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RESUMO 

Discute-se à influência de adições de niobio em ferros fundidos bran 

cos li~ados ao cromo, em condições de desgaste por abrasão sob alta tensão. Nest e 

tipo de solicitação estão envolvidos, simultaneamente, os mecanismos de corte e de 

nucleação e propagação de trincas, verificando-se que os teores recomendados de nió 

bio dependem da intens i dade de atuação de cada mecanismo . Assim, en situações onde 

prepondera o mecanismo de nucleação e propagação de trincas, os melhores resultados 

foram obtidos com cerca de 1% _Nb, enquanto teor·es de atê 3~ são indicados para sol_!. 

citaç ões onde o mecanismo de corte ê o mais importante. ,. Em componentes nos quais a

tuam o s dois mecanismo s ., a adição recome ndada deveria situar-se entre estes do is v a 

lares ( 1 a 37. ), dependendo então da intensidade relativa dos mecanis_mos_de des ~a s te 

atuantes. 

Os efeitos do niobio seriam decorrentes, princ ipalmente, da pre s ença 

do Qarboneto NbC, de alta dureza, e da ma i or disponibilidade de cromo na m~triz, au 

mentando a temperabilidade da liga. _ 
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1. IRTRODUÇÃO 

A lndüstria de Fundição Tupy Ltda, em conjunto com a Companhia Brasi 

leira de Mineração e Hetalurr,ia, vem hã cerca de 5 anos realizando e•tudo• que 

objetivam examinar o efeito do niôbio em ferros fundidos brancos li~ados ao cro 

mo, ligas estas amplamente utilizadas e~ componentes resistentes ao des2aste a

brasivo. Os conceitos fundamentais dessas ligas foram revistos por diversos aut~ 

re; (1 - 6) e alguns resultados de efeitos do niôbio !oram publicados (1, 5, 7). 

Objetiva-se neste trabalho apresentar uma visão tecnolôr,ica sobre o assunto,pr~ 

éurando-se principalmente correlacionar os resultados cbtidos em ensaios de labo 

ratôrio COl1l desempenho em serviço, através do exame dos mecanismo$ de desgaste 

envolvidos, 

Em desgaste abrasivo, destacam-se dois mecanismos de remoçao de par

tículas do c0111ponente metálico: corte e propa~açao de trincas (8, 9). No des~as

te por corte a dureza do material seria uma das propriedades mais • importantes 

(8, 10). As características do abrasivo, em particular a sua dureza~tambem in

fluenciam a velocidade de desp,aste e utiliza-se então o "coeficiente de dureza", 

KH, definido pela relação entre a dureza da superfície de desgaste e a do abrasi 

vo {10}. A figural mostra que se o coeficiente dP dureza e menor que 0,6 a velo 

cidade de desgaste e alta 1 mesmo utilizando-se ligas com carbonetos e rnartensita 

em sua microestrutura, Se o coeficiente de dureza for maior que 0,6 a velocidade 

de desgaste diminui sensivelmente, podendo-se obter '·alterações de desempenho com 

modificações na liga (l-0). 

Estas observações sao entretanto de a!)Hcação limitaáa, ~jã que a co.E_ 

relação entre desgaste e dureza do componente usualmente apresenta grandes dis

persÕes, particulannente em testes de campo (11}. Isto parece ser devido à atua

ção conjunta do mecanismo de desgaste por nucleação e propa~açao de trincas, as

sociado ao corte. 

Estudos de Zum 'cahr (8, 12) mostram que este mecanismo torna-se ope

rante quando a pressão superficial aplicada pelo abrasivo ê maior que a "pressão 

superr°icial ·crltica" (característica da liga). Nestas condições, 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 condições de desgaste, que a mâxima resistência e a~ 

presentada por aços-ferramenta de alta dureza, ligas que possuem tenacidade sup!. 

rior aos materiais cerâmicos e dureza superior aos aços resistentes ao · impacto. 

