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Resumo

Na industria da mineracao, a liga Fe-Cr-C destaca-se como um revestimento duro
em chapas de desgaste objetivando aumentar a vida Util do ativo. Trés ligas, duas
delas contendo Fe-Cr-C, sendo uma com aproximadamente 28% (p) de Cr e outra
com 38% (p) de Cr e uma terceira liga com 24% (p) de Cr e 7,0% (p) de Nb foram
levadas a ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha conforme norma ASTM
G65-04, além de medicdbes de dureza, microdureza e caracterizacdes
microestruturais. Constatou-se que os revestimentos contendo Nb, depositados com
uma ou duas camadas de solda, possuem maior resisténcia ao desgaste abrasivo,
seguidos pelos com maior teor de Cr. Os revestimentos que possuem maior fracao
volumétrica de carbonetos, finamente distribuidos na matriz, apresentaram 0s
melhores resultados na resisténcia ao desgaste. Analisando no microscépio confocal
3D os revestimentos contendo Cr, notou-se que 0os mecanismos de desgaste sao do
tipo microcorte e microssulcamento, enquanto naqueles contendo niébio prevalece o
desgaste por rolamento em boa parte da superficie. A liga contendo Nb apresenta o
melhor desempenho na resisténcia ao desgaste abrasivo em relacdo as demais, e
se torna viavel economicamente sua aplicacdo na industria.

Palavras-chave: Revestimentos duros; Transferéncia de minério e pelotas;
Mecanismos de desgaste.

INFLUENCE OF CHROMIUM AND NIOBIUM IN PERFORMANCE ON ABRASIVE
WEAR IN HARD COATINGS

Abstract

In the mining industry, the Fe-Cr-C alloy stands out as a hard coating on wear plates
in order to increase the useful life of the active. Three alloys, two of them containing
Fe-Cr-C, one with approximately 28% (p) Cr and another with 38% (p) Cr and one
third alloy was specified with 24% (w) of Cr and 7.0% (w) of Nb were subjected to
abrasive wear tests rubber wheel according to standard ASTM G65-04, in addition to
hardness measurements, microhardness and microstructural characterization by. It
was found that Nb coatings deposited with one or two layers of solder have higher
resistance to abrasive wear, followed by coatings with higher Cr. The coatings that
have the largest volumetric fraction of carbides, finely distributed in the matrix,
presented the best results in the resistance to wear. Analyzing the Cr containing
coatings on the 3D confocal microscope, it was observed that the mechanisms of
wear are of the microccuting and microploughing, while in those containing niobium,
the rolling wear prevails in a good part of the surface. The alloy containing Nb
presents the best performance in the resistance to abrasive wear in relation to the
others and it becomes economically viable its application in the industry.

Keywords: Hard coatings; Transfer of ore and pellets; Mechanisms of wear.
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1 INTRODUCAO

Na logistica da commoditie minério de ferro nas industrias de mineracdo, o fator
desgaste se torna um dos principais modos de falha em equipamentos e
componentes. Em 1976, Eyre atribuiu que dentre os tipos de desgaste mais comuns
encontrados na area industrial, 50% correspondem ao desgaste abrasivo.

As falhas caracterizadas por desgaste ocasionam paralisacdes emergenciais das
maquinas. Além disso, 0 custo por manutencao preventiva também se torna alto em
industrias de mineracdo, pois o volume de material transportado é muito elevado.
Em uma grande industria de mineracdo, os custos diretos anuais médios podem
chegar a R$4.000.000,00 para um volume médio de minério transportado
aproximadamente de 100.000.000,00 t.

Diversas ligas atualmente sdo aplicadas como revestimento duro com o objetivo de
proteger materiais de sacrificio em equipamentos. Em chutes de transferéncia de
minério, uma das ligas mais comuns utilizadas é a Fe-C-Cr.

Uma das formas de tornar o produto mais barato (chapa + revestimento) esta
relacionada a técnica de deposicdo do revestimento através de processos de
soldagem.

Utilizando-se a técnica de soldagem weld overlay por arame tubular e a norma
ASTM G 65-04 (ensaios de resisténcia ao desgaste abrasivo através do
abrasbmetro roda de borracha), este trabalho terd a proposta de selecionar entre
algumas ligas, a de melhor desempenho quanto ao desgaste abrasivo e viabilizar
economicamente sua aplicagdo em campo.

