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RESl[MQ 

Uma liga de revestimento duro à base de ferro 
foi submetida a ensaios de abrasão por riscamente, atra 
ves de equipamento e metodologia especificamente desen= 
volvidos . Sua composição inclui niÓbio e cromo como ele 
mentos de liga, além de outros . Outra liga à base de :r.er 
ró é contendo . apenas cromo f o i ensaiada como referência. 
As suas microestruturas constituíram-se de uma dispe rção 
de carbonetos complexos de cromo e ferro em matriz ferrí 
tico- austenÍtica e mais carbonetos de niÓbi o na liga em 
questão. A liga com niÓbio mostrou-se mais resistente à 
abrasão nas •condiç;es d o s ensaios i tendo sido a ocorrên­
cia de carbonetos deste elemento determinante para tal 
comportamento. O método e e quipame nto utili z ados mostra ­
ram-se satisfatórios na disc riminação de diferentes ma­
teriais quanto à sua resistência à abrasão. 
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1.INTRODUÇÃO 

O desgaste pode ser defini do como um fenômeno que ocorre na 

superfície de um material, através do qual v e ri f i ca-se uma deforma­

ção plástica e/ou r emo ção de fragmentos, send o ambos os processos 

tidos como indesejáveis\ 1 lEsta definiç ã o, que caracteriza o desgaste 

como uma forma • de danificação superficial, é bastante ampl a e engl~ 

ba fenômeno s diversos, tais como a corrosão e a fadiga. Uma res tri-

, ção particularmente aplicável a superfícies metálicas seri a a de li 

mitar-se aos dano s causados pela aplicação dire ta ou indire ta de es 

forços às mesmas. Em geral, isto ôcorre concomitanteme nte com o mo­

vimento r e lativo entre a superfície considerada e um ou mais materi 

ais em contato com ela.< 2 los vári9s mecanismos .d i stintos de desgas­

te são identificados através da atuação de processos específicos a 

cada um deles, como a adesão, deformaç ão e co rte. O presente traba­

lho restringir-se-á ao mecanismo de desgaste abrasivo, que respon de 

por 50% dos caso s identific~dos em situaçõe s práticas~ 3 ) 

Abrasão é o mecanismo de · desgaste em que partículas ·ou pro­

tuberâncias duras s ão forçadas contra uma superfície em relação à 

qual estão em movimento, causando deslocamento e /ou remoção de mate 

riai\ 4 ) A dureza nesta cJ.°e:tinição _ deve ser encarada em seu aspe c to r; 

lativo, sendo que a dureza 'd o abrasivo deve ser suficientemente mais 

elevada do que a do material desgastado. 

Uma das formas mais difundidas de proteção contra o desgas ­

te dP. superfícies de componentes mecânicos, especialmente quando su 

jeitos à agressão por minerais abrasivos, é a aplicação de camadas­

de materiais mais resistentes através de processos de soldagemou de 

metalização, chamados de revestimentos duros. O objetivo deste tra­

balho foi o de avaliar a resistência ao desgaste de uma liga para 

revestimento duro à base de ferro, aplicada por soldagem a arco eli 

trico, e cuja principal característica é a de con t er niÓbio em sua 

composição. Para tanto foram d esenvolvidos um equipamento e uma me­

todolog i a de ensaio de desgaste abras ivo específicos. Procurou-se 

por fim correlacionar a microestrutura do material com os resulta­

dos obtidos nos ensaios de desgaste. 
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2.MATERIAIS ENSAIADOS 

Além de uma liga ferrosa contendo niÓbio e outros elementos 

de liga, foram ensaiados dois outros materiais. Um deles constituiu 

se de outra liga à base de ferro para revestimento duro, onde o cro 

mo vem a ser a principal adição, e foi Útilizada como material de 

re°f'erência com composição menos c_omplexa do que aquele com niÓbio. 

Paralelamente empregou-se aço ABNT 1020 como referência para um ma­

terial de resistência à abrasão consideravelmente inferior à dos re 

vestimentos duros. Ambas as ligas dos revestimentos são produzidas 

na forma de eletrodos com núcleo de aço-carbono, revestidos com ma­

terial que inclui os elementos de liga .em sua composição. Os corpos 

de prova para os ensaios de desgaste consistiram de cilindros de a­

ço ABNT 1020 retirados de barras laminadas, que tiveram uma de suas 

bases revestidas por soldagem a arco de corrente contínua, valendÓ­

se dos eletrodos já citados e com polaridade pÓsitiva aplicada a e­

les. O revestimento é r.esultante da fusão e posterior sÓlidificação 

do eletrodo. Para atenuar-se ao máximo o efeitÓ de diluição da li­

ga pelo material de base, foram aplicadas três camadas em sucessão, 

send~ a terceira camada mais externa .o obje_to desta investigação. 

