
Universidade Federal de Uberlândia

Faculdade de Engenharia Mecânica 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica

Desenvolvimento e Caracterização Tribológica de Materiais 

Resistentes ao Desgaste Abrasivo para Industria Mineradora

de Cassiterita

Dissertação apresentada 

à Universidade Federal de Uberlândia por:

Roberto Máscia

como parte dos requisitos para obtenção do título de Mestre
em Engenharia Mecânica

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Ing. Sinésio Domingues Franco - (UFU) - Orientador 
Prof. Dr. José Daniel Biasoli de Mello - (UFU)
Prof. Dr. Eduardo Albertin - (IPT/SP)

Uberlândia, 08 de abril de 2002



Universidade Federal de Uberlândia 

Faculdade de Engenharia Mecânica 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica

ç a o M . i Ç :

M 3 9 5  ,c l

Desenvolvimento e Caracterização Tribológica de Materiais Resistentes ao 

Desgaste Abrasivo para Industria Mineradora de Cassiterita

Dissertação apresentada à Universidade Federal de Uberlândia por:

Roberto Máscia

Como parte dos requisitos para a obtenção do título de Mestre em Engenharia

Mecânica

Uberlândia, 08 de Abril de 2002



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA 
B I B L I O T E C A

SISBI/UFU

212901

H )00O 3m iflS

FICHA CATALOGRÁFICA

M áscia, Roberto, 1963-

Desenvolvimento e caracterização tribológica de materiais resistentes
ao desgaste abrasivo para a indústria mineradora de cassiterita. - Uberlândia, 2002.

141f.: il.
Orientador: Sinésio Domingues Franco.

Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Uberlândia, Progra
ma de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica.

Inclui bibliografia.

1. Desgaste mecânico - Teses. 2. Ferro fundido - Branco-Alto cromo - 
Teses. 3. Aço-ferramenta-Teses. 4. Nióbio - Teses. 1. Franco, Sinésio 
Domingues. II. Universidade Federal de Uberlândia. Programa de Pós- 
Graduação em Engenharia Mecânica. 111. Título.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA 
FACULDADE DE ENGENHARIA MECÂNICA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA 
Av . João Naves de Ávila, 2160 - Campus Santa Mônica - Uberlândia -  MG - 38400-902 

Fone: 0XX3432394149- FAX: 0XX3432394282

a l u n o : Roberto Máscia
NÚMERO DE MATRICULA: 500251 1-0

ÁREA DE CONCENTRAÇÃO: Materiais e Processos de Fabricação

P Ó S - G R A D U A Ç Ã O  E M  E N G E N H A R I A  M E C Â N I C A :  N Í V E L  M E S T R A D O

TÍTULO DA DISSERTAÇÃO:

“ Desenvolvinicn(o e a racterização Triboiúgiea cie Materiais
Resistentes ao Desgaste Abrasivo para indústria Min era d ora de
Cassiterita”

ORIENTADOR: Prof. Dr. Sinésio Domingues Franco

A Dissertação foi APROVADA em reunião pública, realizada no Anfiteatro do 

Bloco E do Campus Santa Mônica, em 22 de Maio de 2002, às 14:00 horas, 

com a seguinte Banca Examinadora:

NOME

Sinésio Domingues Franco, Prof. Dr. 

José Daniel Biasoli de Mello, Prof. Dr 

Eduardo Albertin, Prof. Dr.

Uberlândia, 22 de Maio cie 2002.



Oferecimento 

À minha esposa Rosana R.N. Máscia, 

meu filho Lucas R.N. Máscia, 

e minha mãe Helena Garcia Máscia.



111

AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Sinésio Domingues Franco, pela competente orientação e, acima de 

tudo, pela constante confiança, motivação e incentivo à minha formação profissional.

A Mineração Taboca, que, na pessoa de seu gerente empreendedor Josimar Pires, 

incentivou a formação de seus profissionais, bem como apoiou financeiramente todo este 

trabalho e propiciou estágio a dois alunos da Universidade Federal de Uberlândia.

A Millennium Inorganic, que, nas pessoas de Ronaldo Alcântara e Cláudio Menezes, 

deram seu total apoio na conclusão deste trabalho.

Ao Dr. Eduardo Albertin do Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo pela 

produção de ferros fundidos brancos de alto cromo e pelas sugestões e profícuas discussões 

desenvolvidas sobre o assunto.

Aos fornecedores de peças fundidas da Mineração Taboca, os quais entenderam o 

objetivo do trabalho, e, abriram suas portas, contribuindo com o fornecimento de corpos de 

prova, análise da composição química, bem como, discutindo e dando sugestões para redução 

de custo com peças fundidas na mineração, antes mesmo da conclusão deste trabalho.

Aos professores e toda equipe técnica do Laboratório de Tribologia e Materiais da 

Universidade Federal de Uberlândia que colaboraram sempre que foi solicitado o apoio 

durante o desenvolvimento deste trabalho. Em particular, desejo agradecer aos professores 

M.Sc. Rafael Ariza Gonçalves pelo apoio e amizade prestado durante o trabalho, e ao 

professor Alberto Arnaldo Raslan pelo constante incentivo.

Às funcionárias Ângela Maria da Silva e Eunice Helena Nogueira, pela dedicação, 

trabalho e apoio oferecido.

Aos alunos Francisco Francelino Ramos Neto, Teófilo Ferreira Barbosa Neto , Robson 

José de Souza e Flávio José da Silva ao grande apoio e dedicação ao trabalho, através da 

execução de diversas atividades laboriosas.

Ao Conselho Nacional Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) pela concessão 

das bolsas de iniciação científica a Francisco Francelino Ramos Neto, Teófilo Ferreira Barbosa 

Neto e Robson José de Souza.

Aos amigos do LTM da UFU, aos companheiros da Mineração Taboca e a todos aqueles 

que, direta ou indiretamente, contribuíram de forma decisiva para a conclusão deste trabalho.



IV

MÁSCIA, R., 2002, “Desenvolvimento e Caracterização Triboiógica de Materiais Resistentes 

ao Desgaste Abrasivo para a Industria Mineradora de Cassiterita” , Dissertação de Mestrado, 

Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, MG

RESUMO

Durante o processo de beneficiamento da cassiterita, minério do qual extrai o estanho, são 

utilizado a britagem, o bombeamento e a moagem, entre outros, de um minério contendo 

elevados teores de óxidos altamente abrasivos, e, em especial, o óxido de silício. Os 

componentes destes equipamentos apresentam, por esta razão, elevadas taxas de desgaste 

abrasivo e erosivo, gerando altos custos com reposição das peças. Como exemplo destes, 

temo-se impelidores de britadores, carcaça e rotores de bombas e revestimentos de moinhos. 

Os ferros fundidos brancos de alto cromo (FFBAC) têm sido empregados na confecção de 

componentes do britador e bombas, enquanto que os aço ferramentas contendo até 1%C e 

12%Cr são comumente empregados em revestimentos de moinhos. Neste presente trabalho 

foram identificados os mecanismos de desgaste atuantes nestes componentes, com o objetivo 

de selecionar os ensaios de desgaste mais adequados para as ligas propostas. São 

apresentados também, resultados obtidos no desenvolvimento dos FFBAC contendo até 

1,5%Nb e aços ferramentas com diferentes constituições e tratamentos térmicos. Para os 

FFBAC, o comportamento foi analisado utilizando um abrasômetro a dois corpos com lixa de 

S i0 2 80 mesh; pôde-se notar que, a taxa de desgaste é fortemente influenciada pela 

temperatura de austenitização e de revenimento. Além disso, para as condições tribológicas 

adotadas, a adição ótima de Nióbio está entre 0,5 a 1,0%. O comportamento dos aços 

testados em ensaio de desgaste abrasivo a três corpos com areia Normal Brasileira (150^mj 

mostrou diferenças insignificantes nas taxas de desgaste. Os resultados obtidos, mostraram 

ainda, que no ensaio utilizado, a taxa de desgaste decresce com o aumento da pressão 

nominal de teste. Por fim, foi desenvolvido, projetado e construído um hidroabrasômetro para 

simulação do desgaste do componentes de bombas. Foram avaliadas ligas ferrosas com 

diferentes teores de cromo e molibdênio no estado temperado e revenido a 200QC. Para 

amostras com maiores teores de cromo notou-se uma maior resistência ao desgaste erosivo, e 

a adição de Molibdênio, eleva significativamente a resistência a esse tipo de desgaste.

PALAVRAS-CHAVE: Abrasão a dois e três corpos, ferros fundidos brancos de alto cromo, 

aços-ferramentas, partículas abrasivas, mecanismos de desgaste, Nióbio
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ABSTRACT

During the cassiterite ore processing, a mixture containing mainly silicon oxide, cassiterite, iron 

oxides and water is guided through different crushing mills and pumps in order to reduce and 

separate it. These operations lead to large maintenance costs due to abrasive and erosive 
wear. To reduce wear in this field, the high chromium white cast irons are widely used in the 

crushing mills and pump parts. Tool steels, such those containing up to 1 wt. percent of carbon 

and 12 wt. percent o f chromium have been used to protect the internal surface of bar mills. This 
work presents a set o f different analysis, which were carried out to find out, first o f 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 white cast irons containing 15 wt. percent o f chromium, 2 wt. percent of 

molybdenum and up to 1,5 wt. percent o f niobium with different microstructures were produced, 

as an attempt to reduce the abrasive wear. The abrasive wear rate was measured using S i02 

as abrasive and compared with the wear rate o f 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 o f bar 

crushing mills, an equipment based on the lapping principle was used. Sand with an average 

grain diameter o f 150 pm was selected as abrasive. The results showed that using a carbon 

steel as a counter-body and a nominal test pressure o f 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 o f a high chromium white cast iron may lead to much less 

embedding and the three-body abrasive wear configuration predominates. Although, this 

situation can be modified during the test as consequence o f the abrasive particle fragmentation. 

