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RESUMO

Uma liga de revestimento duro a base de ferro
f01 submetida a ensaios de abrasao por riscamento, atra
vés de equipamento e metodologia especificamente desen—
volvidos. Sua composigao inclui niobio e cromo como ele
mentos de liga, além de outros. Outra liga a base defer
ro e contendo apenas cromo foi ensaiada como referéncia.
As suas microestruturas constituiram-se de uma dlspergao
de carbonetos complexos de cromo e ferro em matriz ferrl
tico- austenltica e mais carbonetos de nidbio na liga gm
questao. A liga com niobio mostrou-se mais resistente a
abrasao nas: condigoes dos ensaios, tendo sido a ocorrén-
cia de carbonetos deste elemento determinante para tal
comportamento. O método e equipamento utilizados mostra-
ram-se satlsfatorlos na dlscriminaqao de diferentes ma-
teriais quanto a sua resisténcia a abraszo.
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1.INTRODUGAO

0 desgaste pode ser definido como um fenomeno que ocorre na
superf{cie de um material, atraves do qual verifica-se uma deforma-
ch pléstica e/ou remocao de fragmentos, sendo ambos os processos
tidos como 1ndesejéveis£1)Esta definigao, que caracteriza o desgaste
como uma forma'de danificagao superficial, é bastante ampla e englo
ba fendmenos diversos, tais como a corrosaoc e a fadiga. Uma restri-
,gao particularmente aplicével a superficies metalicas seria a de 1i
mitar-se aos danos causados pela aplicagéo direta ou indireta de es
forgos as mesmas. Em geral, isto 6cof}e concomitantemente com o mo-
vimento relativo entre a superficie considerada e um ou mais materi
ais em contato com ela.(2)0$ varios mecanismos distintos de desgas-
te sao identificados através da atuagao de processos espec{ficos a
cada um deles, como a adeséo, deformagao e corte. O presente traba-
lho restringir-se-é ao mecanismo de desgaste abrasivo, que responde
por 50% dos casos identificados em situagSes préticasg3

Abrasdo € o mecanismo de desgaste em que particulas ou pro-
tuberancias duras sao forgadas contra uma superficie em relagao a
qual estao em movimento, causando deslocamento e/ou remogio de mate
riafs4)A dureza nesta definic3o deve ser encarada em seu aspecto re
lativo, sendo que a dureza do abrasivo deve‘ser suficientemente mais
elevada do que a do material desgastado. N

Uma das formas mais difundidas de protegao contra o desgas-
te de superficies de componentes mecanicos, especialmente quando su
Jjeitos a agresséo por minerais abrasivos, é a aplicagio de camadas
de materiais mais resistentes através de processos de soldagemou de
metalizagao, chamados de revestimentos duros. O objetivo deste tra-
balho foi o de avaliar a resisténcia ao desgaste de uma liga para
revestimento duro a base de ferro, aplicada por soldagem a arco elé
trico, e cuja principal ¢aracteristica é a de conter nidbio em sua
composigio. Para tanto foram desenvolvidos um equipamento e uma me-
todologia de ensaio de desgaste abrasivo espec{ficos. Procurou-se
por fim correlacionar a microestrutura do material com os resulta-
dos obtidos nos ensaios de desgaste.
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2.MATERIAIS ENSATADOS

Além de uma liga ferrosa contendo niobio e outros elementos
de liga, foram ensailados dois outros materiais. Um deles constituiu
se de outra liga a base de ferro paré revestimento duro, onde o cro
mo vem a ser a principal adigao, e foi utilizada como material de
referéncia com composicdo menos complexa do que aquele com nidbio.
Paralelamente empregou-se ago ABNT 1020 como referéencia para um ma-
terial de resisténcia a abrasdo consideravelmente inferior a dos re
vestimentos duros. Ambas as ligas dos revestimentos sao produzidas
na forma de eletrodos com nucleo de ago-carbono, revestidos com ma-
terial que inclui os elementos de liga em sua composiggo. Os corpos
de prova para os ensalos de desgaste consistiram de cilindros de a-
¢o ABNT 1020 retirados de barras laminadas, que tiveram uma de suas
bases revestidas por soldagem a arco de corrente continua, valendo-
se dos eletrodos jé citados e com polaridade positiva aplicada a e-
les. O revestimento é resultante da fus3o e posterior solidificagao
do eletrodo. Para atenuar-se ao maximo o efeito de diluigao da li-
ga pelo material de base, foram aplicadas trés camadas em sucessao,
sendo a terceira camada mais externa .o objeto Jdesta investigacao.
Apos deposigao os corpos de prova foram usinados em retificadoras
plana e cilindrica, ficando com 25 mm de altura e 40mm de diametro,
e podem ser vistos na figura 1. Os corpos de ago sem revestimento
foram torneados até estas mesmas dimensdes e tiveram a superficie
da base a ser ensaiada também retificada.

