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RESUMO

Discute-se a influencia de adigGes de niobio em ferros fundidos bran
cos ligados ao cromo, em condigoes de desgaste por abrasao sob alta tensao. Neste
tipo de solicitagdo estdo envolvidos, simultaneamente, os mecanismos de corte e de
nucleagao e propagagao de trincas, verificando-se que os teores recomendados de ni§
bio dependem da intensidade de atuagao de cada mecanismo. Assim, em situacoes onde
prepondera o mecanismo de nucleagao e propagacgao de trincas, os melhores resultados
foram obtjdos com cerca de 1%Z Nb, enquanto teores de ate 37 sao indicados para soli
citagoes onde o mecanismo de corte & o mais importante. Em componentes nos quais a-
tuam os dois mecanismos, a adigZo recomendada deveria situar-se entre estes dois va
lores (1 a 37), dependendo ent3o da intensidade relativa dos mecanismos.de descaste
atuantes.

Os efeitos do niobio seriam decorrentes, principalmente, da presenga
do carboneto NbC, de alta dureza, e da maior disponibilidade de cromo na matriz, au

mentando a temperabilidade da liga.
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1. INTRODUGAO

A Industria de Fundigao Tupy Ltda, em conjunto com a Companhia Brasi
leira de Mineragao e Metalurgia, vem h3i cerca de 5 anos realizando estudos que
objetivam examinar o efeito do niobio em ferros fundidos brancos ligados ao cro
mo, ligas estas amplamente utilizadas em coﬁponentes resistentes ao desgaste a-
brasivo. Os conceitos fundamentais dessas ligas foram revistos por diversos auto
res (1 - 6) e alguns resultados de efeitos do niobio foram publicados (1, 5, 7).
Objetiva-se neste trabalho apresentar uma visao tecnologica sobre o assunto,pro
curando-se principalmente correlacionar os resultados cbtidos em ensaios de labo
ratorio com desempenho em servigo, atraves do exame dos mecanismos de desgaste
envolvidos.

Em desgaste abrasivo, destacam-se dois mecanismos de remogao de par-
ticulas do componente metalico: corte e propagagao de trincas (8, 9). No desgas-
te por corte a dureza do material seria uma das propriedades mais * importantes
(8, 10). As caracteristicas do abrasivo, em particular a sua dureza,tambem  in-
fluenciam a velocidade de desgaste e utiliza-se entdao o "coeficiente de dureza",
KH, definido pela relagao entre a dureza da superficie de desgaste e a do abrasi
vo {10). A figura 1 mostra que se o coeficiente de dureza & menor que 0,6 a velo
cidade de desgaste & alta, mesmo utilizando-se ligas com carbonetos e martensita
em sua microestrutura. Se o coeficiente de dureza for maior que 0,6 a velocidade
de desgaste diminui sensivelmente, podendo-se nbcer‘alteragSes de desempenho com
modificagoes na liga (10).

Estas observagoes s3o entretanto de anlicagdo limitada, “j3 que a cor
relagao entre desgaste e dureza do componente usualmente apresenta grandes dis-
persces, particularmente em testes de campo (ll1). Isto parece ser devido a atua-
g3o conjunta do mecanismo de desgaste por nucleagao e propagacao de trincas, as—
sociado ao corte. ’

Estudos de Zum Gahr (8, 12) mostram que este mecanismo torna-se ope-
rante quando a pressao superficial aplicada pelo abrasivo & maior que a "pressio
superficial critica" (caracteristica da liga). Nestas condigoes, o mecanismo de
desgaste global e afetado tanto pela dureza do material como por sua tenacidade
(KIC). A figura 2-a mostra resultados de Zum Gahr (8), obtidos com testes de pi-
no, verificando-se, nestas condigoes de desgaste, que a maxima resistencia e a-
presentada por agos-ferramenta de alta dureza, ligas que possuem tenacidade sﬁps
rior aos materiais ceramicos e dureza superior aos agos resistentes ao ' impacto.
Na figura 2-b verifica-se que a nosigao de maxima resisténcia ao desgaste altera
-se com o aumento da pressao exercida nelo abrasivo, deslocando-se para mate -

riais com tenacidade crescente (e dureza inferior) (8).