An increase o f 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 o f this kind o f mills, without a marked reduction on the wear resistance. 

Finally to simulate the wear behaviour of pump parts a slurry pot were designed and 

constructed. A suspension o f 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 M7C3 carbides and the addition o f up to 1 weight percent o f molybdenum considerably 

increased the wear resistance. Additionally, an analyses o f the initial reduction o f the wear rate 

was found to be mainly related to a reduction o f the abrasive sharp cutting edges during the 

test.

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

wear mechanisms, niobium
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1. I n t r o d u ç ã o

A tr i to ,  d e s g a s te  e lu b r i f i c a ç ã o  são fe n ô m e n o s  tão a n t ig o s  quan to  o 

ser hum ano .  Já na p r é -h is tó r ia  o a t r i to  de uma m a de i ra  sob re  ou tra  era 

usada para  ge ra r  o fogo .  A inda ,  na época m e s o l í t i c a  e nas c iv i l i z a ç õ e s  

e g íp c ia s ,  os m a nca is  de po r tas  fa b r ic a d o s  em m a de i ra  ou em pedra e 

re g is t ro  de p e r fu ra ç õ e s  em rochas ,  bem com o v e ícu lo s  de roda para 
t ra n s p o r te  de ca rgas  pesadas  são a lguns  e xe m p lo s  de s is tem as  
e n v o lv e n d o  a t r i to ,  de sg a s te  e lu b r i f i c a ç ã o .  Já Leona rdo  Da V inc i  (1452 -  

1519) m ed iu  a fo rça  de a t r i to  de um corpo  d e s l iz a n d o  sob re  um p lano 

h o r iz o n ta l  e in c l in a d o ,  dando  g rand e  c o n t r ib u iç ã o  aos fen ô m e n o s  de 

a t r i to  e d e s g a s te .  C ie n t is ta s  como A m o n to n s  (1663 -  1705),  Cou lom b 

(1736 -  1806) ,  Eu le r  (1707 -  1783), R eyno lds  (1842 -  1919) e Phi l ip  

(1903 -  1968) entre  m u i tos  ou t ros  tam bém  c o n t r ib u í ra m  para o
d e s e n v o lv im e n to  h is tó r ic o  da a t r i t o ,  l u b r i f i c a ç ã o  e d e s g a s t e .  (Zum 

Gahr,1 987) .
Ho je  a c iê n c ia  e te c n o lo g ia  que t ra ta  dos co m p le x o s  p rob lem as  

e n v o lv e n d o  a t r i to ,  l u b r i f i c a ç ã o  e de sg a s te  é a T R IB O L O G IA  (do grego 

T R IB U S :  f r i c c io n a r ) .  C r iada  em 1966 foi d e f in id a  como o es tudo das 

s u p e r f í c ie s  que in te ra g e m  a t ravés  do m o v im en to  re la t i v o  (Jo s t ,19 75 ) .

As fa lh a s  de um c o m p o n e n te  ou e s t ru tu ra  podem o co r re r  dev ido  aos 

m e c a n is m o s  de fa lh a s  in d ica d o s  na f i g u r a  1 .1 .

D e sg a s te

F ig u r a  1 .1 :  M e c a n ism o s  de fa lhas .
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O d e s g a s te  é d e f in id o  como a perda  p ro g re s s iv a  de m a té r ia  da 

s u p e r f í c ie  de um co rpo  com o c o n se q ü ê n c ia  do m o v im e n to  re la t ivo  de um 

s e g und o  co rpo  sob re  o p r im e i ro ;  como por e xe m p lo  te m -se  os e ixos, 

p is tõ e s ,  c i l i n d ro s ,  e n g re n a g e n s  e peças se m e lh a n te s  em m áqu inas ,  bem 

com o bom bas ,  peças  de b r i ta d o re s  e m o inhos  na ind ús t r ia  de

m in e ra ç ã o .  E s ta t í s t ic a s  re a l iz a d a s  em países  d e s e n v o lv id o s  ind icam  uma 
pe rda  de 5% no P rodu to  In te rno  Bru to  (P IB)  a t ra vé s  do d e s g a s t e  
(C z ichos ,1  992).

E n t re ta n to ,  a fa l ta  de uma c o m p re e n sã o  p rec isa  dos e fe i tos  das 

p ro p r ie d a d e s  f í s ic a s ,  m e câ n ica s  e s u p e r f i c ia is  dos m a te r ia is  no 

de sg a s te ,  a s s o c ia d o  à m u l t ip l i c id a d e  de fa to re s  que in te rvêm  no 

p ro ce sso ,  não p e rm i te m  o e s ta b e le c im e n to  de re lações  u n ive rsa is  nesta  

área.  De modo que, o e m p i r ism o  c r i te r io s o  é fu n d a m e n ta l  para  o estudo 
dos d iv e rs o s  t ipo s  de d e s g a s te s  (M ath ia ,  1 982).

Q ua t ro  m e c a n is m o s  bás icos  de d e sg a s te ,  ou a lg um a  com b ina ção  

de les ,  es tã o  e n v o lv id o s  num p ro ce sso  de d e sg a s te  em um s is tem a 

t r i b o ló g ic o :  de a c o rd o  com a f re q ü ê n c ia  de o c o r rê n c ia  d e s taca m -se  

(Eyre ,1  981) :
• A b ra são  (50%);

• A d e s ã o (1 5 % ) ;

• Reação t r i b o q u ím ic a ( 8 % )  e

• Fad iga  de co n ta to (5 % ) .

Nas indústr ias mineradoras, onde prevalece o desgaste abrasivo nos 

componentes metá l icos dos equipamentos, tem-se ap l icado largamente os 

ferros fund idos brancos de alto cromo. Como exemplo de componentes citam- 

se: ro tores e carcaça de bombas, impel idores e b igornas de bri tadores, placas 

de revest imento em calhas de polpa abrasiva, entre outros.

O c o n s u m o  anua l  de s tes  co m p o n e n te s  é ba s ta n te  exp ress ivo ,  

in f l u e n c ia n d o  na c o m p o s iç ã o  do cus to  do p ro d u to  f in a l .  Na M ine ração  

T a b o c a /A M ,  em 1998, esse va lo r  a t ing iu  a c i f ra  de US$ 1.156.071 (7 ,5% 

do co n s u m o  de m a te r ia is  da m in e ra çã o )  d i s t r ib u íd o s  nos d ive rsos  

e q u ip a m e n to s  da s e g u in te  fo rm a:
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• Bom bas ( ro to r ,  vo lu ta ,  re v e s t im e n to ) . . . .U S $

• B r i ta d o r  C an ica  ( im p e l id o re s ,  b ig o rn a ) . . .U S $

• M o inho  de Bar ras  ( r e v e s t im e n to ) ...............US$

S u b t o t a l  US$

• O u t ro s  (p on ta  de den te  de e sca vade i ra ,  

chapa  de d e sg a s te ,  bo la  de moinho, 
de n te  de d raga ,  m a nd íb u la  de 
b r i t a d o re s  en t re  ou t ros  com p o n e n te s

de d e s g a s t e ) ............................................................US$

51 4 .0 6 9 /a n o  

253.1 67 /ano  

1 0 8 .3 5 6 /a n o  
8 7 5 .5 9 2 /a n o

2 8 0 .4 7 9 /a n o

44,5%

21,9%

9,4%

75,8%

24,2%

Estes  ga s tos  v e r i f i c a d o s  com peças de re p o s içã o  oco r re  dev ido  ao 

fa to  de sse s  c o m p o n e n te s  es ta rem  d i re ta m e n te  em con ta to  com uma po lpa 
de m in é r io ,  que con tém  óx id os  de e le vada  du reza .

A es te s  cu s to s  d i re to s  som am -se  os cus to s  in d i re to s ,  ta is  como: 

perda  de p ro d u ç ã o  no p ro ce sso  p ro d u t ivo ,  m ã o -d e -o b ra  e equ ipa m en tos  

para  t ro c a  das peças  d e sg a s ta d a s ,  d e n t re  ou t ros ;  ou se ja ,  os gas tos  são 

bem m a io re s  que os já  re la c io n a d o s  ac ima.

Os fe r ro s  fu n d id o s  b rancos  de a l to  c rom o (FFBAC) aparecem  como 

re p re s e n ta n te s  de uma c lasse  de m a te r ia is  a l ta m e n te  re s is te n te  à 

a b ra s ã o  e com uma boa re lação  c u s to /b e n e f í c io  nas m ine raçõ es  e 

in d ú s t r ia s  m in e ra d o ra s ;  porém, o d e s e n v o lv im e n to  des tas  l igas de fe r ro  

fu n d id o  b ra n co  é mais  ráp ido  e e c o n ô m ic o  em la b o ra tó r io ,  quando 

c o m p a ra d o s  aos te s te s  de cam po (Zum G ah r ,1 987 ) .  Só para exe m p l i f ica r ,  

os te s te s  de cam po  em mineração  de c a s s i te r i ta  ao nor te  do país 

(M in e ra ç ã o  Ta boca /A M )  podem v a r ia r  desde  6 m eses  (peças  de bombas)  

até  12 m eses  ( r e v e s t im e n to  de m o in ho s ) ,  c o n s id e ra n d o  desde a 

a q u is iç ã o  até  a re t i ra d a  da peça d e sgas tada .

O d e s e m p e n h o  de s te s  co m p o n e n te s  de d e s g a s te  pode ser  o t im izado  

a d e q u a n d o -s e  as suas  p r o p r ie d a d e s  às co n d iç õ e s  t r ib o ló g ic a s  im pos tas  

d u ra n te  o seu uso. Estas p r o p r ie d a d e s  são d e c o r re n te s  da 

m ic ro e s t ru tu r a ,  que por sua vez está in t im a m e n te  re la c io n a d a  com a 

c o m p o s iç ã o  q u ím ica ,  com os p ro ce sso s  de fu n d iç ã o  e com o t ra ta m e n to  

té rm ic o  da peça.
Ta b re t t  (1 996) es tudou  o e fe i to  da m ic ro e s t ru tu ra  no de sg a s te  de 

l igas  de fe r ro  fu n d id o  b ranco  a l to  c rom o e o b se rvo u  que a “ p e r fo r m a n c e ” 

des ta  l iga  é fu n ç ã o ,  não som en te  da m ic ro e s t ru tu ra  do m a te r ia l ,  mas
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tam bém  da c o m b in a ç ã o  dos m e can ism o s  de d e sg a s te  a tu an tes  no 
t r ib o s is te m a  (a b ra sã o ,  co r ro sã o ,  e tc . ) .

