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MG.

Resumo

Durante o processo de beneficiamento da pirita e arsenopirita, minérios do qual se
extrai o Ouro, sSao necessarios equipamentos para a cominuicdo, classificacao,
concentracdo, entre outros, de um minério contendo elevados teores de 6xidos altamente
abrasivos, em especial, o 6xido de Silicio. Os componentes destes equipamentos
apresentam, por esta razdo, elevadas taxas de desgaste abrasivo e erosivo, gerando
altos custos com reposicdo de pecas. Como exemplo destes, citam-se: Ferramentas de
penetragdo no solo, cagambas, barras de britadores, carcaga e rotores de bombas e
revestimentos de moinhos. Os ferros fundidos brancos de alto Cromo (FFBAC) tém sido
empregados na confeccdo de componentes de bombas de polpa. Neste trabalho foram
identificados 0s mecanismos de desgaste atuantes nestes componentes, com 0 objetivo
de selecionar os ensaios de desgaste mais adequados para a selecdo de materiais
usados na fabricagdo de rotores e revestimentos de bombas de polpa. Foram avaliadas
ligas ferrosas com diferentes teores de Cromo e Molibdénio no estado temperado e
revenido a 200°C. S&o apresentados também, os resultados obtidos no desenvolvimento
dos FFBAC contendo de 0,0 até 1,5% em peso de Nb. O comportamento foi analisado
utilizando ensaios de laboratdério feitos para reproduzir condigcbes de campo. Foi utilizado
um jato erosivo para avaliacdo do desgaste de componentes de bombas, utilizando areia
Normal Brasileira (150 um) a uma concentracdo 10% em peso, velocidade média das
particulas de 14 m/s, e angulo de impingéncia variavel. Verificou-se que a taxa de
desgaste é influenciada pelo teor de Nidbio. Para as condic¢des triboldégicas adotadas, a
adicao 6tima de Niobio foi de 0,5% em peso.

Palavras-Chave: Ferros fundidos brancos de alto Cromo, desgaste erosivo, mecanismos

de desgaste, bombas de polpa.
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PEREIRA, R. L., 2012, Effects of Niobium Addition on Performance of White Cast
Iron High Chromium Used in Slurry Pumping in Mining, M.Sc. Thesis, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

Abstract

During the pirite and arsenicpirite ore processing, a mixture containing mainly
silicon oxide, other oxides and water is guided through different process as crushing,
grinding and slurry pumps in order to reduce and separate it. These operations lead to
large maintenance costs due to abrasive and erosive wear. To reduce wear in this field,
the high chromium white cast irons are widely used in the crushing, grinding and slurry
pump parts. High Chromium white cast irons have being used in slurry pumps
components. This work presents a set of different analysis, which were carried out to find,
first of all, the underlying wear mechanisms and so an appropriate wear laboratory test.
High Chromium white cast irons containing 15 wt. percent of Chromium, 2 wt. percent of
Molybdenum and a range from 0,0 to 1,5 wt. percent of Niobium, where different
microstructures were produced, as an attempt to reduce the erosive wear. The erosive
wear rate was measured using SiO2 as abrasive and compared with the wear rate of
commonly used white cast iron for pulp pumps. Sand with an average grain diameter of
150 um was selected as abrasive. In order to simulate the wear behavior of pump parts a
erosive test were designed. A suspension of sand (10 % weight) was used and the
impingement velocity was fixed at about 14 m/s and variable impingent angle. The wear
mechanisms were analyzed. A reduction on the wear rate was observed on the white cast

irons with a niobium percentage of 0,5 wt. percent.

Keywords: High Chromium white cast Iron, erosive wear, wear mechanisms, slurry pump.



CAPITULO |

1. Introducéo

Desde 1987, a Kinross Brasil Mineracdo S/A (KBM) extrai Ouro de sua lavra, localizada na
cidade de Paracatu-MG, operando com o menor teor aurifero do mundo, cerca de 0,385 gramas
por tonelada. Desta forma, é vital empregar esforcos para reduzir os custos operacionais e
aumentar a produtividade. Ao longo destes 24 anos de exploragédo, a empresa tem buscado uma
melhoria continua do processo extrativo. A empresa triplicou sua producdo em 2011 e alcangou a
producdo de 16 toneladas de Ouro/ano com uma movimentagédo de 61 milhdes de toneladas de
minério/ano, se tornando uma das maiores mineradoras no Brasil e a maior produtora de Ouro
deste pais.

O beneficiamento do minério explorado pela KBM é realizado utilizando agua. Para tal, o
minério é cominuido através de britagem e moagem, classificado por hidrociclones e peneiras,
concentrado por flotagdo e gravimetria e finalmente beneficiado em processos quimicos e
metallrgicos.

O minério é caracterizado como filito carbonoso com boudins de quartzo, sendo sua

constituicdo apresentada na Tab. 1.1.

Tabela 1.1 - Composi¢éo do minério explorado pela KBM, % em peso (Fonte: Relatorio geoldgico
da Kinross Brasil Mineracdo KBM MOP03 REVO00, 2006).

o Minerais _ _ _
Sericita Quartzo Carbonato | Esfalerita Clorita Albita
Opacos
62 30 6 2 Tragos Tragos Tragos

Esses constituintes s&o detalhados a seguir:

Sericita: Cristais muito finos, com didmetro médio de + 10 um; dispostos de forma a
construir finas laminas de espessura que variam entre 20 um e 110 pum, alternando-se com
laminas de quartzo;

Quartzo: Ocorre sob diversas formas. Na forma de laminas, ocorre como cristais
alongados, de 25 um de espessura, como mostrado na Fig. 1.1. S&o também observados
microboudins de quartzo, de diversos tamanhos;

Minerais Opacos: Dominados por arsenopirita, que ocorrem como agregados de cristais,
em forma de laminas, com tamanhos de 200 um. Da mesma forma, ocorrem cristais de 1.100 pm

a 5.200 um. Além de arsenopirita estdo presentes pirita e hematita;




Esfalerita: Ocorre como mindsculos agregados disformes com tamanhos maiores que 10
pm, de coloracdo avermelhada;

Carbonato: Pequenos agregados disformes (100 um), que ocorrem ocupando 0s
intersticios dos cristais de quartzo;

Clorita: Agregados vermiformes de tamanho 2 mm;

Albita: Raros cristais de tamanho 40 um;

Em funcdo das elevadas durezas desses o6xidos conforme Tab. 1.2, a KBM tem um
consumo anual bastante expressivo em componentes das bombas de polpa durante o

beneficiamento do minério.

Tabela 1.2 - Composicdo do minério extraido pela KBM em Paracatu-MG e as durezas
encontradas na literatura técnica para esses oxidos. (Fonte: Relatério geoldgico da Kinross Brasil
Mineracdo KBM MOPO03 REVO00, 2006).

Parametro Quartzo Sericita Arsenopirita Pirita Hematita |Carbonato
5i0, KAI{OH) 5(AlSi; O4) | (A Fe)s Fe$S Fe;0; CaCoO,
% em peso 30 62 5 0,5 0,2 2
HV0.1* 800-1.100 500 - 700 750 - 900 850-950 | 818-1.097 | 600-750

*(Uetz, 1986).

A relacdo entre a dureza das particulas duras, composto de 30 % de quartzo (800 < HV <
1100) e a superficie de desgaste das pecas (550 < HV < 650), conforme Tab. 1.2, é relativamente
alta (entre 1,5 e 1,7). Além disso, o minério (Fig.1.1) apresenta geometria que favorece o
riscamento do material.



Figura 1.1 - Micrografia mostrando fases do minério beneficiado. a) Setas indicando
contornos de fases; b) Fases do minério (Fonte: Relatério geologico da Kinross Brasil
Mineragdo KBM MOPO03 REV00, 2006).



Os ferros fundidos brancos de alto Cromo s&o comumente utilizados na fabricagdo dos
componentes das bombas de polpa. A elevada resisténcia ao desgaste erosivo desses ferros
fundidos é devida a presenca de carbonetos ricos em Cromo do tipo M;C; embutidos em uma
matriz composta normalmente de martensita e austenita retida (Maratray e Poulalion, 1982).

A Figura 1.2 apresenta um rotor de uma bomba 14" x 12”, desgastado durante o

bombeamento de polpa. Este rotor foi totalmente degradado apds apenas 80 dias de utilizacao.

Figura 1.2 - Rotor confeccionado em ferro fundido branco de alto Cromo desgastado apés
80 dias de uso.

Esses componentes produzidos em ferro fundido branco de alto Cromo tém sido utilizados

na KBM nas bombas de polpa, onde representam 8,6 % do valor global dos custos de
manutengdo/ano (Fig. 1.3).
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Figura 1.3 - Representatividade de custo das bombas de polpa no custo total da
manuteng¢do no ano 2011 (Fonte: Relatdrio custo da manutengdo JDE KBM, 2011).

Além deste custo direto, somam-se ainda os custos fixos, indiretos e marginais, tais como
a perda do lucro esperado pela interrupcdo do processo produtivo, estimados em
aproximadamente R$1,8 milhdes por ano. Desta forma, os gastos sdao bem maiores que os ja
mencionados acima. Estatisticas realizadas em paises desenvolvidos indicam uma perda de 5%
no PIB (Produto Interno Bruto) através do desgaste (Czichos, 1992).

Em funcéo de constante alta no preco de fornecimento de componentes para as bombas
de polpa, tais como voluta, tampas de succdo, recalque e rotores, a KBM desenvolve
fornecedores diversos, porém o custo por tonelada em bombeamento tem crescido continuamente
nos ultimos anos (Fig. 1.4). Torna-se necessario buscar alternativas para melhoria continua do
processo produtivo. Assim, justificam-se investimentos na reducdo de custos de reposicdo de

componentes fundidos em bombas de polpa.
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Figura 1.4 - Custo especifico por tonelada de minério beneficiado gasto em componentes
para bombas de polpa (Fonte: Relatério de custos da manutencdo JDE KBM, 2011).

O mundo cada vez mais competitivo exige que as empresas e profissionais sejam criativos
e inovadores, especialmente neste momento da histéria, marcado por fortes pressdes financeiras.
Assim, as empresas precisam ser versateis, flexiveis, abertas as novidades e terem acima de
tudo, profissionais que sejam capazes de se antecipar aos fatos e aos acontecimentos de
mercado, ou seja, precisam ter capacidade visiondaria e buscar a exceléncia em tudo que fazem. A
interacdo entre universidade e empresa, através da busca por conhecimento e tecnologia, € um
dos meios para se obter esta exceléncia.

Em funcédo do potencial de reducdo dos custos nesta area de bombeamento de polpa,
tornam-se necessarios estudos especificos, desenvolvendo solucdes para este tribosistema. Um
deles esta associado ao tipo de material utilizado nos componentes dessas bombas.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de diferentes ferros fundidos
brancos com relagédo ao desgaste erosivo, tendo em vista uma reducéo significativa de custos no

bombeamento de polpa na mineragéo.



O desenvolvimento destas ligas € mais rapido e econémico em laboratério quando
comparados aos testes de campo (Zum Gahr, 1986). S6 para exemplificar, os testes de campo
podem durar cerca de seis meses desde a aquisicdo até a retirada das pecas desgastadas, além
dos altos custos envolvidos na aquisicdo das pecas.