1.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia da adicdo de Nb, bem como do aumento do teor de Cr, sobre a
resisténcia ao desgaste abrasivo de ligas Fe-C-Cr aplicadas como revestimento de
chapas de transferéncia de pelotas de minério de ferro.

1.2 Objetivos Especificos

> Calcular o volume de desgaste dos trés tipos de revestimentos utilizando ensaio
de desgaste por roda de borracha conforme norma ASTM G65-04;

> Caracterizar e correlacionar as microestruturas dos revestimentos com o0s
volumes de desgaste calculados;

> Correlacionar o volume desgastado das diferentes ligas com suas respectivas
durezas;

> Comparar o desempenho na resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais
guando soldados tanto em duas quanto em apenas uma camada de deposicao;

> Realizar um estudo comparativo através de gréaficos da resisténcia ao desgaste
abrasivo das ligas de revestimento e propor a aplicacdo em campo nos
equipamentos de transferéncia de minério de ferro e pelotas utilizados na
indUstria de mineracao;

> Estudar a influéncia do elemento nidbio e da fracdo volumétrica de carbonetos
distribuidos na matriz no desempenho quanto ao desgaste abrasivo;

> Utilizar a microscopia confocal 3D para realizar as analises dos mecanismos de
desgaste das ligas de revestimentos duros. Realizar a analise de viabilidade
econdmica comparando os desempenhos dos revestimentos na resisténcia ao
desgaste abrasivo e 0s respectivos custos de mercado;
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1.3 Revisao Bibliografica

Dias e Gomes (2003) [1] afirmam gue o fenbmeno do desgaste é de maneira geral, 0
deslocamento de material causado pela presenca de particulas duras que estao
entre ou embutidas em uma ou ambas as superficies em movimento relativo.
Bhushan et. al (1991) [2] define que o desgaste se da pelo processo de remocédo de
material de uma superficie (corpo) devido ao rolamento ou deslizamento de
particulas (contra corpo) ou em razdo de reacfes que ocorrem na superficie do
material.

Zum Gahr (1992) [3] define desgaste abrasivo como sendo o deslocamento de
material causado pela presenca de particulas duras entre superficies, embutidas em
uma ou ambas superficies em movimento relativo, ou ainda por presenca de
protuberéancias duras em uma ou ambas superficies em movimento relativo.

Em relacdo ao tipo de abrasdo, ha varios mecanismos de desgaste descritos na
literatura, entre eles, abrasdo por goivagem, abrasdo a alta tensdo (moagem) e
abrasdo a baixa tensdo (riscamento), sendo este ultimo, objeto desse estudo. A
abrasdo a baixa tensdo resulta do deslizamento de particulas livres sobre a
superficie do componente. Na Figura 1, tem-se um exemplo da abrasdo em chutes
de minério de ferro e pelotas localizados na industria de mineracao.

Figura 1. Pelotas de minério atingindo as chapas de desgaste em chutes de transferéncia.

1.3.4 Microestrutura, dureza e resisténcia ao desgaste

Segundo Brandi el al. (1992) [4], o teor de carbono aumenta a resisténcia ao
desgaste dos acos perliticos com o aumento do endurecimento. Os carbonetos
aumentam a resisténcia ao desgaste com o aumento na quantidade, distribuicéo
uniforme e forma mais adequada, por outro lado, ndo suportam elevados impactos.

A fracdo volumétrica dos carbonetos € um dos mais importantes parametros
microestruturais que afetam a resisténcia ao desgaste abrasivo. Hutchings (1992)
afirma que para uma determinada fracao volumétrica de carbonetos, a resisténcia ao
desgaste abrasivo € aumentada para carbonetos finamente distribuidos com um
pequeno espaco entre particulas. De acordo com a analise antes citada, na Figura 4

nota-se o efeito do tamanho e fragéo volumétrica dos carbonetos distribuidos.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Selecédo das ligas de revestimento e metal de base

Para a confeccao dos corpos de prova, primeiramente foram definidas as ligas de
revestimento a serem estudadas. S&o encontradas facilmente na inddstria de
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consumiveis de solda (arames) e seus precos comerciais aproximados se encontram

na Tabela 1.
Tabela 1. Custo comercial aproximado das ligas escolhidas.