Após deposição os corpos de prova foram usi~ados em retificadoras 

plana e cilíndrica, ficandÓ cóm 25 mm de altura e 401nm de diâmetro, 

e podem ser vistos na figura 1. Os corpos de aço sem revestimento 

foram torneados até estas mesmas dimensões e tiveram a superfície 

da base a ser ensaiada também retificada. 

A composição da terceira ~amada dos revestimentos é dada na 

tabela I, tendo sido determinada por disperção de energia de raios 

X. Não sendo possível identificar o teor de carbono por este método 

analítico, é acrescentada a composição fÓrnecida pelÓ fabricante. 

A caracterização microestrotural ··::ró1 :.feita :: com·: o -- aux:Í 110· .de 

microscopia Ótica, difração de raios X e análise de di tribuição de 

elementos nas distintas fases por microssonda eletrônica com dispe~ 

ção de energia de raios X, métodos estes sempre aplicados à tercei­

ra camada. A figura 2 mostra um aspecto da liga A (sem niÓbio), que 

constitui-se de uma matriz ferrÍtica m&is austenita em menor propo~ 

çao, uma fina disperção de carbonetos (Cr,Fe)
7
c

3 
e carbonetos hexag~ 

nais e aciculares da mesma composição e tamanho comparativamente mai 

or. 
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Na figura 3 tem-se a microestrutura da liga B (com niÓbio), 

apresentando as mesmas fases presentes na liga A e mais carbonetos 

de niÓbio NbC de formato poligonal irregular, dispersos de maneira 

aproximadamente regular por todo o material . As figuras 4 a 8 mos ­

tram a distribuição dos diversos elementos nas diferentes fases pr~ 

sentes. Ambos os revestimentos estudados são c lassificados como fer 

rós f'undidos b ranco s com alto teo.r de cromo( 5 ), sendo a liga B uma.­

variação devido aos demais elementos presentes( 6 l. A liga A é indi­

·cada para a plicações s ob abrasão severa e a liga B para condições 

de desgaste ainda mais rigorosas e também sob temperaturas relativa 

mente .elevadas. 

O . revestimento com a liga A apresentou dureza refila de- 58 HRC 

e o com a liga B, 65 HRC. As medidas de,. microdureza das diversas f~ 

ses sao apresentadas na tabela rrr ·, sendo que os microcon:,ti tuintes 

comuns a ambo s os r evestimentos tive ram valores den t r o de uma mesma 

fa ixa independentemente do material considerado . Devido às pequenas 

dimensões dos carbonetos M7c3 dispersos na matriz, não f oi possível 

determinar sua microdureza isoladamente, tendo-se procedido a uma 

medi ção da mesma em uma área constituida de matriz mais a dispersão . . 

MICROCONSTITUINTES MICRODUREZA (HV) 

Dispersão de carbonetos 
.600-1000 (Cr,Fe) 7~ 3 na matriz 

Carbonetos hexagonais ou 
aciculares 1100-1500 
(Cr,Fe) 7c3 

Carbonetos de niÓbio 
NbC 2300-2500 

TABELA : III- Médidas · de ,·. mic~odureza das fases. 
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3.ENSAI OS DE DESGASTE 

Os ensaios de de sgaste ainda não foram convenientemente pa­

dronizados(7l, e centenas de dispo s itivos têm sido descritos. Em f~ 

ce disso, é dificil comparar-se os dados obtidos em diferentes in­

vestigações, mas por outro lado tem-se a pos$~bilidade de desenvol­

ver-se métodos e equipamentos os mais convenien t es para os objeti­

vos .pretendidos e em -função dos :recursos .dtsponiveis; ~A .metodologi­

a .. aqui empregada procurou submeter os corpos de prova a um tipo de 

abrasão chamada riscamento, em : que a tensão atuante entre o abrasi­

vo e o material é relativame n t e pequena, sendo que não ocorre fra­

cionamen to apreciável do abrasivo . e sua ação sobre a amostra é emi­

nentemente cortante. É importante ressaltar que não houve a inteção 

de reproduzir-se condições re a is de trabalho e portanto os resulta­

dos obtidos não podem ser extrapolado s diretamente para este âirbitcr. : 

A finalidade deste estudo é o de analisar o comportamento de disti~ 

tos materiais sob a ação de um mecanismo de desgaste bem definido e 

procurar correlacionar os resultados com seus aspe ctos microestrut~ 

rai:::. 