Esta dissertacdo esta subdividida em capitulos. No capitulo 2 é feita uma revisao
bibliografica, com apresentacdo de conhecimentos tedricos necessarios ao bom entendimento e
discusséo deste trabalho. Nesta revisdo sdo abordados basicamente trés assuntos, desgaste
erosivo, bombas de polpa e ferros fundidos branco de alto Cromo. No capitulo 3 sdo descritos 0s
procedimentos experimentais dos testes realizados e 0s equipamentos utilizados nos ensaios. Na
sequéncia, no capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados. Finalizando, no capitulo 5
sdo apresentadas as conclus@es obtidas no presente trabalho. Por fim, apresentam-se no capitulo

6 as sugestdes de trabalhos futuros e no capitulo 7 as referéncias bibliograficas utilizadas.



CAPITULO Il

2. Revisao Bibliografica

2.1. Desgaste Erosivo

Os primeiros estudos sobre desgaste erosivo comecaram em 1946, Wahl e Hartstein
publicaram a primeira pesquisa sistematica de eroséo (Sarkar, 1980).

O desgaste erosivo é definido como um processo de remocdo de material de uma
superficie sujeita ao ataque impingente por corpos liquidos e/ou sélidos. A velocidade desses
corpos liquidos e/ou sdlidos contra uma superficie técnica é relativamente elevada (Finnie, 1995).

O desgaste erosivo é caracterizado como um sistema aberto e de forma geral é um
fendbmeno complexo, onde a alteracdo de um ou mais pardmetros durante a operacdo pode
resultar em fortes alteragcbes nos mecanismos de desgaste. Associado a abrasdo e/ou a outros
mecanismos, pode se tornar um processo complexo e, frequentemente, ocorre maior perda de
massa do que estes mecanismos somados em separado (Zum Gabhr, 1987).

Durante o desgaste erosivo, varias forcas de diferentes origens, podem atuar na particula
em contato com a superficie sélida. Isto € mostrado na Fig. 2.1. Particulas vizinhas podem exercer
forcas de contato, e o fluxo do fluido pode exercer forca de arraste. Em algumas aplicacdes a
gravidade pode ser relevante. Entretanto, a forca dominante sobre a particula erosiva, vem de sua
velocidade de impacto inicial. A extensdo do desgaste depende além do numero e massa
individual das particulas contra a superficie, depende de sua velocidade de impacto (Hutchings,
1987).



Forga da
superficie

Fluxo do fluido

Forcas de contato
J entre particulas

4

Forga de arraste

Figura 2.1 - Diagrama indicando as forcas que podem atuar na particula em contato com a
superficie sdlida (Hutchings, 1987).

Com relagdo aos mecanismos de desgaste erosivo, durante anos estes foram focados nos
materiais ducteis. Porém existe uma drastica diferenca na taxa de desgaste erosivo entre
materiais ducteis e frageis em fungéo de seu angulo de impingéncia (Ritter, 1992).

Materiais considerados frageis, como ceramicos, vidros e alguns polimeros,
frequentemente quando submetidos ao desgaste erosivo por particulas muito pequenas, podem
mostrar comportamento ductil, com material sendo removido somente por deformacéo plastica e a
maxima erosdo acontecendo em angulos pequenos (Fig. 2.2). Fraturas no material somente
ocorrem quando o tamanho da indentacao produzido por cada particula excede certa dimenséo. O
tamanho da indentacdo é determinado pelo tamanho da particula e condicbes de impacto.
Reduzindo o tamanho da particula e/ou a velocidade de impacto, é possivel que o evento seja de
natureza plastica e o material se comporta como ductil (Hutchings, 1992).
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Figura 2.2 - Taxa de desgaste erosivo em esmalte dental apresentando comportamento
fragil (particulas de SiC 60 um a 137 m/s) e em comportamento ddctil (particulas de SiC 9
um a 244 m/s) (Finnie, 1995).

Esta transicdo no comportamento erosivo, de um material nominalmente fragil para um
comportamento ductil € observada em funcdo da redugdo tamanho da particula erosiva. Isto
possui uma importancia enorme, pois significa um aumento drastico nas taxas de desgaste

erosivo (Hutchings, 1992).
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O desgaste erosivo pode ser dividido entre diferentes micromecanismos de desgaste,
Fig. 2.3 (Zum Gahr, 1987):

(b)

DESGASTE EROSIVO

Adesdo

Deformacgéo

Abrasdo

Figura 2.3 - Classificagdo dos micromecanismos de desgaste erosivo (Zum Gahr, 1987):
a) Microcorte e microsulcamento; b) Microtrincamento; ¢) Extrusdo de material nas bordas
das crateras; d) Microtrincamento ap0s repetido impacto; e) Formacéo de fragmentos por

extrusao e forjamento; f) Formacéo de fragmentos secundarias por extruséo.

Alguns dos principais processos de desgaste erosivo se dao por simples ou multiplos
impactos de particulas. A impigéncia de particulas pode remover material por microsulcamento
e/ou microcorte (Fig. 2.3-a), especialmente quando o angulo de incidéncia entre as particulas e a
superficie ocorre com pequenos angulos, menores que 40° (Zum Gahr, K. H., 1987).

O microsulcamento € caracterizado por uma forte deformacao plastica do material devido a
acdo da particula dura. O material deformado plasticamente € acumulado nas laterais do sulco.
Mediante sucessivas deformacdes plasticas geradas pelo microsulcamento surgem trincas e/ou

delaminag¢des que acabam por resultar na deformagéo de microfragmentos de desgaste.



12

Com o aumento da for¢ca atuante na particula, ou angulosidade da mesma, ou ainda
dureza do material, 0 microcorte aumenta sua participagdo no processo erosivo.

Microcorte e microsulcamento sdo mecanismos dominantes em materiais mais ducteis
(Sedricks e Mulhearn, 1964).

O microtrincamento, por sua vez, (Fig. 2.3-b) é dominante em materiais frageis, sendo
fortemente influenciado pelo angulo de incidéncia, tamanho da particula, velocidade da particula
e/ou aumento da fragilidade do material (Uetz, 1980).

O material nas bordas das crateras é produzido pelo impacto obliquo das particulas e é
desprendido por extrusdo em laminas (Fig. 2.3-c).

Os repetidos ciclos de carga por multiplos impactos de particulas promovem a formacao de
trincas por fadiga na superficie, sendo o material eliminado por desprendimento de lascas ou
microlascamento (Fig. 2.3-d).

A formagdo e remocao de finas camadas de material na superficie sdo favorecidas por
multiplos impactos das particulas com angulos de incidéncia préximos de 90 ° (Fig. 2.3-e e Fig.
2.3-f).

Segundo Finie (1995), os principais fatores que influenciam o desgaste erosivo sao:

e Condicdes do fluido: Angulo de impingéncia da particula, velocidade da
particula, concentracao de particulas, natureza do fluido e temperatura;

e Propriedades da particula: Tamanho, forma, dureza, tenacidade a fratura,
angulosidade da particula;

e Propriedades da superficie: Temperatura, dureza, tenacidade a fratura, tensdo
residual, forma e microestrutura.

Alguns destes principais fatores, tais como angulo de impingéncia, velocidade da particula,
tamanho da particula e propriedades da superficie interferem diretamente nos mecanismos de

desgaste erosivo e serdo discutidos a seguir.
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Angulo de impingéncia

O microlascamento pode ocorrer em funcdo de um maior angulo de incidéncia, maior
velocidade da particula e/ou aumento da fragilidade ou redugcédo da ductilidade da superficie do
material. A taxa de erosdo € substancialmente mais sensivel ao tamanho da particula em
materiais frageis que em materiais ducteis (Uetz, Khosrawi, 1980; Kleis, 1984).

A taxa de desgaste erosivo é apresentada na Fig. 2.4, para diversos materiais, em funcao
do angulo de impingéncia. Materiais ducteis exibem sua maxima taxa de desgaste erosivo com
angulos de impingéncia em torno de 30°. Materiais frageis, ceramicos e acos endurecidos,
mostram aumento da taxa de desgaste erosivo com o aumento do angulo de impingéncia. A taxa
de desgaste erosivo decresce continuamente com o aumento do angulo de impingéncia para

materiais com elevada elasticidade, como a borracha (Rao e Buckley, 1983).

o w S———
Borrachas \' =
/ Ceramicos
/ b

Acos endurecidos

Acos ducteis

——Taxa de desgate por erosao —g

Angulo de impingéncia =i

Figura 2.4 - Taxa de desgaste erosivo em funcdo do angulo de impingéncia, para
diferentes materiais: Acos ducteis, materiais ceramicos, acos endurecidos e borracha (Rao
e Buckley, 1983).
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Velocidade da particula

A perda de massa devida a erosdo foi reportada ser proporcional ao quadrado da
velocidade em caso de materiais ducteis (Finnie, 1978). Para materiais frageis, a perda de massa
foi reportada ser proporcional ao expoente 6, a exemplo materiais ceramicos (Ruff e Wiederhorn,
1979).

A Figura 2.5 mostra que a taxa de desgaste é relacionada com a velocidade de impacto,
onde q é a taxa de desgaste e v a velocidade de impacto. A superficie erodida foi de ago médio
teor de carbono e as particulas impingentes foram de éxido de silicio padronizado, neste caso n

foi igual a 2,9. Quando a particula soélida foi substituida por particulas finas de diamante com n

igual a 2,3.
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Figura 2.5 - Gréfico de relagéo entre a taxa de desgaste e a velocidade de impacto. Ao
médio teor de carbono impingéncia por SiO2 (Hutchings, Winter e Field, 1976).

Experimentos indicam que a taxa de desgaste erosivo pode ser generalizada na formula:
g = kv (2.1)

Onde K e N s&o constantes (Hutchings, 1976).
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Particulas erosivas

A taxa de eroséo foi observada ser substancialmente mais sensivel ao tamanho particulas
em materiais frageis do que ducteis (Uetz, 1980).
A Figura 2.6 mostra a influéncia do tamanho das particulas na taxa de desgaste erosivo

em ago de médio teor de carbono impingido por SiO2 .

Conforme apresentado na equacdo (2.1), a constante n depende primeiramente do
tamanho da particula. Experimentos mostram que com particulas de quartzo, n € igual a 2,0 para
um tamanho de particula de 25 ym, mas aumenta seu valor para 2,3 quando o tamanho da
particula for de 125 ym (Hutchings, 1976).

A Figura 2.6 indica que particulas muito pequenas, abaixo do tamanho Do, a taxa de
erosdo é minina. Porém para particulas acima de 150 ym, o desgaste erosivo é constante e nao
mais influenciado pelo tamanho das particulas (Tilly, 1973). Esse comportamento € conhecido
como efeito de escala ou size effect (Finnie, 1995). Observa-se ainda um comportamento linear

entre desgaste erosivo e tamanho médio da particula entre Do e 75 um.
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Figura 2.6 - Influéncia do tamanho da particula na taxa de erosdo. Aco médio teor de
carbono, impingéncia por SiO: (Tilly, 1973).
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Aumentando o tamanho da particula significa acentuar a energia de impacto. Portanto
materiais frageis com tendéncia a lascamento sdo mais sensiveis que materiais ducteis ao

tamanho das particulas (Tilly, 1973).

A influéncia da dureza das particulas erosivas e do angulo de impingéncia na taxa
desgaste erosivo correspondente a superficie de material dactil e fragil € apresentada na Fig. 2.7.