219

Em termos tecnologicos o desgaste abrasivo & normalmente classifica
do em tres categorias, a saber (10, 13): - sulcamento ("gougping'): agao de cor-
te ou goiva, de particulas abrasivas de grande porte, removendo partilculas de
metal. Associado com impacto: - abrasao em moagem, sob altas tensoes: este tipo
de desgaste ocorre na fragmentagao progressiva do abrasivo, que ja e inicial-
mente de pequeno tamanho. O termo "alta tensao" significa que a resistencia a
moagem do abrasivo foi excedida. O desgaste seria causado por concenttagao de
tensoes nos pontos de impacto com o abrasivo, conduzindo a deformagao plastica
e fadiga dos microconstituintes duteis, bem como trincamento dos constituintes
frageis da liga metalica: - riscamento sob baixas tensdes (ou erosao): o desgas
te produz riscamento da superficie, sendoc que os sulcos (riscos) sao de peque-
nas dimensces. A tensao imposta 3 particula do abrasivo nao excede a sua resis-
tencia a moagemn.

Nestas tres categorias o desgaste por corte estaria atuando, enquan
to o mecanismo por nucleacdo e propagagao de trincas seria operante apenas em
condigoes de sulcamento e moagem sob altas tensoces.

Na tabela I sao apresentadas algumas aplicacoes em que ocorrem os
tipos de desgaste citados, bem como os materiais mais utilizados para estes com
ponences e os testes desenvolvidos para simular estas solicitagoes em servico.A
importancia da tenacidade do material aumentaria a medida que se passa de risca
mento “para moagem, e para sulcamento.

Examinar-se-3, em especial, o desgaste por abrasao em moapem,em yue
atuam simultaneamente os dois mecanismos de desgaste. Residem aqui as princi
pais dificuldades no projeto da liga, ja que a intensidade de aCUﬁggo de cada
mecanismo depende das condicoes especificas da aplicacao.

Estas dificuldades de previsao dos mecanismos envolvidos refletem-
se tambem ro planejamento experimental dos ensaios de desgaste, como sera visco

a seguir,

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De modo a se poder caracterizar o desemﬁenho das lipas estudadas em
condigoes de diferentes atuagoes dos mecanismos de desgaste, foram realizados
ensaios em trés situagoes distintas: martelos de moinho (preponderancia do me-
canismo de corte), palhetas de jato de granalk. (preponderancia do mecanismo de
nucleag3o e propagagao de trincas) e bolas de moinho (associagao dos dois meca-
nismos).

Os martelos de moinho possuiam 31 x 29 x 8mm e foram testados em
moinho Renard MROM, com 8.000 rpm, efetuando-se moagem de corindon eletrofundi-

do (1800 HV), com granulometria inicial de 2,8 a 4,7mm,e de quartzo (900-1280HV),
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com granulometria inicial de 1,5 a 4mm, sendo o material de saida inferior a 0,5
mo. A allmentaqgo do material era processada a uma vazao massica de 100 - 120 g/
min e eram moidos cerca de 3kg de minério em cada teste, efetuando-se 5 ensaiog
por liga.

As palhetas de jato de granalha (espessura de 10 mm) foram ensaiadas
em maquina de limpeza Rotojato E 100, 4000 rpm, com 6 palhetas acopladas ao ro-
tor. Cada teste consistia em 100 horas de operagao, realizando-se dois ensaios
por liga. Empregou-se granalha de arame de ago, com 1,2 mm e 40 HRC, e uma vazao
massica de 60 kg/min, jateando-se sempre pecas fundidas isentas de areia.

