
fabricadas, e os espécimes foram submetidos a uma observacéo da

estrutura, um teste de dureza de superficie, um teste de impacto
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Charpy e um teste de resisténcia ao desgaste corrosivo. Os espécimes
para extracao eletrolitica foram amostrados a partir das placas de aco
fabricadas, e os espécimes foram submetidos a eletrélise em uma so-
lucéo eletrolitica de 10% AA (solucéo eletrolitica de 1% de alcool meti-
lico — cloreto de tetrametilamoénio - 10% de acetilacetona), e residuos
foram extraidos. Em relacdo a cada um dos residuos extraidos obti-
dos, o teor de Cr contido no residuo extraido e o teor de Mo contido no
residuo extraido foram analisados com o0 uso de um método de espec-
trofotometria de emiss&o atdmica de plasma acoplado de modo induti-
vo, e o teor de Cr na forma de precipitados e o teor de Mo na forma de
precipitados foram calculados. O teor de soluto Cr (Crsol) e o teor de
soluto Mo (Mosol) foram obtidos subtraindo-se o teor de Cr na forma
de precipitados e o teor de Mo na forma de precipitados a partir do teor
total de Cr e do teor total de Mo respectivamente.

[0088] Os métodos de teste a seguir foram adotados.

(1) OBSERVACAO DE ESTRUTURA

[0089] Os espécimes para observagado de estrutura foram amos-

trados a partir de placas de acgo fabricadas em uma posicao de 1/2 de
espessura de placa da placa de aco de modo que uma superficie de
observacao se torne um corte transversal perpendicular a direcdo de
laminagao. Os espécimes foram polidos e foram atacados por um aci-
do picrico para expor graos de y prévia e, posteriormente, submetidos
a observacao através de um microscopio optico (ampliagao: 400 ve-
zes). Os diametros de circulo equivalentes de respectivos 100 graos
de graos de y prévia foram medidos, uma média aritmética foi calcula-
da com base nos didmetros de circulo equivalentes obtidos, e a média
aritmética foi estabelecida como o tamanho de gréao de y prévia da pla-
ca de aco.

[0090] Espécimes de filme fino (espécimes para a observacéo de

estrutura através de microscopio eletronico de transmiss&o) foram
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amostrados a partir das placas de aco fabricadas a uma posicédo de
1/2 de espessura de placa da placa de ago sendo paralela a uma su-
perficie da placa. O espécime foi triturado e polido (polimento mecani-
co, polimento eletrolitico) formando, desse modo, um filme fino. A se-
guir, 20 campos de visdo para cada foram observados por um micros-
copio eletrénico de transmissao (ampliagdo: 20.000 vezes). Uma regi-
ao em que a cementita n&o precipita foi estabelecida como uma regiao
de fase martensitica na condicdo de arrefecida, e a area da regiao foi
medida. A area da regiao da fase martensitica na condicdo de arrefe-
cida foi indicada por uma razao (%) em relacédo a toda a estrutura, e
essa razao foi estabelecida como uma fracdo martensitica na condi¢cao
de arrefecida (razé&o de area).

(2) TESTE DE DUREZA DE SUPERFICIE

[0091] Os espécimes para medi¢cao de dureza de superficie foram

amostrados a partir das placas de aco fabricadas, e a dureza de su-
perficie HBW 10/3000 foi medida de acordo com JIS Z 2243 (2008).
Na medicdo de dureza, uma esfera dura de tungsténio que tem um

diametro de 10 mm foi usada, e uma carga foi estabelecida a 3.000

kof.
(3) TESTE DE IMPACTO CHARPY
[0092] Os espécimes entalhados em V foram amostrados a partir

de placas de aco fabricadas em uma posicao de 1/2 de espessura de
placa da placa de aco distante de uma superficie da placa de a¢o na
direcéo (direcdo C) perpendicular a direcdo de laminagdo de acordo
com a estipulagcao de JIS Z 2242(2005), e um teste de impacto Charpy
foi realizado. Uma temperatura de teste foi estabelecia a -40 °C e
energia absorvida VE.4 (J) foi obtida. O numero de espécimes foi trés
para cada uma das placas de agco, e uma média aritmética dos trés
espécimes € estabelecida como a energia absorvida VE.40 da placa de