Os fe r ro s  fu n d id o s  b ranco  de a l to  c rom o são l igas  Fe -C r-C  com 

ca rb o n o  v a r ia n d o  n o rm a lm e n te  de 1,5% a 4,0%, o c rom o de 11% a 30%, e 

o u t ro s  e le m e n to s ,  ta is  como: s i l íc io ,  m anganês ,  fó s fo ro  e enxofre .  

E le m e n to s  com o m anga nês ,  m o l ib d ê n io ,  cob re  e n íque l  são ad ic io n a d o s  

para  a te n d e r  re q u is i to s  e s p e c í f i c o s ,  p r in c ip a lm e n te  de te m p e ra b i l id a d e  
(A lb e r t in ,  1991) .  As c o m p o s iç õ e s  in d ica da s  na t a b e la  1.1 são as 

e s p e c i f i c a d a s  pe la  norma ASTM A 532 (Anua l  Book of ASTM Standards ,  

1987) e de la rga  a p l ic a ç ã o  na in d ú s t r ia  m ine rad o ra ,  e em espec ia l ,  na 
e x p lo ra ç ã o  da c a s s i te r i ta .

T a b e la  1 .1 :  C o m p o s iç õ e s  qu ím ica s  dos fe r ro s  fu n d id o s  b rancos  de a l to  
c rom o s e g u n d o  a ASTM A 532 /A  532M — 87, p p 294 -29 6 ,  1987.

Classe Tipo Designação % C % Mn % Si % Ni % Cr % Mo

I A N i-C r -H c 2,8 -3 ,6 máx.2,0 máx.0 ,8 3 ,3 -5 ,0 1 ,4-4 ,0 máx. 1 ,0

I B N i -C r -L c 2 ,4 -3 ,0 máx.2,0 m á x .0 ,8 3 ,3 -5 ,0 1,4-4,0 máx. 1,0

I C N i -Cr-G B 2 ,5 -3 ,7 máx.2,0 máx.0,8 máx.4,0 1,0-2 ,5 máx. 1 ,0

I D N i-H iC r 2 ,5 -3 ,6 máx.2,0 máx.2 ,0 4 ,5 -7 ,0 7,0-11 máx. 1 ,0
-  I , A 12% Cr 2,0-3,3 máx.2,0 máx. 1,5 máx.2,5 11-14 máx.3,0

I I B 1 5% C r-M o 2 ,0 -3 ,3 máx.2,0 máx. 1,5 máx.2,5 14-18 máx.3,0

I I D 2 0 % C r-M o 2 ,0 -3 ,3 máx.2,0 1,0-2,2 máx.2,5 1 8-23 máx.3,0

i r r A 25% Cr 2 ,0 -3 ,3 máx.2,0 máx. 1,5 máx.2,5 23-30 máx.3,0

Os fe r ro s  fu n d id o s  b ranco s  de a l to  c rom o são c o n s t i tu íd o s  de uma 

pa r te  d e n o m in a d a  m a tr iz ,  que a p re s e n ta  c o m p o s iç õ e s  e m ic ro e s t ru tu ra s  

de aço e de uma p o rção  não m e tá l ica ,  d e n o m in a d a  c a rb o n e to .  Nos fe r ros  

fu n d id o s  b ra n c o s  de a l to  c rom o,  os c a rb o n e to s  são p re d o m in a n te m e n te  

do t ipo  M7C 3, onde  boa pa r te  dos á to m os  de “ M” são com pos to s  por 

C rom o.  Zum Gahr  (1987)  sug e re  que a re s is tê n c ia  à ab rasã o  pode so f re r  

i n f lu ê n c ia  do ta m a n h o  e da d is t r ib u iç ã o  dos c a rb o n e to s  M7C3. Esse au to r  

e s tu do u  ta m b é m  a in f lu ê n c ia  da e s t ru tu ra  da m a t r iz  e do vo lum e de 

c a rb o n e to s  na a b ra s ã o  em l igas  p e r te n c e n te s  ao s is tem a  Fe -C r -C -M o .  De 

Me l lo  (1 983 )  c o n s id e ro u  a inda ,  a lg uns  fa to re s  a d ic io n a is  como tam anho,  

fo rm a  e e s p a ç a m e n to  en tre  ca rb o n e to s .
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A m a t r iz  m e tá l i c a  dos fe r ros  fun d id o s  b rancos  de a l to  c rom o possuem 

d u re z a s  en t re  300 e 1100 V ickers ,  d e p e n d e n d o  da m ic ro e s t ru tu ra  e 
c o m p o s iç ã o  q u ím ica ,  en qu a n to  que os ca rb o n e to s  M7C 3 possuem  dureza  

en tre  1300 e 1800 V icke rs ,  d e p en den do  da co m p o s iç ã o  qu ím ica  e 

o r ie n ta ç ã o  c r i s ta l in a  (A lb e r t in ,  1991) .  Os ca rb o n e to s  que se o r ig inam  na 

s o l i d i f i c a ç ã o  (M 7C 3) podem ser  e u té t ico s  ou p r im á r io s  (m a io res  e 
h e x a g o n a is ) ,  d i fe re n c ia n d o -s e  da q u e le s  que se o r ig in a m  de t ra ta m e n to  

té rm ic o ,  u s u a lm e n te  cha m a d o s  de c a rb o n e to s  s e c u n d á r io s  (m enores) .  
P ode -se  v a r ia r  a q u a n t id a d e  dos ca rb o n e to s  a t ra vé s  da com pos ição  

qu ímica.

A m a t r iz  pode  a p re s e n ta r  va r ia da s  m ic ro e s t ru tu ra s  como resu l tado  

da sua c o m p o s iç ã o  qu ím ica .  Numa esca la  c re s c e n te  de du rezas ,  pode-se  

te r  m a t r iz  de: fe r r i t a  ma is  ca rb o n e to s  e s fe ro id iz a d o s ,  pe r l i ta ,  m a r ten s i ta  

re ven id a  e m a r te n s i ta  não re ven ida .  A lém d isso ,  po de -se  ter  desde 

re s id u a is  de 10% a 30% de a u s te n i ta  em m a t r ize s  m a r te n s í t i ca s  até 

m a t r ize s  to ta l  m e n te  a u s te n í t i c a s .  Todas m a t r ize s  podem a inda ser 

e n c ru a d a s  re s u l ta n d o  em au m en to  de du reza .  A m a t r iz  pode ser var iada  

em q u a n t id a d e ,  sen do  o p r in c ip a l  fa to r  para isso a c o m p o s içã o  qu ím ica ,  

e n q u a n to  que a v a r ia ç ã o  nas p ro p r ie d a d e s  de pe n d e  dos t ra tam e n to s  

té rm ic o s  e da p ró p r ia  c o m p o s iç ã o  qu ím ica .

Sare  (1 995 )  es tu do u  o e fe i to  do t ra ta m e n to  té rm ic o  em l igas  de fe r ro  

fu n d id o  b ra n co  na re s is tê n c ia  à ab rasã o .  Ele ve r i f ic o u ,  que a taxa de 

d e s g a s te  é fu n ç ã o  da te m p e ra tu ra  e tem po  de d e s e s ta b i l i z a ç ã o  da 

a u s te n i ta ,  bem com o do t ra ta m e n to  té rm ic o  s u b c r í t i c o

Os p r in c ip a is  fa to re s  que se de s taca m  na p ro p r ie d a d e  dos fe r ros  

fu n d id o s  b ra n co  de a l to  c rom o são (M ara t ray ,  1 991) :

• A e le v a d a  d u reza  do ca rb o n e to  M7C3, que pode c o n t r ib u i r  para 

o a u m e n to  da re s is tê n c ia  à ab rasã o .  Neste  caso,  a m a tr iz  tem papel  

f u n d a m e n ta l ,  qua l  se ja ,  de p rove r  s u f i c ie n te  s u p o r te  m e cân ico  aos 

c a rb o n e to s ,  e v i ta n d o  ass im ,  sua quebra ,  d e fo rm a ç ã o  e d iv isão ;

• P o s s ib i l i d a d e  de se ob te r  e s t ru tu ra  m a r te n s í t i c a  em seções  

e sp e s s a s ;
• O cus to  re la t i v a m e n te  ba ixo  do c rom o como e le m en to  de l iga;
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• A e s t ru tu ra  da m a tr iz  fun d ida  pode ser a l te ra d a  a t ravés  de 

p ro c e s s o s  té rm ic o s  como a d e s e s ta b i l i z a ç ã o  da a u s te n i ta  e de t ra tam e n to  
té rm ic o  s u b c r í t i c o ;

A p e s a r  da c re s c e n te  v ia b i l i d a d e  da u t i l i z a ç ã o  co m e rc ia l  das l igas de 
a l to  c rom o,  as in fo rm a ç õ e s  te c n o ló g ic a s  e c ie n t í f i c a s  e n c o n t ra d a s  são 

mu i to  poucas ,  p r in c ip a lm e n te  qu an to  ao e fe i to  da ad içã o  de ou tros  
e le m e n to s  (De M e l l o , 1983) .