, As bolas de moinho possuiam 40mm de diametro e foram ensaiadas em
moinho intermitente com 1,0m de diametro por 1,0m de comnrimento, a 40 rpm. Os a
gentes abrasivos empregados foram quartzo e mistura de quartzo (40%7) com mine-
rio de ferro (60Z), sendo que a granulometria de entrada situava-se na faixa de
7 a 15mm e a de salda abaixo de 3mm. Efetuaram-se dois ensaios nor liga e cada
teste teve 80 a 100 horas de duragao.

A tabela II registra as composigoes quimicas das ligas ensaiadas.

0 tratamento térmico consistiu em desestabilizacao da austenita a
9509C por 4 horas, resfriamento ao ar forgado, e em seguida revenimento a 2509C

por 3 horas com resfriamento ao ar.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1- Microestruturas

A microestrutura de um ferro fundido branco com 12 a 187 de cromo
consiste, apos a solidificagao, em dendritas de austenita e de eut@tico austeni-
ta/carbonetos H7C3 (figura 3). Esses carbonetos, diferentemente dos M€ presen-
tes no eutetico ledeburitico de ferros fundidos brancos com baixos teores de cro
mo, apresentam-se na forma de bastonetes ramificados de simetria haxaponal, en-
quanto os do tipo M3C farman plaquetas (2), o que confere alta tenacidade a esse
conjunto de ligas. A austenita, no resfriamento, pode transformar-se em perlita
ou ainda martensita, dependendo da velocidade de extragao de calor e da composi-
gao quimica da matriz (figura 3).

0 carboneto de niobio pode apresentar-se sob a forma poligonal (com-
pacta) ou ainda alongada (bastonetes). Como se observa na figura 4, a medida que
aumenta o teor de niobio a forma do NbC tende a se modificar de alongada para
compacta. A morfologia do NbC depende ainda do teor residual de titanio, verifi-
cando-se que, com a elevagEo no teor desse elemento, os carbonetos de niobio ten
dem a tornar-se compactos (figura 5), como também foi constatado por outros auto
res (17, 18).

A quantidade de perlita na estrutura bruta de solidificagao e ‘in-
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fluenciada pelos teores de Nb e de Mo (fipura 6), diminuindo com a presenca des
tes elementos, particularmente com Mo. Como se sabe (1 - 4, 10, 17, 19, 20), e
importante evitar-se a presenga desse microconstituinte pois, em caso contraric,
mesmo apSs tratamento térmico, a estrutura apresentari carbonetos esferoidiza -

dos grosseiros, que podem diminuir a resistencia ao desgaste.

3.2~ Temperabilidade

A temperabilidade foi avaliada pela velocidade de transformacio da
austenita a 7009C, examinando-se o efeito de adigoes isoladas e conjuntaé de Mo
e Nb.

Na figura 7 sao apresentadas curvas de tempos correspondentes a 57
de transformagao da austenita, curvas estas que representam entao ligas de igual
temperabilidade. O efeito do niobio seria sensivel ate cerca de 17 e possivel -
mente estaria ligado a alteragao da relagao Cr/C; o consumo de carbono devido a
formagao do NbC resultaria em maior teor de Cr disponivel na matriz, aumentando
a temperabilidade.

O diagrama da figura 7 pode ser empregado no projeto de ligas, subs
tituindo-se parte do Mo por Nb e mantendo-se ainda a temperabilidade necessaria.
Assim, por exempla, uma pega que necessitasse de 27 Mo poderia ser produzida com
1Z Mo + 17 Nb (ambas as ligas estao sobre a curva de 15 min), obtendo-se a mes-
ma temperabilidade. .

3.3~ Ensailos de desgaste

Em todos os ensaios de desgaste foi determinada a perda de peso em
fungao do tempo ou da quantidade de material moido (figura 8), verificando - se
que, para as condigoes de ensaio empregadas, este comportamento pode ser expres
so graficamente por uma reta, de modo que o coeficiente angular da reta reflete
a taxa de desgaste.

Em virtude do estudo objetivar a ccmparaqao entre ligas, atribui-se
indice de desgaste igual a 100 a liga de referencxa da serie experimental em
questao, sendo entao o indice de desgaste de uma outra liga determinado pela re
lagao entre a sua taxa de despaste e a da liga de referencia.