W1- Material ductil

W2 - Material fragil

{——) Baixos &ngulos de impingéncia

Taxa de erosdo

[ ——==) Elevados &ngulos de impingéncia

Dureza da particula, Ha

Figura 2.7 - Taxa de desgaste erosivo em fungcédo da dureza das particulas abrasivas e
angulos de impingéncia sobre superficie ductil e fragil (Uetz, 1986).
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Propriedades da superficie

A microestrutura dos materiais erodidos influencia diretamente na resisténcia ao desgaste
destes materiais (Zum Gahr, 1987).

A segunda fase, como os carbonetos, desde que bem fixados a matriz, pode minimizar a
erosao por particulas de menor dureza que os mesmos (Aptekar, Kosel, 1985).

A Figura 2.8, mostra a taxa de desgaste erosivo para o ago AlISI 52100 com diferentes

microestruturas.

60— Temperada para
méaxima dureza
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Figura 2.8 - Taxa de desgaste erosivo para amostras do aco AlSI 52100 (1,0%C, 1,5%Cr)
com diferentes microestruturas em funcao do angulo de impingéncia. Particulas de SiC a
153 m/s (Gulden, 1979).
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2.2. Bombas de Polpa

A mistura de minério e agua é denominada polpa. No minério retirado da natureza sdo
adicionadas quantidades substanciais de &gua, formando uma mistura, polpa, em que as
particulas sélidas estdo em suspensao em agua.

A agua facilita o transporte do minério, impede a geracédo de poeira e facilita a deposicdo
em barragens. A quantidade de agua € quantificada pelo percentual de sélidos em peso, que
significa o peso da massa de solidos em referéncia ao peso de solidos acrescido de agua.

O transporte da polpa em usinas de tratamento de minérios é feito preferencialmente por
gravidade e por bombeamento. No caso do bombeamento, utilizam-se bombas especificas
denominadas bombas de polpa. Estas se diferenciam das bombas de agua amplamente
conhecidas devido:

e O rotor tem numero menor de aletas e curvas menos acentuadas;

o Os materiais utilizados na fabricacdo séo altamente resistentes ao desgaste;

e A carcaca € bipartida, de modo a permitir o desentupimento, a limpeza, manutengéo, troca de
rotor ou outros componentes com rapidez e facilidade. Isto traz como desvantagem a limitacao
de pressédo em funcéo da resisténcia dos parafusos que fecham a carcaga;

e As relacdes didametro do rotor / largura da carcaga sdo limitadas, pois rotores grandes
implicam em velocidades periféricas muito altas e, consequentemente, em elevado desgaste
do rotor.

Em consequéncia dos fatores acima citados, a eficiéncia das bombas de polpa é muito
menor que a das bombas de 4gua de dimensdes semelhantes, bem como a presséo alcancada é
sempre mais baixa.

As bombas de polpa, geralmente trabalham afogadas. Contudo, deve-se considerar a
possibilidade de ocorréncia do fendbmeno da cavitacdo. Mesmo estando a bomba afogada pode

ocorrer cavitacdo, dependendo do nivel de polpa no reservatério do montante.
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A Figura 2.9 mostra a montagem tipica de uma bomba de polpa em uma usina de
tratamento de minério.

Figura 2.9 - Instalacdo de bombeamento de polpa na KBM.

1) Motor elétrico: Sempre elevado em relacdo ao piso, para se evitar respingos e
transbordos de polpa. 2) Polias e correias: Em caso de travamentos, ndo sobrecarrega o
motor elétrico. Para a escolha da rotacdo adequada utiliza-se da variacdo dos diametros
de polia. 3) Acoplamentos: Transmite a poténcia do motor, elimina desalinhamentos e é
fusivel em caso de travamentos. 4) Cartucho: Mancal de sustentacdo da bomba
constituido de rolamentos. 5) Pedestal: Suporte estrutural para o cartucho e bomba. 6)
Bomba de polpa. 7) Carretel succdo excéntrico: Evita a cavitacdo. 8) Junta expansiva:

Elimina vibragfes. 9) Caixa de descarga: Mantém nivel minimo de polpa na bomba.
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Na Figura 2.10 é mostrada uma bomba de polpa em vista explodida, identificando os

componentes utilizados em sua montagem.

Figura 2.10 - Vista explodida de uma bomba de polpa tipica (Warman, 1991).

Descricao:
1. Cartucho
2. Pedestal
3. Tampa lado acionamento
4. Rotor
5. Voluta
6. Tampa lado succédo
7. Carcacga

Os itens 3, 4, 5 e 6 sdo itens de desgaste, geralmente fabricados em ferro fundido branco

alto cromo, onde a vida util varia conforme as condi¢des operacionais de cada conjunto.
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2.3. Desgaste Erosivo em Bombas de Polpa

O desgaste erosivo acontece em bombas de polpa quando particulas solidas contidas em
um fluxo impactam sobre a superficie destas causando remoc¢ao de material, conforme Fig. 2.11.
Este desgaste ocorre pela forca do impacto no contato das particulas sélidas com as superficies
da bomba, e esta forca, depende principalmente do angulo de impacto, velocidade da particula,

massa e forma da mesma (Llewellyn, 2004).

Figura 2.11 - Tampa de succao de um conjunto de revestimento desgastado da KBM, apos
70 dias de uso no bombeamento de polpa.

No bombeamento de polpa, particulas maiores que 500 pum, removem material pela
combinacgédo entre corte e sulcamento, em macro escala. Particulas menores (100 pm a 500 pm),
geralmente nado tém energia de impacto para tal, porém causam microlascamento em carbonetos
individualmente e desgastam a matriz, mas geralmente ndo causam microcorte nos carbonetos
duros (Warman, 1991).

Particulas muito pequenas (menores que 100 pum) geralmente ndo possuem energia
suficiente para causar desgaste significativo nos carbonetos duros. Estas particulas removem
material da matriz, deixando os carbonetos expostos e susceptiveis ao impacto de particulas

maiores (Warman, 1991).
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Para bombas de polpa, o angulo de impingéncia entre as particulas e as paredes da
bomba é fator relevante para o modelo deste desgaste erosivo. Este varia entre 0° e 90°. Em um
fluido denso como polpa, identificaram-se trés modelos de impingéncia no fluxo modal: Direcional,
randomica e deslizamento (Warman, 1991), conforme apresentado na Fig. 2.12.

a) Impingéncia Direcional b) Impingéncia Randémica c¢) Deslizamento

Figura 2.12 - Modelo de impingéncia, onde Vv representa a velocidade da particula
(Warman,1991).

Em certos pontos da voluta e rotor predominam a impingéncia direcional, sendo esta a
mais severa, causando desgaste localizado em parte dos componentes, conforme Tab. 2.1.

Nas bombas de polpa de ferro fundido branco de alto Cromo (FFBAC), as maiores taxas
de desgaste ocorrem em angulos de impingéncia entre 15° e 90°. Para angulos menores que 10°,
a taxa de desgaste erosivo ndo € expressiva (Warman, 1992).

Geralmente todo o conjunto (rotor, tampas e voluta) é removido, mesmo apresentando
desgastes individuais em diferentes estagios. Isto se torna necessario em funcdo de evitar
diversas paradas da bomba, alcancando maior disponibilidade, confiabilidade e producdo da

mesma.
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Tabela 2.1 - Influéncia do angulo de impingéncia nas diversas partes e pontos das bombas
de polpa. (Warman, 1991).

Tampas
Rotor (nariz)

Rotor (laterais)

Rotor (pés, lado pressao)
Rotor (pas, lado succ¢ao)
Voluta (carcaga)

Voluta (pescogo)

As particulas que impactam diretamente sobre uma superficie podem gerar uma pressao
de contato especifica muito alta. Particulas com formas geométricas cortantes desgastam mais

rapido a superficie em fungdo de uma menor area de contato e consequentemente maior pressao.

Na Figura 2.13 é observado o desgaste erosivo em bombas de polpa por corte e sulcamento
(Warman, 1992).

Figura 2.13 - Desgaste erosivo em bombas de polpa. a) Corte; b) Sulcamento. (Warman,
1992).
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2.3. Ferros Fundidos Branco de Alto Cromo

Os ferros fundidos branco de alto Cromo, FFBAC, sdo basicamente ligas de Fe-Cr-C com
Carbono variando de 1,5% a 4,0% e o Cromo entre 11% e 30%. Estas contém ainda Silicio,
Manganés, Fosforo e Enxofre trazidos pelas matérias primas. Sua microestrutura € constituida de
carbonetos do tipo M;Cs de elevada dureza (normalmente entre 1300 e 1800HV0,05) embutidos
em uma matriz tratada termicamente (Albertin, Sinatora, 1991).

O Cromo em teores de 1,0% a 4,0% aumenta a dureza e a resisténcia ao desgaste, porque
estabiliza a cementita e impede a formacao de grafita. Em teores de 12% a 35% confere também
resisténcia a corrosdo e a oxidacdo a altas temperaturas, além de aumentar a resisténcia a
abrasao devido a formagao de carbonetos de elevada dureza (Chiaverini, 1996).

O Cromo e o Carbono combinados aumentam a temperabilidade na medida em que a
relagéo Cr/C se eleva (Maratray, 1970).

Os FFBAC sdo comumente utilizados na fabricacdo dos componentes das bombas de
polpa. A elevada resisténcia ao desgaste erosivo desses ferros fundidos € devido a presenca de
carbonetos ricos em Cromo do tipo M;Cz; embutidos em uma matriz composta normalmente de
martensita e austenita retida. A matriz tem como fungdo béasica dar suporte mecénico aos
carbonetos, que sdo os responsaveis diretos pela reducéo da taxa de desgaste (Llewellyn, 2004).

A constituicdo dessa matriz pode ser amplamente alterada através de tratamentos
térmicos. Esses tratamentos consistem da desestabilizacdo da austenita, seguido de um
resfriamento ao ar, que propicia a formacdo de uma matriz contendo martensita, austenita retida e
carbonetos do tipo M3C, M;Cz e M,sCgs (Maratray, 1991).

O desempenho de pecas fabricadas com ferro fundido branco de alto Cromo esta também
fortemente ligado & constituicdo da matriz. A alteragdo do seu estado através do tratamento
térmico pode levar a uma significativa modificacdo nas propriedades triboldgicas da liga (Turenne,
1989). Portanto, as melhores combinacfes de teores de austenita retida, fracdo volumétrica de
carbonetos e composicao devem ser determinados para cada tribosistema.

Um aumento maior na resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos pode ser obtido com a
introducdo de outros elementos de ligas além do Cromo, que levam a formacéo de carbonetos de
Nidbio, Tungsténio e/ou Vanadio (Gregolim, 1990, Guesser, 1989, Arikan, 2001 e Chen, 1993). O
Molibdénio, adicionado em teores de até 3%, proporciona um consideravel aumento na
temperabilidade dos ferros fundidos brancos, além de favorecer a formacdo de carbonetos

secundarios do tipo M,C (Maratray, 1971).
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O Molibdénio é o elemento mais comumente adicionado as ligas de FFBAC, o mesmo, tem
um efeito equivalente a um ter¢o do cromo no que diz a respeito ao aumento da profundidade de
coquilhamento. O Mo endurece e melhora a tenacidade a fratura da matriz perlitica. Em
combinagdo com Ni e Cr ou ambos, leva a formacdo de uma matriz martensitica em vez de
perlitica e melhora, em consequéncia a resisténcia a abrasdo. Ferros fundidos brancos com 12 a
18% de cromo, usados em pecas fundidas resistente ao desgaste, apresentam uma melhora
desta resisténcia, quando adicionado de 1 a 4% de Mo, pois a matriz perlitica & suprimida, mesmo
com resfriamento lento caracteristico de se¢cdes mais espessas (Chiaverini,1996).