Liga Custo (R$/Kg)
T63 — FeCrC (referéncia) 40,00
T65 - FeCrCNb 50,00
T70 - FeCrC 70,00

Nas Tabelas 2, séo visualizadas as composi¢cées quimicas bem como os respectivos
parametros de soldagem definidos. Estes foram definidos de acordo com as
caracteristicas técnicas das ligas.

Tabela 2. Ligas utilizadas como revestimento duro para protecao ao desgaste.

Liga C (%) Cr (%) Nb (%) B (%) Si (%) Fe (%) %ﬂ;fé;"
T63 5 28,5 - - - - 58 - 62
T65 5,5 24 7 2 - - 60 - 65
T70 50-6,0 38,0-42,0 - 15-20 08-10 - 66 - 68

7

Dentre as ligas escolhidas, a T63 atualmente é a aplicada em campo para
revestimentos duros em chapas de desgaste instaladas nos chutes de transferéncia
de uma grande mineradora. Dessa forma, ela foi utilizada como sendo uma
composicao referéncia em relacdo as demais. O metal de base de todas as ligas é
composto por ago ASTM A-36. Uma das vantagens deste aco € a soldabilidade,
portanto sdo os mais comumente utilizados como material de base nas fabricacdes
de chapas ou placas com revestimento duro encontradas nos chutes de
transferéncia de minério de ferro tornando o produto mais atrativo e competitivo em
relacdo aos custos.

2.2 Definic&o do processo e parametros de soldagem

O processo de soldagem definido para a confecgéo dos corpos de prova foi 0 arame
tubular. As ligas foram soldadas conforme os parametros definidos de forma
padronizada mostrados na Tabela 3. Nao sera avaliada neste trabalho a influéncia
dos parametros de soldagem na formacdo das microestruturas dos revestimentos, e
sim, somente uma analise comparativa da resisténcia ao desgaste abrasivo.

Tabela 3. ParAmetros de soldagem para confeccéo dos corpos de prova.

Velocidade Velocidade do

Processo Corrente Tenséao Diametro do
Arame Tubular (A) V) Sc(’rlr?r?]?f)m ?é;r}s arame (mm)
T63, T65e T70 450 35 7,3 1,3 2.4

2.3 Preparacéao dos corpos de prova

Para o inicio do processo de soldagem das ligas, foram preparadas 03 chapas
bases em A-36, em um padrdo de 250 mm x 150 mm x 25,4 mm. As chapas foram
esmerilhadas e preaquecidas aproximadamente em 150°C.

Apoés o procedimento de soldagem, as chapas foram usinadas em um plasma a fim
de se obter as dimensdes préximas a norma ASTM G65-04, ou seja, 3” x 17 x 0,5”
(dimensbes recomendadas para o ensaio de desgaste abrasivo roda de borracha).
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Apds o plasma, as amostras foram usinadas por processos de eletro-erosédo e
retifica ficando nas dimensdes adequadas para o ensaio de desgaste abrasivo roda
de borracha. Na Figura 2, tem-se as 15 amostras das diferentes ligas depositadas
para os mesmos parametros de soldagem estabelecidos.

a) e b) B2
Figura 2. Amostras: a) antes do processo de retifica; b) ap6s processo de retifica.

2.4 Caracterizagdo metalurgica das amostras

A andlise da composicdo quimica do metal de base e dos revestimentos das ligas
foram realizadas através de um espectrbmetro de emissdo Optica por
centelnamento. Para realizagdo da analise microestrutural das amostras, foram
adotados 0s seguintes procedimentos:
» Corte de uma secéo transversal a superficie nas dimensdes 25 x 25 mm;
» Embutimento a quente em baquelite;
» Lixamento utilizando granolumetrias de 80, 120, 240, 360, 600, 1200, 1500 e
2000;
» Polimento com giz de 6xido de cromo de 1,0 um;
+ O atague ao metal de base utilizou-se Nital 2% durante dois segundos e do
revestimento, Villela entre cinco a dez segundos;
» As microestruturas foram analisadas por microscopia Optica;

2.5 Analise dos mecanismos de desgaste

A andlise das trilhas de desgaste foi realizada utilizando microscépio confocal 3D,
modelo DCM3D. Foram realizadas as micrografias superficiais e imagens
tridimensionais dos relevos das trés ligas para apenas uma camada de deposicao de
solda.