Na figura 9 s3ao apresentados os rec:ltados referentes a ensaios com
moinhos de martelos para moagem de corindon e de quartzo. Observarse que adigoes
de 1 - 37 Nb tendem a diminuir a taxa de desgaste, inclusive a valores inferio-
res aos obtidos com adigoes de molibdenio. Este comportamento, mais acentuado
em moagem de quartzo, ainda foi observado com corindon (maior dureza), o que re
vela,mesmo nessa condigao mais severa de moagem o efeito benéfico de adigces de

niobio.



222

Exames em superficies de despasteecortes transversais (figura 10)
mostram, nas condigoes ensaiadas, que predominou o mecanismo de corte. A in-
fluencia do nidbio, verificada na figura 9,estaria entao relacionada 3 presenca
do carboneto NbC, de alta dureza (2000 HV), e & diminuigdo da guantidade de per
lita na estrutura bruta de fundigao, resultando em melhor distribuigao dos car-
bonetos secundirios apos o tratamento térmico.

Com relagao ao efeito de adicoes de molibdenio (figura 9) deve-se
ressaltar que em todas as ligas ensaiadas nao se registrou a presenga de perli-
ta apos tempera ao ar, de modo que nio se fez sentir a influencia do molibdenio
em aumentar a temperabilidade, dadas as dimensces do martelo empregado. O efei-
to da adigao de 17 Mo pode ser atribuido 3 diminui¢do da quantidade de perlita
na estrutura bruta de solidificagao, resultando apds tempera ao ar ‘uma melhor
distribuigao dos carbonetos secundarios. Teores de molibdénio superiores a 1Z a
penas auméntariam a quantidade de austenita retida, resultando em maior desgas-
te.

Os resultados da figura 9 comprovam o efeito anteriormente citado ,
de que as diferencas entre as ligas tendem a se acentuar a medida que se opera
com moagem de minerais de dureza decrescente, Assim, por exemplo, em moagem 'de
winériv de cobre, onde teores de silica livre da ordem de 37 ja sao considera -
dos bastante agressivos para os revestimentos de moinho e para os corpos moedo-
res, & de se supor que as diferencas entre as ligas ensaiadas sejam muito supe-
riores as verificadas nos resultados da figura 9 (1007 quartzo).

Os resultados referentes a ensaios com palhetas de jato de granalha
sao apresentados na figura 11, verificando-se que adigoes de Nb e« de Mo  dimi-
nuem o desgaste, Na figura ll-a, na liga sem adigdo de Nb e Mo a matriz apresen
tou cerca de 57 de perlita enquanto com adigoes crescentes de niobio diminuiu a
quantidade desse microcomstituinte. Os tecres de molibdenic empregados ja foram
suficientes para suprimir completamente a formacao de perlita nmo estado bruto
de solidificagao. Na figura 11-b a liga sem Nb e Mo possuia 48% de perlita na
matrize nestas condigoes foi marcante o efeito do Mo.

Para a interpretagao destes resultados & necessario considerar o me
canismo de desgaste e sua relagao com a microestrutura. Como indica a figura 12,
o desgaste em palhetas ocorre por nucleagao e crescimento de trimcas. A maxima
distancia entre a superficie de desgaste e as trincas nos carbometos correlacio
na-se com a velocidade de desgaste, como pode ser visto na figura 13, Nestas
condigoes a rigidez da matriz e o seu limite de escoamento sio de extrema impor
tancia, de modo a evitar deformagGes e, em particular, concentragao de deforma-
goes que podem induzir a nucleagio de trincas nos carbonetos. A matriz ‘deveria
apresentar-se entio isenta de perlita (figura 11), com minima suantidade de aus

tenita retida e fina dispersdo de carbonetos secundirios (ficura 14), de modo a
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se evitar a nucleagao de trincas profundas. Também a morfologia e o tamanho dos
carbonetos sao importantes. Assim, em ligas hipereutéticas tem-se alta ;elocidi
de de desgaste (figura 13) devido a facilidade de nucleagao e crescimento de
trincas nos carbonetos grosseiros, resultando em depressces superficiais que
concentram o desgaste (figura 15). Este fenomeno, em escala microscopica, e si-
wilar ao observado quando da existencia de defeitos superficiais de fundigao.

