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RESUMO
Durante o processo de beneficiamento da cassiterita, minério do qual extrai o estanho, s&o
utilizado a britagem, 0 bombeamento e a moagem, entre outros, de um minério contendo
elevados teores de Oxidos altamente abrasivos, e, em especial, o 6xido de silicio. Os
componentes destes equipamentos apresentam, por esta razao, elevadas taxas de desgaste
abrasivo e erosivo, gerando altos custos com reposicdo das pegas. Como exemplo destes,
temo-se impelidores de britadores, carcaga e rotores de bombas e revestimentos de moinhos.
Os ferros fundidos brancos de alto cromo (FFBAC) tém sido empregados na confecgéo de
componentes do britador e bombas, enquanto que os ago ferramentas contendo até 1%C e
12%Cr sao comumente empregados em revestimentos de moinhos. Neste presente trabalho
foram identificados os mecanismos de desgaste atuantes nestes componentes, com o objetivo
de selecionar 0s ensaios de desgaste mais adequados para as ligas propostas. S&o
apresentados também, resultados obtidos no desenvolvimento dos FFBAC contendo até
1,5%Nb e agos ferramentas com diferentes constituicoes e tratamentos térmicos. Para os
FFBAC, o comportamento foi analisado utilizando um abrasémetro a dois corpos com lixa de
SiQ, 80 mesh; pdde-se notar que, a taxa de desgaste é foriemente influenciada pela
temperatura de austenitizagdo e de revenimento. Além disso, para as condigdes tribolégicas
adotadas, a adicdo 6tima de Nidbio esta entre 0,5 a 1,0%. O comportamento dos agos
testados em ensaio de desgaste abrasivo a trés corpos com areia Normal Brasileira (150um)
mostrou diferengas insignificantes nas taxas de desgaste. Os resultados obtidos, mostraram
ainda, que no ensaio utilizado, a taxa de desgaste decresce com o aumento da pressdo
nominal de teste. Por fim, foi desenvolvido, projetado e construido um hidroabrasémetro para
simulacdo do desgaste do componentes de bombas. Foram avaliadas ligas ferrosas com
diferentes teores de cromo e molibdénio no estado temperado e revenido a 200°C. Para
amostras com maiores teores de cromo notou-se uma maior resisténcia ao desgaste erosivo, e

a adi¢ao de Molibdénio, eleva significativamente a resisténcia a esse tipo de desgaste.

PALAVRAS-CHAVE: Abrasao a dois e trés compos, ferros fundidos brancos de alto cromo,
" agos-ferramentas, particulas abrasivas, mecanismos de desgaste, Ni6bio
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ABSTRACT
During the cassiterite ore processing, a mixture containing mainly sificon oxide, cassiterite, iron
oxides and water is guided through different crushing mills and pumps in order to reduce and
separafe it. These operations lead to large maintenance costs due o abrasive and erosive
wear. To reduce wear in this field, the high chromium white cast irons are widely used in the
crushing mills and pump parts. Tool steels, such those containing up to 1 wt. percent of carbon
and 12 wt. percent of chromium have been used o protect the internal surface of bar mills. This
work presents a set of different analysis, which were carried out fo find out, first of all, the
underlying wear mechanisms and so an appropriate wear laboratory test. The wear behaviour
of hammer crushing mills was analyzed using an equipment based on the two body abrasion.
High chromium whife cast irons containing 15 wt. percent of chromium, 2 wt percent of
molybdenum and up to 1,5 wt. percent of niobium with different microstructures were produced,
as an attempt to reduce the abrasive wear. The abrasive wear rate was measured using SiO;
as abrasive and compared with the wear rate of commonly used white cast iron for hammer
mills, It has been found the abrasive wear rate increased significantly with decreasing
austenitizing temperature. The tempering temperatures also may considerably change the wear
behaviour. A significant reduction on the wear rate was observed on the white cast irons with a
niobium percentage between 0,5 and 1,0 percent. To simulate the wear behaviour of bar
crushing mills, an equipment based on the lapping principle was used, Sand with an average
grain diameter of 150 um was selected as abrasive. The resulfs showed that using a carbon
steel as a counter-body and a nominal test pressure of 0,40 MPa, the abrasive particles are
embedded in the carbon steel leading to a two body configuration. On the other hand, the use
of a hard counter-body made of a high chromium white cast iron may lead fo much less
embedding and the three-body abrasive wear configuration predominates. Although, this
situation can be modified during the test as consequence of the abrasive particle fragmentation.
An increase of the wear test load may accelerate this change. Using the parameters which lead
to a three-body abrasive wear no significant change could be observed between the studied
steels. This suggests that the chromium content may be strongly reduced, and consequently
the maintenance price of this kind of mills, without a marked reduction on the wear resistance.
Finally to simulate the wear behaviour of pump patts a slurry pot were designed and
constructed. A suspension of sand (5 % weight) was used and the impingement velocity was
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fixed at about 8 m/s. Different quenched and tempered high chromium white cast irons were
tested. The wear mechanisms were analysed. The wear tests showed a positive influence of
the M;Cs carbides and the addition of up to 1 weight percent of molybdenum considerably
increased the wear resistance. Additionally, an analyses of the initial reduction of the wear rate
was found to be mainly related to a reduction of the abrasive sharp cutting edges during the

fest.

KEYWORDS: Two and three body abrasive wear, high chromium white cast iron, tool steels,

wear mechanisms, niobium
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SIMBOLOGIA

Y Austenita;
p Comprimento percorrido pela amostra (m);

Diametro (mm);

AM Perda de massa da amostra em gramas (g);

Am Perda de massa (kg);

At Intervalo de medigéo (min);

2C Desgaste abrasivo a dois corpos;

3C Desgaste abrasivo a trés corpos;

A Area da seg#o transversal das amostras (m?);

Ab Abrasivo;

ALT Liga alternativa;

D Distancia entre o corpo e o contracorpo em um tribosistema:
D.P. Desvio padrao;

da Diametro médio dos abrasivos;

DT Descanso da ferramenta por avango;

FFBAC Ferro Fundido Branco de Alto Cromo.

H Altura {mm);

H Dureza;

HP Particulas duras;

HV Dureza Vickers;

Kic Tenacidade a fratura;

MEV Microscépio Eletrénico de Varredura ou Microscopia

Eletrénica de Varredura;

MO Microscdpio 6ptico;

P Carga aplicada sobre as amostras (N);
PIB Produto Interno Bruto;

PVC Porcentagem Volumétrica de Carbonetos;
R Raio da amostra na superficie de ensaio;
Tic Tenacidade a fratura no modo |

TD Taxa de Desgaste (kg/m?.N.min);

Ton. Tensédo para acabamento fino (V};

Ts Corrente (A);

W Taxa de desgaste;

w Resisténcia ao desgaste;

Zmax. Profundidade méaxima de corte;
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1. Introdugdo

Atrito, desgaste e lubrificagéo sdo fendmenos tdo antigos quanto o
ser humano. Ja na pré-histéria o atrito de uma madeira sobre outra era
usada para gerar o fogo. Ainda, na época mesolitica e nas civilizacdes
egipcias, os mancais de portas fabricados em madeira ou em pedra e
registro de perfuragdoes em rochas, bem como veiculos de roda para
transporte de cargas pesadas s8o alguns exemplos de sistemas
envolvendo atrito, desgaste e lubrificag8o. J&4 Leonardo Da Vinci (1452 -
1519) mediu a forga de airito de um corpo desiizando sobre um plano
horizontal e inclinado, dando grande contribuicdo aos fenémenos de
atrito e desgaste. Cientistas como Amontons (1663 - 1705), Coulomb
(1736 — 1808), Euler {1707 ~ 1783), Reynolds (1842 - 1919) e Philip
(1903 ~ 1968) entre muitos outros também contribuiram para o
desenvolvimento histérico da atrito, lubrificacdo e desgaste. (Zum
Gahr,1987).

Hoje a ciéncia e tecnologia que trata dos complexos problemas
envolvendo atrito, lubrificagédo e desgaste é a TRIBOLOGIA (do grego
TRiBUS: friccionar). Criada em 1966 foi definida como o estudo das
superficies que interagem através do movimento relativo (Jost,1975).

As falhas de um componente ou estrutura podem ocorrer devide aos
mecanismos de falhas indicados na figura 1.1.
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Figura 1.1: Mecanismos de falhas.



O desgaste e definido como a perda progressiva de matéria da
superficie de um corpo como conseqiéncia do movimento relativo de um
segundo corpo sobre o primeiro; como por exemplo tem-se o0s eixos,
pistoes, cilindros, engrenagens e peg¢as semelhantes em maquinas, bem
como bombas, pegas de britadores e moinhos na inddstria de
mineracdo. Estatisticas realizadas em paises desenvolvidos indicam uma
perda de 5% no Produto Interno Brute (PIB) através do desgaste
(Czichos,1992).

Entretanto, a falta de uma compreensdo precisa dos efeitos das
propriedades fisicas, mecéanicas e superficials dos materiais no
desgaste, associado & multiplicidade de fatores que intervém no
processo, ndo permitem o estabelecimento de rela¢des universais nesta
area. De modo que, o empirismo criterioso é fundamental para o estudo
dos diversos tipos de desgastes (Mathia,1982).

Quatro mecanismos basicos de desgaste, ou alguma combinacéo
deles, estdo envolvidos num processo de desgaste em um sistema
tribolégico: de acordo com a freqiéncia de ocorréncia destacam-se
(Eyre,1981):

¢ Abrasdo (50%);

o Adesd@o(15%);

e Reagao triboquimica(8%) e
o Fadiga de contato(5%).

Nas industrias mineradoras, onde prevalece o desgaste abrasivo nos
componentes metadlicos dos equipamentos, tem-se aplicado largamente os
ferros fundidos brancos de alto cromo. Como exemplo de componentes citam-
se: rotores e carcaga de bombas, impelidores e bigornas de britadores, placas
de revestimento em calhas de polpa abrasiva, entre outros.

'3

O consumo anual destes componentes é bastante expressivo,
influenciando na composigéo do custo do produto final. Na Mineracéao
Taboca/AM, em 1998, esse valor atingiu a cifra de US$ 1.156.071 (7,5%
do consumo de materiais da mineragédo) distribuidos nos diversos

equipamentos da seguinte forma:



e Bombas (rotor, voiuta, revestimento)....US$ 514.069/ano - 44,5%
+« Britador Canica (impelidores, bigorna)...US$ 253.167/ano - 21,9%
e Moinho de Barras (revestimento).......... US$ 108.356/ano - 9,4%
Subtotal UsS$ 875.592/ano - 75,8%
e Qutros (ponta de dente de escavadeira,

chapa de desgaste, bola de moinho,

dente de draga, mandibula de

britadores entre outros componentes

de desgaste)....oieiiiiiiiiiiiiiiii i e US$ 280.479/ano - 24,2%

Estes gastos verificados com pecas de reposigdo ocorre devido ao
fato desses componentes estarem diretamente em contato com uma polpa
de minério, que contém dxidos de elevada dureza.

A estes custos diretos somam-se o0s custos indiretos, tais como:
perda de produg&o no processo produtivo, mao-de-obra e equipamentos
para troca das pegas desgastadas, dentre outros; ou seja, os gastos sao
bem maiores que os ja relacionados acima.

Os ferros fundidos brancos de alto cromo (FFBAC) aparecem como
representantes de uma classe de materiais altamente resistente a
abrasdo e com uma boa relagdo custo/beneficio nas mineragdes e
industrias mineradoras; porém, o desenvolvimento destas ligas de ferro
fundido branco é mais rdpido e econémico em laboratério, quando
comparados aos testes de campo (Zum Gahr,1987). 8¢ para exemplificar,
os testes de campo em mineragao de cassiterita ao norte do pais
(Mineragdo Taboca/AM) podem variar desde 6 meses (pegas de bombas)
até 12 meses (revestimento de moinhos), considerando desde a
aquisigdo até a retirada da peca desgastada.

O desempenho destes componentes de desgaste pode ser otimizado
adequando-se as suas propriedades as condigdes tribolégicas impostas
durante o seu uso. Estas propriedades sdo decorrentes da
microestrutura, que por sua vez esta intimamente relacionada com a
composigdo quimica, com 08 processos de fundigdo e com o tratamento
térmico da peg¢a.

Tabrett (1996) estudou o efeito da microestrutura no desgaste de
ligas de ferro fundido branco alto cromo e observou que a “performance”
desta liga é fungdo, ndo somente da microestrutura do material, mas



também da combinagdo dos mecanismos de desgaste atuantes no
tribosistema (abrasao, corroséo, etc.). |

Os ferros fundidos branco de alto cromo s&o ligas Fe-Cr-C com
carbono variando normalmente de 1,5% a 4,0%, o cromo de 11% a 30%, e
outros elementos, tais como: silicio, manganés, fésforo e enxofre.
Efementos como manganés, molibdénio, cobre e nique! sido adicionados
para atender requisitos especificos, principalmente de temperabilidade
(Albertin,19981). As composigdes indicadas tabela 1.1
especificadas pela norma ASTM A 532 (Anual Book of ASTM Standards,

1987) e de larga aplicagdo na industria mineradora, e em especial, na

na sA0 as

exploracao da cassiterita.

Tabela 1.1: Composigdes quimicas dos ferros fundidos brancos de alto
cromo segundo a ASTM A 532/A 532M - 87, pp294-296, 1987.

Classe | Tipo |[Designagdo|{ % C % Mn % Si % Ni % Cr | % Mo
I A [Ni-Cr-He 2,8-3,6 |max.2,0 | méx.0,8 ) 3,3-5,0 11,4-4,0 |max.1,0
i B {Ni-Cr-L¢ 2,4-3,0 imax.2,0{ max.0,8 1] 3,3-5,0 [1,4-4,0 |max.1,0
! C |Ni-Cr-GB 2,56-3,7 |max.2,0 [ mé&x.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
u A |12% Cr 2,0-3,3 [(m&ax.2,0 [méax.1,5 | max.2,5 | 11-14 |m4x.3,0
11 B [15%Cr-Mo { 2,0-3,3 |méx.2,0 [max.1,5} max.2,5 | 14-18 |m4ax.3,0
[l D {20%Cr-Mo | 2,0-3,3 [max.2,0| 1,0-2,2 | max.2,5 | 18-23 |[m4x.3,0
(il A [25% Cr 2,0-3,3 |mé&x.2,0 |max.1,5 | max.2,5 | 23-30 {max.3,0

Os ferros fundidos brancos de alto cromo sido constituidos de uma
parte denominada matriz, que apresenta composigdes e microestruturas
de ago e de uma porgdo ndo metalica, denominada carboneto. Nos ferros
fundidos brancos de alto cromo, os carbonetos sédo predominantemente
do tipo M;Cs;, onde boa parte dos atomos de “M” sdo compostos por
Cromo. Zum Gahr (1987) sugere gue a resisténcia a abrasdao pode sofrer
influéncia do tamanho e da distribuigao dos carbonetos M;C;. Esse autor
estudou também a influéncia da estrutura da matriz e do volume de
carbonetos na abrasdo em ligas pertencentes ao sistema Fe-Cr-C-Mo. De

Mello (1983) considerou ainda, alguns fatores adicionais como tamanho,

forma e espagcamento entre carbonetos.



A matriz metalica dos ferros fundidos brancos de alto cromo possuem
durezas entre 300 e 1100 Vickers, dependendo da microestrutura e
composigdo quimica, enquanto que os carbonetos M;C; possuem dureza
entre 1300 e 1800 Vickers, dependendo da composicdo quimica e
orientagéo cristalina (Albertin,1991). Os carbonetos que se originam na
solidificagdo (M;Csz) podem ser eutéticos ou primarios {(maiores e
hexagonais), diferenciando-se daqueles que se originam de tratamento
térmico, usualmente chamados de carbonetos secundarios (menores).
Pode-se variar a quantidade dos carbonetos através da composicio
qufmica.

A matriz pode apresentar variadas microestruturas como resultado
da sua composi¢&o quimica. Numa escala crescente de durezas, pode-se
ter matriz de: ferrita mais carbonetos esferoidizados, perlita, martensita
revenida e martensita néo revenida. Além disso, pode-se ter desde
residuais de 10% a 30% de austenita em matrizes martensiticas até
matrizes totalmente austeniticas. Todas matrizes podem ainda ser
encruadas resultando em aumento de dureza. A matriz pode ser variada
em quantidade, sendo o principal fator para isso a composigdo quimica,
enquanto que a variagdo nas propriedades depende dos tratamentos
térmicos e da prépria composigdo quimica.

Sare (1995) estudou o efeito do tratamento térmico em ligas de ferro
tundido branco na resisténcia a abrasdo. Ele verificou, que a taxa de
desgaste é fungdo da temperatura e tempo de desestabilizagdo da
austenita, bem como do tratamento térmico suberitico

Os principais fatores gue se destacam na propriedade dos ferros

fundidos branco de alto cromo sao {Maratray,1991) :
+« A elevada dureza do carboneto M;Cj;, que pode contribuir para
o aumento da resisténcia a abrasdo. Neste caso, a matriz tem papel

fundamental, gqual seja, de prover suficiente suporte mecanico aos

carbonetos, evitando assim, sua quebra, deformagéo e divisdo;
Possibilidade de se obter estrutura martensitica em segées

espessas;
O custo relativamente baixo do cromo como elemento de liga;




e A estrutura da matriz fundida pode ser ailterada através de
processos termicos como a desestabilizagédo da austenita e de tratamento

térmico subcritico;

Apesar da crescente viabilidade da utilizag80 comercial das ligas de
alto cromo, as informagdes tecnoldgicas e cientificas encontradas séo
muito poucas, principalmente quanto ao efeito da adigdo de outros
elementos (De Mello,1983).

Dado o fato de que o desgaste é uma propriedade do sistema, este
trabalho tem como objetivo avaliar melhor o efeito do tratamento térmico
no desgaste abrasivo a dois corpos de ferros fundidos brancos 15Cr2Mo
contendo até 1,5% de nidbio, e também no desgaste abrasivo a trés
corpos em agos fundidos contendo cromo e manganés. Para isto foram
confeccionados corpos de prova variando 0s elementos, nidbio para o
ferro fundido branco e cromo/manganés para o ag¢o, 0s quais foram
submetidos a diferentes temperaturas de desestabilizacdo da
austenita(variando de 880°C a 1050°C durante 2 h) e, posteriormente,
submetidos ao tratamento térmico suberitico (variando de 200°C a 500° C
durante 2 h).

No capfitulo 2 séo apresentados, além da revisdo bibliografica, os
procedimentos experimentais, bem como caracteristicas do minério de
cassiterita, os equipamentos e as técnicas utilizadas e os mecanismos de
desgaste dos componentes.

O desenvolvimento de ligas para alguns componentes empregados na
extragdo de cassiterita é apresentados no capituio 3 juntamente com os
tratamentos térmicos aplicados.

Ja no capitulo 4 é detalhado o desgaste abrasivo a dois corpos,
descrevendo os procedimentos experimentais e o desempenho das ligas
em laboratério.

No capitulo 5 é apresentado o desgaste abrasivo a trés corpos
descrevendo também os procedimentos e desempenho das ligas
utilizadas no trabatho.

No capitulo 6 sdo apresentados o desenvolvimento, a construgdo e

aplicagdo de um equipamento para simular o desgaste em pecgas

rotativas, como o rotor de bomba. Além disso, os procedimentos

experimentais e resultados obtidos sdo apresentados.




Cada capitulo possui seus resultados, discussdes e conclusbes
parciais. O capitulo 7 e dedicado a conclusio geral do trabalho e
sugestbes para desenvolvimento futuros.

As referéncias bibliograficas encontram-se no capitulio 8. Nos
anexos sdo apresentados 0s primeiros resultados relativos & redugéo de
custos gerados com o desenvolvimento do presente trabalho.




2. Desgaste Abrasivo em Pecas e Componentes de Equipamentos para
Moagem e Britagem da Cassiterita

2.1. Introdugéo:
Falhas devido ao desgaste abrasivo representam um dos maiores

problemas nas operagfes das minerag¢des, isto porque os minérios sdo
altamente abrasivos, sendo que a perda por desgaste pode ser severo
para tratamento de sélidos volumosos (Xu,1993). Na industria mineradora
de cassiterita, cujo produto final é o estanho, utiliza-se em seu processo
a via Umida (minério + agua) e a gravimetria para ciassificagdo do
minério. Na fase de pré-concentragdo do minério, os principais
equipamentos utilizados na extraglo da cassiterita sdao os seguintes { ver
Anexo 01 - Equipamentos Utilizados na Extragdo de Cassiterita -
Taboca):

. Escavadeiras e dragas;

. Grelhas fixas e vibratérias;

. Alimentadores de sapatas;

o Britadores de mandibula e giratério;

. Peneiras estaticas e giratdrias;

» Transportadores de correia e calhas;

. Bombas de poipa e agua;
Jigues, espirais concentradoras e hidrociclones;

. Moinho de barra;

A cassiterita, é encontrado na natureza em teores relativamente
baixos. No Brasil esse minério ¢, em sua maioria, explorado na mina de
Pitinga/AM (300km ao norte de Manaus) com teores da ordem de 3% de
6xido de estanho {Sn0O;). O restante do minério € constituido
basicamente de areia ou 6xido de silicio (=77%), hematita ou éxido de
ferro (=5%), e outros em menores teores (tabela 2.1). Em fungdo das
elevadas durezas desses oxidos (da ordem de 1.000HV) a Mineracgéo
Taboca possui um consumo anual bastante expressivo em pegas fundidas
durante a lavra e beneficiamento da cassiterita, cujos valores estdo
mencionados no capitulo 1 — Introdugado, sendo que seu controle e

minimizagdo dos custos dependem da seleg¢ado de materiais apropriados

para os componentes de desgaste.



Assim, dada a importancia do desgaste abrasivo na extragfo e
beneficiamento da cassiterita, o presente capitulo tem como objetivo
identificar os mecanismos de degradagdo de componentes de bombas
(rotores e volutas), britadores Canica (impelidores e bigornas) e
revestimentos de moinhos de barras, que compéem 75% dos custos com
material de reposi¢do (fundidos). Pretende-se ainda, caracterizar
metalograficamente os materiais empregados no inicio deste trabalho, de
tal forma a facilitar o processo de otimizagado de materiais nos diferentes

equipamentos em andlise.

Tabela 2.1:Composigdo da Cassiterita extraida pela Mineragdo Taboca
em Pitinga/AM e as durezas encontradas na literatura técnica p/ esses

oxidos.
Pal’éim_etr_o S 8n0:2 - '__Feg(_);‘_ ZrQ;, .Us_Os_.'_'_ . Nb20s _"~--Ta'2l°.5. _ S$10; T Phb
% em peso | 3,20 5,30 - 1,62 0,04 0,42 . 0,07 . 76,77 0,08

HVO,1(*) . 1017-1491 (818-1097 11200 637-803 700-740 .600-1030 '800-1100 . =

("} Uetz (1986).

2.2. Revisdo Bibliografica
O desgaste € um fendmeno que ocorre em diversas situag¢gdes. Como

exemplo de pe¢as e sistemas sujeitos a desgaste, citam-se: pegas e
componentes com movimentagdo relativa em equipamentos, bombas de
poipas, britadores, rolamentos, engrenagens, freios, etc. Outros
exemplos, relacionados diretamente com a vida humana, podem ser
mencionados, tais como: roupas, sapatos, utensilios domésticos (fogao,
garfos, etc.) e articulacbes Osseas. Nestes exemplos variam muito as
condicbes de desgaste. A solugdo para um desses problemas de
desgaste depende da identificagdo exata da natureza do problema.
Andlises de sistemas podem ser usados para identificagdo de parametros
de sistemas tribolégicos; dependendo destes pardmetros do tribosistema,
diferentes mecanismos de desgaste podem ocorrer (Zum Gahr,1987).

A estrutura de um tribosistema ¢ determinada pelos elementos que
compdem, suas propriedades ¢ as interagbes entre eles. Usualmente, os

sistemas tribolégicos consistem-se de quatro elementos, quais sejam
(figura 2.1) (DIN 50320):

1. corpo;
2. contra corpo (sélido, liquido, gas ou uma mistura deles);
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3. elementos interfaciais (lubrificantes, camadas adsorvidas ou
sujeiras);
4. atmosfera;

. . Engrenagem
Tribosistema Helicoidal

—~t=  Meaio-ambiente

PSRN
" contracofpo \

Elemetito
Interfacial

Corpo 561ido ..., : sem fim
Contra COrpo .....vovveeerroa... : CoTOl
Elemento intesfacial.............. 1 éleo
Meio ambicnte ..., rar

Figura 2.1:Representagdo dos elementos de um tribosistema, Zum Gahr
(1987).

Um grande numero de varidveis intervenientes nos sistemas
tribolégicos tem gerado dificuldades quanto a classificagdo dos diversos
tipos de desgaste abrasivo. A classificagdo mais aceita, e adotada neste
trabalho, baseia-se na configuragdo mecéanica atuante no sistema. Neste
caso, 0s processos séo subdivididos em: a) abras8o a dois corpos (2C),
e b) abrasdo a trés corpos (3C). Todavia, configuragdes tipicamente “a
trés corpos” podem apresentar mecanismos caracteristicos de abraséo a
dois corpos. Por esse motivo Hutchings et al. (1999) propds que a
abrasdo seja classificada nas seguintes modalidades: a) abrasdo por
deslizamento, e b) abrasado por rolamento, resultando em um processo de
indentacdo mdltipla. No primeiro tipo, sao formados riscos paralelos &
direcéo de deslizamento.