2.6 Ensaios de dureza e microdureza

Os ensaios de dureza das amostras foram realizados em durémetro modelo 4JR,
Rockwell C, com carga de 150 kgf com penetrador tipo conico de diamante conforme
norma ASTM E18-15. Através das amostras embutidas, foram tracados os perfis de
microdureza Vickers das ligas desde a superficie do revestimento duro em duas
camadas até a regido de transicdo com o metal de base.

2.6 Ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha
Para a realizacdo dos ensaios de desgaste abrasivo tanto para o metal de base

como para os revestimentos foi utilizado o abrasémetro roda de borracha conforme
norma ASTM G65-04. Os ensaios foram realizados para uma e duas camadas de



deposicdo em todas as trés ligas de revestimento especificadas, além do metal de
base A-36 como referéncia. As amostras foram pesadas em uma balanca analitica
antes e depois dos ensaios de desgaste abrasivo realizados. Desta forma, foi
possivel obter a perda de massa e volume. Para célculo do volume médio de
desgaste do metal de base foi considerada uma densidade de 7,86 g/cm3 (agco nao
ligado) e para os célculos dos volumes de desgaste dos revestimentos das ligas foi
considerada uma densidade de 7,80 g/cm? (aco ligado ao cromo).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdo da microestrutura do metal de base

A Figura 3 apresenta a microestrutura do material de base utilizado para a
deposicdo das ligas de revestimento T63, T65 e T70. O metal apresenta uma

microestrutura de ferrita e perlita fina caracterizando-o como um ac¢o baixo carbono
conforme SAE 1020 ou A-36 conforme ASTM.

Figura 3. Micrografia do agco A-36 em seu estado como recebido para a
deposicao das ligas.
3.2 Dureza do metal de base
Na Tabela 4, encontram-se as medi¢cdes de dureza realizadas no metal de base.

Tabela 4. Medicbes de dureza HRB para o metal de base.

Metal Dureza (HRB)
Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio 4 Ensaio5 Ensaio6 Média
A36 76 77 76 78 76 76 77

3.3 Ensaio de desgaste abrasivo roda de borracha no metal de base

A perda de massa média do A-36 foi de 193,4 mg e considerando a densidade
média do aco ndo ligado em 7,86 g/cm3, a perda de volume média calculada
conforme equacédo 3 foi de 24,61 mm3. Nao foi necessaria realizar a correcao de
didmetro da roda de borracha, pois foi desprezivel.

3.4 Caracterizacao da microestrutura dos revestimentos

Na analise micrografica da liga T63, constata-se uma microestrutura tipica de ferro
fundido branco com carbonetos de cromo em matriz martensitica. Através da Figura
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4 (parte superior) percebe-se na superficie que os tamanhos dos carbonetos de
cromo nao sdo uniformes (destacado no circulo), had carbonetos de diversos
tamanhos (uns mais finos e outros mais espessos), 0 que altera a microestrutura em
termos de fragfes volumétricas de carbonetos em diferentes regides.

A micrografia da amostra T65 apresenta uma microestrutura com carbonetos de
cromo e nidbio em matriz martensitica. Observa-se que, com a presenca de
carbonetos de nidbio, tem-se uma microestrutura mais refinada e homogénea
(destacados pelas setas em vermelho) em relacdo aos carbonetos de cromo da liga
T63. Estes carbonetos em tamanhos menores podem influenciar de maneira
significativa na resisténcia ao desgaste abrasivo, pois a fracdo volumétrica e
distribuicdo dos carbonetos sdo dos mais importantes parametros microestruturais
na resisténcia ao desgaste. Hutchigns (1992) [5] afirma que para uma determinada
fracdo volumétrica de carbonetos, a resisténcia ao desgaste abrasivo € aumentada
para carbonetos finamente distribuidos com um pequeno espaco entre particulas.
Outro fator importante a destacar € que provavelmente houve a formacdo de
carbonetos complexos contendo cromo e nidbio juntos.