Na figura 2-b verifica-se que a !)osição de máxima resistência ao desgaste altera 

-se c0n1 o aumento da pressão exercida !'elo aórasivo, de~locando-se para mate -

riais com tenacidade crescente (e dureza inferior) (6). 
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Em termos tecnolÕ~icos o des~aste abr~sivo ê normal~ente classific~ 

do em três categoria s , a saber (10, lJ): - sulcamente ("r,our,inJ'\"): ação d e cor

te ou goiva, de particulas abrasivas de ~rande porte, removendo part!culas de 

metal. Associado com impacto: - abrasão em moagem, sob altas tensões~ este tipo 

de desgaste ocorre na fragmentação proF:res_siva do abrasivo, que jâ ê inicial

mente de pequeno tamanho . O termo "alta tensão" significa que a resistência ã 

moa~em do abrasivo foi excedida. O des~aste seria causado por concentração de 

tensões nos pontos de impacto com o ahrasivo 1 conduzindo a de~nnnação plástica 

e fadiga dos microconstituintes dúteis, bem como trincamente dos constituintes 

frágeis da liga metálica: - riscamente sob baixas tensões (ou erosão): o des~a~ 

te produz riscamente da superf!cie, sendo que os sulcos (riscos) são de peque

nas dimensões. A tensão imposta ã pa~ticula d~ abrasivo não excede a sua resis

tência ã moagem. 

Nestas três categor~as o desgaste por corte estaria atuando, enqua!!_ 

to o mecanismo por nucleação e propagação de trincas seria operante apenas em 

condições de sulcamente e moagem sob altas tensões. 

Na tabela I são apresentadas algwnas aplicações em que ocorr"1ll os 

tipos de desgaste citados, bem como os materiais mais .utilizados para estes com 

ponent~s e os testes desenvolvidos para simular estas solicitações em serviço.A 

importância da tenacidade do material aumentaria ã medida que se passa de risca 

mento · para moagem, e para sulcamente. 

Examinar-se-á, em especial, o desgaste Por abrasão em moap.em,em ~ue 

atuam simultaneamente os dois mecanismos de desgaste. Residem aqui as 

pais dificuldades no projeto da liga, jâ que a intensidade de atuação d e cada 

mecanismo depende das condições especificas da aplicação. 

Estas dificuldades de prev isão dos mecanismos envolvidos refletem

se também r.o planejaITtento experi~ental dos ensaios de des riaste, como serâ vi~co 

a seguir. 

2. PROCEDIMDITO tXPERDIBNTAL 

De modo a se poder caracterizar o desempenho das liP,as estudadas em 

condições de diferentes atuações dos mecanismos de desgaste, foram realizados 

ensaios em três situações distintas: martelos de ~oi'nho (preponderância dom~

canismo de corte)., palhetas de jato de p,ranalt.« (preponderância d~ mecanismo de 

nucleação e propagação de trincas) e bolas de Moinho (associação dos dois meca

nismos). 

Os mart~los de moinho possuiam 31 x 29 x 8mm e foram testados em 

moinho Renard ~!ROM, com 8.000 rpm, efetuando-se moagem de côrindon eletrofundi

do (1800 !IV), com gronul ometria 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 materéal de saida inferior a 0,5 

11111. A alimentação do material era processada a uma vazao mãssica de 100 - l~O g/ 

mine eram moidos cerca de 3kg de minério em cada teste, ef e tuando-se 5 ensaios 

por liga. 

As palhetas de jato de grana lha (espessura de 10 mm) for am ensaiadas 

em máquina de limpeza Rotojato E 100, 4000 r·pm, com 6 palhetas acop ladas ao ro

tor. Cada teste consistia em 100 horas d.e opera·ção, realizando-se dois ensaios 

por · liga . Empregou-se granalha de arame de a ç o, com 1,2 mm e 40 HRC, e uma vazao 

mãssica de 60 kg/min, jateando-se sempre peças fundidas isenta s de areia. 

As bolas de moinho possuíam 40mm de diâmetro e foram ensaiadas em 

moinho intermitente com l,Om de diâmetro por l,Om de com~rimento, a 40 rpm. Os a 

gentes abrasivos empregados foram quartzo e mistura de quartzo (40/2) com miné

rio de ferro (60%), sendo que a granulometria de entrada s i tuava-se na fai xa de 

7 a 15mm e a de saida abaixo de 3mm. Efetuaram-se dois ensaios ~or liga e cada 

teste teve 80 a 100 horas de duração. 

A tabela II registra as composições quimicas das ligas ensaiadas . 

O tratamento térmico consis tiu em desestabilização da austenita a 

9509C por 4 horas, resfriamento ao ar forçado, e em seguida revenimento a 25 09C 

por 3 horas com resfriamento ao ar. 