O desgaste abrasivo a dois corpos é produzido quando particulas
fixas ou asperidades duras s&o colocadas em movimento relativo em
relagdo & superficies em estudo (figura 2.2a). A abrasdo a trés corpos,
por sua vez, caracteriza-se pela presenca de abrasivos livres entre as

duas superficies submetidas a abrasao (figura 2.2b).

| ///E’W

(a)dois corpos {b)trés corpos

Figura 2.2: Configuragdes mecéanicas do processo abrasivo
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No caso do desgaste a trés corpos, se a distancia D entre as duas
superficies for equivalente ao diametro das particutas abrasivas d,, as
duas superficies sao igualmente solicitadas, mas o comportamento de
uma ¢é refletido sobre a ouira. Assim, a incrustagdo de particulas
abrasivas na superficie menos dura ou ancoramento em defeitos
superficiais, podem levar ao deslizamento de particulas em relagdo a
outra superficie e transformar o processo em uma abrasao a dois e trés
corpos. Por outro lado, se D>d,, as caracteristicas de uma superficie néo
interferem significativamente no desgaste da sua opositora e os choques,
caso existam, s8o amortecidos pelo rearranjo das particulas abrasivas.

Empresas de mineragéo, onde os sistemas sdo mais agressivos, ©
desgaste abrasivo é muito forte, influenciando no balango econdmico das
empresas, conforme exposto no capitulo 01. Por esse motivo, essas
empresas estédo formando grupos de trabalhos para estudar as condigdes
tribologicas e propor solugbes “personalizadas”. Como exemplo, na
Mineracdo Taboca, uma melhoria de 10% na performance dos materiais
sujeitos ao desgaste (melhoria de ligas e/ou desenvolvimento de
fornecedores) representa uma economia direta de US$ 115.607 / ano;
sem contabilizar os lucros indiretos como redugdao na mio de obra, de
equipamentos auxiliares (guindaste, maquina de solda, transporte, entre
outros) e maior disponibilidade da unidade industrial; consequentemente,
maior produgdo e um menor custo por tonelada produzida. Todavia, os
testes de componentes de desgaste podem flevar até 12 meses
(revestimento de moinhos) 0 que inviabiliza qualquer desenvolvimento
“personalizado” de ligas; sendo muito usado o teste em laboratdrio como
os ensaios de dois corpos (pino sobre disco) e também os ensaios de
irés corpos; dependendo do tipo de desgaste que atua no componente.
Assim uma consideravel redugéo no tempo e custos do desenvolvimento
de ligas pode ser obtido.

Dependendo dos parametros tribolégicos operantes, bem como da
configuragdo de desgaste abrasivo atuante, os mecanismos de desgaste
podem ser alterados, e consequentemente o desempenho dos diferentes
materiais. Desta forma, a otimizagdo de sistemas ftribolégicos no que

tange ao material, passa necessariamente pela identificagdo dos

mecanismos de desgaste. A seguir, esses mecanismos sdo descritos de

forma detalhada.
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2.2.1. Mecanismos de Desgastes

Os principais mecanismos de desgaste, que podem surgir de forma
isofada ou superpostos, sdo representados de forma esquematica na

figura 2.3,
Segundo Eyre (1981), os mecanismos de desgaste podem ser os

seguintes:

» Abrasao (figura 2.3a):
Responsavel por 50% das talhas, a abrasido é caracterizado pela

remog¢@o de materiais em uma dada superficie devido a acdo de
particulas duras; (particulas minerais, 6xidos ou picos da topografia
superficial). Como exemplos, onde ocorre a abrasédo cita-se: britadores,

moinhos e bombas, dentre cutros.

. Adesdo (figura 2.3b):
A adesdo é caracterizada pela transferéncia de material devido a

formagdo de jungbes e sua ruptura como conseqléncia das altas
pressbes nas asperidades e do movimento relativo; exemplo: eixos

cames, bombas de engrenagem e mancais de bucha.

. Fadiga de Contato (figura 2.3¢):

A fadiga de contato caracteriza-se pela formag¢édo e propagacgdo de
irincas causada pelo carregamento superficial ciclico de rolamento e
deslizamento: exemplo: rolamentos, cilindros de laminagao e rodas de

vagdes sobre trilhos.

. Reagho Triboquimica (figura 2.3d):
Por fim, a reacéo triboquimica € caracterizada pela remog¢io e
formagdo continua de camadas de reacgdo devido ao contato deslizante,

onde o0s corpos reagem com o meio ambiente; exemplo: feixes de mola e

chapas rebitadas.

Dentre os mecanismos de desgaste, a abrasdo e a fadiga de contato
siao favorecidos por interagdes mecanicas entre as superficies, enquanto
a reacdo triboquimica e a adesdo sado fortemente influenciados por
interacdes entre os materiais que compdem o tribosistema, figura 2.4.
Essa figura apresenta ainda os diferentes submecanismos, pela
termodinamica e mecanica do sistema, ou possiveis formas de
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degradagdo das superficies técnicas a nivel microscépico. Esses
micromecanismos sao detalhados na préxima sessdo, dada a sua
importancia para o presente trabalho.

Adesfio

Nl ’

MR L w

(a) (b)

(d)

Figura 2.3 : Representacdo esquematica dos diferentes mecanismos de
desgaste — (a) abraséo, (b) adesdo, (c) fadiga de contato e (d) reacgéo

triboquimica (Zum Gahr,1987).

Solicltagéo Triboildgicas

interagfio Mecanica - - Interacfio entre Materiais
(Forgas externas e-atrito) Energia de atrito Reagdes entre Superficies

Fadiga de Abrasao Adesao Reaglo

Contato Tribogquimica
* Ciclos de tenséo * Microsulcamento * Soldagem * Adsorséo fisica
* Mudangas microestruturais * Microcorte * Transferdneia do * Adsorséio quimica
* Formag&o de trincas * Microlascamento material * Formagiio de
* Polaminagio carmadas
Dasgaste

Figura 2.4 — Diagrama dos possiveis mecanismos de desgaste mediante
a atuagdo de solicitagdes de natureza triboldégica, Czichos (1992).
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2.2.2, Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo pode ser definido como sendo a perda de
materia devido ao movimento relativo da duas superficies decorrente de
(Rowe,1986) :

a) asperidades duras em uma das superficies,
b) particulas abrasivas livres entre as duas superficies, ou
c) particulas abrasivas engastadas em uma das superficies.

O desgaste, de forma geral, é um fendmeno interfacial complexo

L

onde a alteragdo de um ou mais pardmetros durante a operac¢ao pode
resultar em fortes aiteragbes nos mecanismos de desgaste. Para o

desgaste abrasivo, o0s principais parametros intervenientes sio

apresentados na figura 2.5, a seguir :

/Caracter:’sticas de Proietcﬁ ﬂ.’)ondigﬁes OpefaCionais-\

- area de contato
pressdo de contato
grau de lubrificagéo
temperatura ambiente
topografia de operacgéo

- transmissao de carga
- tipo de movimento
- forma / perfil das partes

estruturais.
- grau de lubrificagéo.

J

\_ - temperatura/ atmosfera)

DESGASTE
\@ABR:\SWO%_
@raswo: fI;roprledades do_Material:
- dureza - composigcao quimica

microestruturas

- forma do abrasivo
- tamanho do abrasivo
- ductilidade

revestimento

~

endurecimento superficial

S/

\: tenacidade a fratura - J \

Figura 2.5 : Principais parametros triboldgicos associados ao desgaste
abrasivo, Zum Gahr (1987).
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No desgaste abrasivo, dependendo dos parametros tribolégicos
operantes, ou seja, as intera¢des fisicas entre a particula abrasiva e a
superficie do material trés, submecanismos podem ocorrer (Zum

Gahr,1987), os quais sejam :

e Microsulcamento (fig.2.6a)

s Microcorte (fig. 2.6b)
« Microlascamento ou microtrincamento (fig. 2.6¢)

(bYymicrocorte (c)microlascamento

Figura 2.6: Interagdes fisicas entre particulas abrasivas e superficies de
materiais. (Zum Gahr,1987) e modificado por Franco {1989).

O microsuicamento ¢é caracterizado por uma forte deformacgao
plastica do material devido a ag¢ao da particula dura. O material
deformado pilasticamente € acumuiado nas laterais do sulco. Mediante
sucessivas deformagdes plasticas geradas pelo microsulcamento surgem
trincas e/ou delaminagéo, que acabam por resultar na deformagao de
microfragmentos de desgaste.

Com o aumento da forga normal atuante na particula dura ou

asperidades, ou ainda da dureza do material, o microcorte comeg¢a a

aumentar sua participagdo no processo. Esse micromecanismo

caracteriza-se pela formacao de microcavacos a frente da particula dura.
Microsulcamento e microcorte sdo mecanismos dominante em
materiais mais ducteis. A proporgédo de desgaste em funcdo do volume
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deslocado durante o corte, isto é, a razdo de microsulcamento para
microcorte, depende das caracteristicas do abrasivo, tais como sua
natureza, forma, &ngulo critico, orientagdo e inclinagdo da face de
contato (figura 2.7) (Sedricks e Mulhearn,1964).

Acima de uma carga critica, alta concentragdes de tensdes séo
impostas pelas particulas abrasivas, e, especiaimente, em materiais
frageis, surge como mecanismo o0 microtrincamento. Nestes casos,
grandes fragmentos de desgaste sdo desprendidos da superficie devido a
formacado e propagacéo de trincas.

Nos casos em gue o submecanismo de microtrincamento predomina,
fala-se, entdo, em uma abrasao fragil. E nos casos em que predomina o
microsulcamento e/ou microcorte tem-se uma abrasédo ductil,

Além desses submecanismos, pode-se citar a indentagdo no
desgaste envolvendo particulas duras e livres para rolar entre o corpo e
o contra-corpo. Neste caso, as superficies experimentam um processo de
indentagdo multipla, que gera nos materiais ddcteis uma forte
deformagédo plastica, antes do surgimento dos primeiros fragmentos de
desgaste. Nos materiais frageis, ou em fases duras, a deformagéo

plastica ocorre em mencr intensidade, e por isso, microtrincas podem

surgir, levando o processo ao microlascamento (Szuder,1877 e De

Mello,1994).
Baixo desgaste . . S Alto desgaste
2
B
3
2
£
=]
U : : .. A
Angulo de ataque;‘ ' -
Angulo critico de ataque * o ' ' .
Figura 2.7 : Relagéao de microcorte e microsuicamento como fungdo do

angulo de ataque do abrasivo, Zum Gahr (1987).
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Dentre os parametros gque influenciam no desgaste abrasivo destaca-
se o efeito da dureza do abrasivo em relagdo a dureza do material
solicitado (figura 2.8). Nesse grafico s&o notadas trés regides de
desgaste, a saber: desgaste moderado, desgaste severo e transigio.

Na regido de desgaste suave ou moderado, correspondente a regido
onde a dureza do material € maior que a dureza do abrasivo, a taxa de
desgaste aumenta ligeiramente com o aumento da dureza do abrasivo.

Hy >Hyp Sewero
/T'oliﬁas o comHP
(M1)

moenofasico
semHP

Moderado M2)

o Hp~ Ho~Hypy
Dureza do abrasivo H 4

Taxa de desgaste W

Figura 2.8 : Representagao esquematica do efeito da dureza do abrasivo
sobre a taxa de desgaste abrasivo (Mi-material 1, M2-material 2 e HP-

particula dura}.

Em aplicagdes praticas, a relagédo de durezas Hym / H, deve ser
superior & 1,3 para se garantir uma operacdo na regido de desgaste
moderado. Por essa razdo, procura-se selecionar ou projetar
microestruturas, que sejam constituidas de fases duras (carbonetos,
boretos, nitretios e 6xidos) embutidas em uma matriz macia, porém com
uma taxa de desgaste moderado para as fases duras. A redugdo da taxa
de desgaste se d4, neste caso, tanto pela fragmentacdo parcial ou total
dos abrasivos, quanto pela protegdo fisica gerada pela fase dura, que
feva a uma redugdo da profundidade de riscamento da matriz. Os
materiais polifdsicos, se levados até a regido de desgaste severo, podem
apresentar como micromecanismo de abrasdo o trincamento. Isso pode
levar a um pior desempenho em relagéo a materiais livres de fases duras
(Uetz, 1986).

Para as matrizes homogéneas e ducteis, a perda de material na
regido de desgaste severo se da via microsulcamento e microcorte
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(abrasdo duactil), e é funcgédo, basicamente, da dureza e da sua
capacidade de deformacgéo. Neste caso, a resisténcia ao desgaste cresce
com o aumento da participagéo do microsulcamento. Ja o comportamento
da fase dura na regido de desgaste severo pode variar bastante. Esse
comportamento se deve ao fato de que o surgimento do microtrincamento
(abras&o fragil) é fungéo dos pardmetros tribolégicos, tais como : forgas
atuantes sobre os abrasivos, velocidade relativa, geometria do contato e
das propriedades dos materiais (Czichos,1992, De Mello,1983 e
Lamy,1984). Zum Gahr (1987} mostrou, que em um primeiro instante, com
o aumento da dureza, a resisténcia ao desgaste do material solicitado
aumenta, até um valor maximo. Continuando o aumento da dureza, a
tenacidade a fratura é reduzida a tal ponto, que o microlascamento néo
pode mais ser evitado. Em conseqliéncia disso, a resisténcia ao desgaste
cai, como mostrado na figura 2.9a e b.

g ] [} T L] T 1 1t « oy L) T T L L) T T ] "7 ¥ T Y
{g) |
8t e .
{3 Ago ferramenta
OFerro findido cinzenta |
I @ Ferro fundido nodular
A h
= gl ; gi{efgme )
e , Aol
0 T / o °
2 u};.u o ° |
3 3r o o
2 b {P o |
! -y
III lx
O B 2 B W % W46 W K
Tenatidade a Fratura Klf . HPQmVZ -

(a)

Figura 2.9 : Continua
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-1, W, e (K
(b} wl/s "ch, I [/q * ( ":’ Carga (b)
{ncremento d_:Carga de Dasgaste 4 Tamanhg do Grao
Acuidade do glio

Oureza do Gri#io Abrasivo =]
Oureza do Material Desgastado 2

Aco Austenitico
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Figura 2.9 : Relagéo entre tenacidade a fratura e resisténcia ao desgaste
abrasivo de diferentes materiais metalicos e cerAmicos (teste pino-sobre-
disco, p=0,71 MPa, 220 mesh, Al;0,, (a) resultados experimentais, (b)
representagéo esquematica (Zum Gahr,1987).

Para serem efetivas no combate ao desgaste abrasivo, as particulas
duras devem apresentar, além de uma combinagédo 6tima de tenacidade a
fratura e dureza, um tamanho médio no minimo igual aos eventos de
desgaste produzidos pelos abrasivos na matriz (figura 2.10). Afém disso,
é desejavel que haja uma boa coesdo entre a matriz e as particulas
duras, minimizando, desta forma, o destacamento das mesmas.

Todavia um aumento excessivo do tamanho das HP pode, levar a
uma consideravel redugdo na resisténcia a tragdo e a flexdo do

componente mecanico.

(a) (b)

Figura 2.10: Representacgao esquematica do tamanho relativo dos
aventos com o0s microconstituintes. a)eventos menores que o0s micro
constituintes; b)eventos iguais ou superiores aos microconstituintes,
Franco (1988). Ab-abrasivo e HP- particula dura.
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2.2.3. Efeito da Microestrutura sobre o Desgaste Abrasivo

A microestrutura dos materiais depende dos parametros de sua
produgao. Dentre estes principais pardmetros citam-se : a constituigdo
quimica das ligas, o processo de solidificagao, o tratamento térmico, o
tratamento mecanico e o tratamento termomecéanico (figura 2.11).

Dependendo do resfriamento apdés o processo de fundigdo, as fases
formadas podem ser substancialmente diferentes das observadas nos
diagramas de equilibrio. Para os produtos semi-acabados, a composigéo
quimica, a taxa e o tipo de solidificagdo determinam sua estrutura.
Freqientemente, a microestrutura final de um produto resuita dos
tratamentos mecénicos, térmicos ou termomecanicos introduzidos aos

produtos semi-acabados.

[A0E ] I S0LIDIrICACKo

TRATAHENTY  TEMHITS

T

TRATAMENTO  MECANICE

THATAHENTD  TENMOHECAHICD

Figura 2.11 : Representagao esquematica dos diferentes pardmetros que
influenciam na microestrutura dos materiais, Zum Gahr (1987).

Estes tratamentos dependem do produto ou pega, entretanto, a
influénecia dos elementos microestruturais sobre a resisténcia & abrasao
é grande, pois estas propriedades dos materiais sio decorrentes da
microestrutura e possuem uma relagdo direta com a “performance” dos
componentes de desgaste. Inclusdes devido ao processo de fundigao,
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fases secunddrias no endurecimento, matriz, defeitos nos cristais,
nédulos internos e anisotropia microestrutural s&o todos importantes
elementos microestruturais, que influenciam diretamente o desgaste.

Os ferros fundido branco de alto cromo, que encontram larga
aplicaggdo em sistemas envolvendo abrasfio, sao constituidas de
carbonetos do tipo M;C; de elevada dureza (1300 - 1800 HVG,05) e
resistente 4 abrasdo. Estes carbonetos sdo suportados por uma matriz
tratada termicamente de dureza que varia de 300 a 1100 Vickers (ferrita,
perlita, martensita revenida, martensita nao revenida, austenita retida ou
uma combinagdo destes); embora o papel de sustentagdo exercido pela
matriz ndo possa ser desprezado, & indicado que em geral o fator de

controle na remocao do material € a degradagdo dos carbonetos

(Prasad,1983).
Os dois constituintes fundamentais (carbonetos e matriz) podem

apresentar fragbes volumétricas variadas em decorréncia da composigao
quimica (Albertin,1991), sendo que Maratray (1970) desenvolveu uma
férmula (1), gue permite uma estimativa da fragdo volumétrica de
carbonetos eutéticos nos ferros fundido branco alto cromo apresentada a

seguir.
% de carbonetos = 12,33% C + 0,55% Cr - 15,2 (1)

O comportamento tribotégico dos FFBAC nos estados martensitico e
austenitico foram investigados por Zum Gahr (1987) usando ensaios do
tipo pino-sobre-disco e roda-de-borracha (figura 2.12). Nos ensaios
pino-sobre-disco foi utilizado granada (150mesh}. Nestes ensaios, com o
acréscimo do volume de carboneto observou-se um decréscimo da perda
de massa nos dois tipos de matriz, martensitica e austenitica.

para baixas porcentagens volumétricas de carbonetos (PVC), os
ferros fundidos austeniticos mostraram um melhor desempenho em
relacdo aos martensiticos. Ja nas maiores porcentagens de carbonetos
do tipo MyC; observou-se um comportamento superior dos martensiticos
em relagdao aos austeniticos. Esse comportamento foi explicado pela

melhor capacidade de suporte mecéanico da matriz oferecido aos

carbonetos.
Observa-se também pela figura 2.12b, que a perda de massa do

ferro fundido branco alto cromo austenitico e martensitico decresce até

um minimo c¢om O

aumento do volume de carbonetos, de
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aproximadamente 30%. Acima de 30%, a perda por desgaste abrasivo
aumenta. lIsto ocorre, segundo o autor, devido ao microtrincamento e
lascamento dos carbonetos de M;Ca.

Em geral, nas situagbes onde prevalece a deformagéo plastica
(microsulcamento) da superficie desgastada, a austenita retida pode
atuar de forma decisiva na reteng¢édo de trincas, além do fato que apés

elevada deformac&o plastica a sua dureza é consideravelmente

aumentada, seja pelo encruamento, ou seja, pela sua transformagédo em
martensita (Zum Gahr,1887). Assim, pegas com teores significativos de
austenita retida apresentam desempenho muito bom. Entretanto, se a
deformacgdo plastica gerada pela solicitagédo triboldgica for relativamente
baixa, a taxa de desgaste pode aumentar bastante devido a presenca

deste microconstituinte.

Os teores de austenita
temperatura de desestabilizacdo e da temperatura de revenimento.

Assim, as melhores combinagbes de teores de austenita retida, fragao
volumétrica de carbonetos e composigdo devem ser determinados para

retida podem ser variados através da

cada tribosistema.
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Figura 2.12: Efeitos da porcentagem volumétrica de carbonetos do tipo
M;Cs e da microestrutura da matriz (martensitica ou austenitica) no
desgaste abrasivo de FFBAC com adigdes de molibdénio, (a) ensaio pino-
sobre-disco (granada, 150 mesh), e (b) ensaijo roda-de-borracha, Zum

Gahr (1987).

Qutro parametro que influencia no desgaste abrasivo é o tamanho
dos carbonetos. Na figura 2.13 pode-se observar, que a perda de massg
decresce com o aumento do tamanho médio dos carbonetos, Todavia,
este efeito ndo pode ser considerado separadamente do livre percurso
médio entre os carbonetos. Um aumento do tamanho médio do carhoneto
resulta também em um aumento do livre percurso medio, assumindg um
PVC constante. Como, normalmente, as particulas duras tém uma dureza
intermedidria entre a da matriz e a do carboneto, o desgaste ocorre
preferencialmente na matriz e na interface com os carbonetos. Assim a
efetiva contribuicdo dos carbonetos M;C; aumenta com o aumento do

tamanho médio desses carbonetos.
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Figura 2.13: Perda por desgaste abrasivo num teste de pino sobre disco
(111) de um ferro fundido branco predominantemente austenitico contendo

30%de volume de carbonetos M;Cs em fungdo do tamanho dos

carbonetos, Zum Gahr (1987).

Matsubara (1981), figura 2.14, mostra o efeito da composigio

quimica no espagamento entre os carbonetos euiéticos. Este autor

observou, que teores elevados de cromo promovem o refino dos

carbonetos, ou seja, reduz o espagcamento dos carbonetos.
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Figura 2.14: Espagamento dos carbonetos eutéticos em fungdo da

porcentagem de cromo, Matsubara (1981).
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Em geral, as interagdes entre particulas abrasivas e carbonetos
podem ser descritas pela perda de suporte dos carbonetos (desgaste
acentuado da matriz), corte, corte e trincamento e arrancamento dos
carbonetos e desgaste das particulas abrasivas, como mostrado na
figura 2.15. Particulas abrasivas duras podem faciimente remover
pequenos carbonetos (fig.2.15a). Carbonetos de menor dureza, com
dimensdes maiores que a média dos riscos de desgaste sio cortados
pelos abrasivos duros (fig.2.18b). Por outro fado, carbonetos de maior
dureza séo cortados e trincados (fig.2.15¢), Zum Gahr (1987).

Parliculas Abrasivas Duras

Figura 2.15: Representagdo esquemadtica das interagbes entre o
desfizamento de particulas abrasivas duras e macias e os carbonetos,

Zum Gahr (1987).

Particulas abrasivas macias 880 capazes de cavar e arrancar

carbonetos ou produzir largos “pits” (covas). As profundidades da

indentagdo destas particulas abrasivas macias s&o substancialmente

reduzidas pela dureza dos carbonetos (superior) (fig.2.15d). Os

carbonetos grandes fracamente ligados a matriz podem ser arrancados
pelo riscamento das particulas abrasivas macias (fig.2.15e); enquanto

que carbonetos grandes unidos fortemente & matriz podem neutraiizar ou
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fraturar as particulas abrasivas macias (fig.2.15f); isto é, as particulas
abrasivas atacaram preferencialmente matrizes macias. Isto pode w-"{
resuitar em carbonetos sobressaentes, que s&do finalmente fraturados |

devido a auséncia de suporte por falta da matriz,
Santana (1994) analisou em seu trabalho a influéncia da morfologia h

de carbonetos M;Cs no comporiamento em abrasdo a dois e trés corpos

de ferro fundido branco alto cromo, e concluiu que :

+ A dureza, sozinha, nao pode servir como critério de resisténcia de

materiais ao desgaste abrasivo;
* A morfologia dos carbonetos exerce forte influéncia no desempenho !

destas ligas: valores elevados de espagamento e tamanho relativo levam

a um acréscimo consideravel da taxa de desgaste;
o A natureza e granulometria do abrasivo possuem forte influéncia

sobre o desgaste. Abrasivos mais duros provocam maiores perdas de

massa. Da mesma forma, independente da natureza, para abrasivos

grandes, o desgaste é maior.
A maioria das aplicagbes envolvendo ferros fundido brancos & do

tipo hipoeutético ou ligeiramente hipereutético. Nas ligas hiposutéticas,
a solidificagdo inicia-se com o crescimento de dendritas de austenita; a
seguir, a solidificagao se dé& atraves da formagdo de um eutético
contendo M,Ca e austenita. Nas ligas hipereutéticas, a fase priméria de

solidificagdo € o M;Cs.
Os tratamentos térmicos comumentemente usados nestes materiais

constituem-se de uma desestabilizagdo da austenita, seguido de
resfriamento ao ar calmo. Esse tratamento conduz a formagédo de uma

matriz contendo austenita retida, martensita e carbonetos precipitados

dos tipo MsC, M23aCs OU M-Cs.
Dentre as ligas de ferros fundidos brancos de alto Cromo, as ligas

contendo cerca de 15% em peso de Cromo e Molibdénio de 0% & 3%
larga aplicagdo em funcdo do sua d&tima performance nas

encontraram
neradoras, onde a solicitagdo ao desgaste é mais intensa. A

inddstrias mi
adigdo de elementos formadores de carbonetos duros, tais como titdnio e

Niébio nessas ligas tem sido estudada. Guesser (1989) observou em

ligas desestabilizadas & 950°C e revenidas a 250°C, que em situacgses

citagdes triboldgicas {microlascamento predominante) a

com elevadas soli
adigdo ¢6tima de Nidbio deveria ser 1%. Em situagdes com

predominancia do microcorte e microsulcamento o teor étimo deveria ser
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de 3%. Chen (1993) por sua vez, notou que a adigdo de Nb pode
mefhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo em ensaios do tipo roda-de-
borracha a umido. O valor timo de Niébio encontrado foi cerca de 1,7%
de Nb. Resultados semelhantes foram encontrados por esses autores no
bombeamento de minérios de Pb-Zn. Seus resultados néo apresentaram,
todavia, o efeito da temperatura de revenimento. Os efeitos da adigdo de
até 0,38% de Ti foram analisados recentemente por Arikan et al.(2001).
Esses autores identificaram um significativo aumento da resisténcia ao

desgaste abrasivo com a adigdo desse elemento.