aco. A placa de ago que tem a energia absorvida vE.40 de 30 J ou mais
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foi avaliada como a placa de aco que tem excelente "tenacidade a bai-
xa temperatura de material base". Em relacao as placas de ago que
tém uma espessura de placa de menos que 10 mm, espécimes Char-
py de subtamanho de 1/2 t foram usados (t. espessura de placa). No
caso dos espécimes Charpy de subtamanho de 1/2 t, a placa de ago
que tem a energia absorvida VE.4 de 15 J ou mais foi avaliada como a
placa de aco que tem excelente "tenacidade de material base".

(4) TESTE DE RESISTENCIA AO DESGASTE CORROSIVO

[0093] Os espécimes de desgaste (tamanho: espessura de 10

mm, largura de 25 mm e comprimento de 75 mm) foram amostrados a
partir de placas de aco fabricadas em uma posicdo de 1 mm distante
de uma superficie da placa de aco fabricada. Esses espécimes de
desgaste foram montados em um testador de desgaste, e um teste de
desgaste foi realizado.

[0094] O espécime de desgaste foi montado no testador de des-
gaste de modo que o espécime de desgaste fosse perpendicular a um
eixo geométrico de rotacdo de um rotor do testador e uma superficie
de 25 mmx75 mm foi paralela a diregcao tangencial circunferencial de
um circulo de rotacdo, o espécime e o rotor foram cobertos com um
vaso externo, e um material de desgaste foi introduzido no interior do
vaso externo. Como o material de desgaste, uma mistura € usada em
que areia de silica que tem um tamanho de particula médio de 0,65
mm e uma solugao aquosa de NaCl que foi preparada de modo que a
concentragcao se tornasse 15.000 de massa em ppm foram misturados
de modo que uma razao de peso entre areia de silica e a solugao
aquosa de NaCl se tornasse 3:2.

[0095] As condi¢cdes de teste foram estabelecidas de modo que o
rotor fosse girado a 600 rpm e o vaso externo fosse girado a 45 rpm. O
teste foi concluido quando as revolugdes do rotor se tornaram 10.800

vezes no total. Apds o teste ser concluido, pesos dos respectivos es-
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pécimes foram medidos. A diferenca entre o peso apés o teste e o pe-
so inicial (= uma quantidade de reducao de peso) foi calculada, e uma
razao de resisténcia ao desgaste (= (valor de referéncia)/(quantidade
de reducao de peso de espécime)) foi calculada com o uso de uma
quantidade de reducao de peso de aco estipulada em acos laminados
para estrutura geral, resisténcia a tracdo 400 MPa classe SS400 (JIS
G3101) (exemplo convencional) como um valor de referéncia. Quando
a razao de resisténcia ao desgaste era 1,5 ou mais, a placa de aco foi
avaliada como a placa de aco "que tem excelente resisténcia ao des-
gaste corrosivo".

[0096] Os resultados medidos sao mostrados na Tabela 4 e na
Tabela 5.
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TABELA 1