3. APRESElfIAÇ'.ÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

3.1- Kicroestruturas 

A microestrutura de um ferro fundido branco com 12 a 18~ de cromo 

consiste, apÕs a solidificação, ""'dendritas de austenita e de eutético au s teni

ta/carbonetos M
7
c

3 
(f i gura 3). Esses carbonetos, diferentemente dos M

3
C presen

tes no eutético ledeburítico de ferros fundidos brancos com baixos teores de cro 

mo, apresentam-se na forma ~e bastonetes ramificados de simetr i a haxaP,onal, en

quanto os do tipo M3C fann:m plaquetas (2), o que confere alta tenacidad e a e s se 

conjunto de ligas. A austenita, no re s friamento, pode transformar-se em perlita 

ou ainda martensita, dependendo da velocidade de extração de calor e da composi

ção química da matriz (figura 3). 

O carboneto de niÕhio pode apres entar-se sob a forma polir,onal (com

pacta) ou ainda alongada (bastonetes). Como se observa na figura 4, ã medida que 

aumenta o teor de niÕbio a forma do NbC tend e a se modificar de alongad a para 

compacta. A morfologia do N!,C depende ainda do teor residu a l de titânio, verifi

cando-se que, com a elevação no teor dess e element o , os car bonetos de niôb i o te~ 

dem a tornar-se compactos (figura 5), como também foi cons tatado por outros auto 

res (17, 1B). 

A quantidade de perlita na estr utura bruta de solidificação ê in-



221 

fluenciada pelos teores de Nb e de Ho (firura 6), diminuindo com a presença de.! 

tes elementos, particularmente com Mo. Como se sabe (1 - 4, 10, 17, 19, 20), é 

importante evitar-se a presença desse microconstituinte pois, em caso contrário, 

mesmo apôs tratamento térmico, a estrutura apresentará carbonetos esferoidiza -

dos grosseiros, que podem diminuir a resistência ao desgaste. 

3.2- Temperabilidade 

A temperabilidade foi avaliada pela velocidade de transformação da 

austenita a 7009C, examinando-se o efeito de adições isoladas e conjuntas de ~o 

e Nb. 

Na figura 7 sao apresentadas curvas de tempos correspondentes a 57. 

de transformação da austenita, curvas estas que representam então ligas de igual 

temperabilidade. O efeito do niÕbio seria sensivel atê cerca de l~ e possivel -

mente estaria ligado ã alteração da relação Cr/C; o consumo de carbo~o devidJ ã 
tormação 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, sub.! 

tituindo-se parte do Mo por Nb e mantendo-se ainda a temperabilidade necessária. 

Assim, por exemplá, uma peça ,pe nocessitasse de 2~ ~o poderia ser rroduzida com 

1% Mo t 1~ Nb (ambas as ligas estão sobre a curva de 1S min), obtendo-se ames

ma temperabilidade. 

3.3- Ensaios de desgaste 

Em todos os ensaios de desgaste foi deten,inada a perda de peso em 

função do tempo ou da quantidade de material moido (figura 8), verificando - se 

que, para as condições de ensaio empregadas, este comportamento pode ser expre!_ 

so graficamente por urna reta, de modo que o coeficiente anr,ular da reta reflete 

~ taxa de desgaste. 

Em virtude do estudo objetivar a comparação entre ligas, atribui-se 

Índice de desgaste igual a 100 ã . lig~ de referência da sêrie experimental em 

questão, sendo entãn o indice de desgaste de uma outra liga determinado pela re 

lação entre a sua taxa de desr,aste e a da liga de referência. 

Na figura 9 são apresentados os reF. ;ltados referentes a ensaios com 

moinhos de martelos para moagem de cõrindon e de quartzo. Observa~se que adições 

de 1 - 3% Nb tendem a diminuir a taxa de desgaste, inclusive a valores inferio

res aos obtidos com adições de molibdênio. Este comportamento, mais acentu~do 

em moagem de quartzo, ainda foi observado com cõrindon (~aior dureza), o qtte re 

vela~mesmo nessa cóndição mais severa de moar,em,o efeito b~nêfico de adições de 

niÕbio. 
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Exames em superficies de des~asreecortes transversais (!ir,ura 10) 

mostram. ruis condições ensaiadas. que predominou o mecan i smo de corte. A in-

fluência do niôbio, verificada na figur a 9,estaria então relacionada ã presença 

do carboneto NbC, de alta dureza (2000 HV), e ã diminuição da quantidade de peE 

lita na estrutura bruta de fundição, resultando em melhor d i str i buição dos car

bonetos secundários apôs o tratamento t é nnico. 