2.3 - Procedimentos Experimentais :

2.3.1 - Descrigdo do Processo de Extragdo e Beneficiamento da

Cassiterita :

A cassiterita 6 um minério que, apos seu beneficiamento gera o
SnO, Esse 6xido é utilizado, principalmente, na fabricagdo de solda de
estanho, como componente em chapas para automdveis, na protegéo
interna de embalagens de alimento em lata, entre outras aplicagdes,

Em seu processo de separagdo dos outros minerais ndo se usa
quimica, mas sim, gravimetria, ou seja, usa a diferenca de densidade dos
minérios para sua separagao.

A exploragdo atual, na mina de Pitinga/AM, da Mineragédo Taboca,
extrai em lavra a céu aberto e em aluvides. Equipamentos escavam o
material na lavra, principal ponto de exploragdo, que se encontra
intemperizado (mole), sendo que, estes materiais sdo transportados até o
via caminhbes fora-de-estrada (figura 2.16). Em seguida o

“hopper”,
é britado e peneirado em britadores de mandibula e peneiras

material
vibratérias. O material peneirado é bombeado para planta de jigagem. O

material nao peneirado vai para a britagem secundaria {britador Canica),
voltando para as peneiras € fechando o processo de britagem. Na
“jigagem” inicia-se o processo de separagado por gravimetria. O minério
separado nesta etapa (“jigagem’ primdria, secundaria e tercidria) vai
para o silo de armazenagem, sendo que o rejeito da “jigagem” &
a a moagem. Nesta etapa o material também passa por

bombeado par
peneirado (“over”) € cominuido em moinhos de barras

peneiras e 0O nao

et
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(aproximadamente 20% da produgdo), sendo que, o material peneirado
(“under” da peneira) ¢ bombeado para a planta de espirais

concentradoras.

ROM _ e
[ lux rfama de Processo de lr,‘ISepair.'agg’io da Cassiter,jtg-Planta GROTA “C” ,
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Figura 2.16: Fluxograma de processo do beneficiamento da cassiterita

em lavra a céu aberto.

O minério cominuido no moinho de barra é bombeado para outra
planta de “jijgagem”. Nesta etapa o0 minério também ¢ separado por
gravimetria e bombeado de volta para a primeira planta de “jigagem”,
sendo que o rejeito € bombeado para planta de espirais concentradoras.
Nesta Gitima etapa o minério, também separado por gravimetria, é
bombeado para o silo e © rejeito final para a area de rejeito da planta. O

ry

& armazenado no silo, teor aproximado de 3%, é

minéric que
ara usina de beneficiamento onde é elevado o teor entre

transportado p
50% e 55%, que por sua vez, é transportado para Siéo Paulo, onde é

fundido em lingotes de estanho para comercializagéo.
Os equipamentos do processo analisados na presente apresentagio

foram as bombas de polpa (carcaga e voluta ~ figuras 2.17a,b,¢c,d) , o
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(impelidores — figuras 2.18a, b, ¢ e d) e 0 moinho d
ido o de
figuras 2.1%a, b, ¢ e d), Estes equipamentos

britador Canica

barra (revestimenios

representam =75% do custo dos componentes de desgaste da Mi
ineragao

Taboca.

Liee N
R LT
[EAEHAN Y

na movimentagdo da polpa contendo
(b) rotor de bomba modelo 25MG, (c)

7: Bombas utilizadas

(a) vista geral,
» @ (d) rotor modelo 25MG danificado

Figura 2.1
agua e minério,
voluta e rotor, modelo 10” x 8
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Fig'ura 2.49: Moinho de barras (a) vista geral, (b) parte intern
moinho (placas e barras), (c) placas desgastadas e (d) inSta!agaeas go
e

novos moinhos.

Inicialmente foram retiradas amostras no campo dos componentes d
_ ‘ es de
desgaste dos equipamentos que mais contribuem no custo de mineraca
. ragéo

da Cassiterita, e que se encontravam disponiveis, quais sejam :

e Voluta de bomba 6”x4”;
e Voluta de bomba 10”"x8”;
e Rotor de bomba 10”"x87;

Voluta de bomba 25MG;

» impelidor do britador Canica (original e fornecedor);

Revestimento de moinho de barra,;
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Para que n&o houvesse inicio do processo de corrosao da superficie,
descaracterizando assim os mecanismos de desgastes, a superficie foi
protegida com uma camada de Oleo lubrificante anti-corrosivo (WD-40)
logo apés a retirada dos mesmos do equipamento em que operavam. Em
seguida, ja no Laboratério de Tribologia e Materiais da U.F.U., foram
retiradas as amostras das superficies desgastadas dos componentes
utilizando eletroerosdo (ENGEMAG NC 40"). Os parametros utilizados
para retirada das amosiras séo descritos na tabela 2.2 ¢ um desenho da
ferramenta usada para retirada das amostras é apresentado na figura

2,20,

Tabela 2.2- Parametros de corte utilizados na obtengdo de amostras via

eletroerosao.

B Parametro de corte Valor
Ton. ( tensdo para acabamento fino ) 100 V
DT ( descanso da ferramenta por avango ) 85 %
Ts (amperagem ) 20A
Znax( profundidade maxima de corte ) 24,00 mm
M ( forma do centelhamento na operagéo) M2A
Afastamento ( distancia de recuo da ferramenta ) 0,2 mm
F5 ( faiscamento lateral ) 0

5

intervalo da usinagem

G e—

Figura .2.20 - Ferramenta para retirada dos corpos de prova.

De posse das amostras dos componentes de desgaste foram feitas

as seguintes analises:
» Metalografica,

o Dureza,
e Caracterizagéo dos mecanismos de desgaste,

e |dentificagéo da composigdo guimica.

Para preparagdo metalografica usou-se o método convencional,

constituindo de: embutindo e lixando com lixas abrasivas desde a
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granulometria 80 até 1000 mesh; em seguida, as amostras foram polidas
com pasta de diamante de 3um. Por fim, as amostras foram atacadas com
Vilela,Petzow (1976). A microestrutura das amostras retiradas foi
analisadas através de microscopia dética e microscopia eletrénica de
varredura.

Os ensaios de macrodureza foram realizados num durdmetro
universal Wolpert, utilizando a escala Vickers com carga de 30 Kgi
{tempo de 30 s). Para cada amostra foram realizados pelo menos quatro
testes.

Os mecanismos de desgaste dos componentes estudados foram
interpretados através da observagao das superficies das amosiras
desgastadas em microscopio eletrénico de varredura, LEQO 940A (figura
2.21), equipado com detetor de elétrons secunddrios e elétrons retro-
espalhados.

Amostras dos componentes de desgastes (rotor, carcaga, impelidor e
revestimento) também foram enviadas para fundi¢cées com certificagdo
ISO 9000, as quais fornecem pegas fundidas para Mineragéo Taboca, e
feito a identificagdo da composicdo quimica usando um aparelho de
espectometria de absor¢do atdmica (figura 2.22). Esse equipamento &
aferido diariamente, recalibrado a cada 15 dias e executado manutengéo
a cada 8 meses,

Visando a caracterizagado do minério, foram retiradas amostras do

mesmo ao longo de 11 pontos do processo produtivo da planta de pré-

concentracdo descritos na tabefa 2.3. Também no Laboratério de

Tribologia de Materiais da UFU, estas amostras passaram por uma
secagem durante um periodo de 10 a 20 minutos a uma temperatura de
aproximadamente 250 °C, em aquecedor de chapa ( Quimis - modelo
Q.313A21), Em seguida, foi feito o embutimento das mesmas, com
respectivo lixamento, com as lixas variando sua granulometria de 120 a

1200 mesh. Terminado o lixamento das amostras dos abrasivos, as

mesmas foram polidas em pasta de diamante de 6, 3, 1um

respectivamente, procedendo-se em seguida a medida da microdureza

dos abrasivos tomadas no microdurémetro Wolpert. A medida da

granulometria dos abrasivos foi realizada através do processo de
peneiramento. As peneiras tinham seu diametro variando de 0,075mm até
38,0mm, e as amostras ficaram submetidas & agitacao durante 10
minutos. Apos procedeu-se a medida da massa retida em cada penecira.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECSA
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a eletrénica de varredura (MEV) utilizado.

Figura 2.21: Microscopi

utilizado

Figura 2.22: Espectometro !
nposigée quimica das ligas ferrosas.

determinagdo da com

na



T i T e TRl o, e g e -
s e et g R et

35

Tabela 2.3: Analise da granulometria das amostras ao longo do processo
produtivo da Mineragdo Taboca, usando o processo de peneiramento.

Massa Retida [g
- .- lAmost.t Amost. | Amost. [Amost. [Amost. | Amost, -} Amost,. | Amost. | Amost. [Amost. | Amost.
faixade | 01 | 02 .~ 03, ) 04 06 |- 06 | o7 - 08. | 09 10 Y
didmetro jHopper] BP - 21} _Britador_Canica |BP-3/4|BP - 13 | Moinhg de Barra |BP - 11] jigues | BP-197
{mm ) Entrada ) entrada | saida | entrada | entrada | entrada | saida | entrada | saidas | Entrada
38,0-250| 0,00 [ 0,00 | 88,63 | 0001 000! 000 | 000 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 000
250-1901 929 ] 000 | 000 {000 ) 000 | 000 § 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
190-95 | 0,00 | 0,00 21,23 (37,46 0,00 [ 0,00 0,83 0,00 0,060 ] 0,00 0,00
95-48 | 513 | 033 | 1020 |5592) 862 | 233 | 976 { 0,00 | 053 | 216 | 0,00
48-20 117,90] 6,49 | 1685 13620 4,11 | 2049 | 44,82 [ 13,05 | 7.96 | 10.90] 250
20-12 | 878 | 3,00 7,30 992 | 1,54 | 950 19,40 | 25,32 | 18,86 | 322 10,57
T12-08 |16,86] 8,02 | 13,99 |1332| 240 | 13,51 | 19,65 | 54,51 | 48,05] 227 | 41.48
06-042 | 7,12 | 3,75 6,32 330 | 1,12 | 3,63 267 | 13,63 } 10,94 | 062 | 2579
0.42-025| 382 1,93 | 397 | 105|070 | 186 | 055 | 466 | 303 | 0,30 | 12,59
0,25-0,15] 4,76 | 1,76 4,90 1,75 | 0,77 | 1,54 0,23 4,11 1,03 | 0,24 9,07
015-0075 271 101 | 334 | 040 ] 052 | 057 | 015 1169 020 | 009 | 332
M. totfg] | 76,37 | 26,29 | 176,73 {159,32| 19,78 | 6343 | 98,06 112697 90,6 | 19,8 | 105,32
Amostra 01: material na entrada do hopper. (fig. 2.23);
Amostra 02: material da entrada da BP-21 (modelo 25MG) (fig. 2.24);
Amostra 03: material da entrada do Britador Canica (fig. 2.25);
Amosira 04: material da saida do Britador Canica. (fig. 2.26);
Amostra 05: material da entrada da BP-3 e 4. (tig. 2.27);
Amostra 06: material da saida da BP-3 e 4 / entrada da BP-13. (fig. 2.28);
Amostra 07: material da entrada do moinho de barra. (fig. 2.29);
Amosira 08: material da saida do moinho de barra. (fig. 2.30);
Amostra 09: material da entrada da BP-11(joga mat. p/ as espirais
Concentradoras) (fig. 2,.31);
Amostra 10: material da saida do rejeito dos jigues primérios e
secundarios.(fig. 2.32);
Amostra 11: material da entrada da BP-197 (rejeito das espirais

Concentradoras) (fig. 2.33);
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2.3.2 — Cassiterita :

A Cassiterita extraida pela Mineragdo Taboca em Pitinga/AM possuij
em média 77% de o6xido de silicio -8i0; (quartzo) em sua composigao
(tabela 2.4), porém com formato “estrelar”, ou seja, pontiagudo. Além
deste formato, o qual contribui para um desgaste acelerado das pegas, a
dureza do quartzo se encontra na faixa de 800 a 1100 HVO,1 (Uetz,-
1986), superior a dureza dos componentes apiicados no processo {500 a

700 HV30).

Tabela 2.4: Composigdo da Cassiterita extraida pela Mineragdo Taboca em
Pitinga/AM e durezas dos oxidos que a compde.

Parametro ' Sn0Oz . Fe:0s 2r0; ~UsOs - NbyOs ~Ta:0: " 8i0;  Pb
% om peso’ | 320 75,30 . 1,62 . .0,04° - 0,42 0,07 . 76,77 0,03
HVO0,1(*) . 1017-1491 818-1097 1200 637-803.:700-740 : 600-1030 800-1100

(") Utz (1986).

O aspecto morfolégico da cassiterita nos diversos equipamentos de

beneficiamento é apresentado nas figuras 2,23 a 2.33.

lim

Figura 2.23 : Amostra 01- material na entrada do hopper.




na entrada do britador canica.

da do britador canica.

F

a sal

material d

Figura 2.24 :
Figura 2.25: Amostra 03 — material

26 : Amostra 04 -

Figura 2.
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11 — material da entrada da BP-1.97 (rejeito das

Figura 2.33: Amostra
espirais concentradoras).

2.4 — Resultados e Discussdes:
Os resultados da composigao quimica dos componentes de desgaste

e suas respectivas durezas sa
s fornecidas para as pegas de bombas(rotor e voluta), bem

ores do britador Canica sao ligas de ferro fundido
omo, que se enquadra na norma ASTM 532Il1A

o apresentadas na tabela 2.5.

As liga
como dos impelid

branco com alto teor de cr

evestimento do moinho de b
o, muito provaveimente devido ao impacto das barras no

Para o r arras emprega-se um ag¢o com baixo

teor de crom
interior do mesmo dur

Nota-se da tabela 2.5
em torno de 2,8%.

ante o processo de cominuigéo.
que o teor de carbono (C) dos FFBAC

encontra-se O teor de cromo (Cr) por sua vez é da

ordem de 25%.
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Tabela 2.5: Composigdo quimica e dureza de rotores, volutas
impelidores e revestimentos aplicados na mineragdo de Cas;iterita (0/,
=]

peso).

Pega C Cr Mo Si Mn | Ni Cu P S Fe | HV30
01 282 ] 2563 0,16 | 0,69 | 1,08 | 0,63| 0,24 | 0,03| 0,02 | 68,64, 674
02 2,82 ) 26,69 )0,06 (0,58 | 130|080 --- 0,05 0,01 67,69/ 700
03 285 | 26,34 0,07 |051 122|073 - | 0,03] 0,02(68,23] 712
04 274 | 25,97 (0,62 | 0,80 (0,90 |0,49 0,29} 0,03 0,02(68.06] 707
05 2,86 | 24,6510,05| 100|079 (0,17 (0,88 0,02 0,02 (69,56 720
06 0.80 2,30 | 0,30 { 0,60 { 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,04 95,22 582
07 275 | 25,23 | 0,65 [ 0,73 | 1,01 | 0,42 | 0,94 | 0,02 | 0,03 | 69,12| 769

- Pega 01 : Voluta da bomba 6"x4".
- Pega 02 : Voluta da Bomba 10"x8".
- Peca 03 : Rotor da bomba 10"x8".

- Pega 04 : Voluta da bomba 25MG.
Impelidor do britador Canica.

- Pega 05 :
- Pega 06 : Revestimento de moinho de barra,
- Pega 07 : Impelidor do britador Canica (original)

O molibdénio (Mo), que representa um dos elementos mais caros na
composi¢éo de ferros fundidos é muito préximo de zero, com excegédo dos
ferros fundidos da voluta da bomba 25MG e do ferro fundido na
composigdo original do impelidor do britador Canica, onde esse valor &
da ordem de 0,5%. O teor de niquel varia desde 0% a aproximadamente
1%. Os demais elementos apresentam-se em percentuais residuais, a
menos do teor de cobre do impelidor do britador Canica (pec¢a 05).

O ago empregado na confecgdo dos revestimentos apresenta sua
% em peso de carbono e 2,3% de Cr, além de 0,3% de

composi¢gdo 0,8
lor significativo para os agos. Assim pode-se

Mo, que representa um Vva
afirmar, que se trata de um ago de boa temperabilidade.
As durezas obtidas s&o bastante elevadas e representa valores

pera ou témpera e revenimento. Para os FFBAC, a

obtidos através de tém
ixa de = 670 — 760 HV30. O valor medido no ago

dureza encontra-se na fa

foi de 582 HV30.

A seguir apresenta
microscopia optica (fig. 2.34 a 2.40).

m-se as microestruturas dos ferros fundidos e do

ago, vistas através da
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o da pega 01 (voluta 6”"x 4"), (a) vista geral e

Figura 2.34 : Aspecto micrografic

(b) detalhes.

da peca 02 (voluta 10"x 8"), (a) vista geral e (b)

35 : Microestrutura
tagdo de carbonetos na matriz.

Figura 2.
do a precipi

detalhes mostran
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Figura 2.36 Micrografia da peca 03 (rotor 10"x 8"), (a) vista geral e (b)

detalhes.
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-

rafico da pega 05 (impelidor), (a) vista geral e (b)

tico da pega 06 (revest. de moinho de barras),
strando © aspecto acicular da martensita.
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Figura 2.40 : Aspecto metalografico representativo da pega 07 (impelidor na
versdo original em termos de composigdo quimica), (a) vista geral e (b)

detalhes.
i

Observa-se das figuras 2.35 e 2.36, correspondentes as

micrografias da voluta e do rotor da bomba 10" x 8", respectivamente,
que se trata neste caso de ligas com uma microestrutura do tipo
hipereutética. Ou seja, elas apresentam carbonetos M;C; eutéticos e

primarios. Tedavia, tomando-se por base a superficie “Liquidus” do

diagrama (Chico et al., 1982}, nota-se que esses ferros fundidos sdo do
tipo hipoeutético (ver capitulo 3, figura 3.2). Essa diferenga entre a

microestrutura observada e a prevista pode estar associada a eventuais

segregagbes durante a fundigdo. Os demais ferros fundidos sao
ligeiramente hipoeutéticos, podendo-se notar em pequenos aumentos a

presenca de algumas dendritas da antiga austenita.

A matriz por sua vez apresenta-se com um aspecto tipico de
martensita, destacando-se aqui 0s finos carbonetos formados durante o

tratamento de desestabilizagdo da austenita.
O ago empregado na confecgdo das placas de revestimento do

moinho de barras @& aproximadamente o eutetoide, destacando-se,
eor de cromo relativamente elevado. A sua microestrutura

todavia, o 1
ma martensitica (figura 2.39), e devido a sua

apresenta-se sob a for
elevada dureza, pode-se concluir que o revenimento, no caso, deve ter

sido efetuado em temperaturas refativamente baixas.
As figuras 2.41 a 2.45 apresentam os mecanismos de desgaste dos

varios componentes estudados, quais sejam : rotores e carcacas de
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bombas, impelidores do britador Canica e revestimentos de moinhos de
barras. Tanto na voluta quanto no rotor notam-se riscos dispostos gquase
que sempre paralelos. Alguma deformagéo plastica pode também ser
observada. Assim, pode-se afirmar que dos mecanismos da abrasdo ha
um predominio do microcorte associado com algum microsulcamento.
Nenhum indicio de microtrincamento gerado por carbonetos pode ser

observado,
Os impelidores por sua vez apresentam evidéncia de um intenso

riscamento, como mostrado na figura 2.44. Neste caso, assim como nas
bombas de polpa do minério, predomina o microcorte.

Esses dois micromecanismos, todavia, s&o muito pouco evidentes
nas amostras do revestimento do moinho de barras (figura 2.45), Nota-se
dessa figura, predominantemente, um processo de indentagdo maltipla,
caracteristico da abrasdo a trés corpos. Em raz&o das elevadas pressées

durante o processo de cominuicdo do minerio, particulas abrasivas
podem ser embutidas na superficie do revestimento, como mostrado na

figura 2.45c¢.

Figura 2.41: Superficies da pega 01 (voluta 6" x 47), mostrando,
riscos e sulcos gerado durante o bombeamento da

basicamente,
polpa de cassiterita + agua, MEV.




Figura 2.42: Superficie tipicas das pegas, (a) pega 02 (voluta 107 X
8”), e (b) da pecga 03 (rotor 10"x 8”).

Micrografias representativas dos mecanismos de

Figura 2.43:
MG (peca 04), (a) vista geral e (b) detalhes.

desgaste da voluta 25
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Figura 2.44: Superficie do impelidor 01 (fornecedor A).

Figura 2.45: Continua.
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Figura 2.45: Mecanismos de desgaste em revestimento de moinho de

barras utilizado na moagem de cassiterita (pega 05), (a) e (b) vistas
gerais e (c¢) imagem de elétrons retro-espalhados de (a) mostrando

regides com a presenc¢a de minério embutido (regides mais escuras)

2.5 - Conclusdes Parciais

Apbés  caracterizagdo do  minério, identificagdo das ligas

utilizadas/fornecidas e a caracterizagao do mecanismo de desgaste, tem

se as seguintes conclusdes parciais :

. o minério explorado na extragdo de cassiterita na Mineragdo Taboca
tem sua constituicdo predominante oxido de silicio (Si02), cujo teor & de

Fe

aproximadamente 77% na composigdo do minério. Seuy formato ¢

pontiagudo, fato este que aumenta sua abrasividade;

e as durezas das peg¢as de desgaste abordadas neste trabalho
encontram-se na faixa de 580 - 760 HV30, ou seja, inferiores a dureza

do SiO, (800 — 1100 HVO0,1);

e o035 mecanismos de desgaste predominante no Processo para as
pegas de bombas (voluta e rotores) e pecgas de britador (impelidor) sdo o
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microsulcamento e microcorte, caracteristicos do desgaste abrasivo por

desiizamento;

para o revestimento de moinho de barras, 0 mecanismo de desgaste

identificado foi a indentagéo multipla, caracteristico do desgaste

abrasivo por rolamento e deslizamento;

. as ligas de ferro fundido branco aplicadas na confecgdo de
componentes para extragdo de cassiterita apresentam pouca variagao

entre os fornecedores, possuindo grande potencial de melhoria de

desempenho através da variagdo dos elementos de liga tais como: cromo,

molibdénio, niquel ou até mesmo o nidbio e o titanio;

Uma vez identificados os materiais utilizados na confecgio das
pecas (rotor e carcaga de bombas, impelidor do britador Canica e placas
de revestimento dos moinhos de barras), a natureza do desgaste, bem
como a classificacdo dos mecanismos de desgaste atuantes, pdde-se,
entdo, propor estudos/alternativas nas propriedades do material
(composigdo quimica, microestrutura e dureza superficial) e solugdes
para o problema de desgaste por abras@o existente na minerag¢ao de

cassiterita. Estes assuntos s@o abordados nos capitulos seguintes.

i g

e o




3 ~ Desenvolvimento de Ligas para Alguns Componentes Empregados

na Extragdo de Cassiterita

3.1 - Introdug¢éo

Dentre as ligas de ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um
grupo de ligas de importancia fundamental para a indastria, ndo sé
devido as caracteristicas inerentes ao préprio material, como também
pela viabilizagcdo de seu emprego em aplicagées que , de certo modo,
eram exclusivas dos agos. Nesse sentido, a adi¢io de elementos de liga,
bem como a aplicagéo de tratamentos térmicos adequados, desempenhou
um pape! decisivo. Um exemplo pratico na extragéo de cassiterina na
Mineragdo Taboca é a calha de poipa, que até pouco tempo era revestida

com chapas de aco US!I AR 360 ou 400 e agora estd sendo aplicada

placas de ferro fundido branco de aito cromo com uma redugio

consideravel no custo.
Define-se como ferro fundido ligas de ferro-carbono com teores de

carbono geralmente acima de 2%, quantidade superior 4 que é retida em
solugdo sélida na austenita. Para teores de carbono entre 2,11% e 4,3%
no diagrama Fe-C tem-se as ligas hipoeutéticas. Ligas com 4,3% de teor
de carbono sao denominados eutéticos e aquelas de carbono acima de
4,3% sao chamadas hipereutéticas.

A adigdo de silicio tem grande influéncia sobre a constituigéo
microestrutural dos ferros fundidos. Ele pode determinar a forma do
carbono: livre (grafita) ou combinado (carbonetos), Chiaverini (1996).