O Vanadio como elemento de adi¢do as ligas de FFBAC, além da formacéo de carbonetos
tipo VC, implica em uma reducéo do carbono disponivel na matriz. Radulovic e Tomovic (1994)
concluiram que uma liga de Fe-C-Cr-V, contendo 3,28%V mostrou maior resisténcia a abrasao.
Esta liga apresentou uma maior fracdo volumétrica de carbonetos, uma estrutura mais fina e
uniforme, uma menor distancia entre os carbonetos M;Cs, que contribuiram para melhorar a
resisténcia ao desgaste abrasivo.

O Titanio é também um forte elemento formador de carbonetos, similar ao Cromo,
Molibdénio, Ni6bio e Vanadio. Arikan (2001) estudou o efeito da adi¢do de até 0,38% de Tie o
tratamento térmico sobre a resisténcia a abrasdo de um ferro branco comercial CrMo 15 3, e
concluiu que houve um incremento na resisténcia ao desgaste abrasivo e aumento da dureza.

A influéncia de adi¢cdes de Niobio em ferros fundidos brancos ligados ao Cromo é discutida
por Guesser (1989), onde estdo envolvidos, simultaneamente, os mecanismos de corte e de
nucleagéo e propagacéo de trincas. Os teores recomendados de Nidbio dependem da intensidade
de atuacdo de cada mecanismo. Assim em situacbes onde prepondera o mecanismo de
nucleacgdo e propagacgéo de trincas, os melhores resultados foram obtidos com cerca de 1% de
Niébio, enquanto teores até 3% sao indicados para solicitacdes onde o mecanismo de corte € o
mais importante. Em componentes nos quais atuam os dois mecanismos, a adicdo recomendada
deveria situar-se entre estes dois valores (1 a 3%), dependendo entdo da intensidade relativa dos
mecanismos de desgaste atuantes. Os efeitos do Nidbio seriam decorrentes, principalmente, da
presenca do carboneto NbC, de alta dureza, e da maior disponibilidade de Cromo na matriz,
aumentando a temperabilidade da liga.

O carboneto de Niobio pode apresentar-se sob a forma poligonal (compacta) ou ainda
alongada (bastonetes). A medida que se aumenta o teor de Nidbio, a forma do NbC tende a se
modificar de alongada para compacta (Cemil, 2006).

A adicdo de Nibbio, dependendo do teor, pode levar a formacdo tanto de carbonetos
primarios NbC, quanto eutéticos em ligas ferrosas, Riedl (1983), Fischmeister (1989) e Sawamoto

(1986). Esses carbonetos apresentam uma dureza de cerca de 2400 HV0,05 e uma tenacidade a



26

fratura de cerca de 2,4 MPa m exp 0,5, Berns et al. (1997). Essa dureza € consideravelmente
superior a da areia (6xido de Silicio), sendo, portanto um carboneto eficaz no combate ao
desgaste erosivo, desde que a eroséao fragil ndo venha a atuar.

Guesser (1989) observou em ligas desestabilizadas a 950°C e revenidas a 250°C, nas
situacdes de elevadas solicitacdes triboldgicas (microlascamento predominante), a adicdo 6tima
de Nidbio deveria ser de 1%. Em situacdes com predominancia do microcorte e microsulcamento
o teor 6timo deveria ser de 3%. Chen (1993) por sua vez, notou que a adicdo de Nb pode
melhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo em ensaios do tipo roda de borracha a imido. O valor
6timo de Nb encontrado foi de cerca de 1,7 % de Nb.

A substituicdo de parte de Mo por Nb, no projeto de ligas pode ser utilizada, mantendo-se
ainda a temperabilidade necesséria (Guesser, 1989).

Em ensaios realizados em FFBAC no hidroabrasémetro, equipamento projetado e
construido para simular o desgaste erosivo de bombas de mistura agua/minério de cassiterita,
pdde-se constatar que a resisténcia ao desgaste erosivo € maior nas amostras com maiores
teores de Carbono e Cromo. Além disso, a adicdo de Molibdénio eleva consideravelmente a
resisténcia ao desgaste erosivo (Mascia, 2002).

A Figura 2.14 apresenta os resultados para ensaios de desgaste abrasivo a dois corpos
(Méscia, 2002) em ligas 15Cr2Mo, variando o teor de Niobio de 0,0% a 1,5% e a temperatura de
desestabilizacdo da austenita. Observa-se que a taxa de desgaste cresce significativamente com
0 aumento da temperatura de revenimento, com exce¢do da liga contendo 0,0% de Nb
desestabilizada a 950°C. Nessa condicdo a taxa de desgaste no estado temperado foi bem
superior a observada na condi¢céo revenida a 200°C.

Nota-se que a adicdo de Nb nas ligas 15Cr2Mo, leva inicialmente a uma redugéo na taxa
de desgaste, passando por um minimo entre 0,5% e 1,0% de Nb. A seguir, a taxa de desgaste
cresce. Excecdo é feita a liga 15Cr2Mol,5Nb desestabilizada a 1050°C e revenida a 500°C.
Nesse caso a taxa de desgaste permaneceu praticamente constante com o teor de Nb.

A temperatura de desestabilizacdo, por sua vez, tem um forte efeito sobre a taxa de
desgaste. De modo geral, as taxas de desgaste observadas nas amostras tratadas a 1050°C tem
um desempenho significativamente superior ao das ligas tratadas a 950°C.

Na Figura 2.14-f observa-se, de um modo geral, uma reducdo na taxa de desgaste
abrasivo com o aumento da temperatura de desestabilizacdo. Esse efeito é bastante pronunciado

na liga 15Cr2Mo, onde a reducédo observada € de mais de 40% na taxa de desgaste.



27

10 40 "
< | @ Temperado wc o b)Revenido a 200 °C BOS(FC | e ¢)Revenido a 300 °C
Z 3 mwc = 01050°C -
= ) = 304 30 4
520 - 520 g 201
H h ﬂ 2 0] ﬂ
0 o ; . .
U3 0 05 1 13 .
Teor de Nidbio [%] Teor de Nidbio [% Teor de Niobio [ o
40 40 40
- m o50°C I JRevenido a 400 °C || & e)Revenido a 500 °C BO50C| | & ——0%Nb == +0 5%Nb == 1 5%Nb
% 0 1050 z olosec] | £ ' '
2 30 £330 £30
- en )
ol — Yo |
= 2 9 \
R %20 220 e e
E F I bt T
. « >
= 10 A —i’ 104 3 10
‘ & T ———
01 900 950 1000 1050 1100
0.5 Temp. de Ausenitizagao
Teor de Nidbio [%] Teor de Nidbio [%]

Figura 2.15 - Influéncia do teor de Niobio e da temperatura de desestabilizacdo da
austenita (B 950°C e U 1050°C) na taxa de desgaste abrasivo a dois corpos das ligas no
estado: a) Temperado; b) Revenido a 200°C; c) Revenido a 300°C; d) Revenido a 400°C;
e) Revenido a 500°C e f) Efeito da temperatura de austenitizacdo na taxa de desgaste.
(Méscia, 2002).




CAPITULO Il

3. Procedimentos experimentais

3.1. Materiais Ensaiados

Foram selecionadas sete ligas de FFBAC, para avaliacdo, sendo trés destas ligas ja
utilizados pela KBM, e quatro ligas propostas contendo Nidbio.

Foram nomeadas as ligas de A-G para melhor manuseio dos dados.

Liga A — Fornecedor |

Liga B — Fornecedor |l

Liga C — Fornecedor Il

Liga D — Contendo 0,0% Nb

Liga E — Contendo 0,5% Nb

Liga F — Contendo 1,0% Nb

Liga G — Contendo 1,5% Nb

A composicao quimica destas ligas é apresentada na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Composicao quimica das ligas estudadas (% em peso).

Ligas C Mn Si Cr Ni Mo Nb
A 2,50 0,27 0,66 30,71 0,63 0,36 0,00
B 2,50 0,74 1,08 29,67 0,29 0,23 0,00
C 2,50 0,91 1,64 28,79 0,32 0,10 0,00
D 2,70 0,99 0,72 16,17 1,10 2,24 0,05
E 2,94 0,97 0,71 16,04 1,10 2,24 0,51
F 2,84 1,00 0,74 15,99 1,09 2,19 0,96
G 2,86 1,11 0,73 16,34 0,70 1,86 1,49
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Conforme a norma ASTM para composi¢ao quimica dos ferros fundidos branco alto cromo,
Tab. 3.2, observa-se que as ligas utilizadas na KBM (A, B e C) representam ligas de ferro fundido
branco com alto teor de cromo, ASTM A 532 Ill A. As ligas propostas (D, E, F, e G), sdo de
equivaléncia ASTM A 532 Il B, acrescidas com Niobio.

A variacdo da composi¢do quimica entre as ligas utilizadas na KBM e as ligas propostas
contendo Nb é expressiva. Além da diferencas de teores entre os principais elementos, o Nb é
variado de 0,0% a 1,5% em peso nas ligas contendo Nb, variando 0,5% em cada liga aqui

analisada.

Tabela 3.2 - Composic¢ao quimica dos FFBAC conforme norma ASTM (% em peso).

Classe |Tipo |Designagio % C % Mn % Si % Ni % Cr | % Mo
I A [Ni-Cr-He 2.8-3.6 |max.2,0 |max.0.8 | 3,3-50 [1,4-4,0|max.1,0
| B [Ni-Cr-Lc 2,4-3,0 |max.2,0 | max.0,8|3,3-50 [1,4-4,0[max.1,0
I C [Ni-Cr-GB 2,5-3.7 |max.2,0 | max.0,8 | max.4,0 [1,0-2,5 [max.1,0
I D [Ni-HiCr 2,5-3,6 |max.2,0 | max.2,0|4,5-7,0 | 7.0-11 [max.1,0
I A [12% Cr 2,0-3,3 [max.2,0 | max.1,5 [ max.2,5 | 11-14 [max.3,0
I B [15%Cr-Mo | 2,0-3,3 |max.2,0 [max.1,5 | max.2,5 | 14-18 |max.3.0
I D [20%Cr-Mo | 2,0-3,3 |max.2,0 | 1,0-2,2 | max.2,5 | 18-23 |m&x.3.0

11 A [25% Cr 2,0-3,3 |max.2,0 |max.1.5 | max.2,5 | 23-30 [max.3,0

Os corpos de prova destas ligas foram obtidos conforme descrito a seguir.

Ligas utilizadas pela KBM:

As ligas atualmente aplicadas nos componentes de bombas de polpa na KBM séo
fabricadas por trés diferentes fornecedores, as quais foram designadas por A, B e C.
Os componentes das bombas de polpa do qual foram extraidas as amostras analisadas

neste trabalho, sdo apresentados nas Fig. 3.1 e Fig. 3.2, ap6s 70 dias em média de operacéo.
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Figura 3.1 - Patio de depdsito KBM.

b)

Figura 3.2 - Componentes das bombas de polpa: a) Tampa de sucg¢éo; b) Tampa de
recalque.