A composigao da terceira camada dos revestimentos é dada na
tabela I, tendo sido determinada por dispergio de energia de raios
X. Nao sendo possivel identificar o teor de carbono por este método
analitico, € acrescentada a composigao fornecida pelo fabricante.

A caracterizagao microestrutural :foi’feita’com:-o-auxilio .de
microscopia otica, difragao de raios X e analise de ditribuigao de
elementos nas distintas fases por microssonaa eletronica com disper
gao de energia de raios X, métodos estes sempre aplicados a tercei-
ra camada. A figura 2 mostra um aspecto da liga A (sem niébio), que
constitui-se de uma matriz ferritica mais austenita em menor propor
950. uma fina diﬂxrgio de carbonetos (Cr,Fe)7C3 e carbonetos hexago

nais e aciculares da mesma composigao e tamanho comparativamente mai
or.
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Na figura 3 tem-se a microestrutura da liga B (com niobio),
apresentando as mesmas fases presentes na liga A e mais carbonetos
de nidbio NbC de formato poligonal irregular, dispersos de maneira
aproximadamente regular por todo o material. As figuras 4 a 8 mos-
tram a distribuigao dos diversos elementos nas diferentes fases pre
sentes. Ambos os revestimentos estudados sao classificados como fer
ros fundidos brancos com alto teor de cromo(s) sendo a liga B uma
variagao devido aos demais elementos presentes(e) A liga A é indi-
‘cada para aplicacoes sob abrasao severa e a liga B para condigdes
de desgaste ainda mais rigorosas e também sob temperaturas relativa
méente elevadas.

O0.revestimento com a liga A apresentou dureza média de- 58 HRC
e o com a liga B, 65 HRC. As medidas de:microdureza das diversas fa
ses sao apresentadas na tabela III, sendo que os microconstituintes
comuns a ambos os revestimentos tiveram valores dentro de uma mesma
faixa independentemente do material considerado. Devido as pequenas
dimensdes dos carbonetos M,C, dispersos na matriz, nao foi possivel
determinar sua microdureza isoladamente, tendo-se procedido a uma
medigEo da mesma em uma area constituida de matriz mais a dispersdo..

MICROCONSTITUINTES MICRODUREZA (HV)

Dispersao de carbonetos )
(Cr,Fe)7C3 na matriz 600-1000

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

Carbonetos de niodbio
NbC 2300-2500

TABELA III- Medidas deé. microdureza das fases.
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3.ENSAIOS DE DESGASTE

Os ensaios de desgaste ainda nao foram convenientemente pa-
dronizados(v), e centenas de dispositivos tém sido descritos. Em fa
ce disso, € dificil comparar-se os dados obtidos em diferentes in-
vestigagoes, mas por outro lado tem-se a possibilidade de desenvol-
ver-se métodos e equipamentos os mais convenientes para os objeti-
vos .pretendidos e em fungio dOS'recursos.disponiveis;:A'metodologi-
a..aqui empregada procurou submeter os corpos de prova a um tipo de
"abrasao chamada riscamento, em:que a tensao atuante entre o abrasi-
vo e o material e relativamente pequena, sendo que nao ocorre fra-
cionamento apreciavel do abrasivo.e sua agao sobre a amostra € emi-
nentemente cortante. E importante ressaltar que nao houve a integao
de reproduzir-se condigEes reais de trabalho e portanto os resulta-
dos obtidos nao podem ser extrapolados diretamente para este ambito.:
A finalidade deste estudo é o de analisar o comportamento de distin
tos materiais sob a agao de um mecanismo de desgaste bem definido e
procurar correlacionar os resultados com seus aspectos microestrutu
raic.