Dado o fa to  de que o d e sgas te  é uma p ro p r ie d a d e  do s is tem a,  este  
t ra b a lh o  tem como o b je t iv o  a v a l ia r  m e lho r  o e fe i to  do t ra ta m e n to  té rm ico  

no d e s g a s te  a b ra s iv o  a do is  co rpos  de fe r ro s  fu n d id o s  b rancos  15Cr2Mo 

co n te n d o  a té  1,5% de n iób io ,  e tam bém  no de sg a s te  ab ras ivo  a três 

co rpos  em aços fu n d id o s  c o n te n d o  c rom o e m anga nês .  Para is to  foram 
c o n fe c c io n a d o s  co rpos  de prova v a r ia n d o  os e le m en tos ,  n iób io  para o 

fe r ro  fu n d id o  b ranco  e c ro m o /m a n g a n ê s  para  o aço, os qua is  foram 

s u b m e t id o s  a d i fe re n te s  te m p e ra tu ra s  de d e s e s ta b i l i z a ç ã o  da 

a u s te n i t a ( v a r ia n d o  de 880°C à 1050°C du ran te  2 h) e, p o s te r io rm e n te ,  

s u b m e t id o s  ao t ra ta m e n to  té rm ico  s u b c r í t i c o  (v a r ia n d o  de 200°C à 500° C 

d u ra n te  2 h).
No c a p í tu lo  2 são a p re s e n ta d o s ,  a lém da re v isã o  b ib l io g rá f ic a ,  os 

p r o c e d im e n to s  e x p e r im e n ta is ,  bem como c a r a c te r í s t i c a s  do m iné r io  de 

c a s s i te r i t a ,  os e q u ip a m e n to s  e as té c n ic a s  u t i l i z a d a s  e os m ecan ism os  de 

d e s g a s te  dos co m p o n e n te s .

O d e s e n v o lv im e n to  de l igas  para  a lg u n s  c o m p o n e n te s  em pre gad os  na 

e x t ra ç ã o  de c a s s i te r i t a  é a p re s e n ta d o s  no ca p í tu lo  3 ju n ta m e n te  com os 

t r a ta m e n to s  té rm ic o s  a p l ica d o s .

Já no c a p í tu lo  4 é d e ta lh a d o  o d e sg a s te  a b ra s iv o  a do is  corpos,  

d e s c re v e n d o  os p ro c e d im e n to s  e x p e r im e n ta is  e o d e s e m p e n h o  das l igas 

em la b o ra tó r io .
No c a p í tu lo  5 é a p re s e n ta d o  o de sg a s te  a b ra s iv o  a t rês corpos 

d e s c re v e n d o  tam bém  os p ro c e d im e n to s  e d e s e m p e n h o  das l igas 

u t i l i z a d a s  no t ra b a lh o .
No c a p í tu lo  6 são a p re s e n ta d o s  o d e s e n v o lv im e n to ,  a c o n s t ru çã o  e 

a p l ic a ç ã o  de um e q u ip a m e n to  para s im u la r  o d e sg a s te  em peças 

ro ta t iv a s ,  com o o ro to r  de bomba.  A lém d isso ,  os p ro c e d im e n to s  

e x p e r im e n ta is  e re s u l ta d o s  o b t id o s  são a p re s e n ta d o s .
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Cada c a p í tu lo  possu i  seus re su l tad os ,  d is c u s s õ e s  e con c lusõe s  
p a rc ia is .  O c a p í tu lo  7 é de d ica d o  à c o n c lu s ã o  gera l  do t ra b a lh o  e 

su g e s tõ e s  para  d e s e n v o lv im e n to  fu tu ro s .

As re fe rê n c ia s  b ib l io g rá f i c a s  e n c o n t ra m -s e  no cap í tu lo  8. Nos 

a n exos  são a p re s e n ta d o s  os p r im e i ro s  re su l ta d o s  re la t i v o s  à redução de 

c u s to s  g e ra d o s  com o d e s e n v o lv im e n to  do p resen te  t ra b a lh o .
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2. D e s g a s te  A b r a s i v o  em Peças  e C o m p o n e n t e s  de E q u ip a m e n t o s  para  
M o a g e m  e B r i t a g e m  da C a s s i t e r i t a

2.1. I n t r o d u ç ã o :

Fa lhas  de v id o  ao de sg a s te  ab ras ivo  re p re se n ta m  um dos ma io res  

p ro b le m a s  nas o p e ra ç õ e s  das m ine raçõ es ,  is to  po rque  os m iné r ios  são 

a l ta m e n te  a b ra s iv o s ,  sendo que a perda por d e sg a s te  pode ser  severo  

para  t r a ta m e n to  de só l id o s  vo lu m o s o s  (X u ,1 99 3 ) .  Na in d ú s t r ia  m ine radora  
de c a s s i te r i ta ,  cu jo  p rodu to  f ina l  é o es tanho ,  u t i l i z a - s e  em seu processo  

a v ia úm ida  (m in é r io  + água)  e a g ra v im e t r ia  para c la s s i f i c a ç ã o  do 

m iné r io .  Na fase  de p ré -c o n c e n t ra ç ã o  do m iné r io ,  os p r in c ip a is  

e q u ip a m e n to s  u t i l i z a d o s  na e x t ração  da c a s s i te r i ta  são os seg u in te s  ( ver 

Anexo  01 -  E q u ip a m e n to s  U t i l i za d o s  na E x t ração  de C a s s i te r i ta  -

T a b o c a j :
• E s c a v a d e i ra s  e d ragas ;

• G re lh a s  f ixa s  e v ib ra tó r ia s ;

• A l im e n ta d o re s  de sapa tas ;

• B r i ta d o re s  de m a nd íb u la  e g i ra tó r io ;

• P e n e i ra s  e s tá t i c a s  e g i ra tó r ia s ;

• T r a n s p o r ta d o re s  de co r re ia  e ca lhas ;

• B om b as  de po lpa  e água;

• J ig u e s ,  e s p i ra is  c o n c e n t ra d o ra s  e h id ro c ic lo n e s ;

• M o in ho  de barra ;

A c a s s i te r i t a ,  é e n c o n t ra d o  na n a tu re za  em teo res  re la t iva m e n te  

b a ixos .  No B ras i l  esse m iné r io  é, em sua m a io r ia ,  e xp lo ra d o  na mina de 

P i t in g a /A M  (3 00km  ao no r te  de Manaus)  com te o re s  da ordem de 3% de 

ó x id o  de es ta n h o  ( S n 0 2). O re s tan te  do m iné r io  é co n s t i tu íd o  

b a s ic a m e n te  de a re ia  ou óx ido  de s i l í c io  (=77%),  h e m a t i ta  ou óx ido de 

fe r ro  (=5%),  e o u t ro s  em m e nores  te o re s  ( t a b e la  2 .1 ) .  Em função  das 

e le v a d a s  d u re z a s  de sses  ó x id os  (da o rdem  de 1 .000HV) a M ine ração  

T a b o c a  po ssu i  um con su m o  anua l  ba s ta n te  e x p re s s iv o  em peças fun d ida s  

d u ra n te  a lav ra  e b e n e f ic ia m e n to  da c a s s i te r i ta ,  cu jos  va lo res  estão 

m e n c io n a d o s  no c a p í tu lo  1 -  In t rod ução ,  sendo  que seu co n t ro le  e 

m in im iz a ç ã o  dos cu s to s  d e pen dem  da s e le çã o  de m a te r ia is  a p ro p r ia d o s  

para  os c o m p o n e n te s  de de sg a s te .
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Ass im ,  dada a im p o r tâ n c ia  do de sg a s te  a b ra s ivo  na ex t ração  e 

b e n e f ic ia m e n to  da c a s s i te r i ta ,  o p resen te  ca p í tu lo  tem como ob je t ivo  

id e n t i f i c a r  os m e c a n is m o s  de de g ra d a çã o  de c o m p o n e n te s  de bombas 

( ro to re s  e v o lu ta s ) ,  b r i ta d o re s  Can ica  ( im p e l id o re s  e b ig o rn as )  e 

re v e s t im e n to s  de m o in ho s  de ba rras ,  que com põem  75% dos cus tos  com 

m a te r ia l  de re p o s iç ã o  ( fu n d id o s ) .  P re te n d e -se  a inda ,  c a ra c te r iz a r  

m e ta lo g ra f i c a m e n te  os m a te r ia is  em pre gad os  no in íc io  des te  t ra ba lh o ,  de 

ta l  fo rm a  a fa c i l i t a r  o p ro ce sso  de o t im iza çã o  de m a te r ia is  nos d i fe re n te s  
e q u ip a m e n to s  em an á l ise .

T a b e la  2.1 :C o m p o s iç ã o  da C a s s i te r i ta  e x t ra íd a  pe la  M ine ração  Taboca 

em P i t in g a /A M  e as du rezas  e n c o n t ra d a s  na l i te ra tu ra  té cn ica  p/ esses 

óx idos .
P a r â m e t r o S  n O 2 F e 2 0 j Z r O z U 3 O 8 N b 2 Os T a 2O s S i 0 2 P b

% em p e s o  

H V O , .1

3 , 2 0

1 0 1 7 - 1 4 9 1

5 , 3 0

8 1 8 - 1 0 9 7

1 , 6 2  

1 2 0 0

0 , 0 4

6 3 7 - 8 0 3

0 , 4 2

7 0 0 - 7 4 0

0 , 0 7

6 0 0 - 1 0 3 0

7 6 , 7 7  

8 0 0 - 1  1 0 0

0 , 0 3

(*) Uetz (1986) .

2.2. R e v i s ã o  B i b l i o g r á f i c a

O d e s g a s te  é um fe n ô m e n o  que oco r re  em d ive rsa s  s i tua ções .  Como 

e x e m p lo  de peças  e s is te m a s  su je i to s  a d e sgas te ,  c i ta m -s e :  peças e 

c o m p o n e n te s  com m o v im e n ta ç ã o  re la t iva  em e q u ip a m e n to s ,  bombas de 

p o lp a s ,  b r i t a d o re s ,  ro la m e n to s ,  e n g re n a g e n s ,  f re io s ,  etc.  Out ros  

e x e m p lo s ,  re la c io n a d o s  d i re ta  mente  com a v ida humana,  podem ser 

m e n c io n a d o s ,  ta is  como: roupas ,  sap a to s ,  u te n s í l io s  d o m é s t ic o s  ( fogão,  

g a r fo s ,  e tc . )  e a r t i c u la ç õ e s  ósseas .  Nes tes  e xe m p lo s  va r iam  muito  as 

c o n d iç õ e s  de d e s g a s te .  A so lu çã o  pa ra  um de sse s  p rob le m as  de 

d e s g a s te  de pe n d e  da id e n t i f i c a ç ã o  exa ta  da n a tu re za  do p rob lem a.  