Os conjuntos extraidos e disponibilizados foram: 03 volutas, 03 tampas de succéo, 03
tampas de recalque e 03 rotores, totalizando um peso de 7.800 kg. Destes conjuntos foram
extraidos as amostras para caracterizacdo dos mecanismos de desgaste.
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Inicialmente foram removidas amostras dos componentes das bombas através de
eletrodos de corte e ar comprimido, nas dimensdes 300 mm x 300 mm. Estas partes foram
armazenadas sob um pequeno filme de 6leo para preservar a superficie quanto a oxidagao, em

caixas de madeira para eliminar impactos nas superficies (Fig. 3.3).

o e s R S AR

Figura 3.3 - Amostras removidas dos componentes de bombas de polpa

Os corpos de prova nas dimensdes necessarias ao ensaio foram retirados com o cuidado
de se preservar a superficie j& desgastada pelo trabalho e de ndo impor qualquer tipo de mudancga
na microestrutura das mesmas. Foi utilizada a usinagem por eletroerosdo para atingir as
dimensdes estabelecidas para cada corpo de prova.

As amostras foram retiradas dos componentes das bombas conforme localizagéo indicada
na Fig. 3.4:

T) Local da amostra na tampa descarga: Parte interna, contato com a polpa no didmetro

mais externo;

V) Local da amostra na voluta: Parte interna do pescog¢o da voluta;

R) Local da amostra no rotor: Parte interna, no maior didmetro do rotor;

S) Local da amostra na tampa de succ¢éo ou lado acionamento: Parte interna, contato com

a polpa diametro mais externo.
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Figura 3.4 - Vista explodida bomba de polpa indicando seus componentes e locais da

retirada das amostras: a) Tampa da descarga; b) Voluta; c) Rotor; d) Tampa da succao.

Em cada componente de bomba foi retirada uma amostra cilindrica, onde foi preservada a

superficie ap0s o uso para a caracteriza¢do do desgaste, como indicada na Fig. 3.5.

Figura 3.5 - Geometria e dimensdo das amostras.

O didmetro dessas amostras foi 32 mm e o comprimento minimo de 45 mm. Foi utilizado o

processo de eletroeroséo para a retirada das amostras.
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Ligas propostas contendo Nb:

As ligas D, E, F e G, séao ligas propostas contendo Nb.

As amostras destas ligas foram fornecidas pela UFU, em continuidade ao trabalho ja
iniciado no desenvolvimento de materiais para a industria mineradora (Mascia, 2002).

As ligas contendo Niobio foram fabricadas pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
— SP. Os corpos de prova foram produzidos em forno de indugcdo com atmosfera de Argonio e em
cadinho pré-aquecido. Como liga mae foi utilizada uma liga de 15Cr2Mo. O teor de Nb foi variado
de 0% a 1,5% em peso. Para cada 1% Nb foi adicionado 0,11% C, tendo em vista que esses
elementos combinam-se nessa proporcao formando NbC, carboneto de Nidbio.

Os moldes em aglomerados com resina de cura a frio tiveram suas superficies pintadas.
Em seguida, os moldes foram secados com chama para evitar a formacgéo de defeitos superficiais
e subperficiais. Estes moldes foram preenchidos com o metal fundido a uma temperatura de
1.400°C + 10°C, com a recomendacao tradicional para temperatura de vazamento de 100°C acima
da “liquidus” da liga. A temperatura de fundicdo € um paradmetro muito importante pois em valores
muito elevados podem provocar defeitos de fundicdo devido a rea¢cdes com o molde, enquanto
gue temperaturas muito baixas levam a formacéo de defeitos, tais como: formacédo de escéria e
mau preenchimento das pecas. Além disso, materiais vazados com muito superaquecimento
tenderdo a ter microestruturas mais grosseiras do que aqueles vazados em temperaturas
menores. Este tipo de variacdo pode levar a diferengcas no desempenho do desgaste, podendo
mascarar os efeitos das variaveis que se pretende estudar.

Foram produzidos amostras de comprimento 75 mm, com 25 mm de diametro. Apos, foram
retirados trés corpos de prova com 10 mm de espessura para cada amostra, com isto, foram
obtidos: Trés corpos de prova ou seis superficies de teste para cada liga.

As amostras de FFBAC contendo Niobio foram submetidas a tratamentos térmicos
realizados em forno do tipo mufla com controle de atmosfera (argbnio — 10 I/min.). A
desestabilizag&o foi realizada na temperatura de 1050°C por duas horas, sendo que as amostras
foram colocadas no forno quando o mesmo atingiu 500°C. A témpera (resfriamento) foi realizada
em ar calmo e o revenimento por duas horas na temperatura de 200°C.

As superficies de ambas as ligas foram inicialmente retificadas via imida e apds, lixadas
na seguinte ordem no. 150, 220, 320, 400 e 600 mesh.
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3.1.1. Caracterizacéo da Superficie de Desgaste

Os mecanismos de desgaste dos componentes estudados foram identificados através da
observacao das superficies das amostras desgastadas em microscopio eletrdnico de varredura,
LEO 904A, equipado com detector de elétrons secundéarios o que permite avaliagdo de aspectos
topograficos.

O ataque quimico prévio na superficie das amostras foi realizado utilizando Nital 5% (95%

alcool etilico e 5% acido nitrico).

3.1.2. Caracterizacdo Metalografica

A microestrutura das amostras foi analisada através da microscopia otica e microscopia
eletronica de varredura.

A preparacdo para a analise metalografica foi realizada de forma convencional, embutindo
e lixando as amostras com lixas de 80 a 1000 mesh. Na sequéncia, as amostras foram lavadas
em alcool, polidas com pano de polimento DP NAP e pasta de diamante 3 ym, tendo sido utilizado
como reativo o Vilela.

Metodologia utilizada:

e Para a execucao da limpeza foi utilizado uma solugé&o alcool com 95% de pureza e mini-
ultrasom por 15 minutos.

e A secagem foi com ar comprimido.

e O polimento foi iniciado com pasta de diamante 15 uym e pano de polimento DP DUR

e O polimento secundario foi com pasta de diamante 6 um e pano de polimento DP NAP.

e O polimento final foi com pasta de diamante 3 um e pano de polimento DP NAP.

¢ Nova lavagem com solugéo alcool 95% e mini-ultrasom por 15 min.

e Secagem em ar comprimido.

e Verificacdo da eliminacéo total de riscos.

e Atague com reagente Vilela, correspondido e padronizado o uso.

3.1.3. Determinacé&o de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados num durémetro Universal Wolpert, utilizando a
escala Vickers com carga de 30 kgf (tempo de 60 s). Para cada amostra foram realizados pelo

menos quatro medi¢cbes
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3.2. Ensaio de Desgaste Erosivo

O ensaio de Jato Erosivo, Fig. 3.6, € composto por um sistema de bombeamento, que
utiliza uma bomba de deslocamento positivo da marca Netzsch, modelo Nemo; um reservatério de
agua; um porta-amostra e um sistema de captacao e injecao de erosivo.

A injecdo de erosivos é feita através de um tubo de venturi e um reservatorio contendo
agua e erosivos.

O numero de amostras testadas foi maior ou igual a trés para cada condicdo de angulo de
incidéncia.

Os angulos de incidéncia utilizados foram 30° e 90°.

Em relacéo ao fluido erosivo, a concentracdo de areia n&o variou mais que 0,5 % em peso
e utilizada 4gua de torneira.

A duracdo do ensaio para cada superficie foi de 60 minutos, sendo interrompidos a cada
15 minutos, para a verificacdo da perda de massa. Este método, denominado gravimétrico
interrompido, foi aplicado para identificar a evolu¢do da taxa de desgaste durante o ensaio.

Para a verificacdo da massa, utilizou-se uma balanga com resolucéo de 0,01 mg, tendo-se
o cuidado de limpar as amostras com acetona no ultra-som e secé-las em ar comprimido, antes de
cada pesagem.

A média de concentragdo da areia e velocidade do fluxo foi aferida no inicio de cada
ensaio.

A quantidade de erosivo foi calculada a partir da vazdo e concentragcdo medidas na
calibragéo.

Foi determinada a taxa de erosdo através da perda de massa acumulada em funcédo da
massa de abrasivo projetada contra a superficie de teste.

As dimens6es dos corpos de prova foram estabelecidas de acordo com a necessidade do
equipamento de ensaio. Foi utilizado um corpo cilindrico de dimensdes: diametro de 32 mm x 10

mm de espessura.
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Figura 3.6 - Vista geral do ensaio de jato erosivo. Detalhes do equipamento utilizado: a)
Vista geral; b) Detalhes do porta-amostra na configuragdo para 90° de impacto; c)

Esquema do equipamento.
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Foram retirados trés corpos de prova por amostra, totalizando 12 corpos de prova por
fornecedor e 36 no total. O armazenamento destes foi sob um pequeno filme de dleo.

Para a calibracdo do equipamento, utilizou-se o procedimento de coleta do fluido abrasivo
(dgua + abrasivo) durante um minuto na saida do bico. Calculou-se a vazéo e a velocidade de
incidéncia na amostra, uma vez conhecido o didmetro interno do bico.

A seguir calculou-se a concentracdo em volume de abrasivo na &gua, através da
densidade relativa do abrasivo molhado.

Foram utilizados parametros de ensaio, que representassem o mais préximo possivel da
realidade de bombeamento de polpa da KBM na descarga dos moinhos primarios, foco deste
trabalho. Estes parametros foram: Particulas sélidas, velocidade do jato, angulo de impingéncia e

percentual de sélidos, descritos a seguir.

Particulas soélidas

Como particula erosiva foi utilizada Areia Normal Brasileira — NBR 7214 — N°.100 ou 0,15

mm. Essa areia foi escolhida em fungéo de sua similaridade com o material beneficiado na KBM.

A Figura 3.7 apresenta a areia selecionada.

Figura 3.7 - Areia NBR 7214 — No. 100, utilizada nos ensaios
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As particulas soélidas presentes na polpa do bombeamento na KBM sdo apresentadas na
Fig. 3.8. Estas particulas foram recolhidas na caixa de descarga do Moinho.

Figura 3.8 - Particulas solidas presentes no bombeamento de polpa de minério na
descarga do Moinho

As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam a distribuicdo granulométrica do minério beneficiado na
KBM e da areia do IPT, respectivamente.



Tabela 3.3 - Distribuicdo granulométrica de minério KBM. Amostra recolhida na caixa de
descarga do moinho de bolas.
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'.I::I::i;a !:s:::"f!: Massa retida % Retida % Acumulada | % Passante
(Mesh) (mm) (9)
12 1,400 57,23 15,88 15,88 84,12
16 1,000 30,74 2,25 18,13 81,87
24 0,710 54,59 4,00 2213 77,87
28 0,600 50,05 3,67 25,80 74,20
35 0,425 111,19 8,15 33,95 66,05
48 0,300 142,93 10,48 44 43 55,57
ES 0,212 129,16 947 53,90 46,10
100 0,150 106,82 7,83 61,73 38,27
150 0,106 89,77 6,58 68,32 31,68
200 0,075 60,45 443 72,75 27,25
325 0,045 27,94 2,05 74,80 25,20
400 0,038 34,83 2,55 77,35 2265
=400 < (0,038 18,35 2265 100,00 21,31
Total 914,05 100,00

Tabela 3.4: Distribuicdo granulométrica da amostra da areia NBR 7214 — 0,15 mm.