Com relação ao efeito de adições de molibdénio (fir.ura ?) deve-se 

res~altar que em todas as ligas ensaiadas nao se rer,istrou a presença de perli

ta apôs têmpera ao ar, de modo que nao se fez sentir a influência do molibdênio 

em aumentar a temperabilidade, dadas as dimensões do martelo _empre~ado. O efei

to da adição de 11. Mo pode ser atribuido ã diminuição da quantidade de perlíta 

na estrutura bruta de solidificação, resultando apôs têmpera ao ar · ""'ª Melhor 

distribuição dos carbonetos secundãrios . Teores de molibdénio superiores a 1% a 

penas auméntariSl!I a quantidade de austenita retida, resultando em maior desgas

te. 

Os resultados da figura 9 comprovam o efeito anteriormente citado , 

de que as diferenças entre as ligas tendem a se acentuar ã medida que se opera 

com moagem de minerais de dureza decrescente. Assim, por exemplo, em moagem 'de 

111in;;riv de cobre, onde teores -de s!lica livre da nrdem de 37. jã .são considera -

dos bastante agressivos para os revestimentos de moinho e para os corpos moedo

res, ê·de se supor que as diferenças entre as ligas ensaiadas sejam muito supe

riores às verificadas nos resu~tados da figura~ (1007. quartzo) . 

Os resultados referentes a ensaios com palhetas de jato de granalha 

aao apresentados na figura 11, verificando-se que adições de Nb <! de--!lo dimi

nuem o desgaste. Na figura 11-a, na liga sem adição de Nb e tto a matriz apreseE_ 

tou cerca de 5% de perlita enquanto com adições crescentes de niôbio diminuiu a 

quantidade desse microconstituir,te. Os teores de molibdénio empregados jã foram 

suficientes para suprimir completamente a formação de perlita no estado bruto 

de solidificação. Na figura 11-b a liga sem Nb e Mo possuía 48% de perlita na 

matri7,e nestas condições foi marcante o efeito do llo . 

Para a interpretação destes resµltados ê necessário considerar o me 

canismo de desgaste e sua relação com a rnicroestrutura. Como indica a figura 12, 

o desgaste em palhetas ocorre por nucleação e crescimento de trincas. A máxima 

distância entre .a superficie de desgaste e as trincas nos carbonetos correlacio 

na-se com a velocidade de desgaste, como pode ser visto na figura 13, Nestas 

condições a rigidez da matriz e o seu limite de escoamento são de extrema :IJ!,po.!. 

tância, de ~odo a evitar deformações e, em part i cular, concentração de deforma

ções que podera induzir a nucleação de trincas nos carbonetos. A matriz 'deveria 

apresentar-se então isenta de per li ta (figura 11), com mínima ~uantidade de aus 

tenita retida e fi~a dispersão de carbonetos secundários ( fi~ ura 14), de modo a 



223 

,e evitar a nucleação de trincas profundas. Também a morfolor,ia e o tamanho dos 

carbonetos são importantes. Assim, em ligas hipereutêticas tem-se alta velocida 

de de desgaste (figura 13) devido ã facilidade de nucleação e crescimento de 

trincas nos carbonetos grosseiros, resultando em depressões superficiais que 

concentram o desgaste (figura 15), Este fenômeno, em escala microscópica, e si

milar ao observado quando da existência de defeitos superficiáis de fundição. 

Nestas condições, a diminuição da quantidade de perlita, tanto na 

estrutura bruta de solidificação como apôs tratamento térmico, causada pelo niõ 

bio, resulta em diminuição da taxa de desgaste. Teores de nióbio superiores a 

1,% conduzem ã formação de carbonetos mais grosseiros, e a taxa de des~aste au

menta . O efeito benéfico do molibdénio estaria relacionado principalmente ã su

pressão da perlita na estrutura bruta de solidificação e após o tratamento têr

mico, bem como ã distribuição mais fina dos carbonetos secundários. 