0 equipamento utilizado foi adaptado a partir de uma lixa-
deira de correia e é mostrado na figura 9..0s corpos de prova sao
fixados na m&mﬂna de ensaio e a lixa :(abrasivo):.desliza em relagao
a ele. A forga de contato entre a superficie desgastada e a lixa po
de ser variada alterando-se as massas de carregamento. A determina-
gio do desgaste ocorrido foi feita pela medida da variagéo de massa
do corpo de prova apés o ensaio.

4 .RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios foram realizados aplicando-se uma forga de com=
pressao de 29,4 N nos corpos de prova e com uma velocidade de desli
zamento do abrasivo de 6,2 m/s. Para cada material foram ensaiados
tres corpos de prova, sendo a variagéo de massa de cada um deles da
da na tabela IV, e para duas distancias totais de deslizamento dis-
tintas. Uma vez que a.liga B n3a.apresentou variacao de massa deter
minavel sob estas condigSes, procedeu-se a um ensaio apenas com es-
te revestimento, sob a mesma velocidade de deslizamento, com distﬁn

cia total de 5000 m, maa com carregamento de 49,0 N, nao tendo-se



82

VARIAGAO DE MASSA (10™° kg)
(resultados de 3 ensaios)
LIGA DELIZAMENTO DESLIZAMENTO
DE 2500 m DE 5000 m
1,56 " 1,9 £
MEDIA MEDIA
A 1,0 1,3 2,3 2,1
1,3 s
0,0 ¢ 0,0 £
MEDIA MEDIA
B 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0
3 8452 175
ACO ’ 2 ’
MEDIA MEDIA
1020 13,1 10,2 20,2 18,3
9,3 1752 <

TABELA IV-. Resultados dos ensaios de desgaste.

ainda assim observado variagao mensuravel. Em.todos os ensaios uti-
lizou-se lixas de 6xido de aluminio, cuja dureza é de cerca de 1900
HV. A granulometria utilizada foi de 80 mesh.

A figura 10 mostra uma imagem obtida por microscopia eletr§
nica de varredura (MEV) da superficie desgastada da liga 4 sob as
condigoes mais brandas dos ensaios efetuados. Verifica-se que estao
presentes apenas os sulcos causados pelo abrasivo. Ja a imagem da
liga B, vista com aumento bem menor (figura 11), mostra a persistég
cia dos sulcos de retificagéo, a quase auséncia de sulcos de desgas
te e uma regiﬁo apreciavelmente polida, aspectos estes resultantes
das mesmas condigSes de severidade. Finalmente tem-se na figura 12
uma visao com maior aumento da regiao polida acima referida, onde
verifica-se que houve um desgaste mais pronunciado da matriz, fican
do os carbonetos de nidbio evidenciados. A composigéo destes pode
ser atestada pela imagem de emissao de raios X caracteristicos do
niobio da mesma regiéo (figura 13).

Os resultados apresentados evidenciaram a maior resisténcia
da liga contendo carbonetos de nidbio. Nas condigSes dos enséios,
ela nao 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 ser coletados. A comparagao entre as superficies desgas
tadas das duas ligas mostrou que houve uma menor penetragao do abra
sivo na liga B, podendo-se correlacionar este fato com o menor des-
gaste sofrido.

A resisténcia a abrasao de revestimentos duros tem sido as-
sociada a presenga de carbonetos metalicos que, devido a sua relati
va dureza, resistem a penetragao do abrasivo(a). Estes carbonetos
devem possuir dimensdes relativamente grandes e estarem uniformemen
te distribuidos na matriz<9), caracteristicas identificadas nos car
bonetos de nidbio em questdo. O:fato dos mesmos ficarem em destaque
na superf{cie desgastada demonstra, de fato, que eles resistem mais
a penetragao do que a combinagao da matriz ferritico-austenitica
mais carbonetos M703. Esta constatagao também esta de acordo com o
fato da dureza do abrasivo empregado situar-se entre as dos carbone

tos M7C3 e NbC. Popov e Nagornyi(IO)

igualmente verificaram a influ-
éncia favoravel do NbC na resisténcia a abrasao de ligas que os pos
suem.