Composigdo Quimica (% em massa) Ponto de
Numero transfor- Observacdes
deAco | ¢ | si|mMn| P s |solal| cr | Mo | NbTiv | snsb | CuNiB | REM.CaMg |Mmacdo de
Ar3 (°C)
A |015]036(1,38| 0007 | 0,0017 | 0,032 | 0,11 751 | dentro do escopo da
presente invencao
B |013/029|042| 0009 | 00026 | 0028 | 137 Cu:0,07, gog | dentro do escopo da
Ni:0,15 presente invencgao
¢ |015[033]1,05]| 0009 | 00019 | 0,021 | 0,40 Nb:0,02, B:0,0015 774 | dentro do escopo da
Ti:0,016 presente invencgao
D |019]031]1,15]| 0,008 | 0,0026 | 0,021 012 750 | dentro do escopo da
presente invencao
E |020[025|164|0,008]| 00018 | 0,023 021 | Ti0,014 REM:0.0015| 700 | dentrodo escopo da
presente invencao
F |0,12]0,35|0,52| 0,007 | 0,0017 | 0,030 056 | V:0,041 Ca:0,0019 786 | dentro do escopo da
presente invencao
G |014]029[112| 0,007 | 0,0026 | 0,029 |006| 007 |T:0.014, B:0,0009 | Mg:0,0011 | 771 |dentrodoescopo da
V:0,016 presente invencgao
H |0.17]031[1,01] 0008 | 00021 | 0024 |0.41| 0,09 763 | dentro do escopo da
presente invencao
| |0.16]025/0.49| 0011 | 0,0016 | 0,027 |0.81| 021 |Nb:0,018 B:0,0025 792 | dentro do escopo da
presente invencao
J |015/034|1.21|0010| 00023 | 0,023 |009| 014 | NP:0.02 B:0,0013 754 | dentro do escopo da
Ti:0,014 presente invencgao
K [016]032(099| 0008 | 00025 |0026|1,01] 022 |NP0.02 B:0,0011 74 | dentro do escopo da
Ti:0,014 presente invencgao
Nb:0,019, dentro do escopo da
L |015]033]0,93| 0,009 | 0,0021 | 0,028 |0,76| 036 | Ti-0,015, B:0,0013 749 °SCOpo.
V-0.045 presente invencao

Petigiao 870190039051, de 25/04/2019, pag. 32/56

Gv/8¢



TABELA 1 (continuagao)

M |015]036(1,01]| 0008 | 0,0022 | 0,022 |0,10| 025 |NP:0.019, B:0,0012 761 | dentro do escopo da
Ti:0,013 presente invencgao

N |0,16]029(0.95| 0007 | 00019 | 0,026 | 0.31 ND:0.019,| . 035 | B:0,0013 7gp | dentro do escopo da
Ti:0,014 presente invencgao

o |0.14|021(1,35]|0007 | 0,0023 | 0,025 |008| 021 [NP:0.020.1 5 4067 |B:0,0014 74 | dentro do escopo da
Ti:0,012 presente invencgao
Nb:0,017,| Sn:0,045, | .. dentro do escopo da

P |0.15[0.26|1,09| 0,007 | 0,0029 0,030 |0,80| 033 |0l IFO TS | B:0,0008 738 | e o
Nb:0,029, .

Q [018/029]0,87|0,007 | 00014 | 0,019|1.10| 034 |Ti0,021, Cu0.24, 1~ 50012 | 719 |dentrodoescopoda
V-0 034 Ni:0,31 presente invencgao
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TABELA 1 (continuagao)

Composi¢do Quimica (% em massa) Ponto de
Numero transforma- ob B
REM,Ca,M . servagoes
deAco| c | si|mMn| P S |solAl| Cr | Mo | NbTiV | Sn,Sb |CuNiB ¢ao de Ar3
9 (°C)
Ti:0,016, fora do escopo da
R 0,17|0,38|1,43| 0,008 | 0,0016 | 0,023 | 0,02 Ca:0,0013 743
V:0,019 presente invencao
B:0,003 fora do escopo da
S 0,1210,37|1,51| 0,012 | 0,0023 | 0,030 0,02 750
1 presente invencao
Ti:0,014, fora do escopo da
T 0,16|0,34|1,23| 0,011 | 0,0019 | 0,021 | 0,04 Cu:0,12 759 ) .
V:0,025 presente invencgao
) fora do escopo da
U 0,14|0,28|1,36| 0,007 | 0,0019 | 0,025 | 0,03 | 0,02 Ni:0,14 | Mg:0,0021 748 ) .
presente invengéo
fora do escopo da
\4 0,08|0,35|0,98| 0,008 | 0,0023 | 0,028 | 0,19 | 0,15 [Nb:0,022 792 ) .
presente invengéo

Valores sublinhados estao fora do escopo da presente invencéao.
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TABELA 2