Dentro da denominagdo geral de “ferro fundido”, podem ser distinguidos

por tipos de ligas como : cinzento, mesclado, maleavel, nodular, e ferro

fundido branco.
O ferro fundido branco cufja fratura mostira uma coloragao ciara

(donde a sua denominagao) é caracterizado por apresentar ainda como
elementos de liga fundamentais o carbono e o silicio, mas cuja estrutura,

devido as condigdes de fabricagao e menor teor de silicio, apresenta o

inteiramente na forma combinada {FesC). Suas

carbono quase
fundamentais, devido justamente a alta quantidade de

propriedades
cementita, sao elevadas dureza € resisténcia ao desgaste abrasivo.

Como conseqliéncia, sua usinabilidade é prejudicada, ou seja, esses
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Mmateriais s&o dificeis de se usinar, mesmo com os melhores materiais de

corte.
A adigdo de cromo nos ferros fundidos brancos leva & formagao de

carbonetos, cujas propriedades (especiaimente a tenacidade a fratyra Kic
no conjunto, superiores as apresentadas pela

e a dureza H) sio,
tais como: vanadio, nidbio,

Cementida. Além disso, outros elementos,
dentre outros podem ser adicionados melhorando, por

molibdénio,
tribolégicas especificas, Assim, o presente

exemplo, propriedades
capitulo tem como objetivo apresentar o efeito da adi¢do de até 1,5% de

niobio em ferros fundidos brancos de alto cromo na liga CrMo 15 2 ng

sua microestrutura. Essa liga foi escolhida em fungdo do seu bom

desempenho em  situagdes envolvendo desgaste abrasivo. )
comportamento tribolégico dessas ligas é apresentado no capftujio 4.

neste capitulo, materiais alternativos para o

Apresenta-se, ainda
revestimento de moinhos de barras contendo baixos teores de cromo. Os

efeitos de adigdo extra de Manganés sdo também analisados. Antes da
apresentagéo das ligas desenvolvidas, faz-se uma breve revisao sobre o

assunto.
3.2 — Ferros Fundidos Brancos de Alto Cromo

Os ferros fundidos brancos alto cromo séo, basicamente, ligas de

Fe-Cr-C com carbono variando de 1,5% a 4,0% e o cromo entre 11% ¢
30%. Contém ainda silicio, manganés, fosforo e enxofre trazidos pelas
matérias primas. Sua microestrutura é constituida de carbonetos do tipo
M;C, de elevada dureza (normalmente entre 1300 e 1800HV0,05)
embutidos em uma matriz tratada termicamente (Albertin, Sinatora,

1991). .
Boa parte das aplicagbes de ferros fundidos brancos ¢ do tipo

hipoeutética ou ligeiramente hipereutética. Nas ligas hipoeutéticas, a

solidificagdo inicia-se através do cresci‘mento de den?ritas de austenita.
A seguir, a solidificagdo se da atrave.zs da f’o.rmagao de um eutético
contendo M,C; e austenita. Nas ligas h:pereutet:c.as, a f‘ase primaria de
solidificagao é o M;Cs. Nos casos onde a tenacidade a.fratura nao é
significativa, as fragdes volumétricas de carbonetos do tipo M,C,, que

por vez depende da relagao %Cr/%C, podem superar os 509,
sua
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3.2.1 ~ Efeitos da Adicio de Cromo nos Ferros Fundidos Brancos

Os elementos cromo, niquel e molibdénio s3io geraimente y
isolados ou em combinacdo para aumentar a resisténcia ao desgastS:dos’

O Cromo, em baixos teores, é utilizado com o objetivo de controlar a
profundidade de coquithamento, garantindo, a Presenga de uma estrutura
sem grafita. Cada 0,01% de cromo neutraliza cerca de 0,015% de siiicio
servindo pois o cromo, em teores baixo, para corrigir pequenos erros de,
composigéo do ferro fundido. Em teores de 1% & 4%, aumenta a dureza e

a resisténcia ao desgaste, porque estabiliza a Cementita e impede 3

formagdo de grafita. Em teores de 12% a 359 confere também
resisténeia a corrosdo e & oxidagdo a altas temperaturas, além de

aumentar a resisténcia a abrasédo devido a formagdo de carbonetos de
elevada dureza, Chiaverini (1996).

O cromo e o carbono combinados aumentam a temperabilidade na
medida em que a relagdo Cr / C se eleva (Maratray,1970). O efeito do
aumento da relagdo Cr / C se deve ao aumento da quantidade de cromo
em soiugdo e se faz sentir tanto nas transformacoes isotérmicas guanto

no resfriamento continuo

3.2.2 - Diagrama de Fe-Cr-C

O diagrama Fe-Cr-C foi intensamente estudado por virios autores,
destacando-se os trabalhos de Jackson (1970), Bungardt at al. 1958 e
Chico e Thorpe (1982). A figura 3.1 apresenta de forma tridimensiona]
esse diagrama com as suas varias reagdes e dominios de ocorréncia de

fases. Esse diagrama é de fundamental importdncia no entendimento das
desses ferros fundidos, ou ainda, no

diversas microestruturas
desenvolvimento de novas ligas, que tem por base esse sistema.
A superficie liquidus do diagrama Fe-Cr-C (figura 3.2) desenvolvida
por Jackson (1970) e Chico et al. (1982) permite uma faci| ¢ répida
ocorrentes nesses materiaig durante g

compreensdo das reagoes
solidificacdo. De especial interesse no presente trabalho citam-se as

ligas localizadas no dominio “A” da figura 3.2. Essas ligas sio do tipo

T
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onde K1

» do diagrama Fe-Cr-C segundo Chico et




hipoeutética, onde a solidificagao inicia~se com a formagédo de uma fase
Rriméria de austenita “y”. Como o teor de carbono da austenita nessas
ligas é inferior ao da liga, tem-se um enriquecimento do liquido em
carbono durante a formagdo de dendritas de austenita. A seguir, a liga
atinge o vale eutético, e, a solidificaga@o continua através da formagéo de

células de austenita e M;Cs.
No dominio “B” tem-se os ferros fundidos brancos hipereutéticos

onde a solidificagdo inicia-se através da formagdo de carbonstos
primarios de M;C;. Esses carbonefos possuem um teor de carbono maior
que da liga. Assim a medida que ocorre a solidificagdo, ha um
empobrecimento em carbono no liquido remanescente, até que se atinge

o vale eutético. Ao atingir o vale eutélico, com a redugiao da
temperatura, a solidificagao continua através da formacido de células

eutéticas de austenita e carbonetos M;C;, similares ao ocorrido nos

ferros fundidos hipoeutéticos.
Uma das principais vantagens dos ferros fundidos brancos

hipereutéticos estd na formagado de carbonetos primarios do tipo M,Cs,
cuja microdureza é da ordem de 1.600HV. Além disso, parte do cromo

ndo transformado em carboneto fica na matriz, aumentando assim, a

temperabilidade desses ferros fundidos.

3.2.3 — Tratamentos Térmicos e Comportamento Tribolégico

Os tipos de tratamentos térmicos mais aplicados nos ferros fundidos
brancos de alto cromo constituem-se de uma desestabilizagdao da
austenita (austenitizagao), seguido de resfriamento ao ar. Durante esse
o ha formacdo de uma matriz contendo austenita retida,
netos precipitados do tipo MaC, M23Cs ou M;C,. A
a de austenitizagdo, austenita retida e dureza

resfriament
martensita e carbo

relagdo entre temperatur
apés o resfriamento & exemplificada através dos resultados de Maratray

(1982), conforme mostrado na figura 3.3 para o ferro fundido
O tipo de microestrutura formada ¢ fungdo da
e austenitizagdo, bem como das condigdes de

do).

e Poulalion
branco alto cromo.

temperatura e tempo d
resfriamento (ar calmo ou forga
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Figura 3.3: Relagéo entre temperatura de austenitizagdo, austenita
retida contida e dureza apés o resfriamento no ferro fundido branco alto

cromo, Maratray e Poulalion (1982).

Qutro tipo de tratamento térmico, muito utilizado nos ferros fundidos
branco de alto cromo, é o tratamento térmico subcritico ou revenimento,
que consiste em elevar a peg¢a a uma temperatura abaixo da temperatura
critica (normaimente até 5502C), e, em seguida, a pega é resfriada ao ar
calmo. Este tratamento térmico visa reduzir as tensdes que se originam

através das diferentes velocidades de resfriamento através das segées

da pega, bem como das tensbes induzidas pela transformagdo

martensitica. |
Sare e Arnold (1994) estudaram o efeito dos tratamentos térmicos

sobre a resisténcia & abrasdo a dois corpos através de ensaios com
britagores de mandibula dos seguintes ferros fundidos: Cr 27, CrMo15 3,
CrMoCu 20 2 1 e NiCr 4. Esses autores as seguintes conclusdes :
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> a desestabilizag@o em temperaturas normalmente usados na prética
(1.000 2C para as ligas Cr 27, CrMo15 3 e CrMoCu 20 2 1 e 800 °C par
a liga de NiCr 4) produziu um substancial incremento na dureza I:::m:
forte redugdo na austenita retida para todas ligas, e, exceto para ,a liga
Cr 27, uma significativa melhoria na resisténcia a abras&o; i

> a realizagdo da desestabilizagdo em temperaturas mais elevadas
(1.150°C pata as iigas Cr 27, CrMo 15 3 e CrMoCu 20 2 1; e 1.075°C
para a liga NiCr 4) teve um efeito variavel sobre a estrutura e a s
propriedades dessas ligas (dureza, austenita retida e taxa de desgaste):
a liga CrMo 15 3 € a NiCr 4 tiveram suas durezas reduzidas.
consideravelmente com o acréscimo da temperatura de austenitizagéo e
apresentaram um substancial incremento na quantidade de austenita
retida. A liga Cr 27 e CrMoCu 20 2 1 apresentaram pequenas mudangas

nas durezas e na quantidade de austenita retida. A resisténcia & abraséo

declinou em todas as ligas, exceto na Cr 27, que mostrou uma
significativa meihoria na maior temperatura de austenitizagao (1.1502C);
s o tratamento subcritico a 500 2C apos a témpera a partir da menor
temperatura de austenitizagdo empregada para cada liga também teve um
efeito varidve! sobre a estrutura e as propriedades. Eles notaram um
decréscimo significativo na dureza em todas as ligas, exceto na CrMo15
3, que reteve a mesma dureza apds a témpera a 1.000 2C; a austenita
retida diminuiu para menos de 10% em todas as ligas. A resisténcia a
ao caiu consideravelmente nas ligas Cr 27, CrMoCu 20 2 1 e NiCr

abras
{5 3 apresentou apenas uma ligeira reducgao da

4, A liga CrMo

resisténcia ao desgaste abrasivo;

> a resisténcia ao desgaste, medida no teste de abras@o em britador
de mandibula, parece sef dtima para um nivel intermediario de austenita
retida. Na liga Cr 27 4 quantidade otima de AR é cerca de 30% e

aproximadamentée 42

» as diferentes respostas
tratamentos subcriticos a 500 °C podem ser

% para a liga NiCr4;
dos ferros fundidos em temperaturas de

desestabilizagdo elevadas e
relacionadas com 08 cfeitos do carbono e dos elementos de liga sobre a

temperatura de inicio de transformagéo martensitica e endurecimento

secundario.
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3.2.4 - Efeitos de Adigdo de outros Elementos de Liga

A adigédo de Njébio, dependendo do teor, pode levar a formag¢do tanto
de carbonetos primarios da NbC, quanto eutéticos em ligas ferrosas,
Ried! (1988), Fischmeister (1989) e Sawamoio (1986). Esses carbonetos
apresentam uma dureza de cerca de 2400HV0,05 e uma tenacidade 3
fratura de cerca de 2,4 MPa.m®® , Berns ef a/. (1997). Essa dureza &
consideraveimente superior a da areia (6xido de Silicio), sendo portanio
um carboneto eficaz no combate ao desgaste abrasivo, desde que a
abrasdo fragil ndo venha a atuar. Guesser (1989) observou em ligas
desestabilizadas a 950 °C e revenidas a 250 °C, Gue em situacdes com
elevadas solicitagbes triboldgicas (microlascamento predominante) a
adigdo otima de Nidbio deveria ser de 1%. Em situagbes com
predomindncia do microcorte e microsuicamento 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 ensajos do tipo roda-de-
borracha a amido. O valor 6timo de Nb encontrado foi de cerca de 1,7 %
de Nb.
O molibdénio tem um efeito equivalente a um tergo do cromo no que
diz respeito ao aumento da profundidade de coquilhamento, O objetivo
inicial em se adicionar Mo em pequenos teores (0,25 a 0,75%) consiste
em melhorar a resisténcia da superiicie coquilhada a fenémenos de

lascamento, corrosdo localizada, trincamento pelo calor e efeitos
semelhantes. Além disso, o0 Mo endurece e melhora a tenacidade da

matriz perlitica. Em combinagdo com Ni e Cr ou ambos, confere matriz

martensitica em vez de perlitica e melhora, em conseqiiéncia g

resisténcia a abrasdo. Ferros fundidos brancos com 12 a 18% de Cr,

usados em pecas fundidas resistentes ao desgaste, apresentam uma

meihora dessa qualidade, quando adicionado de 1 & 4%
matriz perlitica ¢ suprimida, mesmo com resfriamento lento caracteristico

de Mo, pois a

de segfes mais espessas (Chiaverini, 1996).
O Vanadio é um poderoso estabilizador de carboneto, aumentando,

assim, a profundidade de coquilhamento. Esse efejto pode ser
contrabalangado, se necessario, em segdes de pequena espessyra, pela

adigao de Niquel ou Cobre, ou pelo aumento considerdve| dos teores de
carbono ou de silicio ou de ambos. Em teores de 0,10% 3 0,50% refina
iguaimente a estrutura das seg¢des coquilhadas (Chiaverini,1996).
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Radulovic e Tomovic (1994) concluiram que uma liga de Fe-C-Cr-V
contendo 3,28%V mostrou maior resisténcia a abrasdo 3C. Uma maior
fracdo volumétrica de carbonetos, uma estrutura mais fina e uniforme,
uma menor distancia entre os carbonetos M;Cs; e troca na morfologia de
colénias eutéticas contribuiram para melhorar a resisténcia ao desgaste,

O Titanio é também um forte elemento formador de carbonetos,
similar ao cromo, moiibdénio, niobio e vanadio. Arikan (2001) estudou o
efeito da adigdo de até 0,38% de Ti e o tratamento térmico sobre a

resisténcia a abrasdo 2C de um ferro branco comercial CrMo 15 3, e

concluiu que houve um incremento na resisténcia ao desgaste e aumento

da dureza.

3.3 - Procedimentos Experimentais

3.3.1 - Ferros Fundidos Brancos

a definigdo da composigao da liga de referéncia para os ferros
utilizada nos componentes de bombas e
foi tomado como base uma liga CrMo 15 2,
na tabela 3.1 (G-X 290 CrMoNi 16 2 1).
ios de desgaste abrasivo realizados por

Para
fundidos brancos {a sef
impelidores de britadores),
cuja composigdo € apresentada
Essa liga apresentou em ensa
Phol et al. (1997) um dos melhores desempenhos, quando comparado os
outros ferros fundidos brancos de alto cromo.

Os corpos de provas foram produzidos em forno de indugédo com
atmosfera de Argénio e em cadinho pré-aquecido. Como liga mée foi
utilizada uma liga de 15Cr2Mo, cuja composigao guimica é apresentada
na tabela 3.2. O teor de ni6bio foi variado em intervalos de 0,5% em
o, Nb. Para cada 1% Nb foi adicionado 0,11% C, tendo em
tos combinam-se nessa propor¢éo formando NbC,
Como os elementos Ni e Mo possui um custo
foi incluida uma liga alternativa sem niguel e com
todavia, a necessaria temperabilidade das

peso até 1,5
vista que esses elemen
carboneto de nidbio.
elevado no mercado,
baixo teor de Mo, gar

pegas. Os moldes em 2
s. Em seguida,
gao de defeitos superficiais e subsuperficiais. Estes

m o metal fundido a uma temperatura de

antindos
g|omerad03 com resina de cura a frio tiveram suas

superficies pintada os moldes foram secados com chama
para evitar a forma
moldes foram preenchidos co

1.4002C + 10 °C; seguiu-se uma recomendagéo tipica para temperatura
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de vazamento de 100 2C superior a da “liquidus” da liga. A temperat
- atura

de fundigdo & um parametro muito importante pois em valores it
muito

elevado podem provocar defeitos de fundigédo devido a reagde
s com

molde, enquanto que temperaturas muito baixas levam a formagédo d
formacdo de escoria e mau preenchimento das

defeitos, tais como:
pecas. Além disso, materiais vazados com muito superaqueci
) - ' imento
tenderiao a ter microestrutura mats grosseiras do que aqueles vazad
0s na

temperatura menores; sendo que esseé tipo de variagdo pode lev
ar a

diferenc¢as no desempenho do desgaste, podendo mascarar os efeitos d

[ - aS

varidveis que se pretende estudar. A fabricagao destes corpos de pr
ova

foi realizada no {PT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — SP

Tabela 3.1: Composi¢édo quimica da liga referéncia G-X 290 CrMoNi16 2

1, (% em peso), Phol et al. (1997).
c Cr Si P 3 M i -
290 | 16,06 0,74 0,022 0,018 | 1,00 073 757

Tabela 3.2: Composigao da li
fundidos brancos com diferente

ga-mae utilizada na produgdo dos ferros
s teores de Niébio, (% em peso).

c or Si P S Mn Ni Mo

313 15,70 0,59 0,030 0,012 0,89 1,17 1,80
Para cada corrida foram produzidos 12 corpos de prova ligeiramente
mente 75mm. O menor didmetro

cdnicos de

foi mantid

ndendo canais, massalot
s os corpos de prova sejam preenchidos

de

compree
neira a permitir que todo
simuitaneamente,

de ma

com metal
homogeneidade entre 0s €

fundigdo, como rechupes.

Esta tabela apres

estudadas.
fto cromo utilizados na confecgdo de pecgas para

fundidos brancos de a

[fquido,

o em 25mm € maior

comprimento de aproximada
28mm. O sistema de alimentagéo

e e corpos de prova, foi dimensionado

maneira

a favorecer a

orpos de prova, e, nao apresentem defeitos de
A tabela 3.3 apresenta a composicéo das ligas

enta também as composi¢bes de ferros

mineragado Taboca.
s térmicos foram realizados em forno do tipo mufla

Os tratamento

atmosfera (argonio — 10 /min). A desestabilizagdo foi

com controle de




realizada nas temperaturas de 950, 1000 e 1050 2C por duas horas
sendo que as amostras foram colocadas no forno quando o mesmo
eC. A témpera (resfriamento) foi realizada em ar calmo e o

atingia 500
uas horas nas seguintes temperaturas: 200, 300, 400 e

revenimento por d
500 2C.

Tabela 3.3: Composicao quimica das ligas estudadas de ferro fundido

branco de alto cromo (% em peso).
Si Mn Cr Ni Mo Nb Cu 5 P

Propostas
072 | 099 | 1617 | 1 J0 | 2,24 | 0,056 [ 0,02 ) 0,015 | 0,024
0,97 | 16,04 | 1,10 | 2,24 | 0,51 | 0,03 | 0,017 | 0,022
1,00 | 1599 | 1,09 [ 2,19 | 0,96 | 0,03 | 0,015 | 0,023
111 | 16,34 § 0,70 | 1,86 | 149 | 0,02 | 0,010 | 0,030

Ligas C

15Cr2Mo 2,70
15Cr2Mo0,5Nb | 2,94 0,71
15Cr2Mo1,0Nb | 2,84 0,74

15Cr2Mod,5Nb { 2,86 | 0,73
0.67 | 090 | 14,01 | 0,10 | 0,94 | 0,97 | 0,03 | 0,012 | 0,019

15CriMo1,0Nb { 2,50

Fornecedores |
o AsTMEsz A 12,86 1,00 | 079 | 24,65 0,17 | 0,05 - | 0,88 | 0,02 | 0,02
N ASTm ss2NiD | 266] 070 | 075 | 1978 | -~ - | 0,02 | 0,043
A:5321D ¢/ 1Mo 12,70 | 0,52 0,78 | 19,19 | 0,37 | 1,08 --- | 0,019 | 0,042
B:532 D¢/ 1Mo | 2,85 0,83 | 0,63 20,37 | 0,36 | 0,99 —— 0,99 | 0,06 | 0,10

Apés o tratamento térmico dos corpos de prova, foram retiradas

duas amostras de cada, utilizando a méquina de eletroerosdo Engemag
NC 40A; sempre ha mesma posig¢ao: 10mm da extremidade oposta ao
canal de alimentagao. Os parametros utilizados para retiradas das

ras estado descritos na tabela 2.2 - capitulo 02, e a ferramenta
ostras esta visualizada na figura 2.20 - do

amost
usada para retirada das am

mesmo capitulo.
e foram analisadas amostras de ferro fundido branco

Adicionalment
ova produzidos juntamente com a fabricagdo das pecas

boca (ver tabela 3.2). Estes corpos de prova,
idéntica as produzidas em laboratério

de corpos de Pr
fornecidas a Mineragédo Ta

s com geometria cilindrica,

vazado
e comprimento 75mm), tiveram o mesmo

(diametro minimo 25mm
10 das pecas (mesma corrida e ciclo térmico).

procedimento de fabricaga

mostras foram utilizados 08 mesmos parametros de

Para retirada das a
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corte, ferramentas @ posigao de corte. Para a caracterizaga
ao

microestrutural das amostras estudadas foram utilizadas a micros i
copia

6ptica e eletrénica de varredura {elétrons secundarios e ret
etro-

espalhados). A preparagéo metalografica foi realizada de forma

convencional, embutindo e lixando as amostras com lixas de 80 a 1000

mesh. A seguir,
sido utilizado como reativo o Vilela,Petzow (1976)

as amostras foram polidas com pasta de diamante de

até 3um, tendo
Os ensaios
marca Wolpert util

de 15 segundos de a
s de dureza.
étrica de carbonetos foi medida utilizando uma

de dureza foram realizados num durémetro universal da
izando a escala Vickers com carga de 30Kgf e tempo
plicagdo. Para cada amostra foram realizados pelo

menos quatro ensaio
A fragdo volum

analise de imagem acoplada a um microscépio éptico Neophot 21

3.3.2 - Agos Ferramentas

No caso dos agos, material utilizado no revestimento dos moinhos

tomou-se como referéncia a liga do fornecedor A, que, até

de barras,
presentava melhor performan
da pela tabela 3.4). A esta liga foi alterado o teor de

um elemento que interfere no encruamento, e
1 ’

entdo, a ce no campo (conforme composigéo

apresenta

manganés, por Sef
na performance de desgaste nos sistemas onde a

consequentemente,
esse elemento, altera a fragao de

indentagao esta presente. Além disso,
a Zum Gahr (1987).
reguzido © ¢romo da liga. Os corpos de prova foram

s em fornos de indugao com atmosfera de argdnio, e
Também foram utilizados para fins de
um segundo fornecedor B de

austenita retid Juntamente com a alteragdo do

manganés, foi
também produzido
em cadinho pré-a
comparagdo COrpos
revestimento de moi
composigao quimica das
pelo CETEF/MG — Ceniro

MG, os corpos de prova da
iametro minimo de 2

quecido.
de prova de

nho de barra.
ligas estudadas. Foram produzidas 08 pegas

Tecnolégico de Fundigdo Marcelino Corradi -

Na tabela 3.4 é apresentada a

s ligas MB1 e MB2, com comprimento de 75
5 mm, sendo que, os tratamentos térmicos

mm e d
o tipo mufla no Laboratdrio de Tribologia e

alizados em forno d
da U.F.U. com contr
s. A austenitizagao

foram re
Materiais
das amostra

ole de atmosfera, para evitar a oxidagao
foi realizada nas temperaturas de 880
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920 e 960 ¢C por duas horas, sendo que 08 corpos de prova de ago
também foram colocados no forno quando o mesmo atingia 500 °C. A
témpera (resfriamento) foi realizada com ar forgado e o revenimento por
duas horas nas seguintes temperaturas: 200, 300 e 400 °C, figura 3.4,
Apés o tratamento térmico dos corpos de prova, foram retiradas dyas
amostras de cada usando o mesmo procedimento empregado nos ferros

fundidos.

Tabela 3.4: Composigdo quimica das ligas dos agos-ferramenta

estudados (% em peso).
C T 8 TMn]| P 5 Cr | Mo | Ni | Cul N

|__Fornecedor A 1,14] 0,61] 066] 0027] 0024| 11,23 0,55| 0,14{ 137] -

FornecedorB | 0,65 0,57 1.48; 0010/ 0011 230} 035 - . N
Liga MB1 $,00| 0,70; 0,70] 0,087} 0,037] 235/ 030| 0,05 0,01 0,005

: 0,019] 0013 242 o,
| Liga MB2 0,96 087{ 1.77 031] 0,02] 0,01] 0,005]

Liga

Nas amostras dos fornecedores A e B, utilizou-se og mesmaos
pardmetros de corte e de posi¢do de retirada: 10 mm da extremidade

alimentacédo. Esses corpos de prova (cilindros com

oposta ao canal de
didmetro de 25 mm) foram fabricados paralelamente a producédo de pecas

fornecidas a Mineragéo Taboca, ou seja, eles experimentaram as mesmas

etapas de fabricagéo (fundigao e tratamentos térmicos),.

(Ligas MB1 e MB2J

4

[ Témpera J

w a0 0 Y

(ssovc] (o207 losoee
Sy

J @
(Ewenimento ]

v 4 O

Gooe] aoore]

Tratamentos térmicos realizados nas ligas MB1 e MB2

Figura 3.4
propostas para teste.