!.;a;:: Iga N:-ﬂ:if: Massa retida % Retida % Acumulada | % Passante
(Mesh) (mm) (9)
12 1,400 0,00 0,00 0.00 100,00
16 1,000 0,15 0,03 0,03 99,97
24 0.710 0,02 0,00 0.03 99,97
28 0,600 0,00 0,00 0.03 99,97
35 0,425 0,00 0,00 0.03 99,97
48 0,300 0,10 0,02 0,05 99,95
65 0,212 21,87 8,68 8,72 91,28
100 0,150 365,10 61,09 69,81 30,19
150 0,106 110,88 18,55 88,36 11,64
200 0,075 44 60 7.46 95,83 417
325 0,045 17,85 2,99 98,81 1,19
400 0,038 3,68 0.62 99,43 0,57
=400 =0,038 3,41 0,57 100,00 0,00
Total 597,66 100,00
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A Figura 3.9 apresenta essas distribuic6es de granulometria na forma gréfica.

120 -

100 -

o oo
L= (=]
¥ z

% Retido acumulado
FeY
=

20 +

Distribuicao Granulométrica

—=

1,40

T . T . T .- T . T T T | L]
1,00 071 060 0432 020 021 015 OM

Malha da peneira (mm)

L] Ll Ll L ]

0,08 005 004 <0,04

== Minério KBM
- Areia NBR 7214 no 100

Figura 3.9 - Distribuicdo granulométrica comparativa (% retido acumulado x malha - mm).

Foi observado entre as distribuicbes granulométricas para a malha de 0,15 mm:

= Areia NBR 7214 - 0,15 mm:

o 69,819% foi retida na malha 0,15 mm.

o 30,19% foi passante na malha
» Minério RPM na descarga do moinho

0,15 mm

o 61,73% foi retida na malha 0,15 mm.

o 38,27% foi passante na malha

0,15 mm.
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Velocidade do jato

A velocidade média de 14 m/s do jato foi determinada pela maior velocidade disponivel do
equipamento, uma vez que, no campo foi trabalhado com velocidades de 23 m/s. A velocidade foi
aferida antes de cada ensaio. A variagao para esse parametro foi de no maximo 0,3 m/s.

Angulo de impingéncia

A escolha por 30° e 90° foi determinada em funcdo de estes serem os angulos de maior

desgaste, para materiais frageis ou ducteis (Finnie, 1995).

Percentual de sélidos

O percentual de sdélidos utilizado no ensaio foi de 14,24% em peso, onde 100% das
particulas sélidas sdo SiO: .

O percentual de sélidos na descarga dos moinhos primarios da KBM € de 56,30%, porém
deste total somente 30% s&o particulas SiO:, conforme Tab. 1.2. Isto representa um percentual

de 16,89% em peso de particulas de SiO2, muito préximo ao percentual utilizado no ensaio.

Célculo da taxa de desgaste erosivo

Para cada amostra foi determinada a taxa de erosdo através da perda de massa
acumulada em fungédo da massa de erosivo projetada contra a superficie de teste, expressa em
[massa (g) / erosivo (kg)] x103. Os resultados individuais para cada amostra sdo apresentados no

capitulo 8 conforme Fig.8.1 a 8.18.



CAPITULO IV

4. Resultados e Discussoes

4.1. Caracterizacao da Superficie de Desgaste

Os mecanismos de desgaste dos componentes estudados foram analisados através da
observacdo das superficies das amostras desgastadas, apos 70 dias de operagdo, em
microscoépio eletrénico de varredura.

Para cada componente de bomba de polpa foram avaliados os mecanismos de desgaste.
As Figuras 4.1 a 4.5 apresentam detalhes macroscopicos e microscopicos das superficies
desgastadas.

Em termos macroscopicos foram notadas a presenca de sulcos que se posicionam de
forma coincidente com a direg¢&o do fluxo (Fig. 4.1).

A andlise microscopica foi realizada para cada componente de bomba de polpa,
evidenciando diferengas na caracterizacdo do desgaste, individualmente por componente
avaliado, conforme as Fig. 4.2 a 4.5.

A superficie de desgaste da amostra de uma tampa de succdo da liga C (Fig. 4.2)
apresenta canais em sentido preferencial, causados por erosao, detalhes da area erodida e o
expectro de raios-X, indicando que as regides proeminentes correspondem a carbonetos de
Cromo M-Cs.

A Figura 4.3 apresenta aspecto da superficie desgastada de uma tampa de acionamento
da liga C. Notam-se regides proeminentes formadas por carbonetos do tipo M,Cs;. Esses
carbonetos funcionam como uma barreira fisica a acdo das particulas abrasivas aumentando o
desempenho em relacdo a erosao.

A Figura 4.4 indica na superficie da amostra retirada de uma voluta da liga C, canais
causados pela erosdo e microindentacao.

A superficie de desgaste da amostra de um rotor da liga C (Fig. 4.5), indica riscos e sulcos
de menor intensidade em sentido preferencial e em diversos sentidos, bem como indentacdes

multiplas.
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Figura 4.1 - Aspecto macrografico caracteristico do desgaste em componentes das

bombas de polpa na mineragdo da KBM apds 70 dias de uso: a) Voluta; b) Rotor; c) Tampa

da succédo; d) Tampa da descarga.
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c) d)

Figura 4.2 - Superficie de desgaste em tampa de succdo. Liga C: a) Canais em sentido
preferencial; b) e c) Detalhes de a); d) Espectro de raios-X do ponto 1 na figura b), mostrando que
as regides proeminentes correspondem a carbonetos de cromo (M,Cy).
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Figura 4.3 - Superficie de desgaste em tampa de acionamento Liga C: a) Vista geral mostrando
canais formados durante a eroséo; b) e c) Detalhes mostrando os microeventos de desgaste; d)
Mapa de raios-X (Fe e Cr), indicando que as regides proeminentes sdo formadas por carbonetos
do tipo M;Cs;, formados durante a solidificacao.
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Figura 4.4 - Superficie de desgaste em voluta. Liga C: a) Canais em sentido preferencial; b) e ¢)
Detalhes.
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Figura 4.5 - Superficie de desgaste em rotor. Liga C: a) Riscos em sentido preferencial; b) e c)
Detalhes para verificagdo dos microeventos, riscos e sulcos de menor intensidade em sentido
preferencial e em diversos sentidos, bem como indentacfes mdltiplas.



48

4.2. Caracterizacdo Metalografica

As microestruturas foram reveladas conforme descrito no capitulo anterior e os resultados

apresentados a seguir.

Ligas utilizadas na KBM:

A microestrutura das ligas A, B e C, FFBAC (ASTM A 532 Ill A), analisadas aqui s&o do
tipo martensitica, contendo ainda carbonetos eutéticos do tipo M;Cz;, martensita revenida,
austenita retida e carbonetos formados durante a desestabilizacdo da austenita.

As Figuras 4.6 a 4.8 apresentam as microestruturas destes FFBAC através de microscopia
Otica.

Figura 4.7 - Microestrutura da liga B — FFBAC ASTM A 532 IIl A: a) Vista geral e b) detalhe.
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Figura 4.8 - Microestrutura da liga C — FFBAC ASTM A 532 Ill A: a) Vista geral e b) detalhe.

Ligas propostas contendo Nb:

As microestruturas analisadas das ligas D, E, F e G, FFBAC (ASTM A 532 Il B), contendo
Nb, séo do tipo martensitica, contendo austenita retida, martensita revenida, carbonetos eutéticos
do tipo (Fe, Cr),C; e carbonetos eutéticos de Niobio, sendo estes apresentados sob a forma
poligonal compacta e também sob a forma alongada (Mascia, 2002).

A seguir, as Fig. 4.9 a 4.12 apresentam as microestruturas destes FFBAC através de

microscopia 6tica.

Figura 4.9 - Microestrutura da liga D — FFBAC ASTM A 532 Il B: a) Vista geral e b) detalhe.



50

c)

Figura 4.11 - Microestrutura da liga F — FFBAC ASTM A 532 1l B: a) Vista geral e b) detalhe
¢) Carbonetos NbC e M,C;
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c)

Figura 4.12 - Microestrutura da liga G — FFBAC ASTM A 532 Il B: a) Vista geral e b) detalhe
¢) Carbonetos NbC, M;C3 e Mo,C

4.3. Dureza

Os resultados de dureza das ligas estudadas sdo apresentados na Tab. 4.1 e Fig. 4.13.
Destes resultados pode-se afirmar que:
e AsligasD, E, Fe G (ASTM A 532 Il B contendo Nb), apresentaram maior dureza que as
ligas A, B e C (ASTM A 532 Il A), que atualmente s&o utilizadas na KBM.
e A liga de maior dureza € a liga G, ASTM A 532 Il B contendo 1,5% Nb, que apresentou
uma dureza de 806 HV30;
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Dureza das Ligas
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Ligas Analisadas

Figura 4.13 - Dureza (HV30) das ligas estudadas. A/B/C (ASTM A 532 1ll A) e D/E/FIG
(ASTM A 532 Il B contendo Nb).

Tabela 4.1 - Dureza (HV30) das ligas estudadas. A/B/C (ASTM A 532 1ll A) e D/E/FIG
(ASTM A 532 Il B contendo Nb).

Dureza
Ligas HV 30 D. Padréao
A 701 29
B 702 14
C 685 24
D 769 59
E 769 59
F 747 18
G 806 46

De forma geral, em ligas de ferro fundido branco alto cromo, a dureza cresce com a
reducdo da temperatura de austenitizagcdo ou desestabilizacdo, podendo chegar a valores da
ordem de 850HV30. Com o aumento da temperatura de revenimento, a dureza € ligeiramente

reduzida, voltando a aumentar a partir de 500 °C (Méscia, 2002).
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A temperatura de austenitizagdo comumente utilizada por fornecedores de ligas de ferro
fundido branco alto cromo é entre 950°C e 1150°C e revenimento entre 200°C e 500°C,
oferecendo uma dureza em torno de 700 HV30. Nas ligas ASTM A 532 Il B contendo Nb, a
temperatura de austenitizac&o utilizada foi 1050°C por duas horas, resfriamento em ar calmo e
para revenimento nestas ligas foi de 200°C por duas horas.

Os ferros fundidos brancos de alto Cromo contendo adi¢cdes de Molibdénio sdo no estado
bruto de fusdo predominantemente austeniticos, Sare et al. (1994) e Maratray et al. (1971). Isso
se deve basicamente ao elevado teor de Carbono na austenita. Além disso, o niquel adicionado
as ligas estudadas certamente contribuiu para aumentar a estabilidade da austenita, pois esse
elemento sabidamente favorece a formacéo da austenita. Ao aquecer esses ferros fundidos acima
das respectivas temperaturas criticas, precipitam-se carbonetos, que reduzem os teores dos
elementos de liga da matriz austenitica. Desta forma, a temperatura de inicio de transformacgéo
martensitica Mg é aumentada, e durante o resfriamento (ttmpera) a austenita pode transformar-se
em martensita. O nivel de precipitacdo de carbonetos durante a desestabilizagéo,
consequentemente, a fracdo volumétrica de austenita transformada em martensita, € fungéo da
constituicdo da liga, da temperatura e do tempo utilizados. Compreende-se entdo a diferenca de
dureza entre as ligas, sendo maiores os valores de dureza HV30 medidos nas ligas ASTM A 532 II
B contendo Nb (Mascia, 2002).