Nume-|Nume- |Espessu-| Tipo de Laminacao a quente Tratamento Térmico
rode | rode rade | Tratamen-| Temperatura [Temperatu-| Temperatu- | Método de Res- | Temperatu- | Temperatura | Método de | Temperatura
Placa | Aco Placa to* de reaque- | rade Tér- | ra de Inicio friamento rade inter- | de Aqueci- Resfria- | de interrup-
de aco (mm) cimento mino de | de Resfria- rup¢ao de mento mento ¢ao de resfri-
(°C) Laminagdo| mento resfriamento (°C) amento
(C) Q) Q) (C)
1 A 12 RQ 1.110 860 - resfriado por ar - 870 resfriado 250
por agua
2 A 19 DQ 1.110 870 840 resfriado por 200 - - -
agua
3 A 35 DQ 1.110 880 850 resfriado por 230 - - -
agua
4 B 6 RQ 1.120 910 - resfriado por ar - 880 resfriado 150
por agua
5 B 19 RQ 1.120 930 - resfriado por ar - 900 resfriado 150
por agua
6 B 32 DQ 1.120 870 800 resfriado por 150 - - -
agua
7 C 6 RQ 1.120 850 - resfriado por ar - 950 resfriado 200
por agua
8 C 12 RQ 1.120 860 - resfriado por ar - 870 resfriado 200
por agua
9 C 19 DQ 1.120 890 830 resfriado por 150 - - -
agua
10 D 19 DQ 1.050 840 810 resfriado por 150 - - -
agua
11 D 25 DQ 1.050 850 800 resfriado por 150 - - -
agua
12 D 35 DQ 1.050 880 820 resfriado por 130 - - -
agua
13 E 6 RQ 1.120 840 - resfriado por ar - 930 resfriado 150
por agua
14 E 12 RQ 1.120 870 - resfriado por ar - 900 resfriado 150
por agua

Petigdo 870190039051, de 25/04/2019, pag. 35/56

Gv/1L€



TABELA 2 (continuagao)

15 E 20 DQ 1.120 890 830 resfriado por 150 - - -
agua
16 F 12 RQ 1.120 890 - resfriado por ar - 900 resfriado 150
por agua
17 F 19 DQ 1.120 870 850 resfriado por 150 - - -
agua
18 F 32 DQ 1.120 890 840 resfriado por 170 - - -
agua
19 G 20 DQ 1.150 920 880 resfriado por 160 - - -
agua
20 G 25 RQ 1.150 930 - resfriado por ar - 900 resfriado 150
por agua
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TABELA 2 (continuagao)

Nume- | Nume- | Placa Tipo de Laminacéo a quente Tratamento Térmico
ro de rode | Espes- Trata-* Tempera- | Tempera- | Tempera- | Método de | Tempera- | Tempera- | Método de | Tempera-
Placa Aco sura mento . .
tura de tura de turade |Resfriamen-| turade tura de Resfriamen- | tura de
de acgo (mm) . A L . ~ : . ~
reaqueci- | Término de| Inicio de to interrupcao | Aqueci- to interrupcao
mento Laminacdo | Resfria- de resfria- mento de resfria-
(°C) (°C) mento mento (°C) mento
(°C) (°C) (°C)
21 G 35 DQ 1.150 910 870 resfriado 200 - - -
por agua
22 H 6 RQ 1.120 910 - resfriado - 880 resfriado por 150
por ar agua
23 H 19 RQ 1.120 930 - resfriado - 900 resfriado por 150
por ar agua
24 H 32 RQ 1.120 870 - resfriado - 900 resfriado por 150
por ar agua
25 I 12 RQ 1.120 900 - resfriado - 900 resfriado por 170
por ar agua
26 I 19 RQ 1.120 920 - resfriado - 910 resfriado por 170
por ar agua
27 I 25 DQ 1.120 880 830 resfriado 210 - - -
por agua
28 I 12 DQ 1.170 900 860 resfriado 210 - - -
por agua
29 J 25 DQ 1.170 920 880 resfriado 220 - - -
por agua
30 J 35 RQ 1.170 880 - resfriado - 900 resfriado por 160
por ar agua
37 K 6 RQ 1.070 900 - resfriado - 900 resfriado por 170
por ar agua
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TABELA 2 (continuagao)