Deve-se ressaltar ainda que, nas condições ensaiadas, não havia pr_! 

3ença de areia no material de jateamento. Quando hã presença de cerca de 27. de 

areia em mistura com a granalha a velocidade de desgaste e multiplicada por 4 

(21, 22). Em operação industrial ê comum verificar-se pequenas porcentagens de 

areia em mistura com a granalha de aço; nestas condições o mecanismo de corte 

tambêm deve atuar, prevendo-se então um desempenho ainda superior das ligas con 

tendo nióbio, 

Os resultados relativos aos ensaios com bolas de moinho, empregando 

-se como abrasivo q~artzo e mistura de quartzo com ·m.inério de ferro, sao apre

sentados na figura 16. Também para esses casos, adi~Ões de niÕbio atê 2,27. pro

a,overam redução na taxa de desgaste mesmo quando comparado ã liga.co?tendo adi

ção de 2~ de molibdênio. Entretanto, para o teor de niôbio de 5,39.7. verificou -

se uma ~levação da velocidade de desgaste. Esse fenÕmeno decorre da presença de 

carbonetos de nióbio grosseiros na microestrutura, o ~ue, em solicitações nas 

quais e importante o mecanismo de desgaste por nucleação e propagação, conduz a 

um aumento na taxa de desgaste, como citado anteriormente. Além disso. a quanti, 

dade de perlita na microestrutura bruta de solidificação para essa liga era ma

ior que nas demais e isso se deve principalmente ã 9ecessidade de emprego de 

mais alta temperatura de vazamento. 

Os exames de superfície de desgaste e da seçao transversal C!igura . 

17) mostram que para atê 2,2% de niÕbio prepondera o mecanismo de desgaste por 

corte, enquanto para a liga com adição de 5,39.Z Nb o 111ecanismo de desgaste pôr 

nucleação e crescimento de trinca atuou de fonna mais intensa, evidenciando a 

menor tenacidade desta liga . 

Embora no ensaio de desgaste efetuado com mistura de quartzo e mine 

rio de ferro tenha se obtido um comportamento semelhante ao observado com o em

prego de 1007. quartzo, e alem disso tenha se verificado uma redução acentuada 

nas taxas de de~gnste, nao se verificou, C·ontrariamente ao citado anteriormente, 
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uma acentuação nas diferenças entre as ligas • . Isso pode ser explicado pelo proc~ 

dimento experimental empregado, onde na mistura o teor de quartzo era ainda mui

to elevado (40% quartzo e 60% minério de ferro), resultando assim em um abrasivo 

de agrea• ividade • emelhante (100% quartzo). 

Os re •ultados das três diferentes solicitações de desgaste indicam 

que o teor Õtimo 4e niõbio aumenta ã medida que torna-se 111ai• intenso o mecanis

mo de corte. Assim, em palhetas de jato de granalha (nucleação e propa~ação de 

triricas) o teor Õtimo de niõbio situou-se em torno de 1%; em bolas de moinho (a.! 

•ociação dos do!• mecanismos com preponderância de corte) a adição Õtima de niõ

bio seria de cerca de 2%; em martelos (desgaste por corte) seriam recomendáveis 

adições de atê 3% 'Nb. Em condições de riscamento sob baixa tensão (erosão) ê de 

• e esperar então que a liga com 5% Nb apresente uma alta resistência ao desgaste. 

De• ta maneira, conhecendo-se 

ponente ê ~oaaivel selecionar o teor de 

ao desgaste. 

o mecanismo de desgaste de um dado c0111-

niÕbio que forneça máxima resistência 

Com relação à temperabilidade o niÕbio pode ser empregado para maxi-

miz:ar o efeito do cromo, Sabe--,e que o cromo aumenta sensivelmente a temperabil.!, 

dade, porem, em aplicações onde ê importante a resistência ao impacto, o teor de 

crOlllf'; limitado superionnente, entre outros fatores, pelo aumento da quantidade 

de carbonetos eutêticos. Como o niÕbio forma. carbonetos preferencialmente ao cr.!:_ 

1110, a adição 'Cie ni?bio resulta, comparativamente ã _liga sem niÕbio, numa estrut_!; 

ra com quantidade similar de carbonetos (eutêticos e ,,prÕ-eutêticos), e uma ma

triz mais rica em cromo, e portanto de maior temperabilidade. Assim, pode ser d.!_ 

minuido o teor de molibdênio da liga (figura 7), de modo a ainda obter a temper.! 

bitidade neces • ária. 