Nestas condigoes, a diminuigao da quantidade de perlita, tanto na
estrutura bruta de solidificagao como apos tratamento térmico, causada pelo nio
bio, resulta em diminuigao da taxa de desgaste. Teores de niobio superiores a
1Z conduzem 3 formagEo de carbonetos mais grosseiros, e a taxa de desgaste au-
menta. O efeito benéfico do molibdenio estaria relacionado principalmente a su-
pressao da perlita na estrutura bruta de solidificagao e apos o tratamento téer-
mico, bem como a distribuigao mais fina dos carbonetos secundarios.

Deve-se ressaltar ainda que, nas condigGes ensaiadas, nao havia pre
senga de areia no material de jateamento. Quando h3 presenga de cerca de 27 de
areia em mistura com a granalha a velocidade de desgaste & multiplicada por 4
(21, 22). Em operagao industrial @ comum verificar-se pequenas porcentagens de
areia em mistura com a granalha de ago; mestas condicoes o mecanismo de corte
tambem deve atuar, prevendo-se entao um desempenho ainda superior das ligas con
tendo niobio.

Os resultados relativos aos ensaios com bolas de moinho, empregando
-se como abrasivo AuarCZO e mistura de quartzo com.minirio de ferro, sao apre-
sentados na figura 16. Tambem para esses casos, adicoes de nidbio ate 2,27 pro-—
moveram redugEo na taxa de desgaste mesmo quando comparado a liga. contendo adi-
qu de 27 de molibdenio. Entretanto, para o teor de nidbio de 5,397 verificou -
se uma clevagao da velocidade de desgaste. Esse fenomeno decorre da presenga de
carbonetos de niobio grosseiros na microestrutura, o que, em solicitagoes nas
quais & importante o mecanismo de desgaste por nucleacdo e propagagao, conduz a
um aumento na taxa de desgaste, como citado anteriormente. Além disso, a quan:i
dade de perlita na microestrutura bruta de solidificag3o para essa liga era ma-
ior que nas demais e isso se deve principalmente 3 pecessidade de emprego de
mais alta temperatura de vazamento. '

Os exames de superficie de desgaste e da segao transversal (figura
17) mostram que para até 2,2% de niobio prepondera o mecanismo de desgaste por
corte, enquanto para a liga com adigao de 5,39Z Nb o mecanismo de desgaste por
nucleagao e crescimento de trinca atuou de forma mais intensa, evidenciando a
menor tenacidade desta liga.

Embora no ensaio de desgaste efetuado com mistura de quartzo e minge
rio de ferro tenha se obtido um comportamento semelhante ac observado com o em-—
prego de 1007 quartzo, e além disso tenha se verificado uma redugao acentuada

nas taxas de desgaste, nao se verificou, contrariamente ao citado anteriormente,
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uma acentuagao nas diferengas entre as ligas. Isso pode ser explicado pelo proce
dimento experimental empregado, onde na mistura o teor de quartzo era ainda mui-
to elevado (407 quartzo e 607 minério de ferro), resultando assim em um abrasi&o
de agressividade semelhante (100% quartzo).

Os resultados das trés diferentes solicitagoes de desgaste indicam
que o teor otimo de niobio aumenta 3 medida Qque torna-se mais intenso o mecanis-
mo de corte. Assim, em palhetas de jato de granalha (nucleagio e propagacao de
trincas) o teor otimo de niobio situou-se em torno de 1%; em bolas de moinho (as
sociagao dos dois mecanismos com preponderancia de corte) a adigao otima de nio-
bio seria de cerca de 2%7; em martelos (desgaste por corte) seriam recomendaveis
adigoes de até 3% Nb. Em condigoes de riscamento sob baixa tensiao (erosiao) & de
se esperar entao que a liga com 52 Nb apresente uma alta resisténcia ao desgaste.