38 K 19 RQ 1.170 920 resfriado 900 resfriado por 170
por ar agua

39 K 25 RQ 1.120 860 resfriado 900 resfriado por 170
por ar agua

40 L 6 RQ 1.120 880 resfriado 870 resfriado por 170
por ar agua

41 L 19 RQ 1.120 900 resfriado 920 resfriado por 170
por ar agua

42 L 25 RQ 1.120 890 resfriado 900 resfriado por 170
por ar agua

Valores sublinhados estao fora do escopo da presente invencao.
*DQ: arrefecimento direto, RQ: arrefecimento de reaquecimento
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TABELA 3

Laminacéo a quente Tratamento Térmico
Namero | Name- | ESPes- Tipo de | Tempera- | Tempera- Tempera- Tempera- Tempera- Temperatu-
sura de tura de tura de i ra de inter-
de Placa ro de Pl Trata- tura de tura de Inicio de Método de |interrupgéo tura de Meétodo de rup¢ao de
de ago Ago " mento® | reaqueck- | rermino de Resfria- | Resfriamento | de resfria- Aqueci- | Resfriamen- resfriamen-
(mm) mento | Laminacéo ! mento to
o °C mento mento oC to
43 M 12 RQ 1.120 900 . resfriado por i 910 resfriado por 170
ar agua
44 M 19 DQ 1120 870 gap | resfiadopor | 55, ; ; ;
agua
45 M 32 DQ 1120 890 gap | resfiadopor | 55, ; ; ;
agua
46 N 12 RQ 1.120 900 . resfriado por i 900 resfriado por 150
ar agua
47 N 25 RQ 1.120 920 . resfriado por i 870 resfriado por 150
ar agua
48 N 32 RQ 1.120 900 . resfriado por i 880 resfriado por 150
ar agua
resfriado por resfriado por
49 o) 6 RQ 1.070 880 - - - 920 3qua 150
50 o) 12 RQ 1.070 900 . resfriado por i 910 resfriado por 150
ar agua
51 o) 19 RQ 1.070 920 . resfriado por i 900 resfriado por 150
ar agua
52 P 6 RQ 1.120 920 . resfriado por i 880 resfriado por 150
ar agua
53 P 25 RQ 1.120 920 . resfriado por i 900 resfriado por 150
ar agua
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TABELA 3 (continuagao)

54 P 32 RQ 1120 860 ; resfriado por . g10 | resfriadopor) g5,
ar agua
55 Q 12 RQ 1.080 900 ; resfriado por ; 910 |resfiadopor) g5,
ar agua
56 Q 19 DQ 1.080 880 gao | resfrmadopor | g, . . .
agua
57 Q 25 DQ 1.080 860 goo | resfmadopor | g, . . .
agua
58 R 6 RQ 1120 850 ) resfriado por ) 880 resfr’iado por 310
= ar agua
59 R 19 DQ 1120 870 gap | resfriadopor | 45 - . ,
agua
60 R 35 RQ 1120 900 ) resfriado por ) 850 resfr’iado por 310
= ar agua
resfriado por
61 s 6 DQ 1150 880 840 Jn 310 ; ; ;
62 s 19 DQ 1150 840 goo | resfriadopor | 444 - - ;
agua
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TABELA 3 (continuagao)

Laminacéo a quente Tratamento Térmico
Namero |. . Espes- Tipo de | Tempera- | Tempera- | Temperatura T?uTapgga' Tempera- Temperatura
de Placa |Numero | surade | - . " | turade turade | de Iniciode | Métodode | . .= " | turade |Método de |de interrupgéo
de aco | 98 AcO | Placa | oniox | reaqueci- | Término de| Resfriamen- | Resfriamen- | ' " s?ga- Aqueci- | Resfria- |de resfriamen-
(mm) mento | Laminacdo to to ento mento mento to
(°C) (°C) (°C) o (°C) (°C)
(°C)
63 s 35 DQ 1150 820 g1o  |resfiadopori 444 - . ;
agua
64 T 19 RQ 1130 930 ) resfriado por ) 900 resfriado 310
- = ' ar por agua
65 T 25 DQ 1130 920 goo |resfiadopori 444 - . ;
agua
66 T 35 DQ 1130 850 gao |resfiadopori 444 - . ;
agua
67 U 12 RQ 1.200 860 ) resfriado por ) 900 resfriado 320
- = ' ar por agua
68 U o5 RQ 1.200 890 ) resfriado por ) 900 resfriado 310
- = ' ar por agua
69 u 35 DQ 1.200 880 gao |resfiadopori 444 - - ;
agua
70 Vv 12 RQ 1.180 840 ) resfriado por ) 900 resfriado 210
— = ' ar por agua
71 Vv 19 RQ 1.180 930 ) resfriado por ) 930 resfriado 210
— = ' ar por agua
72 v 30 DQ 1180 900 gso  |resfiadopori 544 . ; ;
agua

Valores sublinhados estao fora do escopo da presente invencéo.