Deve-se salientar,finalizando, que a importéncia dos demais
elementos que distinguem as ligas A e B, alem do nidbio, somente pPo
deria ser analisada através de ensaios que incluissem aspectos como
impacto e temperaturas elevadas, € em comparagao com ligas contendo
niobio menos complexas. '

5.CONCLUSOES

0 equipamento e a metodologia de ensaios desenvolvidos foram.
eficazes em discriminar diferentes materiais quanto a sua resisténcia-
a um mecanismo especifico de desgaste. Dentro das condigGessdos en-
saios, a liga contendo carbonetos de nidbio mostrou-se mais resis-
tente, podendo estes dois fatores serem correlacionados.
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ABSTRACT

An iron-based hard-facing alloy was submited
to abrasive wear testing, by means of specifically
developed apparatus and methodology. Niobium and -
chromium were among other alloying elements. Another
iron-based hard-facing alloy and including only chro
mium was employed as a reference material. Both mi-
crostructures showed iron and chromium complex car-
bides dispersed into a ferritic-austenitic matrix
and niobium carbides where applied. The niobium con
taining alloy showed to be more wear resistant un-
der the testing conditions, and the presence of ni-
obium carbides were an ‘essential feature for such
performance. The equipment and methodology employed
were succesful in discriminating dissimilar materials
in regard of its abrasive wear resistance.

pelo
Meta-



85

ELEMENTOS (% em pesc)
LIGA
Fe Cc Cr Nb Mo w Mn Si
A | Bar] Nao 24,82 2,50 | 1,65
detectado = ’ J
B Bal Nao 17,13 {7,82 5,10 1,38 1,16] 0,251 1,15
detectado b » Y % ’ ¥ 2

TABELA I- Analises quimicas das ligas A e B efetuadas por
d dispergao de energia de raios X.

ELEMENTOS (% em peso)
LIGA
Fe C Cr Nb Mo w v Mn Si
A Bal 3,00| 26,8 1,571 1,70
B Bal 3,20| 15,20} 7,30} 7,20} 1,50 | 0,90 0,27 2,20

TABELA II- Analises quimicas das ligas A e B fornecidas

pelo fabricante.
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FIGURA 1- Corpos de prova.

14pum

FIGURA 2- Micrografia da liga A. Ataque: Vilella.
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FIGURA 3- Micrografia da liga B. Ataque: Vilella
e solugao saturada de KMnO4 em NaOH 4%.

Os carbonetos de nidbio sdo as fases

globulares mais escuras.

4 3

FIGURA 4- Distribuiggo de Fe e Cr na liga B

ao longo da linha R.
1-NbC 2-(Cr,Fe)7C3

3-Matriz com maior densidade de

carbonetos M7C3 diminutos

4-Matriz com menor densidade de

carbonetos M703 diminutos
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FIGURA 5- Idem FIGURA 4 para Nb e C.

FIGURA 6- Idem FIGURA 4 para Mo.
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FIGURA 7- Idem FIGURA 4 para W.

13pm §

FIGURA 8- Idem FIGURA 4 para Si e V.
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i

FIGURA 9- Méquina de ensaios de desgaste.

A-Suporte H-Hodome tro

B-Motor I-Fixagao do corpo de prova
C-Correia J-Corpo de prova

D-Polia K-Massa

E-Tensor L-Tomada de agua

F-Mesa M-Baride ja

G-Lixa N-Escoadouro

13um

FIGURA 10- Superficie desgastada da liga A.
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—
650um
FIGURA 11- Superficie desgastada da liga B.
1~Regi§o polida 2-Sulcos de retificagao
———
13um

FIGURA 12- Regiio polida na superffcie desgastada
da liga B.
1-Matriz 2-NbC
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13um

FIGURA 13- Imagem da regiao da FIGURA 12 por emissao
de raios X caracteristicos do nidbio.