Desta maneira, conhecendo-se o mecanismo de desgaste de um dado com-
pounente & possivel selecionar o teor de niobio que fornega maxima resistencia
ao desgaste.

Com relagao @ temperabilidade o nidbio pode ser empregado para maxi-
mizar o efeito do cromo. Sabe-se que o cromo aumenta sensivelmente a temperabili
dade, porem, em aplicagoes onde & importante a resistencia ao impacto, o teor de
cromn & limitado superiormente, entre outros fatores, pelo aumento da quantidade
de carbonetos eutéticos. Como o niSbio forma carbonetos preferencialmente ao cro
mo, a adigao de nigbio resulta, comparativamente i liga sem niGbio, numa estrutu
ra com quantidade similar de carbonetos (eut@ticos e.pro-euteticos), e uma ma-
triz mais rica em cromo, e portanto de maior temperabilidade. Assim, pode ser di
winuido o teor de molibdenio da liga (figura 7), de modo a ainda obter a tempera

bilidade necessaria.

CONSIDERACDES FINAIS

Os resultados experimentais obtidos revelaram que, em aplicagoes de
abrasao sob alta tensao, adigoes de nidbio em ferros fundidos brancos ligados ao
cromo podem conduzir a sensiveis diminuigoes no desgaste. Os efeitos do nidbio
estariam ligados principalmente 3 presenga do carboneto NbC de alta dureza e a
mafor disponibilidade de cromo na matriz, aumentando a sua temperabilidade.

0 teor otimo de niobio deveria ser estabelecido a partir da intensi-
dade relativa dos mecanismos de desgaste envolvidos. Para aplicagoes onde o meca
nismo de corte seja preponderante, sugeremw~se adigoes de até 37 Nb; quando o me-
canismo de nucleagao e propagagao de trincas for o mais importante, a adigao oti

ma de nidbio seria da ordem de 1%; em solicitagoes onde atuam os dois mecanismos,
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o teor de niobio deveria situar-se entre estes dois valores (1 a 37), dependendo

entao da intensidade relativa dos mecanismos de desgaste atuantes, como comprova

do nas bolas de moinho ensaiadas.

Com esta adigao de niobio selecionada aumenta a temperabilidade da

ligaJde modo que os teores dos elementos empregados com esta finalidade (Cu, Ni,

Mo) podem ser reduzidos, otimizando-se assim o projeto da liga.
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S U MM AR Y

The influence of niobium additions to chromium white cast irons,
submitted to high load abrasive wear, is discussed. In this case, .where simulta
neuos mechanisms of cutting and crack pro;ﬁagation are involved, the recommended
niobium contents showed to be related to the intensity of each mechanism action.
When crack propagation predominates, 1% Nb gives the best results, however up
to 3Z Nb are indicated when thz cutting mechanism is more important. When both
mechanism acts the recommended addition should be between 1 to 37, depending
on the relative intensity of each wearing mechanism.

The effects of niobium additions are mainly due to the nresence
of niobium carbides (NbC) presenting high hardness and more availability of

chromium in the matrix, increasing the hardenability.
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TABELA I - Tipos de desgaste que ocorrem em componentes.

H1EQ DE COMPONENTES LIGAS TESTES
DESGASTE
- mandibula de britador (13) - agos Mn "gougin abrasion
Sulcamento |- dente de pa de escavadeira(13)|- agos medio C, test" (14, 15)
- sapatas de trator (13) Enepsracos &
revenidos
- bolas-de moinho (13) - agos alto C, - teste com areia
- - revestimento de moinho (13) tempefados € 3 Gmido (13)
Abrasao em revenidos
moagem = barras de molcho (13) - Ni-Hard - pino ("pin test")
- martelos (13) (11)

. - ferros fundi-
dos ligados ao

Cr.
- bombeamento de lamas (13) - Ni-Hard - pino rotativo,
. #oos s com baixa tensao
Riscamento |~ Sistemas pneumaticos para - ferros fundi- (16)
transporte e estocagem de dos ligados ao
abrasivos (13) Cr. - jato de abrasivo

(16) e teste com
borracha a umido
(13, 15)

TABELA IT - Composigao quimica das ligas estudadas.