4. CORSIDERA<:".ÕES FINilS 

Os resultados experimentais obtidos revelaram que, em aplicações de 

abrasão sob alta tensão, adições de niÕbio em ferros fundidos brancos ligados ao 

cromo podem conduzir a sensíveis diminuições no desgaste: Os efeitos do niÕbio 

estariam ligados principalmente ã presença do carboneto NbC de alta dureza e à 

maior disponibilidade de cromo na matriz, aumentando a sua temperabilidade. 

O te_or Õtimo de niõbio deveria ser estabelecido a partir da inten'!i

dade relativa doa ~ecanismos de desgaste envolvidos. Para aplicações onde o meca 

nismo de corte seja preponderante, sugerem~se adições de at.ê 3% Nb; quando o me

canismo de nucleação e propagação de trincas for o mais importante, a adição Õti 

ma de niÕbio seria da ordem de lr.; em solicitações onde atuam os dois mecanismos, 
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o teor de niÕbio deveria situar-se entre estes do is valores (1 a 37. ), dependendo 

então da intensidade relativa dos mecanismos de desgast e atuantes, co~o comprov~ 

do nas bolas de moinho ensaiadas. 

C0111 esta adição de niôbio selecionada aumenta a temperabilidade da 

ligaJde modo que os teores dos elementos empreeados com esta !inalidad~ (Cu, Ni, 

Mo) podem ser redu%idos, otimi%ando-se assi~ o projeto da liga. 
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S U K · ~ AR T 

The influence of niobium additions to chromium white cast irons, 

submitted to high load abrasive vear, is discussed. In this case, .where simulta 

neuos mechanisms •of cutting and crack propaJ,\ation are involved, the rec0111Dended 

niobium contents showed to be related to the intensity of each mechanism action. 

When crack propagation predominates, 1% Nb gives the best results, hovever up 

to 3% Nb are indicated when th~ cutting mechanism is more imoortant. When both 

mechanism acts the recommended addition should be between l to 3~, depending 

on the relative intensity of each wearing mechanism. 

The ef!ects of niobium additions are mainly dueto the oresence 

of niobium carbides (NbC) presenting high hardness and more availability of 

chromium in the matrix, increasin~ the hardenability . 
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TABELA I - Tipos de desgaste que ocorr- - componentes. 

TIPO DE 
DESGASTE 

COMPONENTES LIGAS TESTES 

- mandíbula de britador (13) - aços Mn " ,;ougin abrasion 

Sulcamente - dente de pâ de escavadeira (lJ) - aços mêdio e, testº (14. 15) 

- sapatas de trator (lJ) 
temperados e 
revenidos 

- bolas ·de moinho (13) - aços alto C, - teste com areia 

- revestimento de moinho (lJ) temperados e a Úmido ( lJ) 
Abrasão em revenidos 

- barras de moinho (13) - Ni-Hard - pino ("pin test'') moagem 
- martelos (lJ) 

- ferros fundi-
(11) 

dos ligados ao 
Cr. 

- bombeamento de lamas (lJ) - Ni-Hard - pino rotativo, 

- sistemas pneumãticos - ferros fundi- com baixa tensão 
.Riscamente para (16) 

transporte e estocagem de dos ligados ao 
abrasivos (13) Cr. - jato ,de abrasivo 

(16) e teste com 
borracha ã Ümido 
(13, 15) 

TABELA II - Composição quimica da s ligas estudadas. 

COMPONENTE 
COMPO SIÇÃO QU!HICA (7.) 