A n á l i s e s  de s is te m a s  podem  se r  u sa dos  para  identi f icação de parâmetros 
de s is te m a s  t r ib o ló g ic o s ;  d e p e n d e n d o  des tes  p a râ m e t ro s  do t r ib o s is te m a ,  

d i f e r e n te s  mecanismos de d e s g a s te  podem o c o r re r  (Zum G ah r ,1 987 ) .

A e s t ru tu ra  de um t r ib o s is te m a  é d e te rm in a d a  pe los  e le m en tos  que 

c o m p õ e m ,  suas  p ro p r ie d a d e s  e as in te ra ç õ e s  en t re  e les .  U sua lm en te ,  os 

s is te m a s  t r i b o ló g ic o s  c o n s is te m -s e  de qu a t ro  e le m e n to s ,  qua is  se jam 

( f i g u r a  2 .1 )  (D IN  50 320 ) :

1. co rpo ;
2. co n t ra  co rpo  (só l id o ,  l íq u id o ,  gás ou uma m is tu ra  de les ) ;
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3. e le m e n to s  in te r fa c ia is  ( lu b r i f i c a n te s ,  cam ada s  a d so rv id a s  ou 
s u je i ra s ) ;

F ig u r a  2.1 .R e p re s e n ta ç ã o  dos e le m e n to s  de um t r ib o s is te m a ,  Zum Gahr  
(1987) .

Um g ra n d e  núm ero  de v a r iá v e is  in te rv e n ie n te s  nos s is tem as  

t r ib o ló g ic o s  tem g e rad o  d i f i c u ld a d e s  qu an to  a c la s s i f i c a ç ã o  dos d ive rsos  

t ipo s  de d e s g a s te  abrasivo. A c lassif icação  m a is  a ce i ta ,  e ado tada  neste  

t ra b a lh o ,  b a s e ia - s e  na c o n f ig u ra ç ã o  m e cân ica  a tu a n te  no s is tem a.  Neste 

caso,  os p ro c e s s o s  sao s u b d iv id id o s  em ' a) a b rasa o  a do is  corpos  (2C) 

e b) a b ra s ã o  a t rê s  co rpos  (3C). To d a v ia ,  c o n f ig u ra ç õ e s  t ip ic a m e n te  “ a 

t rês  c o rp o s "  podem  a p re s e n ta r  m e can ism o s  c a r a c te r í s t i c o s  de ab rasão  a 

d o is  co rp o s .  Por esse  m o t ivo  H u tc h in g s  et al.  (1999 )  p ropôs  que a 

a b ra s ã o  se ja  c la s s i f i c a d a  nas s e g u in te s  m o d a l id a d e s :  a) ab rasão  por 

d e s l i z a m e n to ,  e b) a b ra s ã o  por ro la m en to ,  re s u l ta n d o  em um p rocesso  de 

in d e n ta ç ã o  m ú l t ip la .  No p r im e i ro  t ipo ,  são fo rm a d o s  r iscos  pa ra le lo s  à 

d i re ç ã o  de d e s l iz a m e n to .

O d e s g a s te  a b ra s iv o  a do is  co rpos  é p ro d u z id o  quando partículas  
f i xas  ou a s p e r id a d e s  du ras  são c o lo ca d a s  em m o v im en to  re la t ivo  em 

re la çã o  à s u p e r f í c ie s  em es tudo  ( f i g u r a  2 .2a) .  A ab rasã o  a t rês  corpos,  

po r  sua vez,  c a r a c te r i z a -s e  pe ia  p resen ça  de a b ra s iv o s  l iv res  entre  as 

duas  s u p e r f í c ie s  s u b m e t id a s  a a b ra s ã o  ( f i g u r a  2 .2 b ) .

F ig u r a  2.2 : C o n f ig u ra ç õ e s  m e câ n ica s  do p ro ce sso  ab ra s ivo
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No caso do d e sg a s te  a t rês  co rpos ,  se a d is tâ n c ia  D en tre  as duas 

s u p e r f í c ie s  fo r  e q u iv a le n te  ao d iâ m e t ro  das p a r t íc u la s  a b ra s iva s  da, as 
duas s u p e r f í c ie s  são ig u a lm e n te  so l i c i ta d a s ,  mas o co m p o r ta m e n to  de 

uma é re f le t id o  sob re  a ou tra .  Ass im,  a in c ru s ta ç ã o  de pa r t ícu la s  

a b ra s iv a s  na s u p e r f í c ie  menos dura ou a n c o ra m e n to  em de fe i tos  

s u p e r f i c ia is ,  podem  leva r  ao d e s l iz a m e n to  de p a r t í c u la s  em re lação  à 

ou t ra  s u p e r f í c ie  e t r a n s fo rm a r  o p rocesso  em uma a b ra sã o  a do is  e t rês  

co rpos .  Por ou t ro  lado,  se D>da, as c a ra c te r í s t i c a s  de uma s u p e r f í c ie  não 
in te r fe re m  s ig n i f i c a t i v a m e n te  no de sg a s te  da sua o p o s i to ra  e os choques ,  

caso  ex is ta m ,  são a m o r te c id o s  pelo re a r ra n jo  das p a r t íc u la s  ab ras ivas .
E m presas  de m ine raçã o ,  onde os s is tem as  são mais  ag ress ivo s ,  o 

d e sg a s te  a b ra s iv o  é mu ito  fo r te ,  in f lu e n c ia n d o  no ba lanço  eco nôm ico  das 
e m p re sa s ,  c o n fo rm e  expos to  no ca p í tu lo  01. Por esse mot ivo ,  essas 

e m p re s a s  es tão  fo rm a n d o  g rupos  de t ra b a lh o s  para e s tu d a r  as cond ições  

t r i b o ló g ic a s  e p ro p o r  so lu ções  “ p e rs o n a l i z a d a s ” . Como exemplo ,  na 

M in e ra ç ã o  Taboca ,  uma m e lh o r ia  de 10% na p e r fo rm a n c e  dos m a te r ia is  

s u je i to s  ao d e s g a s te  (m e lho r ia  de l igas  e/ou d e s e n v o lv im e n to  de 
fo r n e c e d o re s )  re p re s e n ta  uma eco nom ia  d i re ta  de US$ 1 15.607 / ano; 

sem c o n ta b i l i z a r  os luc ros  in d i re to s  como re duçã o  na mão de obra, de 

e q u ip a m e n to s  a u x i l i a re s  (g u in d a s te ,  m áqu ina  de so lda ,  t ra n sp o r te ,  en tre  

o u t ro s )  e m a io r  d i s p o n ib i l i d a d e  da un idade  in d u s t r ia l ;  c o n s e q u e n te m e n te ,  

m a io r  p ro d u ç ã o  e um menor  cus to  por to n e la d a  p ro d u z id a .  Todav ia ,  os 
te s te s  de c o m p o n e n te s  de de sg a s te  podem leva r  até 12 meses 

( r e v e s t im e n to  de m o in ho s )  o que in v ia b i l i z a  q u a lq u e r  d e se n v o lv im e n to  

“ p e r s o n a l i z a d o ” de l igas ;  sendo  mu ito  usado o tes te  em la b o ra tó r io  como 

os e n s a io s  de do is  co rp o s  (p ino  sob re  d isco )  e tam bém  os ensa ios  de 

t rê s  co rp o s ;  d e p e n d e n d o  do t ipo  de de sg a s te  que atua no com ponen te .  

A ss im  uma c o n s id e r á v e l  redução  no tem po  e cus to s  do d e s e n v o lv im e n to  

de l igas  pode  ser  ob t ido .
D e p e n d e n d o  dos p a râ m e t ro s  t r ib o ló g ic o s  o p e ra n te s ,  bem como da 

c o n f ig u r a ç ã o  de d e s g a s te  a b ra s iv o  a tu an te ,  os m e ca n ism o s  de desgas te  

podem  ser  a l te ra d o s ,  e c o n s e q u e n te m e n te  o d e se m p e n h o  dos d i fe ren tes  

m a te r ia is .  Des ta  fo rm a ,  a o t im iz a ç ã o  de s is te m a s  t r ib o ló g ic o s  no que 

ta n g e  ao m a te r ia l ,  passa  n e c e s s a r ia m e n te  pe la  id e n t i f i c a ç ã o  dos 

m e c a n is m o s  de d e s g a s te .  A seg u i r ,  esses  m e can ism o s  são d e sc r i to s  de 

fo rm a  d e ta lh a d a .
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2 .2 .1 .  M e c a n i s m o s  de D e s g a s te s

Os p r in c ip a is  m e c a n is m o s  de d e sgas te ,  que podem su rg i r  de fo rma 

iso lad a  ou s u p e rp o s to s ,  são re p re se n ta d o s  de fo rm a  e sq uem át ica  na 
f i g u r a  2.3.

S e g u n d o  Eyre (1981 ) ,  os m ecan ism o s  de de sg a s te  podem ser os 
s e g u in te s :

• A b ra s ã o  ( f i g u r a  2 .3a) :

R e s p o n s á v e l  por 50% das fa lhas ,  a ab rasã o  é c a ra c te r iz a d o  pe la 

re m o çã o  de m a te r ia is  em uma dada s u p e r f í c ie  dev ido  a ação de 

p a r t í c u la s  du ras ;  ( p a r t í c u la s  m ine ra is ,  óx idos  ou p icos  da to p o g ra f ia  

s u p e r f i c ia l ) .  Como exe m p lo s ,  onde oco r re  a ab rasã o  c i ta -se :  b r i tado res ,  
m o in h o s  e bom ba s ,  de n t re  ou tros .

