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Resumo

A CBMM aplicou agos microligados ao niobio de elevada resisténcia mecéanica em
caminhdes basculantes que operam nas suas instalacoes de Araxa, com o objetivo
de reduzir o peso das cagambas e obter maior desempenho com aumento da carga
transportada, reducdo do consumo de combustivel bem como das emissdes de
CO2. Também tinha o objetivo de eliminar as trincas de fadiga que ocorriam sobre
0s chassis desses equipamentos. Os caminhdes ja operam ha 12 meses e o objetivo
desse trabalho é apresentar os resultados obtidos até o momento. Com a aplicacdo
dos acos de elevada resisténcia, foi possivel desenvolver um novo desenho para
sua estrutura e componentes. Houve uma reducéo de 25% da massa da cacamba o
qgue proporcionou um aumento médio de carga transportada de 40,0t para 41,1t ou
2,7% por viagem, trazendo até o momento, economia de 3,00% no custo total de
transporte e reducdo de consumo de combustivel de 8,00%. N&o houve trincas ou
deformacgdes no sobre chassis que apoiam as cacambas.

Palavras-chave: Acos microligados; Niobio; Emissées de COz; Trincas de fadiga.

ORE TRANSPORTATION PERFORMANCE ENHANCEMENTS ACHIEVED
THROUGH THE APPLICATION OF NIOBIUM MICROALLOYED STEELS IN DUMP
TRUCK BUCKETS

Abstract

CBMM applied high strength niobium microalloyed steels in dump trucks for the
company’s facilities in Araxa in order to reduce bucket weight, enhance performance,
decrease fuel consumption and reduce CO2 emissions. Another goal was to eliminate
the fatigue cracks that typically occurred in the chassis of these vehicles. The trucks
with high strength steel have now been in service for 12 months and the purpose of
the current paper is to present the results obtained thus far. By using high strength
steel, it was possible to develop a new design for the bucket structure and
components. With the new design, there was a 25% reduction in the mass of the
bucket, which has allowed for an increase in the average transported load from 40.0
tonnes per trip to 41.1 tonnes or 2,7%, resulting in a savings of 3.00% in total
transportation costs and a reduction of 8% in fuel consumption to date. No fatigue
cracks have occurred in the chassis beams that support the buckets.

Keywords: Microalloyed Steels, Niobium, CO2 Emissions, Fatigue Cracks.
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1 INTRODUCAO
1.1 Um breve historico

S&o encontradas na literatura evidéncias do interesse pelo nidbio no inicio dos anos
20 quando foi adicionado em acos ferramenta para aumentar sua resisténcia ao
desgaste e logo depois, em 1933, quando foi adicionado em acos inoxidaveis
austeniticos, para estabilizar seus intersticiais [1,2]. No inicio dos anos 40, foi
adicionado nas superligas de niquel para turbinas a gas, mas, até entdo, ndo era
uma real opgédo pois as fontes desse elemento ainda ndo estavam plenamente
desenvolvidas. Isso veio a ocorrer no inicio dos anos 50 com a descoberta de
reservas de pirocloro em Araxd, Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba [3,4], Figura 1. O
elemento ficou disponivel e um intenso desenvolvimento tecnoldgico para sua
aplicacdo pode ser verificado pelo nimero de pesquisas e de produtos que o
utilizam.

Figura 1 — Vista da mina da CBMM em Araxa

Aplicado para os mais variados segmentos de mercado, o niobio € a base dos agos
microligados de elevadas resisténcias mecanicas que se tornaram essenciais para
viabilizar projetos de criagdo de infraestrutura e que otimizam 0 uso dos recursos
naturais.  Além de ser uma fornecedora de uma linha completa de produtos
contendo niébio, a CBMM desenvolve projetos com universidades, centros de
pesquisa, fabricantes de aco e fabricantes de produtos de aco, sempre com o0
objetivo de obter um aco melhor, um aco que leve a produto de melhor desempenho.
A CBMM adotou a pratica de executar seus projetos de desenvolvimento, sempre
que aplicavel, nas suas proprias instalacfes da Usina de Arax4, a qual assumiu mais
essa importante funcdo de avaliar seus protétipos. O presente trabalho é
exatamente um exemplo dessa iniciativa aplicada para caminhdes basculantes que
sdo utilizados para o transporte de minério e produtos gerados na sua atividade de
mineragao.