Em complemento, com o reaquecimento dos ferros fundidos, significativas alteragdes na
dureza sdo notadas. O incremento na dureza observado nas ligas ASTM A 532 Il B contendo Nb
pode ser atribuido ao endurecimento secundario, que, em boa parte é atribuido a formacéo de
carbonetos ricos em molibdénio. Ja as ligas ASTM A 532 Ill A analisadas, ndo possuem este
potencial. Essas ligas sdo muito provavelmente ligas martensiticas apos témpera, cuja dureza
final é relativamente pouco influenciada pelo endurecimento secundario. Neste caso, a queda de
dureza devido a perda de carbono durante o revenimento via formacédo de carbonetos deve ser

mais preponderante.
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4 4. Resultados do Ensaio de Jato erosivo

A taxa de desgaste para angulo de impingéncia 90° é apresentada nas Fig. 4.14 a 4.16

indicando a taxa de desgaste acumulada por intervalos de 15 minutos e consolidada na Tab. 4.2.

Angulo de impingéncia 90°
= 0,9000
(=
= 0.8000 0,6598
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000

Taxade desgaste
[massa (g)/ erosivo (kg)]

15 30 45 60

Tempo (minutos)

BlLigaA MLigaB wmLigaC

Figura 4.14 - Comparacdo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
entre as ligas A/B/C (ASTM A 532 Il A), erodido por particulas 150 pm SiOza 14 m/s com
angulo de impingéncia 90°.

Angulo de impingéncia 90°

0,9000
0,8000
0.7000
0.6000
0,5000
0.4000
0,3000

15 30 45 60

Tempo (minutos)

Taxa de desgaste
[massa (g)/ eroslvo (kg)] x10°

mLigaD mLigaE mligaF mLigaG

Figura 4.15 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
entre as ligas D/E/FIG (ASTM A 532 Il B contendo Nb), erodido por particulas 150 um SiO:
a 14 m/s com angulo de impingéncia 90°.
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Taxade desgaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10?

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

|

Angulo impingéncia 90°

HA

0,6598

l 0,5847

D

BE mF mG

Figura 4.16 - Comparacdo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
entre as ligas A/B/C - ASTM A 532 Il A e ligas D/E/FIG - ASTM A 532 Il B contendo Nb),
erodido por particulas 150 pm SiO: a 14 m/s com angulo de impingéncia 90°.

Tabela 4.2 - Comparacao da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103, e
desvio padréo entre as ligas A/B/C - ASTM A 532 Il A e ligas D/E/FIG - ASTM A 532 11 B
contendo Nb, erodido por particulas 150 pm SiO: a 14 m/s com angulo de impingéncia 90°.

Angulo de impingéncia 90°

Ligas Taxa de Desvio
desgaste Padrdo

A 06598 0,1240
B 05915 0,0735
C 05847 0,0778
D 05122 0,0122

E 0.4466 0,0208

F 0,5670 0,0227

G 0.5161 0,0109
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A taxa de desgaste para angulo de impingéncia 30° é apresentada nas Fig. 4.17 a 4.19

indicando a taxa de desgaste acumulada por intervalos de 15 minutos e consolidada na Tab. 4.3.

Angulo de impingéncia 30°

o
3 0,8000

]

g

[=
-'.‘
o
S
=

Taxa de desgate

[massa(g)/erosivo (K

15 30 45 60
Tempo (minutos)

ElLigaA mLigaB wlLigaC

Figura 4.17 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
entre as ligas A/B/C (ASTM A 532 Il A), erodido por particulas 150 um SiO:z a 14 m/s com
angulo de impingéncia 30°.

Angulo de impingéncia 30°
0,9000
0.,8000
= 0.7000
0.6000
0.5000
0.,4000
0.3000

o

15 30 45 60

Taxa de desgaste
[massa(g)/ eroslvo (Kg)] x10°

Tempo (minutos)

mlLigaD mligaE wlLigaF mLigaG

Figura 4.18 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
entre as ligas D/E/FIG (ASTM A 532 Il B contendo Nb), erodido por particulas 150 um SiO:
a 14 m/s com angulo de impingéncia 30°.
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Taxa de desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x102

0,80

Angulo impingéncia 30°
0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

HA mB mC mD mE mF maG

Figura 4.19 - Comparacdo da taxa de desgaste encontrada para 0 ensaio jato erosivo,
entre as ligas A/B/C - ASTM A 532 Ill A e ligas D/E/F/IG - ASTM A 532 Il B contendo Nb,
erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 30°.

Tabela 4.3 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103, e
desvio padréo entre as ligas A/B/C - ASTM A 532 Ill A e ligas D/E/FIG - ASTM A532 11 B
contendo Nb, erodido por particulas 150 pm SiO: a 14 m/s com angulo de impingéncia 30°.

Angulo de impingéncia 30°
Ligas Taxa de Desvio
desgaste Padrédo
A 0,5476 0,1385
B 0,5228 0,0892
C 0,5615 0,0907
D 0,4855 0,0528
E 0,4461 0,0801
F 0,5418 0,0868
G 0,5147 0,0857
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Nota-se que para angulo de impingéncia de 90° apresenta-se uma maior taxa de desgaste
em comparacdo ao angulo de impingéncia de 30°. Este comportamento esti associado a erosao
fragil.

A resisténcia ao desgaste erosivo, para nas ligas D, E, F e G (ASTM A 532 Il B contendo
Nb) indicou ser maior em referéncia as ligas A, B e C (ASTM A 53 2 Ill A), para o angulo de
impingéncia 90°.

A taxa de desgaste para o &ngulo de impingéncia de 30° ndo apresentou diferenca nas
ligas testadas, considerando os desvios padrao apresentados.

A resisténcia ao desgaste erosivo ndo cresceu linearmente com o aumento do elemento
Nb na composi¢ao quimica. As ligas F e G, possuem 1,0% e 1,5% respectivamente de acréscimo
de Nb na composi¢cdo ASTM A532 Il B e ndo apresentaram melhor desempenho que a liga E, com
0,5% de Nb. Isto pode estar associado ao fato de uma possivel fratura dos carbonetos alongados
de NbC.

Constatou-se que o desgaste apresentado na amostra da voluta é preferencialmente
microindentacdo, resultado idéntico as amostras ensaiadas com angulo de impingéncia 90°.

A taxa de desgaste verificada para angulo de impingéncia 90° na amostra da liga E ASTM
A 532 11 B contendo 0,5% Nb apresentou-se 32% menor que a amostra da liga A ASTM A 532 1|
A, que é atualmente mais utilizada pela KBM.

A substituicdo na voluta da liga A pela liga E ASTM A 532 Il B contendo 0,5% Nb possui
um potencial para redugdo de custo anual da ordem de R$ 663.417,00, levando em consideracao
a menor taxa de desgaste (32%) e o maior custo de fabricacédo (25%). Além disto, reduz-se ainda
0 tempo de parada da producdo para substituicdo dos componentes da bomba de polpa, com
ganho anual de R$ 504.000,00. Desta forma apresentou-se um potencial ganho anual total de R$
1.167.417,00.

A taxa de desgaste foi extraida a cada 15 minutos nos ensaios. Observou-se uma taxa de
desgaste que decresce com o tempo para todas as amostras. Isto se deve ao fato da superficie
inicial ser lisa e polida, facilitando o desgaste inicial, porém este efeito desaparece com a

mudanca do perfil da cratera (Fig. 4.20).
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Figura 4.20 - Perfis caracteristicos da cratera de desgaste, erosdo com angulos de
impingéncia 30° e 90°, perfis longitudinal (L) e transversal (T) (Silva F.J.,2008).

Superficies das amostras apds ensaio de Jato Erosivo:

A caracteristica de desgaste apresentada nas amostras apds 0s ensaios de jato erosivo,
Fig. 4.21 a 4.29, para ambos os angulos de impingéncia, 30° e 90°, foi a proeminéncia de
carbonetos em relacdo a matriz, uma vez que, estes apresentam uma menor taxa erosao e se
apresentam em primeiro plano. A mesma caracteriza¢ao foi observada na superficie das amostras
extraidas da KBM. Evidencia-se a presenca de carbonetos em todas as amostras analisadas e
gue estes sdo 0s maiores responsaveis pela boa resisténcia a erosao dos FFBAC.

Na analise microscopica realizada, evidencia-se o microsulcamento e microcorte na matriz,
para angulo de impingéncia 30°. Para angulo de impingéncia 90°, evidencia-se microindentacao
na matriz. Os carbonetos apresentam uma superficie relativamente lisa e em alguns casos sdo
evidentes trincas.

Assim como nas superficies preservadas das amostras extraidos da KBM, nas superficies
ensaiadas constatou-se que o desgaste erosivo caracterizado neste tribosistema é fragil, existindo
lascamento e trincamento dos carbonetos. Observou-se microcavidades na matriz em redor das
bordas dos carbonetos. Estas microcavidades foram geradas por riscos, sulcos ou indentagoes,
gue levam ao desgaste do carboneto e ao desprendimento do mesmo, quando da perda de

sustentabilidade.
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Figura 4.21 - Superficie de desgaste da amostra Liga B - ASTM A 532 IIl A, erodido por
particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 30°. a) Vista geral; b) e c)
Detalhes.
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b)

Figura 4.22 - Superficie de desgaste da amostra Liga C - ASTM A 532 Ill A, erodido por
particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 30°. a) Detalhes; b) Mapa de
raios-X (Cr), mostrando que as regides proeminentes sao formadas por carbonetos do tipo
M-C;, formados durante a solidificagédo

Figura 4.23 - Superficie de desgaste da amostra Liga C - ASTM A 532 Il A, erodido por
particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 30°. a) Vista geral; b) e c)
Detalhes.
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Figura 4.24 - Superficie de desgaste da amostra Liga D - ASTM A 532 Il B contendo Nb,
erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 30°.

Figura 4.25 - Superficie de desgaste da amostra Liga A - ASTM A 532 1ll A, erodido por
particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 30°. a) Vista geral; b) e c)
Detalhes.
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Figura 4.26 - Superficie de desgaste da amostra Liga D - ASTM A 532 Il B contendo Nb,
erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 90°. a) Vista geral;
b) e c) Detalhes.
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a)

Figura 4.27 - Superficie de desgaste da amostra Liga C - ASTM A 532 Ill A, erodido por
particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 90°.a) Vista geral; b) Detalhes.

a)

Figura 4.28 - Superficie de desgaste da amostra Liga A - ASTM A 532 1ll A, erodido por
particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 90°.a) Vista geral; b) Detalhes.
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Figura 4.29 - Superficie de desgaste da amostra Liga F - ASTM A 532 Il B contendo Nb,
erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo de impingéncia 90°. a) Vista geral;
b) Detalhes.



CAPITULO V

Conclusoes

Neste trabalho foram analisados imagens dos componentes das bombas de polpa apés o
desgaste. Foram caracterizados os mecanismos de desgaste operantes nestes componentes e a
composicao quimica destes. Foram ainda analisados os resultados de ligas ja utilizadas e de ligas
desenvolvidas para obtencdo de menores taxas de desgaste nos componentes das bombas de
polpa.