63

Para as amostras de ago, a caracterizagdo microestrutural também
usou o mesmo critério dos ferros fundidos branco, ou seja, microscopia
dptica convencional e microscopia eletronica de varredura. Os ensaios
de dureza foram feitas nas amostras usando o durbébmetro universal
Wolpert na escala Vickers com 30Kgf e tempo de 15 segundos sobre a
superficie lixada. Também para cada amostra foram realizadas pelo
menos 04 ensaios de dureza.

3.4 - Resultados e Discussio
3.4.1 ~ Ferros Fundidos Brancos de Alto Cromo

A microestrutura das ligas de FFBAC da familia 15Cr2Mo é do tipo
hipoeutética, isto é, contendo dendritas de austenita (1) € um eutético de

austenita com carbonetos de M;C; (2). As figuras 3.5 a 3.9 apresentam
essas microestruturas.

Figura 3.5: Aspecto microestrutural da liga 15Cr2Mo desestabilizada a
9502C, apos a témpera, a) vista geral e b) detalhes.
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L e '
T

de 950 C. ’ i

microestrutural da liga 15C
r2Mo1Nb apd
pos a

Aspecto
da a g502C.

Figura 3.7:
témpera, desestabiliza
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Figura 3.8: Microestrutura da liga 15Cr2Mo1,5Nb apés a témpera a
partir de 9502C, (a) imagem de elétrons secundarios e (b) imagem de
elétrons retro-espalhados evidenciando carbonetos de NbC e Mo,C.

Aspecto microestrutural da liga 15Cr1Mo1Nb (alternativa)

Figura 3.9:
ap6s a témpera a partir de 950°C, (a) vista geral e (b) detalhe mostrando

células eutéticas contendo M;C3 e NbC.

Apos a témpera, essas microestruturas sdo do tipo martensitica,
contendo ainda austenita retida e carbonetos gerados durante a
desestabilizag¢do ( ver figuras 3.7 e 3.9 |; alem dos carbonetos formados

durante a solidificagao.
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anio leva normalmente a formacédo de carbonetos

A adigéo de molibd
tipo Mo2C. pela morfologia tipica desses carbonetos,

os observados na figura 3.8 seja dessa constituicao.
netos de niébio por sua vez sAo basicamente do tipo

eutéticos do
acredita-se que

Os carbo

alongado, c¢omo mostrado nas figuras 3.7 e 3.9 relativo as ligas

15Cr2Mo1Nb e 15Cr1MoiNb.

As fragbes volumétricas de carbonetos foram medidas e séo

apresentadas na figura 3.10. Nota-se, que a fragdo volumétrica de

incluindo 08§ NbC,
o, variando entre 25 ¢ 28%. Na liga 15Cr1Mo1NbDb

carbonetos permanece praticamente constante nas
ligas da familia 15Cr2M

e carbonetos € ligeiramente inferior a esse valor

a fracgéo volumétrica d

(22,3 = 1,2%). Essa menor
‘explicada pela menof porcentagem de carbono

do na tabela 3.3, Maratray (1970).

fragdo volumétrica de carbonetos na liga

alternativa pode ser
medida nessa liga ¢omo mostra

i

)
o

n
H

mm=4 " =] 1=--=-=-

[

Lo
T
3

[y
<
-
'
h —

Porcentagem Volumétrica
de Carbonetos {%]

Fragao voluméirica de carbonetos das ligas de ferro

i 3.10
Figura das.

fundido branco de alto cromo estud

s ferros fundidos brancos encontram-se
s durezas do
Os resultados da

3.5 3.6 e figura 3.11, e na tabela 3.7 e figura 3.17 para o
b5 e -

na tabela
ago.
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Figura 3.11 Efeito das temperaturas de desestabilizagdo e de
dureza das ligas, (a) 15Cr2Mo, (b) 15Cr2Mo00,5Nb,

revenimento sobre a
1Nb, (d) 15Cr2Mo1,5 Nb e (e) 15Cr1Mo1NbDb.

(c) 15Cr2Mo
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Tabela 3.5. Dureza das amostras das ligas propostas de ferro fundido
branco ¢ de fornecedores de impelidores e bombas.

Temperatura de Desestabilizacéo
Temperada 950 °C 1.000 °C 1.050C |
- HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P.
15Cr2Mo | 773 14 727 12 | 655 4
15Cr2Mo0,5Nb 847 3 738 2 618 O
15Cr2Mo1,0Nb 828 0 800 6 655 4
15Cr2Mo1,5Nb 773 7 823 0 641 2
15Cr1Mo1,0Nb {(ALT) 833 4 810 9 763 0
Temperado e Revenido 950 2C 1.000 °C 1.050 °C
- 200°C HV30 D.P, HV30 D.P. HV30 D.P.
15Cr2Mo 804 0 741 4 648 7
15Cr2MoQ,5Nb 800 6 734 3 607 8
15Cr2Mo1,0Nb 769 5 782 14 648 0
15Cr2Mo1,5Nb 810 5 796 6 645 4
15CriMo1,0Nb (ALT) 823 0 761 3 710 0
Temperado ¢ Revenido 950 °C 1.000 °C 1.050 °C
300 °C HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P,
15Cr2Mo 759 3 739 5 624 8
15Cr2Mo0Q,5Nb 775 9 729 5 611 23
15Cr2Mo1,0Nb 792 0 761 3 646 10
15Cr2Mo1,5Nb 790 3 763 0 617 2
15Cr1Mo1,0Nb (ALT) 790 3 784 6 700 7
Temperado e Revenido 950 °C 1.000 °C 1.050 °C
400 °C HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P.
15Cr2Mo 792 0 715 7 634 4
15Cr2Mo0,5Nb 775 0 722 2 602 6
15Cr2Mo1,0Nb 807 21 752 8 621 4
15Cr2Mo1,5Nb 792 0 736 0 618 0
15CriMo1,0Nb (ALT) 792 0 743 5 676 7
Temperado e Revenido 850 °C 1.000 °C 1.050 °C
500 °C HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P.
15Cr2Mo 792 10 773 3 636 4
15Cr2MoQ,5Nb 822 8 784 6 639 0
15Cr2Mo1,0Nb 843 10 822 8 685 0
15Cr2Mo1,5Nb 858 0 831 4 648 0
15CriMo1,0Nb (ALT) 746 0 786 8 790 3

D.P.: Desvio padréao,

ALT: liga alternativa.
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Tabela 3.6: Va
ecedores da Mineragdo Taboca

rotores de alguns forn
Peca / Fornecedor
' HV30

:rmﬂpgi!gor - fornecedor A : liga ASTM 532 1IIA 720 ==
Imgei:dor — fornecedor A - l!ga ASTM 1iD com 0% Mo 747 L
|mpe[id0r ~fornecedor A - liga ASTM 1D com 1% Mo 724 s

= or - fornecedor B - liga ASTM 11D com 1% Mo 67 2

otor 25MG - fornecedor C . g
Rotor 6"x 4" - fornecedor D ggz 0

8

D.P.: Desvio padrao.

stura da liga 20CriMo, temperada
e

da microestr
os ensaios de desgaste abrasivo
H

referéncia para
e rotores).

Figura 3.12: Aspecto
revenida, usada como
fornecedor C (bombas



Figura 3.13: Microestrut
confecgdo de impelidores
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ura da liga
(a) vista

et

SRS
microes

onfecca

o de

ASTM 532 IID com 0% Mo, usada na
geral e (b) detalhes, fornecedor A,

trutura da li

ga ASTM 532 11D com 1% de
impelidores, (a) vista geral e (b}
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e

ura desenvolvida na liga ASTM §32 IID com 1%
(3

Figura 3.15: Microestrut
impelidores, (a) vista geral e (b) detalhes

Mo, usada na confecgado de
fornecedor B.

a dureza cresce com a redugédo da temperatura de
abitizagéo, pocfendo chegar a valores da ordem
temperatura de revenimento, a dureza é
r a partir de 500 °C. Na liga

De forma geral,
austenitizagéo ou desest

de 850HV30. Com © aumento da
a, yoltando & aumenta

T alternativa), a desestabilizagcdo a 950 °C nia
0
sa durante o revenimento. Todavia, o

ligeiramente reduzid

15Cr1Mo1Nb (amostra iP
m aumento de dure
nas amostras
mente, as durezas dessa liga, desestabilizadas

iores as observadas nas ligas contendo

conduz a u
aumento de dureza
significativo. Comparativa
a 10506 °C, apresentam-se super

2Mo e TNi e desestabilizadas na mesm
No estado temperado, @ amostra que apresentou maior dureza foi a

15Cr2Mo00,5ND, austenitizada a 950°C com 847 HV30; mas também esta
mesma liga apresentou a menor dureza na condi¢do temperada, quando

a 1.0502C com 618 HV30.
mentos térmicos subcritico (revenimento), a amostra

reza foi a 15Cr2Mo1,5Nb, austenitizada a 950 ¢C
g HV30. J& a menof dureza foi apresentada
nitizada a 1.0502C e revenida a 400

desestabilizadas a 1050 °C ¢

a temperatura.

austenitizada
Apds os trata

que apresentou maior du
g0 ¢C com 85

e revenida a 5
Mo0,5Nb, auste

pela amostra 15Cr2
°C com 602 HV30.
fundigbes foi observado que as pecgas de

Nas visitas técnicas as
ferro fundido branco alto cromo s&0 austenitizadas a 1.050°C e




posteriormente revenidas para alivio das tensdes nas pecgas. Para esta
situagédo, a amostra que apresentou maior dureza foi a 15CriMo1Nb,
revenida a 500 °C, com 790 HV30. Para um revenimento a 200 ¢C
(reducao com gasto de energia), mantendo a austenitizagdo a 1.050°C, a
amostra 15Cr1Mo1Nb apresentou maior dureza com 710 HV30.

Influéncia da Temperatura de Desestabilizagdo da Austenita

Os ferros fundidos brancos de alto Cromo contendo adigbes de
molibdénio sao 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 austenila, pois esse elemento sabidamente
favorece a formag¢ao da austenita. Ao aquecer esses ferros fundidos
acima das respectivas temperaturas criticas, precipitam-se carbonetos,
como mostrado na figura 3.7, que reduzem os teores dos elementos de
liga da matriz austenitica. Desta forma, a temperatura de inicio de
transformagao martensitica Ms é aumentada, e durante o resfriamento
(témpera) a austenita pode transformar-se em martensita. O nivel de
precipitagéo de carbonetos durante a desestabilizagéo,
consequentemente, a fragdo volumétrica de austenita transformada em
martensita, € fungdo da constitui¢do da liga, da temperatura e do tempo
utilizados. Assim, justificam- se os maiores valores de macrodureza
HV30 medidos nas ligas desestabilizadas a 950 °C, como mostrado na
figura 3.11. Phol et. al. (1997) encontraram, em um ferro fundido de
composigdo muito parecida com a da liga 15Cr2Mo, 38% de austenita
retida (AR) apos a realizagdao uma desestabilizagdo a 1050 °C por 4 h.
Apés o aguecimento subcritico (revenimento) foram encontrados 20 % de

AR.
Influéncia da Temperatura de Revenimento

Nenhuma modificacdo significativa pode ser observada na
microestrutura das amostras temperadas e temperadas e revenidas.
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reaquecimento dos ferros fundidos, significativas

s figura 3.11. O incremento na

Todavia, com ©

afteragbes na dureza puderam séer notada
o nas ligas da familia 15Cr2Mo pode ser atribuido ao

io, que, em boa parte, é tributério & formagéo de
ga 15Cr1Mo1NDb (com apenas 1% de Mo},

dureza observad
endurecimento secundar

carbonetos ricos em Mo. Ja a li
ento secundario & bem menos pronunciado (ver amostras

de 950 °C). Apds 2 témpera, essas amostras tém
a matriz martensitica, cuja dureza final &
pelo endurecimeanto secundario. Neste

0 endurecim
temperadas a partir
muito provavelmente um

relativamente pouco influenciada
a da dureza devido & p
50 de carbonetos dever sey mais preponderante.

caso, a qued erda de carbono durante o

revenimento via formag

Revestimentos de Moinhos de Barras

3.4.2 — Agos para

nvolvidos para aplicagdo em revestimentos

Os acos ferramenta dese
e 1,0% de carbono e cerca de 2,5%

de moinhos de barras contém cerca d
de Cr. A microestrutura tipica desses a¢0s no estado bruto de fusio é

apresenta na figura 3.16.
utura hipereutetdid
C, nos contornos de gréo.

Observa-se nesse ago o desenvolvimento de
. a formagao de ;
uma microestr e, com ¢ carbonetos, muito

po Ms

provaveimente do ti

——

a MB1 no estado bruto de
m carbonetos nos contornos de

oestrutural da lig

6: Aspecto micr

Figura 3.1 )
¢a

fusao, mostrando @ forma
grio da antiga austenita.

o perlitica €0

-
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A evolugdo da dureza das ligas MB1 e MB2 em f
N B ‘ ungéo
itizagho e revenimento é apresentada na tab C:a
abela
sa tabela apresenta também os valores de d
ureza

a cominuigdo da Cassiterita (moinho de barras)
ras).

temperatura de austen
3.7 e na figura 3.17. Es
de materiais utilizados 0
Observa-se que a liga M

relagdo aos da liga MB2. Ess
aumenta a fem i
peratura de revenimento. Esses m
' enores valor
es de

dureza obtidos na liga MB2 pode explicados pelo fato de que essa li
possui o dobro de Manganés &m relagdo 4 MB1. E sabido qu a liga
elemento estabiliza a austenita, € desta forma, ¢ de se es eq e esse
liga MB2 desenvolva uma maior quantidade de austenitapr;:;aquzr:

conseqiiéncia disso tem-se na men
a tabela 3.7 nota-se,

que contém um eleva
ligas, com excegdo da liga MBI no

B1 apresenta maiores vaiores de dureza
_ em
a diferenga se mantém na medida em que
se

or dureza na liga MB2 apds a témpera
que o0s valores de dureza da liga dc;s

Ainda n
do teor de cromo (11%), apresenta

fornecedor A,
uma dureza superior as demais

estado temperado.

3.5 - Conclusdes Parciais

fundidos brancos de alto cromo
L

produzidos ferros
é 1,5% Nb, bem como agos-

pertencentes & familia 15Cr2Mo, contendo at
30 no teor de manganés. Apo6s a realizacdo de

ferramenta com variag

tratamentos térmicos
foram

Foram

de témpera € revenimento em diferente
$

realizados ensaios de dureza e anali
ses

temperaturas
dos obtidos neste capitulo permitem concluir

metalogréaficas. Os resuita

Gue:

s ligas estudadas aumenta com a redugdo da temperatur
a

zagéo da auste
chegar a valores préximos deé 8
bém obtidos ap
¢ao deste valor;

e A dureza da
de desestabili

nitizagdo nos ferros fundidos, podendo
50HV30. Nos agos, elevados valores de
dureza sdo tam ¢s a témpera. A adigdo de manganés
permite uma altera

s
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Apés o revenimento, nota-se nas ligas de ferro fundido branco alto

inicialmente, uma reducdo dessa dureza, que passa por um
em temperaturas da ordem de 400 °C. Esse aumento na dureza

cromo,
minimo

pode ser atribuido ao endurecimento secundario;

Na liga 15Cr1Mo1Nb, alternativa economicamente, o endurecimento

secundario foi b
seu baixo teor de Mo;

em menos evidente, muito provavelmente devido ao

A microestrutura das ligas estudadas ndo apresentou alteragbes

significativas entre 0 €

caso dos ferros fundidos com a
sutéticos tipicos de M;Cj;, a presenga de carbonetos

provavelmente do tipo NbC. Nestas ligas foi
ico constituido de elementos de elevado

stado temperado e temperado / revenido. No
dicdo de niobio, observou-se, além dos

carbonetos
alongados, muito

observado ainda um eutet

nimero atomico. Devido 3 sua morfologia, acredita-se que estes sejam

carbonetos do tipo MozC.
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Tabela 3.7: Dureza das amostras das ligas propostas e de revestimentos

de moinho dos fornecedores da Mineragdo Taboca.

() Valor nao fornecido pelo f
(**YCETEF/MG: Centro Tecno

. T Temp. Temp. | HV30 ‘| Devio-
. Fornecedor 'Ll\ga.." Aus_t."’[”C] Rev. relf média Padrio
Fornecedor A A ") 200 736 4
Fornecedor B B (*) 200 598 3
- 749 12
200 679 14
CETEF (**) MB 1 960
300 676 8
400 636 5
- 640 5
200 594 8
CETEF (**) MB2 960 - = ;
400 528 45
- 453 38
200 463 59
CETEF (**) MB1 880 o oe ~
400 443 16
o pelo fabricante.

|6gico de Fundigado Marcelino Corradi

I—
800
—
700 - -— ————
-
_. 600 ~ — _*‘\{
o
2 500
L
a 400 "1
o
a 300 4 —— Liga-C-960°C
200 - —h— Liga-D-960°C
100 ~
0 ¥ ] [ L | o |
000 100 200 300 400 500
Temperatura [2C]

Figura 3.17: Efeito da temgera
MB2 austenitizadas a 960 °

tura de revenido na dureza das Ligas MB1 e
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4, Desgaste Abrasivo a Dois Corpos

4.1. Introducgéo

No capitulo 2 foram apresentados 0s componentes mecénicos mais

solicitados sob o ponto de
beneficiamento da cassiterita. Jdentificados esses componentes (rotores

impelidores de britadores e revestimentos de

vista de desgasie na extragao e

e carcagas de bombas,
moinhos de barras), que,
reposicso de fundidos, foram identi

dessas pecas (mecanismos & sub-mecanis
conhecimentos ja existentes na literatura técnica,

juntos, representam % dos custos diretos de
ficados os mecanismos de degradacgao
mos de desgaste),

Com base em
foram desenvolvidos ferro

microestruturas foram apresenta
ndo, que, no caso dos im
e associado a algum microsulcamento representam os

s fundidos € agos para essas aplicagdes, cujas

das no capitulo 3.

Considera pelidores e das bombas (rotor e

voluta), o microcort
principais mecanismos de desgaste abrasivo, procurou-se, entdao, um

ensaio laboratorial capaz de re
0 pino-sobre-disco utilizando como abrasivo o

produzir esses mecanismos de desgaste.

O ensaio selecionado foi

“flint” (areia — 8i02).
Assim, o presente

resultados obtidos na avaliag

ferros fundidos desenvolvidos.
ncos apresentados po
ses anteriores. Os resultados de teste de campo

capitulo tem ¢€omo objetivo apresentar os

40 do desgaste abrasivo a dois corpos dos
Além desses materiais, foram testados

ferros fundidos bra r fornecedores da mineragéo,

como descrito nas sesS

deverao serl
isto é, em continuidade a este trabalho.

. d
desses materiais comparados com 0s resultados de

laboratério posteriormente.

4.2, Procedimentos Experimentais

das nesta fase do trabalho foram retiradas

As amosiras utiliza
através de eletroerosao, como descrito no capitulo 3. Tomou-se o

cuidado de retira-10s sempre €
stado bruto de fusao,
o 3, sesséo 3.3.1). Os corpos de prova utilizados

m uma mesma posi¢éo em relagdo ao

corpo de prova no @ isto é, a 10 mm da extremidade

(ver detalhes no capitul

nos ensaios de desgaste abrasivo foram do tipo cilindrico {¢6 x 22 mm).
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izagdo dos ensaios de desgaste abrasivo a dois corpos
¥

Antes da real
lixadas com lixa de alumina de

as faces de teste das amostras foram

r i 3

granulometria 80 mesh ate s¢€ tornarem perpendiculares ao ei
eixXo

| H B A
ongitudinal da mesma. Para permitir que o
erem ensaiados, foi desenvolvido um acessorio

o na preparagédo das superficies. Este item ¢

lixamento fosse realizado

diretamente nos pinos a §
que permitia o facil manusei
mostrado na figura 4.1.

ViER
- Z.? | -
" /52 . 7
72\
720
o | 774 |
= Eé_jgﬁ
@30

a l[ixamento das amostras.

Figura 4.1: Acessorio par

cial, as amostras foram submetidas a um
m o objetivo de garantir uma superficie
este consistiu em fazer com que as
de Arquimedes sobre lixa de Alumina
ste abrasivo a dois corpos (figura

adas trés lixas, ou seja, foram

Apés este procedimento ini
Pré-teste; o qual foi realizado ¢oO
homogénea e plana. Este pré-t

amostras percorressem uma espiral
nNo equipamento de ensaio de desga
4.2). Nestes pré-te
Percorridos trés espir
lixa para garantir que O

novo. Maiores informagd

stes foram utiliz

ais, sendo que no f
e a sua frente sempre abrasivo

inal de cada uma era trocada a

pino encontrass

es sobre esse equipamento sao apresentadas

Por Franco (1989).
Ainda como pré-teste, as amostras percorreram uma espiral sobre

uma lixa flint 80 mesh (SiO2), 88 AUAIS também foram usadas no ensaio.
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corpos utilizado nos ensajos.

Figura 4.2 : Abrasémetro a dois

4.2.1. Procedimentos Relativos ao Ensaio

O ensaio de desgaste 2 dois corpos consiste basicamente em fixar a

amostra em um mandril,
percorra uma espiral de Arquimedes, cujo comprimento

m uma velocidade preestabelecida sobre uma lixa

colocar um peso conhecido sobre a amostra e

fazer com que ela
é de 3,2 metros, © €O
abrasiva.
Para det
depois da mesma
perda de massa. Essa pe

desgaste de acordo com & for
da perda de massa da amostra, ao percorrer apenas

ser da ordem de 10°% gramas, entre cada

erminar a taxa de desgaste pesou-se a amostra antes e
percorrer @ espiral de Arquimedes para se obter a
rda de massa foi utilizada no calculo da taxa de
muia 4.1. Para uma melhor precisdo do

ensaio e pelo fato
uma lixa ou 3,2 metros,
pesagem a amostra percorreu
pesagem. Desta fo
e massa medidos.

ram determinadas trés perdas de massa,

9,6 metros, ou seja, foram utilizadas trés

lixas entre cada rma foi aumentada a confiabilidade

dos valores de perda d

Para cada amostra fo

permitindo a obtengdo de trés taxas de desgaste. Os valores médios

foram calculados com base nesses valores, bem como os respectivos
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calculo do desvio-padréao foi utilizada a formulagéo

desvios-padroes. No
reduzidas, formula 4.2 de Avery (1977).

proposta para amostragens
Para efetuar a pesagem, @ amo

imersa em acetona, colocada para
as medi¢gbes foram realizadas em uma balanga

stra, apds ser retirada do mandril, foi
[impeza em um ultra-som por cinco

minutos e secada. ESS
Sartotius, modelo K1300, com r

Os mecanismos de desgaste foram
o MEV, sem ataque quimico.

esolugdo de 10°° g.
analisados através da observagao

direta das amostras n

4.2.2. Parametros de Ensaio
Como elemento abrasivo foi utilizada uma lixa abrasiva de 6xido de

silicio, especialmente
ametro medio de cerca de 180 um (80 mesh). A figura

importada  da Wanfrieder Schmirgeiwerk

Alemanha, com di
4.3 apresenta 0O aspecto

seu abrasivo (Si0p) possyl
porcentagem de m

¢ao Taboca.

da lixa empregada. Essa lixa foi escolhida pois
dureza semelhante a do abrasivo que se

encontra em maior assa na polpa que entra em contato

com as pegas da Minera

Figura 4.3: Lixa de 4xido de gilicio utilizada nos 9nsaios de desgaste
abrasivo a dois cOrpos MEV) (importadas da Wanfrieder Schmirgelwerk,

Alemanha).
A velocidade do disco que contém a lixa foi fixada em 25 rpm. Para

gaste mais uni
gira em torno de seu proprio eixo sob uma

garantir um des forme a amostra enquanto percorre a

espiral de Arquimedes
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velocidade de 30 rpm. A pressao nominal utilizada foi de 0,48 MPa
Alguns ensaios foram também realizados com uma pressao de 1,00 MPa

4.2.3. Fé6rmulas Utilizadas

A taxa de desgaste foi determinada através da divisdo da perda de
massa acumulada apés a interagdo da amostra com trés lixas (distancia

percorrida = 9,6 m) pela drea e pelo comprimento percorrido. Assim, a
" '

taxa de desgaste pode ser expréssa por:
_ 2
=AM/ (n.r°.B) (4.1)

onde: AM representa a perda de massa da amostra em gramas:
r o raio da amostra na superficie de ensaio, e

B o comprimento percorrido pela amostra.

O desvio-padrdo foi calculado tomandc-se por base a formulagéao
proposta por Avery (1977), que aborda a estatistica de amostragem

reduzida aplicada a tribologia.
(Max — Min)/1,693 (4.2)

onde: Mdax representa o maximo valor medido para a taxa de desgaste:
Min o menor valor dos trés ensaios realizados, e
1,693 constante para 0 ¢aso de trés ensaios realizados,

4.3. Resultados e Discussdes
4.3.1. Desempenho em Laboratério

Os resultados das ligas estudadas sao apresentados nas figuras 4.4
e 4.5. Observa-se, nas ligas da familia 15Cr2Mo, que a taxa de desgaste

cresce significativamente com 0 aumento da temperatura de revenimento
1

com excecdo da liga contendo 0% de Nb desestabilizada a 950 °C. Nessa

condigdo, a taxa de desgaste no estado temperado foi bem superior a

observada na condigao revenida a 200 °C.
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A partir de 300 a 400 °C, a taxa de desgaste comeca a diminuij
Ir, com

eXcegao da liga alternativa (15Cr1Mo1Nb), podendo atingir ,
' valores

i i s
hferiores aos observados na condigdo temperada.