• A d e s ã o  ( f i g u r a  2 .3 b ) :

A a d e sã o  é c a ra c te r i z a d a  pe la t ra n s fe rê n c ia  de m a te r ia l  dev ido  à 

fo rm a ç ã o  de ju n ç õ e s  e sua ru p tu ra  como co n s e q ü ê n c ia  das a l tas  

p re s s õ e s  nas a s p e r id a d e s  e do m o v im en to  re la t i v o ;  exem p lo :  e ixos 

carnes,  b o m b a s  de e n g re n a g e m  e m anca is  de bucha.

• Fad iga  de C o n ta to  ( f i g u r a  2 .3c ) :

A fa d ig a  de co n ta to  c a ra c te r i z a -s e  pe la fo rm a ç ã o  e p ropa gaçã o  de 

t r i n c a s  ca u s a d a  pe lo  c a r re g a m e n to  s u p e r f i c ia l  c íc l i co  de ro lam en to  e 

d e s l iz a m e n to ;  e xe m p lo :  ro la m e n to s ,  c i l in d ro s  de la m in a çã o  e rodas de 

va g õ e s  sob re  t r i lh o s .

• R eação  T r ib o q u ím ic a  ( f i g u r a  2 .3d ) :

Por f im, a reação  t r ib o q u ím ic a  é c a ra c te r i z a d a  pe la rem oção  e 

fo rm a ç ã o  c o n t ín u a  de ca m a d a s  de reação  de v ido  ao con ta to  d e s l iza n te ,  

o n de  os co rp o s  reagem  com o meio a m b ien te ;  e xe m p lo :  fe ixe s  de mola e 

ch a p a s  re b i ta d a s .
D e n t re  os m e c a n is m o s  de de sg a s te ,  a a b rasã o  e a fa d ig a  de con ta to  

são fa v o r e c id o s  por  in te ra ç õ e s  m e câ n ica s  en tre  as s u p e r f í c ie s ,  enquan to  
a re ação  t r ib o q u ím ic a  e a ad esão  são fo r te  mente  in f lu e n c ia d o s  por 
in te ra ç õ e s  en t re  os m a te r ia is  que com põem  o t r ib o s is te m a ,  f i g u r a  2.4.  
Essa f ig u ra  a p re s e n ta  a inda  os d i fe re n te s  su b m e c a n is m o s ,  pela 
te r m o d in â m ic a  e m e câ n ica  do s is tem a ,  ou p o ss ív e is  fo rm as  de
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d e g ra d a ç ã o  das s u p e r f í c ie s  té cn ic a s  a níve 
m ic ro m e c a n is m o s  são d e ta lh a d o s  na p róx im a  
im p o r tâ n c ia  pa ra  o p re se n te  t ra ba lh o .

m ic ro s c ó p ic o .  Esses 
sessão ,  dada a sua

F ig u r a  2.3 : R e p re s e n ta ç ã o  e s q u e m á t ica  dos d i fe re n te s  m e can ism os  de 
d e s g a s te  -  (a) a b rasã o ,  (b) adesão ,  (c) fa d ig a  de co n ta to  e (d) reação 
t r ib o q u ím ic a  (Zum G a h r ,1 9 8 7 ) .

F ig u r a  2.4  -  D ia g ra m a  dos p o s s ív e is  m e ca n ism o s  de de sg a s te  m ed ian te  
a a tu a ç ã o  de s o l i c i t a ç õ e s  de n a tu re za  t r ib o ló g ic a ,  C z ichos  (1992) .
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2 .2 .2 .  D e s g a s te  A b r a s i v o

O d e s g a s te  a b ra s iv o  pode ser de f in id o  como sendo  a perda de 
m a té r ia  d e v id o  ao m o v im e n to  re la t i v o  da duas s u p e r f í c ie s  de co r re n te  de 
(Rowe,  1 986) :

a) a s p e r id a d e s  du ras  em uma das s u p e r f í c ie s ,

b) p a r t í c u la s  a b ra s iv a s  l iv res  en tre  as duas s u p e r f í c ie s ,  ou

c) p a r t íc u la s  a b ra s iv a s  e n g as tada s  em uma das su p e r f íc ie s .

O d e s g a s te ,  de fo rm a gera l ,  é um fe n ô m e n o  in te r fa c ia l  com p lexo ,  
onde  a a l te ra ç ã o  de um ou mais  p a râ m e t ro s  d u ran te  a op eração  pode 

re s u l ta r  em fo r te s  a l te ra ç õ e s  nos m e c a n ism o s  de d e sgas te .  Para o 

d e s g a s te  a b ra s iv o ,  os p r in c ip a is  p a râ m e t ro s  in te rv e n ie n te s  são 
a p re s e n ta d o s  na f i g u r a  2.5, a seg u i r  :

f  C a ra c te r í s t i c a s  de P ro ie to P ^

- t r a n s m is s ã o  de ca rga
- t ipo  de m o v im e n to
- fo rm a  / p e r f i l  das pa r tes  

e s t ru tu ra is .
- grau de l u b r i f i c a ç ã o .

^  - t e m p e r a tu r a /  a tm o s fe ra  J

/ ^ C o n d iç õ e s  O p e ra c io n a is :
- á rea  de con ta to
- p re s s ã o  de con ta to
- g rau de lu b r i f i c a ç ã o
- te m p e ra tu ra  am b ien te
- to p o g ra f ia  de operação

^A b r a s i v o :

- d u re z a
- fo rm a  do a b ra s iv o
- t a m a n h o  do a b ra s ivo
- d u c t i l id a d e  

tenacidade  à f ra tu ra

D ESG ASTE  

A B R A S I V O ^
SiT

P ro p r ie d a d e s  do M a te r ia l : ~ >

J

- c o m p o s iç ã o  q u ím ica
- m ic ro e s t ru tu ra s
- e n d u re c im e n to  s u p e r f ic ia l
- re v e s t im e n to

V
F ig u r a  2 .5  : P r in c ip a is  p a râ m e t ro s  t r ib o ló g ic o s  a s s o c ia d o s  ao d e sgas te  
a b ra s iv o ,  Zum Gahr  (1987) .
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No d e sg a s te  a b ra s ivo ,  de p e n d e n d o  dos p a râ m e t ro s  t r ib o ló g ic o s  
o p e ra n te s ,  ou se ja ,  as in te ra çõ e s  f ís ica s  en tre  a p a r t íc u la  ab ras iva  e a 
s u p e r f í c ie  do m a te r ia l  t rês ,  sub m e can ism o s  podem o c o r re r  (Zum 
G a h r ,1 9 8 7 ) ,  os qua is  se jam  :

• M ic ro s u lc a m e n to  ( f i g .2 .6 a )

• M ic ro c o r te  ( f i g .  2 .6b )

• M ic ro la s c a m e n to  ou m ic ro t r in c a m e n to  ( f i g .  2 .6c )

(a )m ic ro s u lc a m e n to

(b )m ic ro c o r te  (c )m ic ro la s c a m e n to

F ig u r a  2.6: In te ra ç õ e s  f í s ic a s  en tre  p a r t íc u la s  a b ra s iv a s  e su p e r f í c ie s  de 

m a te r ia is .  (Zum G a h r ,1 9 8 7 )  e m o d i f i c a d o  por  F ranco  (1989) .

O m i c r o s u l c a m e n t o  é c a ra c te r iz a d o  por uma fo r te  de fo rm ação  

p lá s t i c a  do m a te r ia l  dev ido  à ação da p a r t íc u la  dura .  O mate r ia l  

d e fo rm a d o  p la s t i c a m e n te  é a cu m u la d o  nas la te ra is  do su lco .  M ed ian te  

s u c e s s iv a s  d e fo rm a ç õ e s  p lá s t ic a s  ge rad as  pe lo  m ic ro s u lc a m e n to  surgem 

t r in c a s  e/ou d e la m in a ç ã o ,  que acabam  por re s u l ta r  na d e fo rm ação  de 

m ic ro f ra g m e n to s  de d e sgas te .

Com o a u m e n to  da fo rça  no rm a l  a tu a n te  na p a r t ícu la  dura  ou 

a s p e r id a d e s ,  ou a inda  da du reza  do m a te r ia l ,  o m i c r o c o r t e  começa a 

a u m e n ta r  sua p a r t i c ip a ç ã o  no p rocesso .  Esse m ic ro m e ca n ism o  

c a r a c te r i z a - s e  pe la  fo rm a ç ã o  de m ic ro c a v a c o s  à f re n te  da p a r t ícu la  dura.

M ic ro s u lc a m e n to  e m ic ro c o r te  são m e ca n ism o s  d o m ina n te  em 

m a te r ia is  m a is  d ú c te is .  A p ro p o rç ã o  de d e sg a s te  em fun ção  do vo lum e
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d e s lo c a d o  d u ran te  o cor te ,  is to é, a razão de m ic ro s u lc a m e n to  para 

m ic ro c o r te ,  de pe n d e  das c a ra c te r í s t i c a s  do a b ra s ivo ,  ta is  como sua 
n a tu re za ,  fo rm a ,  ân gu lo  c r í t ico ,  o r ie n ta ç ã o  e in c l in a ç ã o  da face de 

co n ta to  ( f i g u r a  2.7) (S e d r icks  e Mu lhearn ,  1 964).

Á c im a  de uma carga  c r í t ica ,  a l ta  c o n c e n t ra ç õ e s  de tensões  são 

im p o s ta s  pe las  p a r t íc u la s  ab ras iva s ,  e, e s p e c ia lm e n te ,  em m a te r ia is  
f rá g e is ,  su rge  com o m e can ism o  o m i c r o t r í n c a m e n t o .  Nestes  casos,  

g ra n d e s  f ra g m e n to s  de de sg a s te  são d e sp re n d id o s  da s u p e r f í c ie  dev ido  à 
fo rm a ç ã o  e p ro p a g a ç ã o  de t r in cas .