O equipamentó utilizado ·. foi adaptado a partir de uma lixa­

deira de correia e é mostrado na figura 9 . . 0s corpos de prova sao 

fixados na máquina de ensaio e a lixa •(abras i.'vo) :desliza em relação 

a ele. A força de contato entre a superficie desgastada e a lixa p~ 

de ser variada al te·rando-se as massas de carregamento. A determina­

ção do desgaste ocorrido foi feita pela medida da variação de massa 

do corpo de prova apos o ensaio. 

4.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os ensaios foram realizados aplicando-se uma força de com~ 

pressão de 29,4 :N nos corpos de prova e com uma velocidade de desli 

zamento do abrasivo de 6,2 m/s. Para cada ~a terial foram ensaiados 

trê s corpos de prova , sendo a variação de massa de cada um deles d~ 

da na tabela IV, e para duas distâncias totais de deslizamento dis­

tintas. Uma ve z que a -liga B ,não ,apresentou vari a ção do massa deter 

minável sob estas condições, procedeu-se a um ensaio apenas comes­

te revestimento, sob a mesma velocidade de desli z amento, com distâ~ 

eia total de 5000 m, mas com c a rregamento de 49,0 N, não tendo-se 
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VARIAÇÃO DE MASSA (lo- 3 kg ) 
(re s ultados de 3 ensaios) 

LIGA DELIZAMENTO DESLIZAMENTO 
DE 2500 m DE 5000 m 

1,6 1,9 

A 1,0 MÉDIA 2,3 MÉDIA 
1,3 2,1 

1, 3 2,1 

0 , 0 0,0 

B 0,0 MÉDIA 0,0 MÉDIA 
0,0 0,0 

0,0 0,0 

AÇO 8,2 17,5 
MÉDIA MÉDIA 1020 13., 1 10,2 20 ,2 18,3 

9,3 17 , 2 

TABELA IY- . Resultados dos ensaios- de desgaste . 

ainda assim observado variação mensurivel . Em todos o s ensaios uti­

lizou-se lixas de Óxido de a lumínio, cuja dureza é de cerc a de 1900 

HV. A granulometria utilizada f oi de 80 mes~ . 

A figura 10 mostra uma imagem obtida por microscopia eletrô 

nica de varredura ( MEV) da superfície des gastada da liga~ sob as 

condições mais brandas dos ensaios efetuados . Verifica-se qu e e stão 

presentes ap e nas os sulcos causado s pelo abrasivo . Ji a imagem da 

liga B, vista com aumento bem menor (figura 11), mostra a p e rsistê~ 

eia dos sulcos de retificação, a qua se aus ência de sulcos de desga~ 

te é uma região apreciavelmente polida, aspectos estes resultantes 

das mesmas condições de severidade. Finalmente tem-se na. figura 12 

uma visão com maior aumento da· região polida acima referida, onde 

verifica-se que h ouve um desgaste mais pronunciado da matriz, fica~ 

do o s carbonetos de niÓbio evidenciados . A composição destes pode 

ser atestada pela imagem de emissão de raios X característicos do 

niÓbio da mesma região (figura 13). 

Os resultados apresentados evidenciaram a maior resistência 

da liga contendo carbonetos de niÓbio. Nas condições dos ensaios, 

ela não acusou perda de material através das medidas efetuadas, em­

bora isso tenha ocorrido, uma vez que fragmentos removidos por abra-
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sao puderam se r col e tados . A comp a r aç ao entre as superfícies desga~ 

tadas das duas ligas mostrou que ho uv e uma meno r penetração d o abra 

sivo na liga B, podendo-se correlacionar es t e fat o com o menor des­

gaste sofrido. 

A resistência à abrasão de revestimentos duros tem sido as­

sociada à presenç a de carbonetos me t álicos que, de vido à s ua relati 

va dureza, resistem à penetração do abrasivo( 8 l. Estes carbonetos 

devem possuir dime n sões relativame nte grandes e estarem uniformemen 

,te distribuídos na matriz ( 9 ), características ide n t ificadas nos car 

b~netos de niÓbio e m questão. O, fat o dos mesmos ficarem em destaque 

na superfície desgastada de monstra, de fato, que e le s res istem mais 

à penetração do que a combinação da matriz ferrÍtic o-austenÍtica 

mai s carbonetos M7c3 . Esta constatação também está de acordo com o 

fat o d a dureza do abrasivo empregado situar-se ent r e à s dos carbone 

tos M7c 3 e NbC. Pop ov e Nagornyi ( lO)igualmente . v e riHcaram a ·. influ­

ência favorável do NbC na re sistência à abrasão de ligas que os po~ 

suem. 