*DQ: arrefecimento direto, RQ: arrefecimento de reaquecimento
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TABELA 4

Gv/8€

Tenacidade a Resisténcia ao
Teor de Dureza de su- . .
Estrutura e baixa temperatu- | Desgaste Corrosi-
Soluto perficie 2 Vo
Numero de NGmero _ -
Placa de de Aco Crsol+ | Tamanho de Eracio de R;zaagodger:s;sg;n- Observagdes
aco 2,5Mosol | Grao de Grao Mar(t}ensita HBW VE.40 (Referéncig' 10
(% em de Austenita %34 10/3000 ) | -
massa) | prévia (um) (%area) (exemplo conven-
cional))

1 A 0,07 26 93 405 40 1,59 exemri)tlﬁl :[?ggr(;asente
2 A 0,08 21 91 413 36 1,54 exemri)tlﬁlgsggr(;asente
3 A 0,07 19 90 418 33 1,51 exemri)tlﬁlgsggr(;asente
4 B 1,21 19 95 382 60 223 exemri)rlﬁ/ g[?ggr(;asente
5 B 1,18 21 93 386 83 228 exemri)tlﬁlgsggr(;asente
6 B 1,20 23 91 390 80 227 exemri)rlﬁ/ g[?ggr(;asente
7 c 0,36 20 94 427 47 1,67 exem?{'ﬁ/gﬁggfoese“‘e
8 Cc 0,35 22 93 430 72 173 exemri)rlﬁ/ g[?ggr(;asente
9 Cc 0,35 24 91 431 60 1,66 exemri)rlﬁ/ g[?ggr(;asente
10 D 0,23 27 93 469 50 1,57 exem?{'ﬁ/:{?ggfoese“‘e
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TABELA 4 (continuagao)

11 D 0,25 28 92 472 47 1,53 exemplo da presente
invencéo

12 D 0,26 29 90 474 42 1,56 exemplo da presente
invencéo

13 E 0,44 23 96 479 40 1.77 exemplo da eresente
invencéo

14 E 0,45 21 94 482 61 1.80 exemplo da eresente
invencéo

15 E 0,44 24 92 486 57 175 exemplo da eresente
invencéo

16 F 1,03 19 94 365 75 212 exemplo da presente
invencéo

17 F 1,05 21 93 364 72 218 exemplo da presente
invencéo

exemplo da presente
18 F 1,04 24 91 362 69 2,14 invencao

19 G 0,21 22 93 406 65 1,61 exemplo da presente
invencéo

20 G 0,22 24 91 397 70 1,66 exemplo da eresente
invencéo
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TABELA 4 (continuagao)

Teor de Dureza de Tepacudade a Resisténcia ao Des-
Estrutura - baixa tempe- .

Soluto superficie gaste Corrosivo

i ratura
Numero Numero 5 P
de Placa de A Crsol+ | Tamanho de i Razé&o de resisténcia Observagdes
de aco € Ago " . | Fracdode ao desgaste
¢ 2,5Mosol | Graode Grao | "5 .~ HBW VE.40 (Referéncia: 1,0
(% em de Austenita o/ = 10/3000 ) Co
o (%area) (exemplo convencio-
massa) prévia (pum)
nal))