Nos casos  em que o s u b m e c a n is m o  de m ic ro t r in c a m e n to  p redom ina ,  
fa la -s e ,  en tão ,  em uma ab rasão  f rá g i l .  E nos casos  em que p redom ina  o 
m ic ro s u lc a m e n to  e/ou m ic ro co r te  tem -se  uma ab rasã o  dúc t i l .

A lém de sses  su b m e ca n is m o s ,  pode -se  c i ta r  a inden ta ção  no 

d e s g a s te  e n v o lv e n d o  p a r t íc u la s  duras  e l iv res  para  ro la r  en tre  o corpo  e 

o c o n t ra - c o rp o .  Neste  caso ,  as s u p e r f í c ie s  e x p e r im e n ta m  um processo  de 

in d e n ta ç ã o  m ú l t ip la ,  que gera nos m a te r ia is  d ú c te is  uma fo r te  

d e fo rm a ç ã o  p lá s t ica ,  an tes  do s u rg im e n to  dos p r im e i ro s  f ra g m e n to s  de 

d e s g a s te .  Nos m a te r ia is  f rá ge is ,  ou em fases  duras ,  a de fo rm ação  

p lá s t i c a  o c o r re  em m enor  in te n s id a d e ,  e por isso,  m ic ro t r in c a s  podem 
su rg i r ,  le va n d o  o p ro ce sso  ao m ic ro la s c a m e n to  (S zu d e r ,1 9 7 7  e De 

M e l l o , 1 994) .

Baixo desgaste _ Alto desgaste

73
C/5

tsoU

Angulo crítico de ataque ' <*c

F ig u r a  2.7  : R e laçã o  de m ic ro c o r te  e m ic ro s u lc a m e n to  como função  do 
â n g u lo  de a ta q u e  do a b ra s iv o ,  Zum Gahr (1987) .
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Den tre  os p a râ m e t ro s  que in f lu e n c ia m  no d e sg a s te  ab ra s ivo  des taca -  

se o e fe i to  da du reza  do ab ra s ivo  em re la ção  à du reza  do mate r ia l  

s o l i c i ta d o  ( f i g u r a  2 .8 ) .  Nesse g rá f ico  são n o tad as  t rês  reg iões  de 

d e sg a s te ,  a saber :  de sg a s te  m oderado ,  d e sgas te  seve ro  e t ra ns ição .

Na re g ião  de d e sg a s te  suave ou m oderado ,  c o r re s p o n d e n te  à reg ião 

onde a d u re za  do m a te r ia l  é m a io r  que a du reza  do ab ras ivo ,  a taxa de 

d e s g a s te  a u m e n ta  l i g e i ra m e n te  com o aum en to  da du reza  do ab ras ivo .

£
B
I
C/í

•8

Hm, > H M2

Moderado

Severo

’olifesico comHP 
(Ml)
monofásico
semHP
(M2)

ha~ hM2

Dureza do abrasivo H A

F ig u r a  2.8 : R e p re s e n ta ç ã o  e sq u e m á t ic a  do e fe i to  da du reza  do ab ras ivo  
sob re  a taxa  de d e s g a s te  ab ra s ivo  ( M 1 - m a te r ia l  1, M 2 -m a te r ia l  2 e H P -  
p a r t í c u la  du ra ) .

Em a p l ic a ç õ e s  p rá t ica s ,  a re la ção  de du reza s  HM / HA deve ser 

s u p e r io r  à 1,3 para  se g a ra n t i r  uma o p e ra ç ã o  na reg ião  de desgas te  

m o d e ra d o .  Por essa  razão,  p ro c u ra -s e  s e le c io n a r  ou p ro je ta r  

m ic ro e s t ru tu r a s ,  que se jam  c o n s t i tu íd a s  de fases  du ras  (ca rbone tos ,  

bo re to s ,  n i t r e to s  e óx id os )  em b u t id a s  em uma m a t r iz  mac ia ,  porém com 

uma taxa  de d e s g a s te  m o d e ra d o  para  as fase s  duras .  A redução  da taxa 

de d e s g a s te  se dá, nes te  caso ,  tan to  pe la f ra g m e n ta ç ã o  pa rc ia l  ou to ta l  

dos a b ra s iv o s ,  q u an to  pe la  p ro te çã o  f ís ica  ge rad a  pe la  fase  dura, que 

leva a uma re d u çã o  da p ro fu n d id a d e  de r i s ca m e n to  da matr iz .  Os 

m a te r ia is  p o l i f á s ic o s ,  se leva dos  até à reg ião  de d e sg a s te  severo ,  podem 

a p re s e n ta r  com o m ic ro m e c a n is m o  de a b rasã o  o t r in c a m e n to .  Isso pode 

leva r  a um p io r  d e s e m p e n h o  em re la çã o  a m a te r ia is  l iv res  de fase s  duras 

(Uetz ,  1986) .
Para as m a t r iz e s  h o m o g ê n e a s  e d ú c te is ,  a pe rda  de m a te r ia l  na 

re g ião  de d e s g a s te  seve ro  se dá via m ic ro s u lc a m e n to  e m ic ro co r te



18

(a b ra sã o  d ú c t i l ) ,  e é fun ção ,  b a s ica m e n te ,  da du reza  e da sua 
c a p a c id a d e  de d e fo rm a ç ã o .  Neste  caso, a re s is tê n c ia  ao d e sgas te  c resce 

com o au m e n to  da p a r t i c ip a ç ã o  do m ic ro s u lc a m e n to .  Já o c o m por tam e n to  

da fase  dura  na reg ião  de desgas te  seve ro  pode va r ia r  bas tan te .  Esse 

c o m p o r ta m e n to  se deve ao fa to  de que o s u rg im e n to  do m ic ro t r in c a m e n to  

(a b ra s ã o  f rá g i l )  é fun ção  dos pa râ m e t ro s  t r ib o ló g ic o s ,  ta is  como : fo rças  

a tu a n te s  sob re  os a b ra s ivo s ,  v e lo c id a d e  re la t iva ,  g e o m e t r ia  do con ta to  e 

das p ro p r ie d a d e s  dos m a te r ia is  (C z ichos ,  1992, De M e l l o ,1983 e 
L a m y ,1 9 8 4 ) .  Zum Gahr  (1987)  m os t rou ,  que em um p r im e i ro  ins tan te ,  com 

o a u m e n to  da du reza ,  a re s is tê n c ia  ao d e sgas te  do m a te r ia l  s o l ic i ta d o  

au m e n ta ,  até  um va lo r  máx im o.  C o n t in u a n d o  o au m en to  da dureza ,  a 

te n a c id a d e  à f ra tu ra  é re duz id a  a tal pon to ,  que o m ic ro la s c a m e n to  não 

pode  mais  ser  e v i ta do .  Em c o n s e q ü ê n c ia  d isso ,  a re s is tê n c ia  ao desgas te  

cai ,  com o m o s t ra d o  na f i g u r a  2.9a e b.

( a )

F ig u r a  2.9 : C o n t in u a
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Tenacidade a Fratura Kjç

F ig u r a  2.9 : R e laçã o  en tre  te n a c id a d e  à f ra tu ra  e re s is tê n c ia  ao desgas te  
a b ra s iv o  de d i fe re n te s  m a te r ia is  m e tá l ico s  e c e râ m ico s  ( tes te  p in o -so b re -  
d isco ,  p = 0,71 MPa, 220 mesh, A l20 3, (a) re su l ta d o s  e x p e r im e n ta is ,  (b) 
re p re s e n ta ç ã o  e s q u e m á t ic a  (Zum G ah r ,1 9 8 7 ) .

Para  se rem  e fe t iv a s  no com ba te  ao d e sgas te  ab ras ivo ,  as pa r t ícu la s  

du ras  devem  a p re s e n ta r ,  a lém de uma co m b in a ç ã o  ó t ima de te n a c id a d e  à 

f ra tu ra  e d u re za ,  um tam a n h o  médio  no m ín im o igual  aos even tos  de 

d e s g a s te  p r o d u z id o s  pe los  a b ra s iv o s  na m a t r iz  ( f i g u r a  2 .10) .  A lém disso, 

é d e s e já v e l  que ha ja  uma boa coesão  en tre  a m a tr iz  e as p a r t ícu la s  

du ras ,  m in im iz a n d o ,  des ta  fo rm a,  o d e s ta c a m e n to  das mesmas.

T o d a v ia  um au m e n to  e x c e ss ivo  do tam a n h o  das HP pode,  levar  a 

uma c o n s id e r á v e l  re duçã o  na re s is tê n c ia  à t ra ção  e à f lexã o  do 

c o m p o n e n te  m e cân ico .

(a) (b)

F ig u r a  2 .10 :  R e p re s e n ta ç ã o  e sq u e m á t ic a  do tam anh o  re la t ivo  dos 
e v e n to s  com os m ic ro c o n s t i t u in te s .  a )e ve n to s  m enores  que os micro 
c o n s t i t u in te s ;  b )e v e n to s  igua is  ou s u p e r io re s  aos m ic ro c o n s t i tu in te s ,  
F ranco  (1 989 ) .  A b -a b ra s iv o  e HP- p a r t íc u la  dura.
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2 .2 .3 .  E f e i t o  da M i c r o e s t r u t u r a  s o b r e  o D e s g a s te  A b r a s i v o

A m ic ro e s t ru tu r a  dos m a te r ia is  de pen de  dos p a râ m e t ro s  de sua 

p ro d u çã o .  D en t re  es tes  p r in c ip a is  pa râm e t ro s  c i ta m -s e  : a co n s t i tu iç ã o  

q u ím ic a  das l igas ,  o p ro ce sso  de s o l id i f i c a ç ã o ,  o t ra ta m e n to  té rm ico ,  o 

t r a ta m e n to  m e c â n ic o  e o t ra ta m e n to  te rm o m e c â n ic o  ( f i g u r a  2 .11) .