Deve-se salientar,finalizando, que a importância dos demais 

elementos que distinguem as ligas A e B, alem do ni Óbio, somente p~ 

deria ser análisada através de ensaios que incluíssem aspectos como 

impaêto e tempe raturas elevadas , e em comp a r ação c om ligas contendo 

niÓbio menos complexas. 

$.CONCLUSÕES 

O equipamento e a metodologia de ensáios desenvo lvidos :Goram : 

eficaze s em di-scriminar diferentes materia i s quant o à sua resistência.e 

a um mecanismo específico de desgaste. Dentro da s condiçÕes , dos en­

saios, a liga contendo carboneto s d e ni Ób io mo s trou-se mais resi s ­

tente, podendo estes do is fatores s e rem corre laci onados. 
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. ABSTRACT 

An iron-based hard-fac ing alloy was submited 
to abrasive wear testing, b y means o f spec ific a lly 
developed app a ratus a nd methodo l ogy. Ni obium and : 
chromium were among other all oying e lements. Another 
ifori-based hàrd~fâc ing alloy and including only chr~ 
mium was employed as a reference material. Both mi­
crostructures showed i r on and chromium complex car­
bides dispersed into a ferritic-austeniti c matrix 
and niobium carbides where applied. The niobium co~ 
taining alloy showed to be more wear resistant un­
der the testing conditions, and the presence of ni­
obium carbides were an ·esse nt i al feature for such 
performance. The equipment and methodology employed 
were succesful in di s criminating dissimilar materials 
in regard of its abras i ve wear resistance. 
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ELEMENTOS (% em pe s o 1 

LIGA 

Fe e Cr Nb Mo w V Mn 

A Bal - Não 24,82 2,50 detectado 

B Bal Não 17,13 7,82 5,10 1 ,38 1,16 0,25 detectado 

TABELAI- Análise s químicas das ligas A e B efetuadas por 

disperção de energia de raios X. 

ELEMENTOS (% em pe._so) 

LIGA 

Fe e Cr Nb Mo w V Mn Si 

Si 

1,65 

1,15 

1 

A Bal 3,00 26,8 1,57 1,70 

B Bal 3,20 15,20 7,30 7,20 1,50 0,90 0,27 

TABELA II- Análises químicas das ligas A e B fornecidas 

pelo fabricante . 

2 ,20 
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FIGURA 1- Corpos de prova. 

FIGURA 2- Micrografia da liga A. Ataque: Vilella. 
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FIGURA 3- Micrografia da l iga B. Ataque : Vilella 

e solução saturada de KMn04 em NaOH 4% . 

Os carbonetos de niÓbio são as fases 

globulares mais escuras . 

4 3 

FIGURA 4- Distribuição de Fe e Cr na liga B 

ao l ongo da linha R. 

1-NbC 

3 - Matriz com maior densidade de 
carbonetos M7c 3 diminutos 

4-Matriz com meno r densidade de 
carbonetos M7c3 diminutos 

1 
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...__. 
13µm 

FIGURA 5- Idem FIGURA 4 para Nb e C, 

,_____, 
13µm 

FIGURA 6- Idem FIGURA 4 para Mo . 
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.____. 
1 3 µm 

FIGURA 7- Idem FIGURA 4 para W. 

FIGURA 8- Idem FIGURA 4 para Si~ V. 



___, 
13µm 

FIGURA 9- Máquina de 
A-Suporte 
B-Motor 
e-Correia 
D-Polia 
E-Tensor 
F-Mesa 
G-Lixa 
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J K F G 

M 

N 

ensaios de desgaste. 
H-HodÔmetro 
!-Fixação do corpo de prova 
J-Corpo de prova 
K-Massa 
L-Tomada de água 
M-Bartdeja 
N-Escoadouro 

FIGURA 10- Superfície desgastada da liga A. 



.____, 
650µ.m 

13µ.m 

91 

1 

2 

FIGURA 11- Superfície desgastada da liga B. 

1-Região polida 2-Sulcos de retificação 

2 

1 

FIGURA 12- Região polida na superf:cie desgastada 

da liga B. 

1-Matriz 2-NbC 
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FIGURA 13- Imagem da região da FIGURA 12 por emissão 

de raios ·x característicos do niÓbio. 