40
LY S
R
!
gh W~
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g 1
. E 10 i
|
| La’ i5Gi2vo ] | 0 |__b) 15Cr2Mo0,omp j
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FiQUra 4.4: Influéncia das temperaturas de revenimento q :
aUStenitiZagao na taxa de desgaste abrasivo a dois corpos, (a) 15Cr2m e i
(b) 15CraMo0,5Nb, (c) 15Cr2MoiNb, (d) 15Cr2Mot,5 Np o of
15CriMo1 b, ()
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o teor de niébio e da temperatura de desestabilizagéo
da austenita (m - 950 °C e O - 1050 °C) na taxa de desgaste abrasivo a dois
corpos das ligas no estado, (a) temperado, (b).revenldo a 200 °C, (c) revenido
a 300°C, (d) revenido a 400 °C: (e) revenido a 500 °C e (f) efeito da

temperatura de alusteniti.«':e':l‘;"gl a de desgaste.

Figura 4.5: Influéncia d

o na tax
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A temperatura de desestabitizagdo, por sua vez, tem um forte efeito

sobre a taxa de desgaste. De modo geral, as taxas de desgaste
observadas nas amostras iratadas a 1050 °C tem um desempenho

significativamente superior ao das ligas tratadas a 950 °C.

A liga econdmica (150r1Mo1Nb) apresenta, de forma geral, as maiores

taxas de desgaste em todas as condigbes de tratamento térmico

que nessa liga foi
°C e revenida a 500 °C).

Ressalta-se ainda, encontrada a maior taxa de

desgaste (temperada a partir de 950
Os efeitos da adigdo de Nb nas ligas 15Cr2Mo sdo apresentados na

figura 4.5. Nota-se dessa figura, que a adicdo de Nb leva inicialmente a
uma redugdo na taxa de desgaste,
1,0 de Nb. A seguir, a taxa de desgaste cresce. Excegdo ¢ feita a liga
15Cr2Mo1,5Nb desestabilizada a 1050 °C e revenida a 500 °C. Nesse

caso a taxa de desgaste perm
de Nb.

A liga referéncia, empreg
gaste igua
presentados 0S efeitos da temperatura de

taxa de desgaste para algumas das ligas
uma redug¢do na taxa de desgaste

passando por um minimo entre 0,5 e
’

aneceu praticamente constante com o teor

ada atualmente na extragdo de cassiterita

apresentou uma taxa de des {a 23,2+ 2,1 g/m.m? fornecedor A,

Na figura 4.5f sdo @
desestabilizagdo sobre @
estudadas. Observa-se, de modo geral,

abrasivo com o aumento da temperatura
é bastante pronunciado na liga 15Crz2Mo, onde a redugédo observada é de

mais de 40% na taxa de d

Os mecanismos de des

4.8, Basicamente, o desgasté se da @
ossivel transformacgéo de austenita residual em

de desestabilizacao. Esse efeito

esgaste.
gaste sdo apresentados nas figuras 4.6, 4.7 ¢

través dos micromecanismos de

corte e sulcamento, com P
aio. Observa-$s

g um processe sucessivo de riscamento, como
Esse riscamento muitiplo parece ser mais

mostrado na figura 4.6
perada a partir de 1050 °C. Os efeitos do

evidente na amostra tem
odem ser no

pservados na condi¢
oc, apresenta uma maior tendéncia a

martensita durante o ens e que a remocgéo de fragmentos

de desgaste se da atravé

revenimento nessa liga P tados da figura 4.7. Os mecanismos
sd0 semelhantes aos © do temperada, porém, a
amostra desestabilizada a 950
formagao de fragmentos de

desestabilizada a 1050 °C. ESs®

desgaste em relagdo a amostra
fato é confirmado pela maior taxa de

desgaste da primeira.
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Com a adigcido de Nb as ligas CrMo nao s@o observadas alteragdes
importantes nos mecanismos de desgaste em relacdo aos da liga com
0%Nb, figura 4.8. Na amostra da liga 156Cr2Mo, temperada a partir de
1050 °C e a revenida a 500 °C, nota-se uma superficie ligeiramente mais

lisa em relagao as demais.
A liga alternativa 15CriMolNi apresentou mecanismos de desgaste

semelhantes aos observados nas ligas com nidbio, figura 4.9.

-‘-‘_—-‘—‘—\—_
Figura 4.6: Superficie de desgast
(a) desestabilizada a 950 °C, (b) a 105

e da liga 15Cr2Mo no estado temperado,
0 °C e {c) detalhe de (b).
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Influéncia da Temperatura de Desestabilizagdo da Austenita

Os resuitados de desgaste abrasivo obtidos no presente trabalho

mostram uma nitida vantagem das amostras temperadas a partir de 1050
°C. Esse comportamento pode ser atribuido & maior fragdo volumétrica
de AR (austenita retida) nessas amostras, O melhor desempenho dessas
ligas se deve & sua grande capacidade de encruamento e a possibilidade
de transformagéo martensitica via deformagéao plastica, Zum Gahr (1986).
Esse autor verificoyu em Seus trabalhos, que gquanto maior o nivel de
deformagédo induzido pela solicitagao tribologica, tanto melhor o
desempenho. Resultados da literatura mostram que em apiicagdes
praticas de placas de britadores de mandibulas, o teor otimo de AR
(austenita retida) ¢ da ordem de 30 a 40%, Sare (1995), e Zum Gahr
(1986). Apesar da relativamente baixa pressdo nominal empregada nos

ensaios de desgaste abrasivo a dois corpos, nota-se uma considerdvel

redugdoc na taxa de desgaste (em mais de 40%) com o aumento do teor
de austenita retida.

Com o proposito de iden
{carga) foram realizados alguns ensalos adicionais utilizando uma

pressdo de 1,00 MPa (figurd 4.10). Nota-se dessa figura, que, com o

aumento da solicitagao tribolégica, 0S efeitos do tratamento térmico
s sobre a taxa de desgaste. Acredita-se, que

tificar o efeito da pressdo nominal de teste

tornam-se mais importante
isso esteja relacionado, principalmente, com a maior influéncia da
austenita retida: maior

induzida por deformagao:

encruamento e/ou transformacéo martensitica

influéncia da Temperaturad de Revenimento

za verificado com o endurecimento secundario,
resulta em uma reducgdo significativa na taxa de
pode ser anulada em solicitagdes que

O aumento de dure
principalmente a 500 °C,

desgaste. Todavia, essa redugdo
tenacidades
ocorre, por exemplo, em placas de mandibulas de

Nestes casos, & presencga da AR ¢ de
¢do de trincas. Assim, acredita-se que

; 3 fratura na camada solici
fequerem maiores olicitada

tribologicamente. 1580

britadores, Sare ef al. (1995).

fundamental importancia na reten
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as amostras revenidas e testadas no presente trabaiho possam vir a
apresentar pior desempenho em relagédo as amostras temperadas, quando
solicitadas com pressées nominais superiores as empregadas nesse
trabalho. Esse parametro devera ser verificado em trabalhos futuros.

L

Figura 4.7: Aspectos superficiais tipicos da liga 15Cr2Mo apés, (a)
témpera a 950 °C, (b) témpera a 950 °C e revenimento a 500 °C e (c)
témpera a 1050 °C e revenimento a 500 °C.
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Figura 4.8 : Aspecto tipico da superficie da
enimento &

temperada a 1050 °C, (a) sem fev

liga

ico da superf:’cie da liga

Figura 4.9: Aspecto tip
050 °C.

alternativa) temperada @ 1

15Cri1Mo1Ni

15Cr2Mo1,5Nb
(b) revenida a 500 °C.

{liga
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______________ - D 10500 C
------------------ ——050°C
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]
1
a
]

Taxa de Desgaste [g/m.m?]

° 0 160 260 300 400 500 600
Temperatura de Revenimento [2C ]

. ) = ominal de teste e da temperatura de
Figura 4.10 : Efeito da Pfess?g anbrasivo da liga 15Cr2Mo0,5Nb.

revenimento na taxa de desgas

Efeitos da Adigdo de Niobio

Ao fixar a temperatura de austenitizagéo e o tratamento térmico das

amostras, pode-se avaliar a influéncia da porcentagem de nidébio na taxa
, .

de
desgaste. m fungdo da porcentagem de Nb,

aste e
Nos resultados de taxa de desg
Rotou taxa de desgaste cai com o aumento do teor desse
-se, que a

inimo ent
elemento, passando por um minimo

liga
aumento na taxa de desgaste para . 9
associada a

re 0,5 e 1,0% Nb. A tendéncia de
s com teores de Nb superiores a

uma possivel fratura dos
€sses valores pode estar

carb dos de NbC.
Oonetos a:donfa de desgaste verificados nas amostras temperadas e
8 niveis de taxa -
temperad evenidas contendo Nb podem ser consideravelmente
radas e r .
inferiores aos verificados na amostra da liga 2OCr1|‘v1o~ (2‘3,2- + 2.1
ta uma redugao de até 56% em relagdo as ligas de
senta

9/m.m?), Isso repre . _
1SCrzl\/f tendo Nb. Como essas ligas possuem um custo a mais de
o conte :

custo da liga 20CriMo (R$175,10 x R$129,60,
o acredita-se, que exista aqui, um
s custos de extragdo da cassiterita.

35%, comparando ¢

féspectivamente, por impe“dor)’

ao do
Potencial significativo de redugao
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Todavia, a liga alternativa 15Cr1Mo1Nb néo apresentou resuitados que

justificassem, a “priori”, uma substituicdo da liga 20CriMo pela

15CriMo1Nb, pois as taxas de desgaste sdo, de modo geral, muito
parecidas ou significativamente superiores as enconiradas na primeira. O
baixo desempenho da liga 15Cr1Mo1Nb pode, em parte, estar associado
& menor fragdo volumétrica de carbonetos (menor teor de carbono em
m disso, cita-se o fato de que essa

relagdo as ligas contendo Nb). Alé
e Ni, resultando em menores teores de

liga tem menor teor de Mo

austenita retida.

4.3.2. Ensaios de Campo

5Nb e 15Cr2Mo1,0Nb apresentarem em

Em fungdo da liga 15Cr2Mo0,
as de desgastes, foram confeccionadas 15

laboratério as menores tax
po com as carac

fecghdo destas pegas para teste foi uma
as e resfriar ao ar calmo. Em

Pegas para testes em cam teristicas mostradas na tabela

4.1. O tratamento utilizado na con

austenitizagédo a 1.050 2C por duas hor
seguida, um revenimento & 2002C tambem por duas horas e resfriar ao ar

calmo.

Tabela 4.1: Composigao quimica das pegas de impelidores, do britador
Canica, testadas em campo (% €M peso)-

"-'——.—__._ e " v

igatesta] ¢ | i | Mn | P | B Cr | Mo | Ni | Cu | Nb | Fe

. |180| 180|080 - |050 77,60

Minimo | 2,80 | 0,60 | 0,80 | — L —————
30 | 17.0 | 210 | 1,20 [ 0,10 [ 0,70 [ 73,54

Maximo | 3,00 | 1,00 | 1,20 ] 0.10 0,06

0,042 _‘I_E')_,11 183094 | -- |05277,17

| Realizado | 2,83 | 0,65 | 0.87 0,034]0,042]

|

para teste de campo, da liga proposta

pegas,
sidos 04 corpos de prova, dos

Na fabricagdo das

(150r2M00,5Nb), foram também,
adas amostras paf
o capl
pricagdo das pegas, se encontram na

produ
a ensaio de 2C, utilizando o mesmo

Quais, foram retir

Procedimento da sesséo 3.3.1 d
fa

tulo 3. Resultados comparativos

com as amostras oriundas da
figura 4.11.
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T S

.

30,0 -

H—

20,0 -

F

10,0 -

Taxa de Desgaste [g/ m.m2]

0,0 - —
20%Cr - 1%Mo -campo  15%Cr - 2%Mo-0,5%Nb
Fornecedor B Liga Proposta

20%Cr - 1%Mo
Fornecedor A

Figura 4.11: Ensaios 2C dos fornecedores A (20Cr1Mo), B (20Cr1Mo) e

liga proposta (15Cr2Mo0,5Nb).
As pegas fabricadas para teste, foram para campo na Mineragéo
Taboca, cujos resultados de vida util,

com os ensaios 2C de laboratorio.

serao comparados posteriormente

4.4, Conclusbes Parciais

s ensaios de desgaste abrasivo

No presente capftulo foram conduzido
icio em diferentes ferros fundidos

a dois corpos com lixas de 6xido de sili

brancos, visando & otimizagdo de mate .
ermitem concluir, que:

riais para a industria mineradora

de cassiterita. Os resultados obtidos p

de desgaste predominante no ensaio de desgaste

o microriscamento, semelhante ao

O mecanismo

abrasivo a dois corpos fol

rvado nas pegas desgastadas no campo;

mecanismo obse

a de desgaste apresentam-se semelhantes as curvas

As curvas de tax
invertidas. Além disso, pode-se notar, que a taxa de

de dureza, porém
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desgaste foi menor nas amosiras temperadas a partir de 1050 °C.

Esse melhor desempenho deve estar associado ao aumento da fragéao
volumétrica de austenita retida, que aumenta com a temperatura de

desestabilizagao;
O teor 6timo de Nb, para a condigdo tribolégica em questdo, ¢ da

ordem de 0,5 a 1,0 % Nb. Nesses casos a redugdo na taxa de

desgaste pode chegar @ 56%
20Cr1Mo empregado atualmente na cominuigédo da cassiterita;

do valor medido em uma amostra de

Em condigdes comercialmente utilizadas, ou seja, austenitizado a

1.050 °C e revenido a 200
resultados de taxa de des
15Cr2Mo1,0Nb;

°C, as ligas que apresentaram melhores
gaste tambeém foram as 15Cr2Mo0,5Nb e

Nas ligas da familia 15Cr2Mo, com excecgdo da liga contendo 0%Nb

desestabilizado a 950 °C, a taxa

da temperatura de
0 ¢°C resultante
0 endurecimento secundario;

de desgaste cresce com o0 aumento

revenimento, porém ocorre uma redugdo no

revenimento a 50 do aumento da dureza verificado no

capitulo 03 em fungéo d

dugédo da relacdo custo/beneficio da ordem

Existe um potencial de e
de 10% a 20% noS componentes
ao de Cassiterita, como por exemplo nos

alto cromo na Minerag
impelidores de britadores e rotores e ca

de desgaste de ferro fundido branco

rcagas de bombas.
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5. Desgaste Abrasivo a Trés Corpos

5.1. Introdugio

Na industria mineradora de cassiterita os maiores gastos nos
€quipamentos de moagem sao atribuidos a aplicagdo de revestimentos e
dos Corpos moedores. A moagem na extracdo de cassiterita da-ge com a
aplicacdo de moinhos de barras e correspondem dentro do processo
pProdutive aproximadamente 20% da produgdo, sendo SeuUs custos com
revestimento de 9,5% dos gastos com materiais de desgaste na extragao

de cassiterita e custos giobais na operagdo da moagem de 10% a 209

Isto mostra a importancia que se deve dar ao consumeo metélico na

Moagem, quer em busca de melhores ligas efou formas, oy melhoria no
Projeto do equipamento, pois como se sabe, um aumento de 1% npa

disponibilidade de um moinho, pode significar um aumento de até 3% em

Sua produgdo anual (Beraldo, 1987). Estes revestimentos devem

Portanto, serem confeccionados com materiais que Proporcionam umag
vida 4til longa (pelo menos 5.000 h, no caso de moinhos de barras da
Mineragéo Taboca), mantendo menor relagéo custo/beneficio possivel,
Pois a troca do conjunto dos revestimentos demanda muito fempo de
€quipamento parado, méo-de-obra e de equipamentos de apoio gerando
Uma considerdvel perda de produgéo com o equipamento parado.

Como os testes de campo nos equipamentos de moagem na extracao
de cassiterita podem levar até 12 meses para obter um resultado, o quaj
Pode ndo ser o esperado e com um custo elevado, procura-se simular em
laboratério com auxilio de ensaios simplificados testes com diferentes
ligas para posterior teste de campo com ganho significativo nog custos e
redugido de tempo na identificagao da liga ideal para cada condi¢ao
tribolégica.

O desgaste predominante no processo para as pegas de moagem
(fevestimen:o) é a indentagdo mdltipla, caracteristico go desgaste
abrasivo a trés corpos, identificado no capitulo 02.

Esses revestimentos séo confeccionados usualmente em agos-
terramenta no estado temperado e revenido. O material maijs adequado 3

Confecgao desses revestimentos é fungdo do tipo de moinho o gq

dentre outros parédmetros. Todavia, Para uma

Material processado, e
Mesma aplicagdo sdo encontradas grandes variagdes na Composi¢cdo dog
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acos utilizados. Assim, 2 otimizagdo do desempenho desses

revestimentos requer um
em laboratério do desgaste desses revestimentos
A simulagao do desgaste abrasivo a trés corpos constitui-se em uma

estudo sistemético que envoiva uma simulagéo

tarefa nada facil, uma vez que, dependendo dos parametros de teste,

quais sejam: carga, dureza relativa dos materiais envolvidos (corpo e

contra-corpo), rugosidade superficial e material beneficiado, pode-se ter

uma evolugdo do desgaste abrasivo a dois corpos para trés corpos, Axén
et al, (1992) e Rutheerford & Hutchings (1997).

Como alternativa a simulagcdo desse tipo de desgaste tem-se um
ensaio que é caracterizado tipicamente como gerador de um processo a

trés corpos, descrito pof De Mello (1988). Esse ensaio é baseado no

processo de lapidagéo,

e colocadas em movime

disco é introduzido particulas abrasivas.
importancia econdOmica desses revestimentos para

onde amostras sdo posicionadas em espagadores
nto em relagdo a um disco. Entre a amostra e o

Assim, devido a
os de barras e @ possibilidade de simular esse desgaste através

ratoriais usando equipamentos disponiveis no LTM, o

08 moinh
de ensaios labo
presente capitulo tem como objetivo avaliar o desempenho de materiais
empregados correnteme

aiternativos, e, em principio,

nte nesses revestimentos, bem como materiais

mais baratos.

5.2. Procedimentos Experimentais

Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados em amostras de

materiais de revestimentos de moinhos de barras empregados em uma
siterita. A tabela 5.1 a seguir apresenta a composigéo
s. Os agos A e B sao utilizados em moinhos de

ateriais foram obtidas na mesma corrida das

mineradora de cas
dos materiais testado
barra. Amostras desses M
pecas e recebendo, portanto,

materiais MB1 e MB2, especialment
ois primeiros, € foram produzidos em forno de indugéo

os mesmos tratamentos térmicos. Qs
e desenvolvidos, constituem materiais
alternativos aos d
génio, como descrito anteriormente. A tabela 5.1
ateriais testados (revenimento a 200 °C), gque
tabela 3.4 do capitulo 3.

com atmosfera de ar
mostra as durezas dos m
corresponde aos materiais da

Al et e |
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A configuragdo empregada nos ensaios de desgaste abrasivo a trés

corpos é mostrada na figura §5.1.
diametro gira com uma velocidade de 37 rpm. Sobre este sdo colocadas

com espagamento entre si

Neste caso, um disco de 300 mm de

trés amostras cilindricas (5.0 x ¢ 6,0 mm),

controlado através de um alvéolo. O centro d
a uma distancia de 42 mm do centro do alvéolo, como mostrado na figura

5.1a. A excentricidade do alvéolo em relagdo ao disco foi mantida em 80

mm. Como fluido de transporte das particulas abrasivas foi utilizado dleo
m elementos antioxidantes e aditivos especiais para
Suas caracteristicas séo

essas amostiras encontra-se

de lapidagdo co

manter os grdos abrasivos ém suspensao. | ‘
apresentadas na tabela 5.2, Os ensaios foram conduzidos com areia
normal brasileira do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo -
IPT, cujo diametro médio era de 150 pm (100’mesh). A recir'culagéio da
mistura éleo/abrasivo fol garantida atraves de um sistema de

bombeamento com uma bomba centrifuga e um agitador mecanico. A

o utilizada foi de 10% em peso. A cada ensaio, a

Propor¢gdo de abrasiv

mistura 6leo/areia foi trocada. A figura 5.2 apresenta uma vista geral do

abrasdémetro utilizado.
i ter
A taxa de desgaste fol de i g
interrompido utilizando-se uma balanga com resolugcdo de 10°° g. A cada

iada
ensaio a perda de massa era avalia 3 pe e
As ta de desgaste médias para cada instante foram determinadas com
Xas de des
i s tr
base nos valores obtidos para &

. de a
cale il do a estatistica _ ]
ulado utilizan oi de no minimo 30 minutos. As pressdes

minada através do método gravimétrico
apos dupla limpeza ultrasonora.

&s amostras. O desvio padrdo foi
mostragem reduzida. O tempo total

de teste para cada amostra f
Nominais aplicadas a cada um
0,08 ¢ 0,40 MPa.

a das amostras foram as seguintes: 0,04,

quimica dos materiais testados (% em peso).

Tabela 5.1: Composigdo

[———— ]

p S Cr Mo Ni Cu Nb

Mn

Amostra |HV30*| C Si
Forn 0,027 | 0,024 [ 11,23 | 0,55 | 0,14 | 1,37 i

Fornecedor 236 | 1,14 | 0,61 0,66

" - revenido a 200 °C.

mgcgdor 598 0,—6?_5,_57 1,48 | 0,010 0,011 | 2,30 | 0,35 - - .
o —————5 0,70 | 0,087 | 0,087 | 235 | 030 | 005 | 001 } 0,005
% :;i ;_’gg"d"? 177 |0,019]0013] 242 | 031 | 0,02 | 0,01 | 0,005
— . = ’ ____"________._-——-—'--—'—"'_'_'_

Ji'.
i
|
!
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Como contra-corpo foram utilizados um disco de ago ABNT 1045

(160HV30) e um disco de ferro fundido branco de alto Cromo (ASTM 532

11 A) temperado e revenido a 250
e do ferro fundido é apresentada na figura 5.3,

°C por 1 h. A distribuigéo da dureza

sobre a superficie de test

tendo-se como dureza meédia 751HV30.

As amostras de teste foram retiradas através de eletroerosao. Para
ismo entre as faces opostas das amostras, foram

garantir o paralel
cetifica (retificadora MESIGMN - Netzsch,

realizadas operagdes de
rebolo BRASILEX 46-2x1%").
Os mecanismos de
microscopia eletrénica de varredura.
A taxa de desgaste foi determinada através da expressdo dada a

seqguir:

desgaste foram analisados através de

Am
A-P-At

D=

(5.1)

onde:
TD: Taxa de Desgaste [kg/mZ.N.min];

Am: Perda de massa [kgl;
P: Carga aplicada sobre as amostras [N];
A: Area da secdo transversal das amostras [m?];

At: Intervalo de medigao [min].

5.3. Resultados e Discusséo

5.3.1. Contra-Corpo - AGO ABNT 1045

A taxa de desgaste abrasivo a trés corpos foi determinada com base

no grifico de sua evo

dinamica da taxa de desgaste para a press
MB1 e MB2 revenidas a 200 °C. Nota-se dessa flgura’ que a taxa

desgaste permanecem praticamente constante com O tempo. Assim, a

taxa de desgaste final foi determinad

lugdo em fungdo do tempo. A figura 5.4 ilustra a

30 de 0,40 MPa das amostras

a com base nas 4 ultimas médias.




xas de desgaste abrasivo das ligas MBA1

A figura 5.5 apresenta as ta
e MB2 temperadas € temperadas ¢

evidente, que a taxa de desgaste da
mento da temperatura de revenimento. A liga MB1, ao

eiro aumento da taxa de desgaste. Apesar da

revenidas. Desse grafico fica

liga MB2 nao sofre nenhuma

alteragdo com 0 au
contrario, apresenta um lig
liga MB1 ter uma dureza signific

todas as temperaturas de revenimento,
e temperada e revenida a 200 °C é aproximadamente

ativamente superior as da liga MB2 em

T T e e I e

a performance dessa liga na

condigdo temperada

a mesma observada na MB1. As amostras de MB2 revenidas a 300 e 400

desempenho superior aos observados nas

°C apresentam um
Esse bom desempenho da liga MB2

correspondentes amostras da MB1. |
relacionado ao maior teor de austenita retida

T T rr g s S fr et R e A

esta, muito provavelmente,
ve basicamente ao fato de que essas duas ligas

= T3

mYET

dessa liga. Isso se de ' . .
anganés, que € maior na liga MB2.

diferem apenas no teor de m
Os resultados da figura 5.5

dos fornecedores A e B na figura 5.6. ‘ .
a de desgaste superior as das ligas MB1 e MB2.

sdo comparados com os das amostras

ey T AT

ey

Nota-se desse grafico, que a liga

B apresenta uma tax
Além disso, a liga do for
Acredita-se que esse desempen

teores de carbono das ligas estudada '
destaca-se 0 Seu mai
£ sabido, que esses carbonetos

necedor A tem a meénor taxa de desgaste,

[P

ho esteja relacionado com os diferentes
s. Além do maior teor de carbono da

' or teor de cromo, que leva &
liga do fornecedor A,

formagéo de carbonetos d

o tipo M:;Cs .

tém u aior eficiéncia na redugdo do desgaste abrasivo que os do tipo
ma m

M;C.