1.2 Operagdes de Transporte nas Atividades de Mineragdo na CBMM e seus
Caminhdes Basculantes

S&ao transportandas por ano cerca de 12 milhdes de toneladas de produtos na usina
em processo ja apresentado em trabalho inicial sobre esse projeto [5]. A usina tem
correias transportadoras e um moderno patio para a mistura de minério, o que
minimiza a utilizacdo de caminhdes nas suas operacdes. A utilizacédo intensiva de
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correias transportadoras é essencial para a politica de sustentabilidade com a qual a
Usina de Araxa é gerenciada, visando a reducgdo continua de emissdes. Utiliza os
caminhdes em trechos com média de 1km de distancia. Conta com 13 caminhdes
basculantes, do tipo meia cana e que apresentam protecdo interna com
recobrimento com material UHMW, a fim de evitar o agarramento do minério no seu
interior, Figura 2. O projeto iniciou-se com a aplicagdo do conceito da utilizagdo de
acos microligados ao niébio com maiores valores de resisténcia mecanica do que os
acos que vinham sendo utilizados nesses equipamentos. Estes eram ac¢os carbono
na estrutura e na maioria dos componentes. Com acos de maior resisténcia
mecanica foram reduzidas as espessuras das estruturas empregadas, resultando
em um equipamento mais leve e na possibilidade de aumentar a quantidade de
carga transportada. Foram objetivadas reduc¢des de consumo de combustivel, com
reducdes de custo de transporte e menores emissdes de CO2. O chassi sobre o qual
as cacambas eram apoiadas, ou o0s sobre chassis, apresentavam trincas
decorrentes de fadiga em servico. Nesse caso, aplicaram-se acos de maior
resisténcia mecanica sem reducdes nas suas espessuras, com o objetivo de reduzir
essas trincas que eram responsaveis por paradas para manutencéo e por reduces
do ciclo de vida dos caminhdes.

O objetivo desse trabalho € apresentar os resultados obtidos apds 12 meses de
operacao e mostrar as principais caracteristicas dos a¢os utilizados que justificam as
melhoras obtidas.

Figura 2 — Caminhdo 4844 MBB — ACTROS, com cagamb meia cana de 20m?. Presenca de
cobertura interior com material UHMW para evitar agarramento do minério no seu interior.

1.3 O Niébio no Segmento Automotivo e seu Efeito para Reducao de Peso

No segmento automotivo, o niébio vem sendo tradicionalmente utilizado nos agos
microligados denominados ARBL — Alta Resisténcia Baixa Liga. Conforme descrito
Noren e Woodhead, em trabalho publicado por Woodhead e Kewon [6], 0s acos
microligados séo: “Um ago microligado € um ago com a composi¢cao quimica de um
aco estrutural ndo ligado, em muitos casos, um aco manganés ou mesmo uma ago
de baixos elementos de liga, nos quais uma pequena adicdo de elemento de liga
tem um grande efeito e as vezes um efeito marcante sobre uma ou varias das
propriedades do a¢o”. Esse conceito de agcos microligados € o que torna a aplicacao
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do niébio tdo especial para as estruturas metalicas como a utilizada nesses
caminhdes basculantes, pois todas as melhorias sado decorrentes de adicoes
inferiores a 0,10%, tornando os projetos um sucesso de desempenho e de custo.