ADir.ÕES EFETUADAS 
e Cr Si Hn s 

Martelos e 3,08 17 , 6 0,55 0,64 0,029 1,047. - 2,08'.': Mo 
pallietas 0,52~ - 0,747. - 1,06! - 3,0:,;Nb 

3,08 17,4 1,24 0,47 0,030 0,80,: - 1,441. Mo 

Palhetas 0,507. - 0,70% Nb 

4,20 18,0 1,32 0,60 0,030 0,80% - 1,847. ~,o 

0,8:: - 1,52?. - 3,847. Mo 

Corpos-de-pr2_ 0,22:: - 0,577. - 1,2% - 2,97. Nb 

va de 2,0 18,1 0,80 º· 74 0,018 º· 96'.': Mo+ 0,227. Nb 
temper_! 1,127. Mo + 0,221. Nb 

~ilidade. 0 ,92:': Mo+ 0,577. Nb 
1,2:?: Mo+ 0,57:: Nb 
1, 2 ~ t~o + 1,2 ,: Nb 
2,20% Mo+ 1,20'.: Nb 
0,96:: Mo+ 2,9 :: Nb 
2,0 7. Mo+ 2,9 :': Nb -

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

Bolas de 2,88 15,25 º· 77 0,78 0,031 1,06 7. ?-to+ 2, 24'.': Nb 
Moinho 

3,46 15,2 0,91 0,80 0,023 0,90~ !"o+ 5, 39:? Nb 
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FIGURA l - Relação entre perda de peso e coeficiente - de dureza (dureza da superfi

cie de desgaste/dureza do abrasivo) (10). 

; 6 ' 
g, s / • 

I 
( a ) i'" / 

·~ 1 / 

-~ 2 / 

" " • 1 
~ " 

D 

D Acos-ferram"nta 
• F•F• ci nzento 
• r• P nOOJlar 
• Stea.t ito 
• Halenal Cf'râmico 
4. Vidro 

à bclw de alum ina 

0 "o__._..__._.._,.1..0..._...._.'--'_2.1..o..._..__.._._J.1..o..._...._.._._•Lo__._...._.,._._suo 

ICK fl1PaVm"J 

( b ) 

FIGURA 2 - Efeito da tenacidade â fratura (IUC) sobre a resistência ao dcsr,aste (8), 

a. resultados com teste de pino 

b . esquemã tico 
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FIGURA 3 - Kicroestrutura típica de um ferro fundido branco ligado ao cr,-,. com ceE_ 

ca de 2% Mo. Carbonetos "-JCJ eutêticos, austenita, perlita e T!lartensita. 

Nital. 250 :a:. 

FIGURA 4 

'ºº 

0,527. Nb 3.07. Nb 

Variação da morfologia do NbC com o teor de niôbio.1000 x.ataque com o:a:i 

dação a quente. 

1 00 

FIGURA 5 - Efeitos dos teores de niÕbio e de titânio sobre a morfologia dos carbone 

tos de niÕbio. 
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a•~ branco b • 0,52:: Nb 

e • 1,06% Nb d • 3,07. Nb 

e• 1,047. Mo 

FIGURA 6 - Quantidade de perlita em estruturag brutas de golidificaç;o. Nital, 250 x. 
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FIGURA 7 - Curvas de tempos correspondentes a 5? de transformação de austenita em 
perlita, a 7009C. 
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FICURA 8 - Curvas tlpicas de desgaste em palhetas de jato de r,ra=lha (a), martelos 

de eoinho (b) e bolas de moinho (e} . 
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FIGUR., 10 - Superficie de desgaste e seçao transversal de martelos de moinho - abra

sivo cÕriodoo. 
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Superficie - 1900 ~ Seção transversal - 4250 x 

lGURA 12 - Superflcie de desgaste e seção transversal em palhetas de jato de gra~ 

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

de trincas em carbonetos. a partir da superflcie desgastada. 
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FIGURA 14 - A velocidade de desgaste em ~alhetas de jato de granalha ê aumentada P!_ 

la presença de austeoita retida (menor tempo de desestabilização) e de 

carbonetos secundârios grosseiros re5ultantes da presença de perlita 

(tratamento a 7009C) na estrutura anterior ao tratamento de desestabili 

zaçao. 

FIGURA 15 - Superf1ci~ de desgaste de palheta de jato de granalha. com liga apres e~ 

t&ndo carbonetos hipereutêticos. Nital, 500 x. 
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FIGURA 16 - Resultados dos ensaios com bolas de moinho para quartzo e mistura de 

quartzo e minêrio de ferro. 

2,2% Nb 

5,29% Nb 

Superficie - 420 x 

2,2~ No 

5,39% Nb 

Seção transversal - 1200 x 

FIGURA 17 - Superficies de desgaste e seçao transversal de bolas de moinho. 

Abrasivo: quartzo. 