A figura 5.7 apr
Mmicroscopia eletronica
bressdo nominal de teste de

ago ABNT 1045. Nota-se dessa fig

a trés corpos, ou s€
e desgaste O microsuicamento e o microcorte.

esenta a superficie de desgate observada através de
de varredura apés ensaios realizados com
0,40 MPa e contra-corpo confeccionado em
ura, que, muito embora trata-se de um

ja, com abrasivos livres, tem-se
ensaio tipicamente

et 8 i R A B R A1 A g o B e oAt

Como micromecanismos d : :
o] picos do desgate abrasivo a dois corpos.

‘i Esses mi ecanismos sdo U
microm plicado pelo fato de que durante a

ex
Esse comportamento pode sef
as particulas
pols as amosiras apresentam uma dureza que

| 1Gaica de areia indentam com maior

Solicitagdao tribologica,

tacilidade no contra-corpo.

¢ pel trés vezes guperior a do contra-corpo. Desta forma, as
pelo menos ftr

S50 parcialmente embutidas no contra-corpo e
vas

Particluas abrasi
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risca

m e/ou sulcam as amostras. Geralmente, nestes casos, o desgast
’ aste

desgaste do contra-corpo, como mostrado por

I3

da amostra é superior ao
Axen et al. (1994).

4——Cilindro de contengio
: Peso mosto

Amostras
Contra-corpo (ago ou
ferro fundido branco
de alto Cromo)

(C

——
F.

aI;QUl"a 5.1: Representa
) rasivo 3C, (a) esquema ger
pas. amostras e (c) vista trid
Osicionamento das amostras).

céo esquematica da configuragéo de desgaste
al e (b) dimensdes do alvéolo de contengéo
imensional do alvéolo, (01: furos para

AT L LT g we -
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Tabela 5.2: Caracteristicas do 6leo utilizado no transporte das particulas

abrasivas (Lap-0il C).
Ponto de fulgor minimo (°C) 85 1

Viscosidade a 40 °C (¢St} 3,4

Cinzas sulfatadas (% maxima) 0,05

Densidade a 20 °C (g/cm®) 0,82

Figura 5.2: Vista geral do abrasémetro: (01) bomba de fluido; (02) calha
de contengdo do fluido; (03) disco; (04) distribuidor de fluido; 05)
Sistema de sustentagho das amostras.

I — b
900
R
800 1
= +
700
=
600 1
500 +r T T T T T T
Ponto
Disposigdio dos ensaios [ R
do disco de ferro fundido branco de

saios realizados e (b) valores de

localizagéo dos en

alto Cromo, (a) 1HV30).

dureza medidos (média = 751 2
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I
brasivo a trés corpos da liga

i . 30 da taxa de desgaste a

:AlBg;JrZ :4;2 Er:z:aung;zzs 4 200 °C atilizando um contracorpo de ago ABNT

a.
1045, presséo nominal de teste de 0,40 MP

. aste apresentados acima, pode-se
mos de desgas '
Tendo-se os mecanis

conclyi e a utitizagéo da configuracgao de teste selecionada néo
uit, qu

ada a4 simulagdo do desgaste operante

. apfopri
repre uma alternativa ;
presenta um escritos os resultados obtidos com

as. A seguir séo d
jonado em ferro fu
e 0 desenvolvimento da abrasdo a trés corpos

em moi de barr )
oinhos oo ndido branco de alto cromo,

0 contra-corpo conié

que, em principio, favorec

através da indentagao maltipla.

5.3.2. Contra-Corpo - Ferro Fundido Branco de Alto Cromo
" - . on -
' S disco duro foram
abrasivo @ trés corpos com
Os ensaios de desgasteé

realizados da mesma forma g

ue 0s ensaios anteriores, i.e., observando-
aste em fungdo do tempo de teste. A
alguns graficos com a evolugdo da taxa de desgaste
s com as pressoes de 0,05, 0,08 e 0,40 Mpa
mB2. A figura 5.9 apresenta o mesmo tipo de
ornecedores A e B. Nos ensaios realizados

se a evolugéo d
figura 5.8 apresenta
para ensaios realizado
relativos as ligas MB1 €

evolugao para as ligas dos f
6 0,05 e 0,08 M
e com O aume
de 0,40 MPa €
m contra-corpo €

Pa notam-sé variagcbes considerdveis nas
com pressdes d

taxas de desgast
ensaiada com presséo
como nos ensaios €O

nto do tempo de teste. Na amostra
sse fato ndo é tdo evidente. Assim
m ac¢o ABNT 1045, pobde-se

o R TSR R AT AR B
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observar também na presséo de 0,40 MPa (disco de ferro fundido branco)
uma prevaléncia dos micromecanismos da abrasao a dois corpos. Nos
pressbes menores, uma grande variagdo dos
e desgaste pode ser observada. Essa variagdo é mais

ensaios com

micromecanismos d

freqliente e acentuada nas amostras ensaiadas com presséao de 0,08

12

—
o]

Tome-1
OMB-2

* R I 1

—i
—

H

Taxa de desgaste [kg/m2*N*min]x 10
(=
——

° | 300 400

200
20 Temperaturas de revenimento [°C]

atura de revenimento na taxa de desgaste
MB1 e MB2 austenitizados a 960 °C, contra-
inal de 0,40 MPa.

Figura 6.5: Efeito da temper
abrasivo a trés corpos doS &IQOS~ °
corpo em ago ABNT 1045, pressao no

12 1

" —t—

e

Taxa de Desgaste [kg/m2*N*min]x 10~

J—'——T———"'—'—_——— . —T . T
MB1-960 MB2-960 Fornec.- B Fornec.- A

te abrasivo a trés corpos para amostras de
oo balho (revenido a 200 °C), contra-corpo de

al de 0,40 MPa.

Figura 5.6: Taxa de des
Materiais na condiggo de tral
ago ABNT 1045, pressdo nomin
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MPa. Essa mudanga foi acompanhada através da observagdo da superficie

de teste da amostra da liga M
mostrado na figura 5.10. Nos estagios

B2 temperada e revenida a 400 °C, como
iniciais tem-se, basicamente
o a4 medida que o teste evolui.

Indentacio multipla, que vai desaparecend

No final do ensalo, tem-se uma topografia mais suave e os

Micromecanismos de desgaste tendem a0s da abrasédo a dois corpos.

BLiveiao .

% 1
—— -1

S : L _—._._._._—._—._._._.—._._._-_._ -
Figura 5.7: Superficie de desgaste tipica ap6s os ensaios de desgaste
abrasivo a trés corpos ¢om disco de ago ABNT 1045, pressdo nominai de
0,40 MPa, (a) Liga do fornecedor A e (b) liga do fornecedor B.

za €s5@ comportamento através de ampliagdes I
ao estagio inicial e final do ensaio (tempo
ciando as curvas de evolugdo da taxa de i
pode-se, entdo, concluir, que a :

npum aumento consideravel na taxa

A figura 5.11 sumari
Menores, correspondentes
total de teste de 60 min). AssO
desgaste com o0s micromecanismos,

redugso da pressao de testeé resultou
2. Esse resultad

efeito de queé, na
desgaste aumenta (Zum Gahr, 1987 e

& sabido, que as taxas de desgaste

de desgaste, figura 5.1 o contraria as expectativas, pois

¢ amplamente conhecido ©
a4 forgca normal, a taxa de
Hutchings, 1992). Além disso,

Obtidas nos ensaios com predominan
randeza superi

trés corpos, Misr

medida em que se aumenta

cia da abrasd@o a dois corpos sao de
u ores as observadas :
Ma a duas ordens de 9 em ensaios :

a & Finnie (1981).

0 . .
Nde predomina a abrasao a
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Acredita-se que esse comportamento contrério esteja relacionado aos
efeitos da presséo de teste sobre a integridade das particulas abrasivas
de dxido de silicio, e, por conseguinte, sobre a distdncia D entre as
Superficies do corpo e contra-corpo. Com o aumento da carga, a
distancia entre as superficies da amostra e do disco {corpo e contra-

€orpo) é significativamente reduzida, impedindo a entrada das particylas

abrasivas de maior diametro. As que porventura conseguirem adentrar,

840 imediatamente fragmentadas, resultando em indmeros pequenos

abrasivos, Com um reduzido didmetro médio das
ativas, ou seja, daquelas que se encontram entre as duas superficies

particulas abrasivas

gerando desgaste, é de se esperar, que a taxa desgaste seja reduzida,
Misra & Finnie (1981). Muito embora se tenha neste caso Um desgaste 3
dois Corpos, os eventos de desgaste observados (riscos e sulcos) sio
Muito menores do que os observados na menor pressio de teste, onde
Predomina, pejo menos nos estégios iniciais, a indentagao.

Com base nos resultados de evolugdo da taxa de desgaste com o
tempo de teste fica evidente, que, independentemente da dureza do
contra—corpo utilizado, a taxa de desgaste varia relativamente Pouco para

testes realizados com a maior pressdo, ver figuras 5.4 o 5.3 Esse
observado também na constancia dos mecanismos de

iniciais do
reduzidg

-

Comportamento & S
desgaste, Assim, fica evidente, que, desde o0s estdgios

dE‘Sgaste, a distdncia D entre o corpo e contra-corpo &
Significativamente para a maior pressdo, ndo permitindo a entrada dog

9réos abrasivos de maior didmetro.
Desta forma pode-se afirmar, que no caso dos ensaios com menor
¥

- inicialmente, como do tipo trés cor
Carga, o desgaste apresenta-se, ini pos,

€, na medida que o teste é executado, as particulas evoluem para uma

configuraggo similar a observada nos ensaios com maior carga devido 3

fedugdo do diametro médio dos grdos. E de se esperar, que essa

transigéo de trés corpos para dois corpos fique cada vez mais demorada,
N2 medida em que se reduz a presséo de teste. A figura 5.13 sumariza o
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Taxa de desgaste [kg/m2*N*min]x 10>

40
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S taxa de desgaste em fungdo do temioo de teste,
Figura 5.8: Evolugédo da 2 evenida a 200 °C, (c) MB2

erada e T .
(a) MB1 temperada, (b) n(d)gtéer?;) 1182 temperada e revenida a 400 °C
temperada e revenida 2 2 ’

d contra-corpo confeccionado em ferro fundido
e (e) MB1 temperada,

branco de alto cromo.

a xa de desgaste com o

Mmodel to para justiticar a redugao da ta g
elo propos
aumento da presséo det ramt
De Mello e BozzZi (1999) “Wez ‘ggaste
. ' o de
tibo de abrasivo $OPre aspergidos termicamente. Nas amostras
0

-C
revestimentos a base d@ we

te. .
°® ambém os efeitos da carga e do

abrasivo a trés corpos de

CWATLALI Lt s
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tes ’ ' By
tadas com oxido de silicio, estes autores encontra
ram  um

¢
Omportamento semelhante, ou seja, uma redugédo da taxa de desgast
aste

300 + (a)
d
wry
3 S-:: 250 4
§° = 200
P _
;‘;5 150 - + 179,30
S & 100 -
& E
ar)
M4 50 4
0 T T ] T T —
0 25 50 . p%slmin] 100 125 150
300 -
5z 2007
2 T
3 £ 150 'f'”““ i
5T 100
= }} i
= 50
O T 1 ! ! ! |
0 95 56 75 100 125 150
Tempo [min]

Figura 5.9: Evolugdo da taxa de desgaste em fungéo do tempo de test
éa) liga do fornecedor B e (b) liga do fornecedor A, ambas revenidas >
00 °C, contra-corpo de ferro fundido branco e pressdo nomina| de 0 0:

MP3a.

com o aumento da carga aplicada. Esse comportamento foi explicado
atraveés gg redugdo do didmetro médio das particulas abrasjvas de areija

Os resultados obtidos ne .'El:f;':.;
taxa de /i
uUgéo de

"2 medida em que se aumentava a carga.
Presente trabalho sugerem, no entanto, que a redugio da

desgaste com o aumento da presséo esteja relacionado com 3 red

D p diminuigdo do tamanho médio dos abrasivos seria apenag uma
i,'j’:..:;

°°nseqﬂéncia, Essa hipétese foi utilizada também por Lichtenberger




(1954), que sugere uma redug¢do de D com o aumento da pressao.
Segundo esse autor, outros fatores tais como as caracteristicas do oleo
de lapidagdo podem alterar os valores de D. Franco (1996) estudando os

efeitos da temperatura sobre o desgaste abrasivo a trés corpos em

Superiigas de ferro e superligas de niquel pdéde constatar, que,

dependendo da dureza dos materiais do corpo e do contra-corpo, a
abrasao a trés corpos pode evoluir para uma situagao onde prevalece a

adesdo. |sso ocorre preferencialmente nos casos onde as pressdes

Nominais sdo elevadas e as durezas do corpo e do contra~corpo Sa0
relativamente baixas. Segundo Uetz (1986), a tendéncia & adesio pode

ainda ser acentuada na medida em que a oferta de abrasivo na interface
reduzida. Ainda segundo esse autor, a

Corpo/contra-corpo €
a distancia D, a carga, o tipo de

Macrogeometria do tribosistema,
movimento, a forma do abrasivo e a rigidez do sistema determinam a i

faixa de tamanho de abrasivos que adentram a interface entre o cCorpo e

contra-corpo, determinado assim, o tipo de desgaste.

mos de desgaste abrasivo em uma
AMostra da liga MB2 temperada & partir de 960 °C e rev'enida a 400 °C, }
(@) apss 10 g(b) 20, (c) 30, (d) 40, (e) 50 ¢ (f) 60 minutos de teste. /
ressdo nominal de 0,08 MPa.

Figura 5.10: Evolugdo dos mecanis
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Figura 5.11: Vista geral da amostra de liga MB2 apos, (a)

Minutos de teste.

200

\

150

h
o
\

Taxa de desgaste [kg/m2*N*min)x10°
=S
1

4
° 0 10 20 30 40 50

Tempo [mim]

8 iveis de carga com
i 2 de desgaste para tres niveis
Figura 5.12: Evolugdo da taxa e
Contfa-corpo em ASQTM 532 I A, amostra de MB1 temp




Figura 5.13: Representagdo esquematica do

de teste sobre os evento
numa maior espessura da

pressées impedem a entrada

Considerando, que um d
possibilidades de simulaga

revestimentos de moinhos
de desgaste abrasivo CO
apenas os trés primeiros
obtidos para as amostra

se, que as taxas de des
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Figura 5.14: Efeito da temperatur

abrasivo a trés corpos, M

a0
de ferro fundido branco € pressa
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s efeitos da pressao nominal
s de desgaste, (a) menores pressdes resultam

camada de abrasivo na interface e (b) maiores

dos grdos abrasivos de maior diametro.

os objetivos do trabalho era verificar as

o do desgaste abrasivo a trés corpos de

de barras, foram calculadas, entdo, as taxas

COMB-1

——

H

S e
200

300

Temperaturas de Revenimento [°C]

400

m a pressdo nominal de 0,05 MPa tomando-se
pontos. A figura 5.14 apresenta os resultados
s MB1 e MB2 testadas com essa pressao. Nota-

gaste sio bastante elevadas, cujos valores sao

a de revenimento na taxa de desgaste
B1 e MB2 austenitizadas a 960 °C, contra-corpo
de 0,05 MPa.

Toow ol e 1 wg
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cerca de 20 vezes superiores aos observados nos ensaios com presséao
de 0,40 MPa. Assim como nos ensaios realizados com contra-corpo de

aco ABNT 1045, nenhuma diferencga foi observada nas amostras MB2 com

0 aumento da temperatura de revenimento. Nas amostras MB1, a

variagdo da taxa de desgaste €
endéncia de aumento da taxa de desgaste com a

relativamente pequena, evidenciando,

todavia, uma ligeira t
temperatura de revenimento.

Assumindo os ensaios de desgaste abrasivo a trés corpos com
pressio normal de 0,05 MP
dos moinhos de barras, tem-
desempenho praticamente idé

figura 5.15. Esse resultado sU

a como apropriados a simulagdo do desgaste
se para as ligas dos fornecedores A e B um
ntico ao observado nas ligas MB1 e MB2,
gere, portanto, que 0 emprego do aco de

elevado teor de cromo representaria um gasto desnecessario, pois néao

axa de desgaste.

implicaria em nenhuma redug@o nat
a o desempenho das quatro ligas

Por fim, a figura 5.16 apresent
testadas na condigéo temperada € revenida a 200 °C, empregando-se
Uma pressdo de trabalho de 0,40 MPa e contra-corpo de ferro fundido
Os valores de taxa de desgaste sao muito

branco de alto cromo.

Préximos dos encontrados nos ensaios com co
cao encontrada é exatamente a mesma, isto é, o

ntra-corpo de ago-carbono.

Além disso, a classifica
ago com 11 % de cromo

250 /
200 - + ]

b |

tem o melhor desempenho.

)

>

=

&

*

Z.
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E
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]
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oL
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a
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o3

z
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g MB2-960 Fornecedor B Fornecedor A

MB1-960
abrasivo a trés corpos para amostras de

Figura 5.15: asle

.15: Taxa de desd y 0

Materiaj dicdo de trabalho (revenido a 200 °C), contra-corpo de
is na condig minal de 0,05 MPa.

a0 no
ferro fundido branco de alto cromo, pressa
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121
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Taxa de Desgaste [Kg/m2*N*min]x10-5

- ——

MB1-960 MB2-960  Fornecedor B Fornecedor A

e abrasivo a trés corpos para amostras de
alho (revenido a 200 °C), contra-corpo de
omo, pressao de 0,40 MPa.

Figura 5.16: Taxa de desgast
materiais na condigédo de trab
ferro fundido branco de alto cr

5.3.3. Resultados de Campo

No inicio deste trabalho, 08 melhores resultados de vida util eram

apresentados pelo fornecedor A,
trabalho. Paralelamente a0 desenvolvimento de ligas, desenvolveu-se

aproximadamente 6.500 horas de

outro fornecedor B, que também apresentou vida dutil similar, ou seja,

6.500 horas, sendo nece

Como o fornecedor B, €

sséario a troca das placas em torno de 10 meses.
m funcgao da sua composigédo, apresentava um

custo menor. houve por parte do fornecedor A um realinhamento dos

Precos para baixo. Atualmente a aquisigao de placas de moinho depende

das propostas comerciais apresentadas pelos fornecedores A e B

(R$/ton treinamento oferecido, assisténcia pés-venda, entre outras).

5.4. Conclusdes Parciais

No presente capitulo foram realizados ensaios de desgaste abrasivo
ferramenta
_ para tal foram utilizados contra-

. empregados na confecgao
a trés corpos de agos e ? “

revestimentos de moinhos de RRETSS
BT 1045 normalizado e em ferro

Corpos confeccionados €m ago AN
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fundido branco de alto cromo temperado e revenido. Os resultados

obtidos permitem concluir que:

* Para a maior pressédo nominal de teste (0,40 MPa), o tipo de desgaste
abrasivo predominante é a abrasao a dois corpos, independentemente

da dureza do contra-corpo;

A taxa de desgaste abrasivo é reduzida na medida em que se aumenta
a pressao de teste. Esse comportamento parece estar associado a
redugo da distancia entre as superficies do corpo de contra-corpo,
limitando assim, a faixa de abrasivos que efetivamente fazem parte do

processo;

Nas menores pressdes, o desgaste é predominante do tipo abrasivo a

trés corpos nos instantes iniciais, sendo caracterizado pela da

indentacdo multipla como mecanismo de desgaste;

Utilizando baixas pressdes de teste o contra-corpo de ferro fundido
diferenca significativa nas taxas de desgaste dos

branco, nenhuma
quatro materiais testados pode ser observada. Isso sugere a

possibilidade de se reduzir drasticamente o teor de c¢romo,

minimizando assim os custos de reposigdo dos revestimentos de

moinhos de barras.
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6. Avaliagio da Resisténcia ao Desgaste Erosivo em Sistemas de Bombeamento de

Lama Contendo Cassiterita

6.1. Introdugio
O desgaste erosivo representa um sério problema em usinas de

processamento de minérios.
6 despendido um montante relativamente

Nas varias etapas de extragdo da

Cassiterita, por exemplo,

elevado de recursos na reposi¢ao de el
a¢d0 deterioradora de particulas suspensas na polpa manipulada.
Somando-se as perdas de eficiéncia desses equipamentos, as paradas do
manutencéo, tem-se altas cifras de

ementos que estdo sujeitos A

Processo de produgdo e custos de

récursos, que podem comprometer economicamente o processo extrativo

desse minério.

Nesta situagédo em particular,
ados, principalmente na confecgdo de

os ferros fundidos brancos de alto

Cromo sio largamente empreg
Calhas de transporte impelidores de britadores e rotores e carcagas de

bombas como mostrado nos cap
$e, basicamente, pela larga fragdo volumetrica de carbonetos do tipo
M;C; que sdo formados nestas ligas durante a solidificag&o. A dureza

destes carbonetos depende de sua composigado, e, tipicamente,
00 e 1700HV (Berns et al., 1987; Gundlach

Os abrasivos da polpa bombeada no

itulos anteriores. Esta aplicagéo justifica-

apresentam valores entre 12
et al., 1977 e Rohrig, 1979)
Processo de extragéo da C
Por Si0, (tipicamente cerc

1100HV (Uetz, 1986). Des

de formar efetiva na redugao do desgas
matriz desses
revenida € de austenita retida, além de

a de 77%), cuja dureza pode variar de 800 a

ta forma, 0S8 carbonetos de M;C3; podem atuar
te erosivo em componentes que
i“teragem com SiO,. A ferros fundidos por sua vez é
2-
Constituida de martensita

Carbonetos ndo dissolvidos. '
simular © desgaste gerado por essas particulas

Com o propésito de
algung dispositivos sa0 relatados na literatura. Dentre estes, destacam-
S¢: o ensaio de desgaste abrasive ©

s O
desgaste erosivo com amostras presa .
em uma lama abrasiva, ensaio

eNsaio de erosdo com particuias dispersas
COm jato da mistura abrasivo/fluido (zZu et al., 1990, Madsen, 1992,

om roda-de-borracha, o ensaio de
u ndo a discos rotativos, o

assiterita sdo constituidos na sua maior parte

P T
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Clarck et al., 2001). Em algum desses equipamentos, o angulo de

incidéncia do abrasivoe pode ser variado, permitindo assim, a

identificagao desse parametro no comportamento triboldgico (Stevenson,
et al. 1995 Hansen, 1979 e Ellis et al., 1990). Assim, alguns autores
e o angulo de impacto que provoca maior taxa de

puderam sugerir qu
0¢ (Aptekar et al.,

desgaste em ferros fundidos brancos é6 da ordem de 6

1985: Katavic, 1987 e Ninham et al., 1987).
No caso de rotores e carcagas de bombeamento de lama abrasiva

contendo cassiterita, uma analise preliminar mostrou a presenga de
nto e microindentagao, figura 6.1 e figuras

microcorte, microsulcame
Isso sugere, portanto, a presenga de

241 a 2.43 — capitulo 02.
diferentes angulos de ataque. Assim, através do presente trabalho foi
desenvolvido, projetado € construido um equipamento para simular o
desgaste de’ bombas da industria mineradora de cassiterita. Este

equipamento foi denominado de
ho de diferentes ligas ferrosas empregadas na

(carcagas &€ rotores) de sistemas de

hidroabrasémetro. Neste capitulo

apresenta-se o desempeéen

confecgio de componentes
iterita.

bombeamento da polpa contendo cassiter!

6.2. Procedimentos Experimentais

6.2.1. Materiais

cinco materiais, cujas composigdes s&o

For elecionados = '
am sel Nesta tabela s@o expressos também os

apresentadas na tabela 6.1
respectivos valores de dureza. Os

fevenidos a 200 2C.

corpos de prova foram temperados e

5 mi dureza das amostras testadas {% em
Tabela 6.1: Composi¢ao quimica €

Peso).

Amostr
L HRC ¢ Si Mn

p S Ccr Mo Ni Al Cu Nb Ti V Mg

% - - - . - -
L1 59 2,72 0,66 0,66 0,02 0,03 19,45 1,090

2 50 272 068 079 004 002 18,:§ ;;2 g-?; . 1;0 I
’ 11,76 0,6 0,40 - 140 - - - -

L 0,73 002 002 1%

3 55 1,10 0,64 2692 000 - - - - - - -

0,04 0,02

0,03 0,01 0,01 0,09 0,02

L4 2 0,66
% 275 00 007 006 22,29 050 0,10

L5 52 265 0,74 093
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O material das amostras foi caracterizado através de Microscopia

Eletronica de Varredura.
evidencia a presencga dos carbonetos do tipo M;Cs formados pelo cromo,

iz martensitica. As ligas estudadas sédo todas do

A microestrutura apresentada na figura 6.2

dispersocs em uma matr

tipo hipoeutética, com excecado da liga L3, que possui apenas 1,1%

carbono (ago-ferramenta).

Figura 6.1: Caracterizagéo do desgaste em sistemas de bombeamento de
agua e m.in-ério contendo cassiterita, (a) rotor e (b) voluta apos o uso, e (c)

e (d) superficies de desgaste, respectivamente.
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= e b) S . (c
Figura 6.2: Microestrutura tipica das ligas estudadas, a) Liga L5, b)
detalhe de a) mostrando carbonetos eutéticos de M;C; e c¢) Liga LS.