A liga T70 apresentou uma microestrutura muito similar a liga T63 devido possuirem
composicdo quimica similar. A principal diferenca que pode ser constatada em
funcdo dessa maior quantidade de cromo é em relacdo aos tamanhos dos
carbonetos. Importante destacar que para carbonetos maiores distribuidos na matriz,
estes poderdo levar a deformacao plastica ou a fratura, dependendo da carga por
particula, da geometria, do tamanho e das propriedades mecéanicas em geral,
(HUTCHINGS, 1992). Se o tamanho dos carbonetos, por exemplo, for menor que a
escala de danos, o material se comportara como um sélido homogéneo. Se as
particulas de carbonetos s&o iguais ou maiores aos danos causados, 0o material
respondera heterogeneamente.

3.5 Fracdo volumétrica de carbonetos nas ligas
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Para a andlise de fracdo volumétrica de carbonetos das ligas, cinco medi¢des foram
realizadas de forma aleat6ria em uma secdo transversal da amostra. Verifica-se que
a liga T70 apresenta a maior fracdo volumétrica de carbonetos distribuidos em sua
matriz, seguida da liga T65 e posteriormente a T63. Uma das raz0es deste resultado
provavelmente esta no fato da T70 conter um teor maior de carbono e de cromo em

relacdo as demais.
Tabela 5. Fracdo volumétrica de carbonetos das ligas.
Fracdo volumétrica de carbonetos

Liga % Liga % Liga %
T63 -01 58,90 T65-01 59,12 T70-01 70,50
T63 - 02 65,08 T65 - 02 65,91 T70-02 65,64
T63 - 03 56,90 T65 - 03 57,61 T70-03 62,71
T63 -04 62,20 T65 - 04 62,97 T70-04 72,30
T63 - 05 55,40 T65 - 05 63,60 T70-05 68,53

Média 59,70 Média 61,86 Média 67,93

Desvio Padrao 3,94 Desvio Padrao 3,42 Desvio Padrao 3,83

A liga T65 apresentou uma fracdo volumétrica de carbonetos acima dos 60%, um
pouco a mais que a T63. Uma observacao importante para a liga é que mesmo
apresentando uma fracdo volumétrica menor que a T70, seus carbonetos se
distribuiram de uma forma uniforme na matriz conforme visualizada na
caracterizacao.

Em compensacédo, a liga T63 além de apresentar uma fragdo volumétrica de
carbonetos inferior as outras, destaca-se também pela dispersao na distribuicdo dos
mesmos em sua microestrutura, resultado este que pode influenciar de forma
negativa na taxa de desgaste do seu revestimento, pois além de obter menos
carbonetos, estes se concentram em determinadas regides e deixam a matriz
exposta em outras.

3.6 Dureza Rockwell C (HRC)

As medi¢cdes de dureza dos revestimentos foram realizadas nas superficies das
amostras em duas etapas. Primeiramente houve a medicdo para os revestimentos
contendo duas camadas de deposi¢cao e posteriormente para apenas uma camada.
Na Figura 5, estes valores podem ser analisados.

Valores médios por amostra da dureza Rockwell Valores médios por amostra da dureza Rockwell
(HRC) para revestimentos com 2 camadas (HRC) para revestimentos com 1 camada

- R 7

Durera Rockwe ll (HRC)
>
Durera Rockwell (HRC)

£y
5

vomal Amemal Amomrad MedaTES MedaTES MedaTiO Amomrsl Amomrsl Amosrel MideTEl MideTES MésaTIO

Figura 5. Dureza das ligas de contendo duas e uma camada de deposicéo, respectivamente.

A dureza € um bom parametro de avaliacédo a resisténcia ao desgaste abrasivo, mas
vale ressaltar qgue nem sempre o material mais duro € o mais resistente ao desgaste.
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Este valor de dureza maior na liga T65 deve-se muito provavelmente pela presenca
dos carbonetos de nidbio formados em sua microestrutura.

3.2.4 Microdureza Vickers (HV)

Como forma de identificar as durezas desde a superficie do revestimento até o metal
de base A-36, foram tracados os perfis de microdureza Vickers (HV) das amostras
gue se encontravam embutidas em baquelite para analise microgréfica. Tanto a liga
T65 quanto a liga T70 obtiveram os valores mais altos. Pode-se dizer que a primeira
foi afetada pelo teor de niébio adicionado, pois estes carbonetos podem chegar a
valores acima de 2400 HV, muito mais duros que os de cromo. Ja a segunda, pode-
se dizer que sua dureza aumentou em funcdo da quantidade maior de cromo como
também o seu tamanho.