Para avaliar o desempenho de diferentes ligas de FFBAC contendo Nb propostas, foi
utilizado o equipamento de jato erosivo, construido pela UFU-MG. No total foram ensaiadas 07
ligas com 65 corpos de prova com 260 resultados colhidos.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. A partir da observacao das imagens das amostras dos componentes das bombas de polpa
extraidos da KBM, ficou evidente que o desgaste é erosivo e que 0S mecanismos atuantes
sdo o microcorte, microsulcamento e microindentagdo. Especificamente na voluta foi

verificado preferencialmente a microindentacao.

2. Asligas em FFBAC conforme ASTM A 532 Il B, contendo entre 0,0 e 1,5% em peso de Nb,
apresentaram menores taxas de desgaste erosivo que as ligas em FFBAC ASTM A 532 Il

A para angulo de impingéncia 90°.

3. Aliga que apresentou melhor resultado, ou seja, menor taxa de desgaste erosivo foi a liga
E, FFBAC conforme ASTM A 532 Il B, acrescida com 0,5% em peso de Nibbio, para
angulo de impingéncia de 90°.

4. As ligas em FFBAC conforme ASTM A 532 Il B, contendo entre 0,0 e 1,5% em peso de Nb,
apresentaram taxas de desgaste erosivo similares as ligas em FFBAC ASTM A 532 Ill A
para angulo de impingéncia 30°.

5. A dureza das ligas em FFBAC conforme ASTM A 532 Il B contendo Nb foi maior que as
ligas em FFBAC ASTM A 532 Ill A., provavelmente em fungéo do maior teor de Mo desta
primeira, que contribui para a formacdo de carbonetos especiais e aumento da

temperabilidade destas ligas.
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6. A dureza das ligas em FFBAC conforme ASTM A 532 Il B analisadas aumentou conforme
0 acréscimo do teor de Nb nestas ligas. Conclui-se que o Nidbio contribui para a formacéo
de carbonetos especiais e de maior dureza, bem como aumento da temperabilidade das
ligas, uma vez que o Nb forma carbonetos preferencialmente ao Cr, deixando uma matriz

mais rica em Cr, e, portanto de maior temperabilidade, assim como o Mo.

7. A morfologia dos carbonetos de Nb € diferenciada, apresentando uma forma enganchada,

que se fixa melhor a matriz, contribuindo para a reducao do desgaste.

8. A taxa de desgaste verificada para angulo de impingéncia 90° na amostra da liga E ASTM
A 532 Il B contendo 0,5% Nb apresentou-se 32% menor que a amostra da liga A ASTM A

532 1l A, que é atualmente mais utilizada pela KBM.



CAPITULO VI

Sugestdes para Trabalhos Futuros

A aplicacdo de conhecimentos ja disponiveis na literatura técnica pode-se obter melhorias
significativas na vida util dos componentes das bombas de polpa utilizadas na mineragéo. Através
de desenvolvimento de ligas, como neste trabalho, e de se esperar uma melhoria continua em
vida util. Em alinhamento e esse trabalho, apresenta-se as seguintes sugestfes para trabalhos

futuros:

a) Comparar os dados obtidos em laboratério, com os resultados de campo, procurando
estabelecer correlacbes entre os mesmos. De posse desta correlagdo, buscar o

aperfeicoamento dos testes de laboratorio.

b) Produzir uma liga com teor de niébio entre 3 e 5% em peso em FFBAC conforme ASTM A

532 Il B e avaliar seu desempenho nestas condi¢des de aplicacao.

¢) Em parceria com a disciplina Mecanica dos Fluidos, pesquisar e desenvolver um novo
modelo de rotor, com maior eficiéncia, ou seja, menor peso de fabricagcdo e aumento de

vida util.

d) Variar a temperatura de desestabilizacdo da austenita entre 950°C e 1050°C, e avaliar os

efeitos disto sobre o desempenho em laboratério quanto a erosao.

e) Variar a temperatura de revenimento entre 200°C e 500°C, e avaliar os efeitos disto sobre

o0 desempenho em laboratério quanto a erosao.

f) Produzir uma liga hipereutética com 35% Cr e 5% C, com temperatura de desestabilizacdo

de 950°C, avaliar os efeito e desempenho em laboratério quanto a erosao.
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CAPITULO VIII

Anexos

As Figuras 8.1 a 8.14 indicam os resultados da taxa de desgaste encontrada para cada liga
ensaiada no jato erosivo, para angulos de 90° e 30° respectivamente.

Angulo impingéncia 90°

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -

0,8523 0.8600

Taxade desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10?

o
8

CP90A1 CP90A1 CP90A3 CP90A4 CP90A5 CPO0AG CP90AT CPS0AT LigaA
Liga A (média)

Figura 8.1 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga A - ASTM A 532 Il A, erodido por particulas 150 pm SiC a 14 m/s com angulo
de impingéncia 90°.

Angulo impingéncia 30°

1.00 4
0.90 -
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.20
0.20
0.10
0.00

0.7585

Taxa de desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10°

CP30A1 CP30AZ CP30A3 CP30A4 CP30A5 CP30A6 Liga A
Liga A (Média)

Figura 8.2 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga A - ASTM A 532 Il A, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo
de impingéncia 30°.
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Taxa de desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10?

Angulo impingéncia 90°

1,00 4
0,90 -
0.80 4 06923
070 - 0.6256 0.5047 05890 0.6203
0,60 -

0.50 - 0.4549
0,40 -
0,30 -
0.20 -
0.10 -
0,00 -

06550 05915

CPS0B1 CPSOB2 CPS0B3 CP90B4 CP90BS CPS0B6 CPS0BT CPO0BS LigaB
Liga B iMédia)

Figura 8.3 - Comparacgéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga B - ASTM A 532 Il A, erodido por particulas 150 pm SiC a 14 m/s com angulo
de impingéncia 90°.

Taxa de desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10?

Angulo impingéncia 30°

oo =
888

0.70 { 06208 0.5721 0,5879 05228

oo
38

el 0,3949
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -

g

CP30B1 CP30B2 CP30B3 CP30B4 CP30BS LigaB
LigaB (Média)

Figura 8.4 - Comparacao da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga B - ASTM A 532 Il A, erodido por particulas 150 pm SiC a 14 m/s com angulo
de impingéncia 30°.




76

Taxa de desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10°

Angulo impingéncia 90°

06663 0.6919

0.619 06235 0.5847
2 0,5535

©coo00000000~
853853833888

CP90C1 CP90C2 CP90C3 CP90C4 CP90C5 CP90C6 CP90CT CP20C8 LigaC
LigaC (Média)

Figura 8.5 - Comparacgéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga C - ASTM A 532 Il A, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo
de impingéncia 90°.

Taxade desaaste

S Angulo impingéncia 30°
e

X 1,00 -

E 0,90 -

—_ ﬁ‘,ﬂ.ﬂ "

_% g;g 1 06056 059038 0.6401 05794 06321 0,5615
S 050 -

~ 0,40 -

T 0.30 -

m 0.20 -

9 0,10 -

g 0,00 -

CP30C1 CP30C2 CP230C3 CP30C4 CP30C5 CP30C6 CP30CT LigaC
Ligac (Média)

Figura 8.6 - Comparacgéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga C - ASTM A 532 |l A, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s com angulo
de impingéncia 30°.
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Taxa de desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10°

1,00 -
0,90 -
0.80 -
0.70 -
0,60

0.5245

0,5000

Angulo impingéncia 90°

0,50
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10
0,00 - T

CP90D1

CP90D2
LigaD

LigaD
Media)

Figura 8.7 - Comparacao da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103

para aliga D - ASTM A 532 |l B contendo Nb, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s
com angulo de impingéncia 90°.

Taxa de desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10*

1,00 4
0,90 -
0,80 -
0.70 +
0.60 4
0,50 -
0,40 -
0,30 4
0.20 4
0.10 4
0.00 -

0.3895

CP30E1

0.5170

CP30E3

0.5445

0.,4779

Angulo impingéncia 30°

0,4855

0.4985

CP30E3 CP30E4 CP30E5 LigaD

LigaD

(Média)

Figura 8.8 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga D - ASTM A 532 Il B contendo Nb, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s
com angulo de impingéncia 30°.



Taxa de desaaste
[massa (g) / erosive (kg)] x10°

1.00 - Angulo impingéncia 90°

0.90 4
0,80 -
0,70 4
0,60 -
0.50 - 0.4258 0.4674 0.4466
0,40 -
0,30 A
0,20 4
0,10 -
0,00 -

CP90E1 CP90E2 LigaE
LigaE {Média)

Figura 8.9 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga E - ASTM A 532 Il B contendo Nb, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s
com angulo de impingéncia 90°.

Taxa de desaaste
[massa (g) / erosive (kg)] x10°

Angulo impingéncia 30°
1,00 -
0.90 -
0.80 -
0.70 -
0,60
0.50
0.40
0.30

09808 0.4461
0.4206 0.3700 0,4128
0.20 -
0.10 -
ﬂ_'IJD T T 1]

CP30E1 CP30E2 CP30E3 CP20E4 LigaE
Liga E (Média)

i A A i

Figura 8.10 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga E - ASTM A 532 1l B contendo Nb, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s
com angulo de impingéncia 30°.
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Taxa de desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10*

Angulo impingéncia 90°

1,00 -
0.90
0.80
0.70 1 0,5897
0.60
0.50 4
0.40
0.30
0.20
0.10 -

0.5443

§

CP90F1 CP90F2 LigaF
Liﬂ aF {Média)

Figura 8.11 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga F - ASTM A 532 Il B contendo Nb, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s
com angulo de impingéncia 90°.

Taxade desaaste
[massa (g) / erosivo (kg)] x10?

Angulo impingéncia 30°

0.90 -
0.80 -
0.70 - 0,6280 0.5418
060 - 05743

0.50 - 04231
0.40 -
0.30 -
020 -
0.10 A
0,00 A

CP20F1 CP20F2 CP30F3 LigaF
LigaF (Media)

Figura 8.12 - Comparacdo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga F - ASTM A 532 Il B contendo Nb, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s
com angulo de impingéncia 30°.



Taxade desaaste

(il

= Angulo impingéncia 90°

X 1,00

= 0,90 -

= 0,80 4

Q 0.70 -

‘% 0.60 - 0.5271 0.5052

© 0,50 -

2 040 -

B 030 -

< 0.20

@ 0,10

E l].ﬂﬂ . T T

= CPO0G1 CPO0G2 LigaG
Liga G (Média)

Figura 8.13 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga G - ASTM A 532 Il B contendo Nb, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s
com angulo de impingéncia 90°.

Taxade desaaste

2 Angulo impingéncia 30°
X 1,00 ;
S 0.90 -
= 0.80 -
% 060 0.4919
s 050 - 0.4231
— ﬂ."ﬂ .
© 0.30 -
e 0.20 -
@ 0.10 -
E 0.00 -
CP30G1 CP30G2 CP30G3 Liga G
LigaG (Média)

Figura 8.14 - Comparacéo da taxa de desgaste encontrada [massa(g) / erosivo (kg)] x 103
para a liga G - ASTM A 532 1l B contendo Nb, erodido por particulas 150 um SiC a 14 m/s
com angulo de impingéncia 30°.