21 G 0,22 23 91 401 66 1,66 exem‘i’r'ﬁlgﬁggroese"‘e
22 H 1,21 23 95 433 40 2,22 exem?{'ﬁ/gﬁggroese"‘e
23 H 118 25 93 436 55 2.24 exem?{'ﬁ/gﬁggroese"‘e
24 H 1,20 24 91 430 59 2.21 exem‘i’['ﬁlgﬁggroese"‘e
25 | 113 10 06 435 101 2.29 exem‘i’r'ﬁlgﬁggroese"‘e
26 | 114 14 04 438 97 222 exem‘i’r'ﬁlgﬁggroese"‘e
27 | 112 13 03 440 93 2.20 exem‘i’r'ﬁlgﬁggroese"‘e
28 | 0,29 17 04 410 85 2.00 exem‘i’r'ﬁlgﬁggroese"‘e
29 J 0,30 18 05 413 80 2.01 exem‘i’r'ﬁlgﬁggroese"‘e
30 J 0,29 14 01 406 84 2.02 exem‘i’r'ﬁlgﬁggroese"‘e
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TABELA 4 (continuagao)

37 K 1,33 9 96 436 73 244 exemplo da eresente
invencao

38 K 1,35 13 93 430 100 2.47 exemplo da eresente
invencao

39 K 1,31 11 95 433 105 2.45 exemplo da eresente
invencao

40 L 1,23 10 97 420 72 227 exemplo da eresente
invencdo

41 L 1,25 11 95 419 103 228 exemplo da eresente
invencdo

42 L 1,26 10 95 416 104 222 exemplo da eresente
invencao

Valores sublinhados estao fora do escopo da presente invengdo.
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TABELA 5

Teor de E Dureza de Tengcudade Resisténcia ao Des-
strutura - a baixa tem- .
Soluto superficie gaste Corrosivo
peratura
Numero Numero - .
de Placa do A Crsol+ Tamanho de ) Razao de resisténcia Observacgdes
de aco € AGOo gréo de Fragéo de ao desgaste
¢ 2,5Mosol Grio d ) HBW VE .40 o
(% em raode | Martensita 10/3000 W) (Referéncia: 1,0
Austenita (%area) (exemplo convencio-
massa) L
prévia (um) nal))

43 M 0,36 13 95 415 83 1,97 exemri)rl::/ sr?ggroesente
44 M 0,35 17 93 413 79 1,99 exemri)rl::/ sr?ggroesente
45 M 0,37 19 91 409 77 1,95 exemri)rl::/ sr?ggroesente
46 N 0,22 16 94 440 81 2.09 exemri)rl::/ sr?ggroesente
47 N 0,22 13 92 432 89 2.03 exemri)rl::/ sr?ggroesente
48 N 0,21 15 91 425 83 2.00 exemri)rl::/ sr?ggroesente
49 O 0,35 15 95 405 55 2.10 exemri)rl::/ sr?ggroesente
50 O 0,36 14 94 409 86 2.06 exemri)rl::/ sr?ggroesente
51 O 0,35 13 93 403 92 2.10 exemri)rl::/ sr?ggroesente

TABELA 5 (continuagao)
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52 P 1,21 15 98 425 55 2.40 exemplo da Qresente
invengao

53 P 1,19 14 96 419 81 242 exemplo da presente
invengao

54 P 1,18 15 96 423 80 2.42 exemplo da Qresente
invengao

55 Q 1,51 9 99 462 110 2.44 exemplo da Qresente
invengao

56 Q 1,50 7 98 466 99 247 exemplo da Qresente
invengao

57 Q 1,50 6 97 460 103 242 exemplo da Qresente
invengao

58 R 0,01 36 91 436 11 0,78 exemplo comparativo

59 R 0,01 34 93 441 24 0,73 exemplo comparativo

60 R 0,01 38 90 433 14 0,76 exemplo comparativo

61 S 0,01 35 88 355 13 0,80 exemplo comparativo

62 S 0,02 33 87 352 25 0,70 exemplo comparativo
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TABELA 5 (continuagao)

Tenaci-
Teor de Dureza de dade a Resisténcia ao Des-
Estrutura - baixa .