6.2.2, Ensaios de Hidroabrasao

Para a simulagdo do ambiente abrasivo dos mecanismos de desgaste

observados na figura 6.1 foi desenvolv
Materiais um hidro-abrasdmetro, mostrado na figura 6.3a. O equipamento
principais o controle da velocidade de

ido no Laboratdrio de Tribologia e

POsSsui como caracteristicas

impacto, um sistema de controle da tem
realizagio simultanea de quatro ensaios por teste. A fixagdo da amostra

a0 porta-amostra se da em uma posi¢éo radial simétrica ao eixo de 50

mm. A velocidade relativa empregada foi de 8,4 m/s.
das a partir de cilindros vazados da mesma

ponentes de bombas de transporte

peratura da lama abrasiva e a

As amostras foram obti

corrida utilizada na produgdo de com
assiterita. Para mi
o uma conicidade de cerca de 5% Apds a

foram realizadas operagbes de

de polpa do minério de © nimizar os rechupes durante a

Solidificagdo foi utilizad

Solidificagdo dos corpos de prova,
e revenimento a 200
s na figura 6.3b, ¢ 20 x 75 mm.

tOfneamemo, témpera °C As dimensdes finais dos

°orpos de prova sao apresentada
preparada
de 0,6 mm, na proporgao de.5%

A suspensdo abrasiva foi com agua deionizada e areia

N‘"mal Brasileira com diametro médio

°m peso,
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Figura 6.3: Hidro-abrasometro construido, {(a) 01- motor, 02 - mancal, 03 -
bucha, 04 - porta amostra, 05 - amostra, 06 - cuba de refrigeragéo, 07 - cuba

de abrasivo e (b) dimensbes da amostra.

As taxas de desgaste foram determinadas pelo método gravimétrico

interrompido,
de 5 horas para as seis primeiras medigdes e 12 horas para a dltima. As

Perdas de massa foram mensuradas numa balanga com resolugao de 10°°
g e os resultados expressos em graficos ajustados por uma fungéo de

Poténcia,
Através de MEV foram

desgastadas, bem como andlises para cara . '
Particulas abrasivas. A topografia superficial das amostras foi analisada

através de um interferémetro laser UBM, Microfocus Expert IV,

realizadas avaliagdes das superficies

cterizar a degradagéo das

6.3. Resulitados e Discusséo

os resultados preliminares de quatro
onstituido de duas amostras da liga
as horas de teste, observa-se um

A figura 6.4 ilustra o grafico com
amostras sendo que o conjunto erac
L4 & duas da liga L3. Nas primelr

decréscimo rapido da taxa de desgaste. ° PO n part
Ser atribuido a rugosidade inicial das amostras, cuja eapj’:l inal de
torneamento Para minimizar os efeitos deste
O -

Este fenémeno pode, em parte,

Processamento foi ©
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'} parametro, foi utilizado o processo de retifica cilindrica de todas as

‘@amostras. A figura 6.4b mostra a rugosidade tipica apresentada pelas

amostras antes e depois do processo de retifica.
A figura 6.5 apresenta os resultados dos ensaios com amostras

retificadas. Observa-se, que todos os materiais apresentam um mesmo

'] Comportamento durante o experimento, ou seja, as taxas de desgaste

decrescem com o tempo obedecendo a uma lei de poténcia com bom

Coeficiente de correlagdo, assumindo uma regressédo do tipo poténcia.

A partir da andlise das particulas abrasivas antes e apés o término
dos ensaios (figura 6.6), péde-se constatar, que grande parte da perda
do poder erosivo estd associado a perda das arrestas de corte. Além

3 disso, foram feitas medigbes geométricas nos abrasivos antes e depois

dos ensaios através de um software de andlise de imagens. Os

Tesultados expressos na tabela 6.2 mostram que o didmetro médio e o

¥ fator de forma (ntmero adimensional, que representa a razdo entre o
- Maior e 0 menor diametros de cada abrasivo) ndo sofrem significativa

reducdo durante o ensaio. Isso mostra que, de fato, as modificagdes

'3 sofridas pelo abrasivo estdo restritas as arestas cortantes.

Na figura 6.7 nota-se, que o abrasivo novo apresenta valores mais

Proximos da média. Acredita-se, que durante a execugdo do ensaio, as

Particulas abrasivas sdo fragmentadas, justificando-se, assim, o

achatamento da curva de distribuigdo dos didmetros das particulas

r__—_‘___ [
20 - a5 15 3y — Reftificado
E = 314 ] i
3 otd  Wu 214’ ] — Usinado
16 3 ‘ R =0,98 10 3
© E s 13 . ]
?0':‘ 12 ] F “"]_'; =959
< 3] )
&3 J\ RI=0,97
$ "é" g4
.
22
0 5 T T —r 1 ! ! il !
6 2 4 6 8§ 10 12 14 1§ 0 0 A 6 ’ -
8 10
L t - tempo [h) Posig30 [mm)
(a) (®)

Figura 6.4: Efeito da rugosidade inicial das amostras nos ensaios

Preliminares, (a) pré-teste com amostra usinada e (b) rugosidade da amostra

antes e depois da retifica.
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| {a)
[Figura 6.6: Mudanga geomeétrica
I pontiagudo e (b) depois do ensal

do abrasivo, {a) antes do ensaio — abrasivo
o — abrasivo com arestas arredondadas.

Tabela 6.2: Caracterizagao dos abrasivos.

Diam. Mix. Diam. Min. Didm. Médio Fator de

Abrasivo [um] Jum] [rum] forma
,;gg 2 480,6 617,8 1,45  Média
Novo { 63,7 120,0 130,4 0,25  Desv. Pad.
713’2 508,9 608,1 1,36 Média
Usado 109’3 101,5 (95,5 0,22 Desv. Pad.
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Figura 6.7: Distribuigdo normal do diametro médio do abrasivo utilizado.

As ligas L1 e L5, que representam ferros fundidos brancos de alto

Cromo com adigbes de molibdénio, 0,5 e 1,0 % em peso,

fespectivamente, apresentam as menores taxas de desgaste. O melhor
1

desempenho dessas duas ligas em relagdo ao ago-ferramenta pode ser

explicado pelo maior teor de carbono, que resulta em uma major fragéo
. Comparando-se o desempenho

volumétrica de carbonetos do tipo M7Cs
1 e L5, nota-se uma consideravel

da liga L4 com o desempenho da liga L
SUperioridade desses dois ultimos em relagdo ao primeiro, apesar dessas

ligas terem praticamente o mesmo teor de carbono. O teor de cromo £
Superior na liga L4. Nos ensaios realizados, a adigao de até 1 % em peso
de molibdénio nos ferros fundido brancos de aito cromo resultou em uma

reducdo da taxa de desgaste superior a 50%. Apesar do elevado prego
o em teores de até 3 % resulta,

desse elemento, a sua introduga
custos de produgédo. No presente caso,

Normalmente, em uma redugéo de
bdénio estdo sendo testadas e seus

Pecas contendo até 1% de moli
Valores de desgaste comparados com as ligas sem es’s? elemento.

A figura 6.8 apresenta © aspecto da superficie desgastada de
estudadas. Nas ligas de alto cromo hda uma
indentagdo em todas as regides de
Nota-se na figura

Algumas das ligas
Predominancia do mecanismo dé

hoque do abrasivo (todos 0S8 angulos de atague).
6.8, regido correspondente aos menores angulos de ataque, e portanto

COm maior tendéncia ao desenvol\llmemo de microcorte, que nao ha




120

como barreira fisica 4 agdo dos gréos de areia, reduzindo assim a taxa
de desgaste. Comparando-se essas superficies de desgaste com as de
rotores e volutas utilizadas na extragdo da cassiterita, pode-se afirmar

Gue os parametros empregados neste trabalho levaram a uma agéo

menos agressiva da areia, sugerindo, portanto, que se deva aumentar a
velocidade de teste, podendo-se assim, melhor reproduzir 0s mecanismos

de desgaste observados na figura 6.1.

A figura 6.8c mostra a superficie da liga L3 (menor teor de cromo e
carbono). Nota-se, que para um angulo de incidéncia de 60° das

particulas, ha uma tendéncia ao aparecimentio de microriscos, como

indicado pelo circulo. Quando se observa a topografia das amostras
ensaiadas, nota-se que nas fi
inalterado para as amostras com alto teor de

guras 6.9a e 6.9b o aspecto da superficie

mantém-se praticamente
elementos de liga, e para qualguer angulo de incidéncia. Contudo, para a

amostra com baixo teor de elementos de liga, mostrada nas figuras 6.9c¢

e 6.9d ¢ sob o angulo de incidénci

mais “rugosa”. Este comportamento muito provavelmente esta associado

a baixa quantidade de

a de 60°, a superficie apresenta-se

carbonetos contidos na matriz martensitica.

6.4. Conclusdes Parciais

No presente capitulo foi desenvolvido, projetado e construido um
equipamento para simula
agua/minério de cassiterita.
equipamento permitem concluir que:

r o desgaste erosivo de bombas de misturas
Os ensaios realizados c¢om esse

¢ a resisténcia ao desgaste & maior para as amostras com maiores
teores de carbono e cromo para a condi¢@o erosiva ensaiada;

* a adigdo de molibdénio eleva consideravelmente a resisténcia ao

desgaste erosivo;
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+ a taxa de desgaste decresce durante 0 ensaio devido, basicamente,

a redugao das arestas cortantes do abrasivo, e nao pela efetiva redugéao

do seu diametro médio.

* nas condigbes de teste adotadas, a severidade do desgaste é

significativamente inferior a observada nas pegas desgastas no campo.
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Wﬁ:‘. - .:’_-‘!'

s B W R A
FAD ol I Ty e

(d)
desgastada, (a) amostra L5 com angulo incidéncia do

. incidéncia de 60°, (c¢)
tra L6 com Aangulo de inci '
amos ivo de 90°, e (d) amostra L3 com

(¢}
Figura 6.8: Superficie
abrasivo de 90°, (b)

amostra L3 com angulo y
angulo de incidéncia de 60°, MEV.

incidéncia do abras
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pico das amostras ensaiadas, (@) amostra

Figura 6.9: Aspecto topogratico tf
L5 sob incidéncia de 90°, (b) amostra de L5 sob incidéncia de 60°, (¢)
amostra L3 sob incidéncia de 90° e (d) amostra L3 sob incidéncia de 60°.
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7. Conclusdes

No presente trabalho foram identificados 0s principais elementos

geradores de gastos com material
processamento da cassiterita da Mineragao

r foram realizados ensaios com o propésito
utura dos materiais empregados, a

de reposi¢gdo devido ao desgaste

abrasivo na extragéo e

Taboca (Pitinga/AM). A segui

de se caracterizar a microestr

constituicdo, bem como as caracteristic

Através de microscopia eletronica de varred
mecanismos de desgaste nos seguintes componentes: a) bombas: rotor e

e c¢) moinho de barras:

as principais do minério extraido.
ura foram identificados os

Canica: impelidores

voluta, b) britador
foram produzidas ligas de ferros fundidos

fevestimento. Na seqiéncia
brancos de alto cromo contend
Nidbio (até 1,5%) com © objetivo de ¥

fotores e carcagas de bombas @ de
nativa de baixo custo em relacdo as anteriores,

moinhos de harras foram produzidos agos-
%wC e 2,3%Cr. Atem da constituicdo dos
ados os efeitos da temperatura de

o 15%Cr, 2%Mo e teores variados de
eduzir a relagdo custo/beneficio de
impelidores. Adicionalmente foi

Produzida uma liga alter
Para o revestimento doS
terramenta com cerca de 1
diferentes materiais foram analis

Qustenitizagdo ou de desestabilizagao, bem como da temperatura de

fevenimento.
O desempenho tribol6gico dessas ligas, bem como dos materiais
utilizados na fabricagdo de componentes por diferentes fornecedores da

Mineragao Taboca, foi analisado. Para avaliar o comportamento
’

tribolégico dos ferros fundidos empre

foi utilizado o ensaio de desgaste abra _
s agos-ferramenta foi

gados na confecgdo de impelidores
sivo a dois corpos, enquanic que
Para a ciassificagdo do utilizado um ensaio de
desgaste abrasivo a trés cof
fim, para analisar o desempen

pos paseado no principio da lapidagéo. Por
ho dos agos-ferramenta foi desenvolvido,
Projetado e construido um hidroabrasémetro. Os resultados obtidos
Permitem concluir que:

a) na Mj 50 Taboca, empresa de cassiterita em que se desenvolveu
ineracéo , _

este trabalho, foi atingido uma economia de UsS$ 122.352/ano,

¢onsiderand mesmo CONsumo anual de componentes de desgaste, o
ando @ ento de fornecedores, padronizagao

qUe nos mostra que um desenvolvim
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de ligas e elaboracdo de procedimentos de fabricagdo das pegas podem

levar a uma considerdvel economia;

b) 0 desenvolvimento de ligas especificas ol “personalizadas”, para cada

sistema tribolégico, @ economicamente viavel na Mineragdo de

Cassiterita;

¢) existe um potencial de reducdo da relaglo custo/beneficio da ordem

de até 10% a 20% nos componentes de desgaste de ferro fundido branco

alto cromo na
impelidores de britadores e rotores e carcagas d

Mineracdo de Cassiterita, como por exemplo nos
e bombas;

d) utilizando baixas pressﬁes de teste e contra-corpo de ferro fundidoe

branco, nenhuma diferenga significativa nas taxas de desgaste dos

quatro agos-ferramenta testados pode ser observada. Isso sugere a
possibilidade de se reduzir drasticamente o teor de cromo, minimizando

assim os custos de reposigac dos revestimentos de moinhos de barras;

micas propostas neste trabalho, os

Além das conclusdes econo
2 i irqgue:
resultados atingidos, tambem, permitem concluir qu

a cassiterita é constituido basicamente de

silica, fato esse que resulta em perdas consideraveis através de perdas

diretas e indiretas na reposicgado de pec¢as desgastadas por. abrasdo. O
desgaste pode, portanto, séf considerado do tipo severo, pols, a relagéo
entre a dureza do material das pegas de desgéste (Hy. 582 - 761HV30) e
a8 dureza do abrasivo (Ha: 800-1100 HVO0.1) € .met.wr que 1,3 (Hw/Hy <
1,3). Além disso, ©o minério contendo cassiterita tem um formato

Pontiagudo;

a)} o minério do qual se extral

infcio do desenvolvimento do trabaltho

b) 05 materiai ados no
eriais empred . :
eram basicamente da mesma constituigdo, qual seja, ferro fundido branco
M 532 111 AS

de alto cromo (FFBAC) AST

processo de extracao da

inante no
¢) 0 mecanismo de desgaste predomrna . , '
de britador Canica) é o microcorte,

cassiterita (pegas de bombas ©
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associado com algum wmicrosuicamento, ou seja, predominando o
desgaste abrasivo a dois corpos. Para o revestimento de moinho de
barras, o mecanismo de desgaste predominante é a indentacgéao multipla,

caracteristico do desgaste abrasivo a trés corpos;

d) a dureza das ligas propostas neste trabalho aumenta com a reducdo
da temperatura de desestabilizagdo da austenitizagdo nos ferros
fundidos, podendo chegar a valores proximos de 850HV30. Nos agos,
elevados valores de dureza sdo também obtidos apés a témpera. A

adigdo de manganés permite uma alteragdo deste valor;

e) com o aumento da temperatura de revenimento das ligas de ferro
fundido branco de alto cromo, nota-se, inicialmente, uma redugdo da
dureza, que passa por um minimo em temperaturas da ordem de 400 2C,

Esse aumento na dureza pode ser atribuido ao endurecimento

secundario;

f) na liga 15CriMotNb (liga alternativa e de menor custo) o

endurecimento secundario foi bem menos evidente, muito provavelmente

devido ao seu baixo teor de Mo;

9) a microestrutura das ligas estudadas nao apresentou alteragées
significativas entre o estado temperado e temperado / revenido. No caseo
dos ferros fundidos com adigdo de nidbio, observou-se, além dos
carbonetos eutéticos tipicos de M;Cs, a presenca de carbonetos
alongados, muito provavelmente do tipo NbC. Nestas ligas foi observado
ainda um eutético constitufdo de elementos de elevado nidmero atémico,
Devido a sua morfologia, acredita-se que estes sejam carbonetos do tipo

Mo,C;

h) o mecanismo de desgaste predominante no ensaio de desgaste

abrasivo a dois corpos foi o microriscamento, semelhante ac mecanismo

observado nas pecas desgastadas no campo,

i) as curvas de taxa de desgaste apresentam-se semelhantes as curvas

de dureza, porém invertidas. Além disso, pode-se notar, que a taxa de
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des .

gaste foi menor nas amosiras temperadas @ partir de 4050 °C. Bese
m -~
elhor desempenho deve estar associado 20 aumento da fragac

volumeéiri . :
luméirica de austenila retida, queé aumenta com a 1emperatura de

desestabilizagao;

questéo, é da
xa de desgaste

i} o teor 6timo de Nb, para a condig@o tribologica em
ordem de 0,5 a 1,0 % Nb. Nesses casos, @ reducgho na 18
pode chegar a 56% do yalor medido €m uma amosty

e f P P .
mpregado na cominuigac da cassiterila;

k) com parametros de produgéo empregados freqﬂentemente pelas
tundigdes para tratamento dos ferros fundidos brancos de alto cromo, ou
seja, austenitizando 2 4.060 °C e evenido a 200 e, as ligas Qque

apresentaram melhores resuitados deé taxa de desgaste foram também as

15Cr2Mo0,5Nb € 15CraMo1, OND;
) nas ligas da familia 15Crz2Mo, com excegao da liga contendo 0% Nb
desestabilizado a 950 eC, at
temperatura de revenimento.
taxa de desgaste ating® ym maximo €

axa de desgaste cresce com O aumento da
Em temperaturas proximas de 400 °GC, 2
a seguir comega @a decrescer

devido ao endurecimento secundarios

m) para a major pressao nominal de teste NO ensaio a trés corpos (0,40
MPa), o tipo de desgasie abrasivo predominante & a abrasdo a dois,
corpos, independentemente ga durezd do contra-cofpo, inviabilizando
assim, o estabe!ecimento de correlagées adequadas entre 0S8 ensaios de

campo e de laboratorio;

n) para as condigdes de teste ompregadas, @ taxa de desgaste abrasivo

a trés corpos § reduzida na medida €M que se aumentd @ pressdo de
teste. Esse comportameﬂto parece estar associado 53 reducdo da
distancia entre as superficies do ¢orpe e do contra-corpo, limitando a
mente fazem parte do processo;

faixa de abrasivos que€ ofetiva



PR T

127

o) nas menores pressfes, o desgaste é predominante do tipo abrasivo a

irés corpos nos instantes iniciais, sendo caracterizado pela indentagéo

multipla como mecanismo de desgaste,

P) nos ensaios realizados c¢com O hidroabrasdémetro, equipamento

projetado e construido para simular o desgaste erosivo de bombas de

mistura agua/minério de cassiterita,
condigbes de teste empregadas, a resisténcia ao desgaste é maior nas

cores de carbono e cromo. Além disso, a adigéo

pbode-se constatar, que, para as

amostras com maiores t
de molibdénio eleva consideraveimente a resisténcia ao desgasie
erosivo;

9) a taxa de desgaste decresce durante o ensaio devido, basicamente, &

redugdo das arestas cortantes do abrasivo, e nédo pela redugédo do seu
didmetro médio;
r} nas condigdes de teste adotadas para os ensaios de hidroabrasao, a

severidade do desgaste é significativ
po para rotores volutas de bombas de polpa de

amente inferior a observada nas

Pegas desgastas no cam
Cassiterita.
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8. Sugestdes para Futuros Trabalhos

Com a aplicagdo de conhecimentos ja disponiveis na literatura

técnica foram obtidas melhorias significativas na vida atil  de

componentes da mineracdo de cassiterita. Através da implementacéo de
15Cr2Mo00,5Nb na confecgdo de impelidores,

Composigbes, como a
jam ampliadas. Em continuidade a esse

&spera-se que essas melhorias se
trabalho, apresentam-se as seguintes
de tal forma que esse processo de otimizagao co

sugestdes para trabalhos futuros,
nduza a resultados cada

Veéz melhores:

ustenita retida nas ligas estudadas, de tal

a) medir a quantidade de a
sam ser mais bem compreendidos;

forma que os resultados obtidos pos
b) verificar os efeitos do niébio sobre a distribuicdo de carbonetos
(Tefino);

de campo c¢om 0S resultados de

orrelagbes entre os mesmos. De
ensaios laboratoriais de
¢Oes de severidade,

¢) comparar os resultados
'abOfatério, procurando estabelecer €
Posse desses resultados, procurar realizar

desgaste abrasivo a dois corpos em diferentes condi
do de composigbes e tratamentos térmicos

de tal forma que a otimizag¢
Como exemplo, citam-se a

da possivel.

Para a aplicacdo seja a mais rapi
vo e da carga. O abrasivo ja se

edugdo da granulometria do abrasi

encontra no LTM;

rpativa com teor de C dentro da faixa

liga alte
sobre o desempenho de

os efeitos do niquel
nte, em campo;

d) produzir uma
®Sperada e analisar
AMostras em laboratério e, posteriorme

s do nigbio nos mecanismos de desgaste

e) identificar os efeito

abrasivo,
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10. Anexos

A ' -
nexo 01 : Equipamentos Utilizados nas Plantas de Mineragdo de

Cassiterita — Taboca)

F-
'Gura 9.1: Jigues primarios
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Figura 9.4: Britador Canica
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Anexo 02

Durante o desenvolvimento da presente dissertacdo houve um trabalho

simultaneo de desenvolvimento de fornecedores alternativos, padronizagao

. de ligas, elaboragao de procedimentos de fabricagao de pegas (certificados,
assisténcia pés-venda). Além disso, foram efetuadas

\ corpos de prova,
ica das ligas empregadas em alguns

\ algumas alteragdes de composi¢ao quim

componentes, como por exemplo nos impelidores. Essa alteracdo se deveu

em funcéo de conhecimentos adquiridos durante 0 desenvolvimento do

trabalho. Este trabalho simultaneo resultou
economia anual de US$ 122.352,00; considerando O mesmo consumo de

componentes de desgaste anual. A segui
de desgaste abordados durante ©O trabalho de dissertagdo com @as

r : 4 £ . .
espectivas economias ja atingidas.

para a Mineragdo Taboca numa

r sao relacionados 0S componentes

|
)~P ecas de Bombas

\__________
Cod: TR =
0digo Descrigao do 2ons.’ Valor de Aquisi¢ao Eco;om:a A’nua!
: nua Original Alternativo esenvolv.
K Material (RS) (R$) ¢/ Fornec.(R$)
2018
;00152323-5 Rotor T0x08 | 108 | ML Jated __________——‘1‘§'gig
f00183765‘3 Voluta 10 x 08 _____7_?_____ _________?_(_31_3_______5_;—2%________—5565
0@183228"4 Revest. Sucgao M ,__-—39——-“ _________]_'9-5—@_____@,———#____——————'——6
| 20-3 |Revest. Traseiro| 10 x 08 36 906 Desena\‘f% -
s i S B e I 10
‘?2460_2767-4 Rotor 06x04| 72 _fﬂ,_,__-—egsg SR
:]0104985-8 Voluta Mfﬁﬁfﬂfﬁ_’#ﬂ_ggfﬂ%
?2460755-0 Revest. Traseiro M_ﬁ_ﬂfﬁ_ﬁﬂ—gﬁ#—ﬂ——?—fﬁ
7 84-1 Revest. Succao 06 X 04 24 ____________519—6—______——————-___—————————_‘
46089 il it e 1.621 1.025 14.304
-0 [Rotor ogx06| 24 #__,,;a—,__-ﬂ——-x——————————‘
460993 i S Gty o R 5534 1.850 16.416
e | M_—Laﬂfﬁéﬁf’@# — 0
98-7 |Revest. Traseiro} 08 X 06 24 pgw
e - 0
6 [Revest, Sucgao | 08 x 06
4 S—
Vouta | 08X 08,
Rotor ogx08| Y7 |
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1 04x03] 24 336 192 3.456
25 mg 48 6.480 5.720 36.480
otal (p 25 mg 30 2.281 1.707 27.552
&S para Bomb ) 176.836
¥ <
Pecas Britador Canica
Cogj
g0 r Descri¢ao do Cons. Valor de Aquisicao |Economia Anual
Anual
Material Original | Alternativo Desenvoly.
W__ (R$) (R$) ¢/ Fornec.(R$)
30189;514-6 Impelidor 1657 147 129 29.826
%96 [Bigorna 198 507]  Nao 0
'Otal P S Desenvolveu
~_°%3s para Britador Canica) 29.826
3) s
°¢as para Draga
Coqp
“igo Descrigcdo do Cons. Valor de Aquisi¢cao |Economia Anual
Anual
Material Original | Alternativo Desenvolv.
0181 (R$) (R$) ¢/ Fornec.(R$)
@para Draga) 31.43
I - Economia Anual
" Peg
LT T ——— (R$) 176.926
I g %3S O BIItAUOF CANICE.r1rerorrssrrrsrssiserssssssssssssssnss (R$) 29.826
P8 0@ Draga.................cooommmssessesesseesssssssssssssssssssssssses (R$) 31.430
e S — (R$) 238.182
Com TOLAl.....ccvessrenssnasnnnssnnas S (US$) 122.352
"C" conseguiu-se um aumento de

dau

fil g felagao a0s moinhos de barra KHD do Paxitiba e Grota
500 - 5, 000(h) para 5.000 - 6.500(h) (20%).