Perfil de microdurera Vickers (HV) da ligaTe3 Perfil de microdureza Vidcers (W) da liga 765
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Figura 6. Perfis de microdureza Vickers das ligas de revestimento T63, T65 e T70.

3.2.5 Ensaios de desgaste abrasivo

Os resultados da perda de volume média tanto para uma camada quanto para duas
camadas podem ser notados na Figura 7.

Perda de volume média (mm?) para as ligas
contendo 2 camadas depositadas
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Perda de volume média (mm?) para as ligas
contendo 1 camada depositada

woe

257 76 ——

—Th3
016 0,07 T6S

-Ti0

—————

TS

—_— .
| 0,36

Perda de Volume (mm®)

Ensalo 1 Ensalo 2 Ensalo 3 763 Desw. 165  Desw Ty Deswy
Padrio Padrio Padilo
163 65 Tin

Ensados [ iviedia das Ligas

Figura 7. Andlise comparativa da perda de volume média entre as ligas de revestimento.
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Analisando os resultados para duas camadas de soldagem, a liga T65 obteve o
melhor resultado em valores absolutos comparando-se as demais ligas ensaiadas
nas mesmas condigdes e procedimentos adotados. Analisando-se os resultados
apenas para uma camada de solda depositada, verifica-se uma menor variacdo das
perdas de massas entre as amostras de uma mesma liga. Novamente a liga T65
apresentou o melhor desempenho de desgaste abrasivo, seguida da liga T70. A liga
T63 foi a Unica que aumentou drasticamente seu desgaste com apenas uma
camada de deposicdo, sendo que as ligas T65 e T70 se comportaram de forma
guase que proporcional em relacdo as suas perdas médias em volume para duas
camadas, ainda que obtiveram desempenho superiores.

3.2.6 Andlise das trilhas e dos mecanismos de desgaste

Na Figura 8, € possivel observar como as superficies das amostras ficaram apds os
ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha. Pode-se constatar que todas as
superficies sdo caracterizadas por trincas devido as -caracteristicas dos
revestimentos, com elevada dureza e alta temperatura de soldagem. Estas trincas
podem levar a um mecanismo de desgaste por fratura como definido por Zum Gahr
(1987), quando ocorre o microcracking ou lascamento em carregamentos impostos
pela particula abrasiva em superficies de materiais quebradicos.

As trilhas de desgaste abrasivo podem ser visualizadas mais nitidamente nos corpos
de prova das ligas T63 e T70, Figura 8a e Figura 8c, respectivamente. Na liga T63,
constatam-se varios riscos profundos e aparentemente uma area de desgaste maior
gque nas outras amostras. A liga que possui um maior percentual em massa de
cromo, T70, também ¢é caracterizada pela presenca de riscos, mas visualmente
apresentando uma profundidade de desgaste superior a liga T63 e uma trilha de
desgaste mais concentrada.

No corpo de prova do meio, liga T65 contendo nidbio, visualmente observa-se maior
uniformidade do desgaste do revestimento apresentando uma superficie com riscos
mais finos e de menor profundidade, além de uma area de desgaste também menor
gue as demais ligas.

R 9 TNl diee
Figura 8. Trilhas de desgaste dos corpos de prova apds 0s ensaios de abraséo
por roda de borracha; a) liga T63; b) liga T65; c) liga T70.

Na Figura 9, observam-se os relevos encontrados nas trés ligas apos o corte da
primeira camada de soldagem. Estas fotografias foram registradas no microscopio
confocal 3D sob um aumento de 50 vezes. As partes mais voltadas para o tom de
azul representam profundidades de desgaste mais acentuadas ao contrario das mais
claras na qual h& proximidade com a superficie do revestimento.
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Figura 9. Fotografias dos relevos em um aumento de 50Xretiradas no microscaépio confocal 3D.
Esquerda: liga T63; Direita: liga T65; Abaixo: liga T70.

Fica evidente que a liga T63 obteve diversos vales (microcortes) acentuados de
desgaste, 0 que pode ter levado a um pior desempenho em relacdo as demais ligas.
Ja a liga contendo nidbio constata-se um relevo muito mais homogéneo resultando
em uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo, provavelmente devido uma
guantidade maior de elementos formadores de carbonetos e estes estarem
distribuidos mais uniformemente na matriz.