O nidbio refina os graos austeniticos durante a laminacdo a quente assim como
todas as fases formadas apds essa operacdo, no resfriamento do material. Esse
efeito, j& bem conhecido para todos os acos ARBL, agora também esta desenvolvido
para quase todos os acos das familias dos Dual Phase, Complex Phase, TRIP e
Press Hardened [7-12]. O refino de grdo é o Unico mecanismo que promove 0
aumento da resisténcia mecanica e da tenacidade ao mesmo tempo, sendo a base
do conceito de reducdo de peso das estruturas automotivas. Com a aplicagcado dos
acos ao niobio ARBL de maior resisténcia mecanica, pode-se reduzir suas
espessuras sem risco de falhas em servigo. O refino de grao leva ao refino e grande
homogeneidade das microestruturas obtidas apds laminacdo e até mesmo apos
tratamentos térmicos. As microestruturas finas e homogéneas vém se mostrando a
melhor forma de aumentar a capacidade dos materiais serem dobrados a frio e
furados sem trincas, o que proporciona maior produtividade e menores rejeitos na
producdo dos componentes automotivos. Um exemplo bastante didatico € ilustrado
na Figura 3 onde o Dual Phase refinado pode ser dobrado sem ocorréncias de
trincas.

(& | (b)
Figure 3 — Pecas de aco DP 780 conformadas a frio. (a) aco convencional, (b) Aco com
microestrutura homogénea e refinada [10].

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Projeto Antigo e Projeto Atual

Durante os ultimos 12 meses, foram acompanhados 7 caminhdes com o conceito
dos agos microligados ao niobio dentro de uma frota de 13 caminhdes. A Tabela 1
compara os materiais utilizados no projeto antigo e no projeto atual dos caminhdes
basculantes e as Figuras 4 e 5 mostram detalhes de alguns dos seus componentes.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Tabela 1 — Acos utilizados nos projetos dos caminhdes basculantes que operam na Usina da CBMM

em Araxa

Projeto
. Espessura da LESAMMNIEE Espessura da
Projeto com 0S acos
. chapa chapa
anterior de elevada
(mm) . (mm)
resisténcia
mecanica
Caminhao Actros 4844 Actros 4844
Modelo 2011 Modelo 2013
. Piso: Hardox
Piso: S355 9,5 450 6,35
Laterais: A¢o Laterais:
CRGETIo carbono 6.3 Hardox 400 40
Estrutura: Ago Estrutura:
carbono 80295 Domex 700MC Aol EERE
Estrutura: Ago Perfis Perfis
carbono longitudinais: SEIIER longitudinais:
9 " | Domex 700MC g '
8,0 8,0
Sobre chassis Reforgos: 6,3 Reforcos: 6,3
Estrutura Estrutura
Transversal: transversal:
475-95 475-95
Caminhéao 11.074 Caminhao 11.530
Cacamba 7.426 Cacamba 5.470
Peso (kg)
Total 18.500 Total 17.000

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Domex 700 MC. Thickness:
1 4.75mm
2 8.00mm
Hardox 450 — thickness = 6,35mm 3 4.75mm
Hardox 400 — thickness = 4,0mm 4 6.35mm
5  8.00mm

Figura 4 — Cagamba dos caminh8es basculante em desenvolvimento na Usina da CBMM em Araxa

Domex 700 MC

Conic structure, reinforced
arms to prevent from fatigue
cracks

Figura 5- Sobre chassis dos caminhdes em desenvolvimento na Usina da CBMM em Araxa

A Tabela 2 mostra as composi¢cdes quimicas dos acos utilizados nesses dois
projetos, avaliadas segundo a Normas ASTM A751: 2008, ASTM E1086: 2008 e
ASTM 415:2008. Os agos de maiores valores de resisténcia mecéanica sdo micro
ligados e foram fornecidos pela empresa Sueca SSAB.
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Tabela 2 - Composi¢des quimicas dos acos utilizados nos caminh8es cagcamba em operagdo na
Usina da CBMM - Aco carbono estrutural padrdo ASTM

Aco C Si Mn P S Cr Ni Mo B Nb
Aco 025 | 050 | 1,70 | 0,035 | 0035 | - ; ; ; ;
Carbono