Soluto superficie gaste Corrosivo

) tempera-
Numero N tura
umero N
de Placa de Aco - — Observagbdes
2,5Mosol | Gréo de Gréo Marfensita HBW VE.0 (Referén%ia, 30
(% em | de Austenita o/ - 10/3000 ) e
L (Y%area) (exemplo convencio-
massa) | prévia (um)
nal))

63 S 0,01 31 86 348 27 0,74 exemplo comparativo
64 T 0.04 29 90 435 25 0,92 exemplo comparativo
65 T 0,03 28 88 441 21 0,95 exemplo comparativo
66 T 0,03 29 88 440 23 1,00 exemplo comparativo
67 U 0,04 31 89 401 25 1,14 exemplo comparativo
68 U 0.04 32 87 396 22 1,07 exemplo comparativo
69 U 0,04 32 86 394 20 1,11 exemplo comparativo
70 \A 0,29 24 91 290 60 0,64 exemplo comparativo
71 \A 0,31 26 90 295 55 0,65 exemplo comparativo
72 Vv 0,30 23 92 299 53 0,66 exemplo comparativo

Valores sublinhados est&o fora do escopo da presente invencao.
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[0097] Todos os exemplos da presente invencao exibem dureza
de superficie de 360 ou mais em HBW 10/3000, excelente tenacidade
a baixa temperatura de vE_40 de 30 J ou mais (15 J ou mais em um ca-
so do espécime de 1/2 t), e excelente resisténcia ao desgaste corrosi-
vo da razao de resisténcia ao desgaste de 1,5 ou mais. Por outro lado,
0s exemplos comparativos que estdo fora do escopo da presente in-
vencao exibem diminuicdo de dureza de superficie, diminuicao de te-
nacidade a baixa temperatura, diminuicado de resisténcia ao desgaste

corrosivo ou diminuicdo de duas ou mais dessas propriedades.
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REIVINDICAGOES

1. Placa de ac¢o resistente a abrasao tendo excelente tena-
cidade a baixa temperatura e excelente resisténcia ao desgaste corro-
sivo, caracterizada pelo fato de que tem uma composi¢cado contendo,
em % em massa:

0,10% a 0,20% de C,

0,05% a 1,00% de Si,

0,1% a 2,0% de Mn,

0,020% ou menos de P,

0,005% ou menos de S,

0,005% a 0,100% de Al,

um ou dois tipos de componentes selecionados a partir de
um grupo que consiste em:

0,05% a 2,0% de Cr, e

0,05% a 1,0% de Mo, e

Fe remanescente e impurezas inevitaveis como um equili-
brio,

em que o teor de soluto Cr em ago e o teor de soluto Mo
em aco satisfazem uma férmula a seguir (1), a placa de aco tendo uma
estrutura em que uma fase martensitica na condicdo de arrefecida
forma uma fase principal € um tamanho de grao de graos de austenita
prévia € 30 um ou menos, e a dureza de superficie da placa de aco é
360 ou mais na dureza Brinel de HBW10/3000.

0,05 < (Crsol+2,5Mosol) <2,0 ... (1)

em que:

Crsol: o teor de soluto Cr em ago (% em massa), e

Mosol: o teor de soluto Mo em aco (% em massa)

2. Placa de aco resistente a abrasao, de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizada pelo fato de que a composicao de aco adi-

cionalmente contém, em % em massa, um ou dois ou mais tipos de
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componentes selecionados a partir de um grupo que consiste em:

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

0,005% a0,1% de Ti, e

0,005% a 0,1% de V.

3. Placa de aco resistente a abrasao, de acordo com a rei-
vindicagao 1 ou 2, caracterizada pelo fato de que a composi¢ao de aco
adicionalmente contém, em % em massa, um ou dois tipos de compo-
nentes selecionados a partir de um grupo que consiste em:

0,005% a 0,2% de Sn, e

0,005% a 0,2% de Sb.

4. Placa de aco resistente a abrasao, de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizada pelo fato de que a
composicao de aco adicionalmente contém em % em massa, um ou
dois ou mais tipos de componentes selecionados a partir de um grupo
que consiste em:

0,03% a 1,0% de Cu,

0,03% a 2,0% de Ni, e

0,0003% a 0,0030% de B.

5. Placa de aco resistente a abrasao, de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 1 a 4, caracterizada pelo fato de que a
composicao de aco adicionalmente contém, em % em massa, um ou
dois ou mais tipos de componentes selecionados a partir de um grupo
que consiste em:

0,0005% a 0,008% de REM,

0,0005% a 0,005% de Ca, e

0,0005% a 0,005% de Mg.
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