COMPOSICAO QUIMICA (Z)

COMPONENTE - ADICOES EFETUADAS
Cc Cr Si Mn S
Martelos e 1,047 - 2,087 Mo
palistas 3,08 | 17,6 | 0,55 | 0,68 | 0,029 }5°50w _ 0,747 ~ 1,06% ~ 3,07NB
0,807 - 1,447 Mo
3,08 17,4 1,24 0,47 | 0,030 | o0 _ 0,707 Nb
Palhetas R

4,20 | 18,0 1,32 | 0,60 | 0,030 |0,80% - 1,847 Mo

fo,8 = - 1,527 - 3,847 Mo
P - - -
Corpos-de-pro 0,22% - 0,57% - 1,2% - 2,97 Nb
e 2,0 18,1 | 0,80 | 0,74 | 0,018 [0,967 Mo + 0,227 Wb

i ESHRERPEES 1,127 Mo + 0,227 Nb
bilidade. 0,92% Mo + 0,57% Nb

1.2 Z Mo + 0,577 Nb

1.2 %7M0 + 1,2 ZNb

2,207 Mo + 1,207 Nb

0,96 Mo + 2,9 % Nb

2,0 Z Mo + 2,9 % Nb .

2,78 | 15,65 0,81 | 0,80 | 0,022 |1,947 Mo

Bolas de 2,88 | 15,25 0,77 | 0,78 | 0,031 [1,067 Mo + 2,247 Wb
Moinho

3,46 | 15,2 | 0,91 0,80 | 0,023 |0,807 Mo + 5,397 Nb
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FIGURA 1 - Relagdo entre perda de peso e coeficiente- de dureza (dureza da superfi-

cie de desgaste/dureza do abrasivo) (10).
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FIGURA 3 — Microestrutura tipica de um ferro fundido branco ligado ao cromo, com cer
ca de 2Z Mo. Carbonetos H703 euteticos, austenita, perlita e martensita.
Nital, 250 x.
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FIGURA 4 - Variagao da morfologia do NbC com o teor de niobio.1000 x,ataque com oxi

" dagao a quente.
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FIGURA 5 — Efeitos dos teores de niobio e de titanio sobre a morfologia dos carbone

tos de niobio.
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FIGURA 7 - Curvas de tempos correspondentes a 5% de transformagao de austenita em
perlita, a 7009cC.
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FIGURA 9 — Resultados dos ensaios com moinhos de martelos para quartzo e corindon.
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FIGURA 11 - Resultados dos ensaios de desgaste

com palhetas de jato de granalha,
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[GURA 12 - Superficie de desgaste e secdo transversal em palhetas de jato de grana

lha.
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FIGURA 13 - Relag3o entre desgaste em palhetas de jato de granalha e profundidade

de trincas em carbonetos, a partir da superficie desgastada.
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FIGURA 14 - A velocidade de desgaste palhetas de jato de granalha & aumentada pe
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FIGURA 15 - Superficie de desgaste de palheta de jato de granalha, com liga apresen

tando carbonetos hipereuteticos. Nital, 500 x.



235

100 105
q 94
N
N
9 § QUARTZO
I
21N
a1 N
- 1"
= 97
- § MISTURA DE
s \ QUARTZO
= s MINERIO  DE
§ FERRO
N
N

W% 08% Mo
22% S.L”% Wb

N
©

o
b

FIGURA 16 - Resultados dos ensaios com bolas de moinho para quartzo e mistura de

quartzc e minério de ferro.
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FIGURA 17 - Superficies de desgaste e secao transversal de bolas de moinho.

Abrasivo: quartzo.