Hj;doox 0167 | 0,216 | 1,369 | 0,011 | 0,003 | 0,152 | 0,10 | 0,024 | 0,001 | 0,012
Domex V-

o | 0,063 | 0,062 | 1,790 | 0,017 | 0,003 | - ) - | o011 | 0056

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados

3.1.1 Resultados operacionais

O caminhao Actros modelo 2013 que entrou em operagdo com a nova cagamba com
acos microligados tinha cerca de 450 kg adicionais devido a dispositivos e
equipamentos para controle de emissoes e itens de seguranca. Com a aplicacao dos
acos de maior resisténcia foi possivel reduzir 1.950 kg da cacamba, ou seja, 25% da
sua massa, o0 que resultou numa reducéo de peso total do caminh&o e cagcamba de
1.500 kg. Esses 1.500 kg de peso a menos poderiam ser utilizados para aumento de
carga transportada. Durante o periodo de acompanhamento foi possivel aumentar a
carga transportada média em 1.100 kg ndo chegando ainda ao maximo possivel de
aumento de carga. Com esse aumento de carga transportada, foi necessario um
menor numero de viagens para as mesmas quantidades transportadas, resultando
numa reducdo no custo total de 3,0% sendo uma reducdo no custo de combustivel
de 8,0%.

3.1.2 Resisténcia a formacao de trincas em servi¢o no sobre chassis

Desde o inicio de operac¢ao dos novos caminhdes, desde mar¢o de 2013, ndo houve
o0 aparecimento de trincas ou deformacdes no sobre chassis. Essas ocorriam no
maximo com 5.000 h de operacdo. As cacambas produzidas com acos microligados
ja estdo operando ha 6.700 h sem qualquer ocorréncia. As Figuras 6 e 7 mostram
essas estruturas e as diferencas de condicdes em servico quanto ao aparecimento
de trincas. Durante esse periodo ndo houve paradas para manutencdo e correcdes
do suporte das correntes de abertura da tampa traseira das cacambas.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Figura 6 — Modelo anterior elaborado com acgos de baixa resisténcia apresentando trincas de fadiga
em servico

J S
Figura 7- Modelo atual ap6s 12 meses de servico. Nao houve o trincamento dessa estrutura do sobre
chassis.

3.1.3 Comparacao dos acos utilizados

Foram efetuadas micrografias segundo a norma ASTM E3:2011 e ensaios
mecanicos nos materiais utilizados nessas caminhes com o objetivo de ter um
pleno entendimento das diferencas de desempenho encontrados. A Tabela 3
apresenta o0s resultados dos ensaios mecanicos, aplicando a norma ASTM
A370:2010. Os microligados apresentam maiores valores de limite de escoamento e
de limite de resisténcia. Seu alongamento é inferior ao do a¢o carbono.

Tabela 3- Propriedades mecénicas obtidas nos acos utilizados nos caminhfes basculantes, Aco
carbono estrutural padrao ASTM

ISSN 1516-392X

o LE LR A
& (MPa) (MPa) (%)
Aco 260 - 380 360 - 510 26 - 36

Carbono

Hardox 450 1270 1450 15
Domex

oo 765 810 20

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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As Figuras 8, 9 e 10 mostram as microestruturas dos materiais empregados.
Comparando-se 0 a¢o carbono, Figura 8, com o ago microligado aplicado no sobre
chassis, Figura 9, verifica-se que o microligado € muito mais fino, com tamanho de
grdo médio de 3,0 um. No caso do ac¢o carbono, o tamanho de grdo médio € de 9,0
um. Ambos sédo ferriticos, com poucas regides contendo perlita. O refino da
microestrutura é a principal diferenca. Ja o Hardox 450, Figura 10, apresenta
martensita revenida e carbonetos, propria para garantir sua elevada resisténcia ao
desgaste. Esse material também apresenta os maiores valores de limite de

escoamento dos materiais testados nesse trabalho, valores acima de 1200 MPa.