Ainda na liga contendo niobio, verifica-se que ha um risco central com profundidade
mais elevada. Em uma andlise mais macro (visual) desta amostra, observou-se que
a regido a qual sofreu o desgaste abrasivo no ensaio roda de borracha se localizou
muito proxima a uma trinca existente, o que pode ter influenciado nesta
caracterizacdo do mecanismo de desgaste sofrido nesta regido central da figura.

O relevo da liga T70 visualizado na parte inferior da figura comprova a concentragao
do desgaste em uma determinada regido conforme discutido anteriormente. Este
fato muito provavelmente se caracteriza pela alta concentracdo de carbonetos de
cromo em tamanhos maiores distribuidos na matriz, o que pode levar a um
arrancamento de material devido a relagdo tamanho do dano causado pela particula
abrasiva e o tamanho do carboneto, como descrito por Hucthings (1992).

4 CONCLUSOES

No estudo da resisténcia ao desgaste de chapas usadas em transferéncia de
minério ou como moegas alimentadoras de pelotas de minério de ferro, podem ser
feitas as seguintes conclusoes:

e A aplicacdo de revestimentos Fe-Cr-C contendo Nb oferece a maior resisténcia
ao desgaste abrasivo. As chapas quando revestidas com duas camadas ou
mesmo com uma unica camada apresentaram as menores perdas de volume
médio (mm3) de desgaste.

e Os revestimentos Fe-Cr-C contendo Nb, mesmo com baixos teores de Cr,
possuem dureza similar aos revestimentos Fe-Cr-C ndo modificados, em razéo
da alta dureza do carboneto de niébio, que praticamente dobra a dureza na
superficie. Tais revestimentos chegam a alcancar uma dureza de 65 HRC.

e A adicado de Nb permitiu a formacéo de carbonetos de nidbio e cromo finamente
distribuidos na matriz, resultando em uma microestrutura bem mais homogénea.
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Aliada a alta dureza alcancada, esse fator contribuiu para a obtencdo de
revestimentos com os melhores resultados de desgaste nos testes abrasivos.
Em termos de perda de volume de desgaste, as chapas revestidas com uma
Unica camada de liga contendo Nb apresentaram valores de 8,0 a 9,0 vezes
maiores frente as chapas metal base aco carbono A-36. As chapas revestidas
contendo Nb obtiveram resultados da ordem de 30,0% superior na resisténcia
ao desgaste abrasivo em relagdo as chapas utilizadas atualmente e 8,0% frente
a liga que contém alto Cr.

Para as ligas Fe-Cr-C contendo Nb, a fracdo volumétrica de carbonetos foi da
ordem de 60% e se distribuiram de maneira uniforme na matriz. Notou-se
também que seus carbonetos ocasionaram um refinamento da microestrutura, o
gue provavelmente influenciou na maior resisténcia ao desgaste abrasivo.

Os mecanismos de desgaste predominantes nos revestimentos Fe-Cr-C foram o
microcorte e o microssulcamento, verificando-se que o aumento do teor de Cr
promove uma diminuicdo na quantidade de riscos ocasionando um desgaste
mais concentrado. Nos revestimentos Fe-Cr-C contendo Nb prevalece o
mecanismo por rolamento, uma vez que as trilhas de desgaste ndo se
apresentaram com direcéo preferencial de desgaste.

Através do trabalho realizado, constatou-se que a microscopia confocal 3D é
uma Otima ferramenta de andlise dos mecanismos de desgaste em uma
superficie. Além da deteccdo do mecanismo, esta ferramenta também auxilia na
analise do relevo apés o desgaste.

Através da analise de viabilidade econdmica, o retorno custo x beneficio para a
liga Fe-Cr-C contendo Nb é superior as demais ligas. Apesar de 0 custo
aproximado desta liga ser 25% superior em relacdo a de baixo Cr, é esperada
uma vida util superior a 30% em relacdo ao desgaste. Levando-se ainda em
consideracdo 0s custos indiretos com manutencdo, este retorno aumenta
consideravelmente.

Deste trabalho extrai-se uma importante recomendacédo tecnoldgica: dado aos
melhores desempenhos nos ensaios roda de borracha dos revestimentos Fe-Cr-
C contendo adicdes de Nb e andlise de viabilidade econémica positiva, deve-se
aplicar em campo as chapas contendo revestimentos com Nb em substituicao
aos revestimentos Fe-Cr-C.
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