Figura 8 — Microestrutura de chapa de aco carbono. Ferrita com regiées contendo perlita. Tamanho
de grdo médio de 9,0 um.

Figura 9 — Microestrutura de ago Domex 700MC. Ferrita com regides contendo perlita. Tamanho de
gréo médio de 3,0 um.

Figura 10 - Microestrutura de agco Hardox 450. Carbonetos finos em matriz de martensita revenida.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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3.2 Discussao

A reducéo de 8,0% do consumo de combustivel foi decorréncia, principalmente da
reducdo dos 1.500 kg da estrutura dos caminhdes, o0 que acaba sendo decisivo
guando os caminhdes estdo trafegando sem carga. Uma vez que os caminhdes
deixam sua carga e voltam para os locais de abastecimento, trafegam com esse
menor peso. Outro fator importante como redutor dos custos de transporte foi a
reducdo dos numeros de viagens necessarias para transportar o material dentro da
Usina de Araxa devido a maior carga transportada por viagem. Reduzir peso e
colocar mais carga é a receita inquestionavel para o aumento do desempenho e
reducdo dos custos. Fazer isso com a aplicacdo dos acos microligados ao niébio,
garante uma maior seguranga para seu equipamento e para as operacdes. Nao
houve o aparecimento de trincas nas estruturas dos sobre chassis. Essas trincas
devem ser corrigidas com solda, o que aumenta os tempos de manutencdo e a
indisponibilidade do equipamento. Além disso, a auséncia de trincas coloca a
operacdo sob total controle e previsibilidade, prevenindo-se da ocorréncia de
qualguer evento imprevisto que venha a colocar o equipamento como indisponivel.
As microestruturas dos acos explicam essas diferencas de desempenho. Aumentar
a resisténcia dos acos pode ser feita de varias formas mas com o nidbio, o aumento
€ proporcionado pelo refino de grdo do material, o Unico mecanismo que aumenta a
resisténcia e a tenacidade do material simultaneamente. Aumentar a resisténcia
mecanica do aco apenas com o aumento do teor de carbono, pode torna-lo mais
fragil e com isso, mais sensivel a trincamentos. Aumentando o carbono hd uma
maior tendéncia ao trincamento na soldagem, conforme mostra o diagrama da
Figura 11 [13]. Os materiais com alto carbono ndo aceitam operagdes de soldagem
tdo facilmente quanto os microligados, tornando sua manutencao mais delicada.

A utilizacdo do nibbio nos acos de elevada resisténcia ao desgaste que sao
temperados e revenidos, como € o caso do Hardox 450, também tem a funcao de
refinar a microestrutura deixando-a mais tenaz, o que evita que micro trincas
decorrentes do desgaste se juntem facilmente e possam abrir trincas maiores com
prejuizo para a resisténcia ao desgaste [14].

03

Susceptibility to fail by

cracking in HAZ
ZONE 1

I
[
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ZONE 111
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Figura 11 — Diagrama mostrando a susceptibilidade ao trincamento na soldagem em func¢é&o do teor
de carbono e da expresséo do carbono equivalente.
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4 CONCLUSAO

Com a utilizacédo de acos de elevada resisténcia mecanica em vez dos acos carbono
em cacambas dos caminhdes basculantes que vém operando nas instalagbes da
CBMM em Araxa foi possivel:

- reduzir as massas das cacambas em 25%,

- aumentar uma média de 1.100 kg ou 2,7% de carga transportada por
viagem,

- reduzir os custos totais de transporte em 3,00%,

- reduzir o consumo de combustivel em 8%.
Os acos microligados ao niébio, aléem de maiores resisténcias mecanicas, tém
microestruturas mais finas que os acgos carbono. O tamanho de grdo médio do
microligado foi de 3,0 um enquanto que o tamanho de grdo médio do a¢o carbono foi
de 9,0 um. N&o houve trincas por fadiga nos sobre chassis dos caminhdes
elaborados com o aco microligado ao nidbio durante esses 12 meses de operacao.
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