D e p e n d e n d o  do re s f r ia m e n to  após o p rocesso  de fun d ição ,  as fases  

fo rm a d a s  podem ser  s u b s ta n c ia lm e n te  d i fe re n te s  das o b se rva d a s  nos 

d ia g ra m a s  de e q u i l íb r io .  Para os p rodu tos  se m i-a c a b a d o s ,  a com pos ição  

q u ím ica ,  a taxa  e o t ipo  de s o l id i f i c a ç ã o  de te rm inam  sua es t ru tu ra .  

F re q ü e n te m e n te ,  a m ic ro e s t ru tu ra  f ina l  de um p rodu to  resu l ta  dos 

t r a ta m e n to s  m e câ n ico s ,  té rm ico s  ou te rm o m e c â n ic o s  in t ro d u z id o s  aos 
p ro d u to s  s e m i-a c a b a d o s .

F ig u r a  2.11 : R e p re s e n ta ç ã o  e sq u e m á t ic a  dos d i fe re n te s  pa râm e t ro s  que 
in f lu e n c ia m  na m ic ro e s t ru tu r a  dos m a te r ia is ,  Zum Gahr (1987).

E s tes  t r a ta m e n to s  d e p e n d e m  do p rodu to  ou peça, en t re tan to ,  a 

in f lu ê n c ia  dos e le m e n to s  m ic ro e s t ru tu ra is  sob re  a re s is tê n c ia  à ab rasão  

é g rand e ,  po is  es tas  p ro p r ie d a d e s  dos m a te r ia is  são d e c o r re n te s  da 

m ic ro e s t ru tu r a  e po ssuem  uma re la ção  d i re ta  com a “ p e r fo r m a n c e ” dos 

c o m p o n e n te s  de d e s g a s te .  In c lu sõ e s  de v ido  ao p rocesso  de fund ição ,
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fase s  s e c u n d á r ia s  no e n d u re c im e n to ,  matr iz ,  d e fe i to s  nos c r is ta is ,  
n ó d u lo s  in te rn o s  e a n is o t ro p ia  m ic ro e s t ru tu ra l  são todos  im po r ta n tes  
e le m e n to s  m ic ro e s t ru tu r a i s ,  que in f lu e n c ia m  d i re ta m e n te  o desgas te .

Os fe r ro s  fu n d id o  b ranco  de a l to  c romo,  que en con t ram  larga 

a p l ic a ç ã o  em s is te m a s  e n v o lv e n d o  ab rasão ,  são c o n s t i tu íd a s  de 

c a rb o n e to s  do t ip o  M7C 3 de e le vada  du reza  (1300 - 1800 HV0,05)  e 
re s is te n te  à a b ra s ã o .  Es tes  c a rb o n e to s  são s u p o r ta d o s  por  uma m a tr iz  

t ra ta d a  t e r m ic a m e n te  de d u reza  que var ia  de 300 à 1100 V icke rs  ( fe r r i ta ,  

p e r l i t a ,  m a r te n s i ta  re ve n id a ,  m a r te n s i ta  não reven ida ,  a u s te n i ta  re t ida  ou 

uma c o m b in a ç ã o  d e s te s ) ;  em bora  o pape l  de s u s te n ta ç ã o  exe rc ido  pela 

m a t r iz  não po ssa  ser  d e s p re z a d o ,  é in d ica d o  que em gera l  o fa to r  de 

c o n t ro le  na re m o çã o  do m a te r ia l  é a d e g ra d a ç ã o  dos ca rbon e to s  

(P rasad ,1  983) .
Os do is  c o n s t i t u in t e s  fu n d a m e n ta is  (c a rb o n e to s  e matr iz )  podem 

a p re s e n ta r  f r a ç õ e s  v o lu m é t r ic a s  v a r ia d a s  em d e c o r rê n c ia  da com pos ição  

q u ím ic a  (A lb e r t in ,  1991) ,  sen do  que M a ra t ray  (1970)  de se n vo lve u  uma 

fó rm u la  (1),  que p e rm i te  uma e s t im a t iv a  da f ra ç ã o  v o lu m é t r ic a  de 

c a r b o n e to s  e u té t i c o s  nos fe r ro s  fu n d id o  b ranco  a l to  c ro m o  a p re se n ta d a  a 

s e g u i r .

% de carbonetos = 12,33% C + 0,55% Cr — 15,2 ( ^ )

O c o m p o r ta m e n to  t r i b o ló g ic o  dos FFBAC nos es ta do s  m a r te n s í t ico  e 

a u s te n í t i c o  fo ra m  in v e s t ig a d o s  por Zum Gahr (1987)  usando  ensa ios  do 

t ipo  p in o - s o b r e - d i s c o  e ro d a -d e -b o r ra c h a  ( f i g u r a  2 .12) .  Nos ensa ios  

p in o - s o b r e - d is c o  fo i u t i l i z a d o  g rana da  (1 50m esh ) .  Nestes  ensa ios ,  com o 

a c r é s c im o  do vo lu m e  de c a rb o n e to  o b s e rv o u -s e  um d e c ré s c im o  da perda 

de m assa  nos do is  t ip o s  de m a tr iz ,  m a r te n s í t i c a  e a u s te n í t i c a .
Para  b a ix a s  p o rc e n ta g e n s  v o lu m é t r ic a s  de c a rb o n e to s  (PVC),  os 

fe r ro s  fu n d id o s  a u s te n í t i c o s  m o s t ra ra m  um m e lh o r  d e sem p enh o  em 

re la ç ã o  aos m a r te n s í t i c o s .  Já nas m a io res  p o rc e n ta g e n s  de ca rbon e to s  

do t ip o  M7C 3 o b s e rv o u -s e  um c o m p o r ta m e n to  s u p e r io r  dos m a r te n s í t ico s  

em re la ç ã o  aos  a u s te n í t i c o s .  Esse c o m p o r ta m e n to  foi exp l ica do  pela 

m e lh o r  c a p a c id a d e  de s u p o r te  m e cân ico  da m a tr iz  o fe re c id o  aos 

c a rb o n e to s .
O b s e rv a - s e  ta m b é m  pe la  f i g u r a  2 .1 2b ,  que a perda  de massa do 

fe r ro  fu n d id o  b ra n co  a l to  c rom o a u s te n í t i c o  e m a r te n s í t i c o  d e c resce  até
, . „  „ nm o a u m e n to  do vo lum e de ca rbon e to s ,  deum m ín im o  com u
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a p ro x im a d a m e n te  30%. Ac im a  de 30%, a perda  por desgas te  ab ras ivo  

au m en ta .  Is to  ocorre,  s e g und o  o au tor ,  dev ido  ao m ic ro t r in c a m e n to  e 
la s c a m e n to  dos c a rb o n e to s  de M7C 3.

Em ge ra l ,  nas s i tu a ç õ e s  onde p re va le ce  a de fo rm a çã o  p lás t ica  
( m ic r o s u lc a m e n to )  da s u p e r f í c ie  desgas tada ,  a a u s te n i ta  re t ida  pode 

a tu a r  de fo rm a  d e c is iv a  na re te n çã o  de t r in cas ,  a lém do fa to  que após 

e le v a d a  d e fo rm a ç ã o  p lá s t ic a  a sua du reza  é c o n s id e ra v e lm e n te  

a u m e n ta d a ,  se ja  pe lo  e n c ru a m e n to ,  ou seja , pe la  sua t ra n s fo rm a ç ã o  em 

m a r te n s i ta  (Zum G a h r ,1 9 8 7 ) .  Ass im ,  peças com teo res  s ig n i f i c a t i v o s  de 

a u s te n i t a  re t id a  a p re s e n ta m  d e s e m p e n h o  mu i to  bom. E n t re tan to ,  se a 

d e fo rm a ç ã o  p lá s t i c a  g e rad a  pe la  s o l i c i ta ç ã o  t r ib o ló g ic a  fo r  re la t ivam e n te  

ba ixa ,  a taxa  de d e s g a s te  pode a u m e n ta r  ba s ta n te  dev ido  à p resença  

de s te  m ic r o c o n s t i t u in te .
Os te o re s  de a u s te n i ta  re t ida  podem ser va r ia do s  a t ravés  da 

te m p e r a tu r a  de d e s e s ta b i l i z a ç ã o  e da te m p e ra tu ra  de reven i  mento . 

A ss im ,  as m e lh o re s  c o m b in a ç õ e s  de te o re s  de a u s te n i ta  re t ida ,  f ração  

v o lu m é t r i c a  de c a r b o n e to s  e co m p o s iç ã o  devem ser  d e te rm in a d o s  para 

cada t r i b o s is te m a .

F ig u r a  2 .1 2 :  C o n t in u a .



F ig u r a  2 .1 2 :  E fe i to s  da p o rc e n ta g e m  v o lu m é t r ic a  de ca rb o n e to s  do t ipo 
M7C3 e da m ic r o e s t r u tu r a  da m a t r iz  (m a r te n s í t i c a  ou a u s te n í t i c a )  no 
d e s g a s te  a b r a s iv o  de FFBAC com a d içõ e s  de m o l ib d ê n io ,  (a) ensa io  p ino- 
s o b re - d is c o  (g ra n a d a ,  150 mesh),  e (b) ensa io  ro d a -d e -b o r ra c h a ,  Zum 
G ah r  (1 987 ) .

O u t ro  p a r â m e t r o  que in f lu e n c ia  no d e s g a s te  a b ra s ivo  é o tam anho  

dos c a r b o n e to s .  Na f i g u r a  2 .13  p o d e -s e  ob se rva r ,  que a perda de massa 

d e c re s c e  com o a u m e n to  do ta m a n h o  m éd io  dos ca rb o n e to s .  Todav ia ,  

es te  e fe i to  não p o de  se r  c o n s id e ra d o  s e p a ra d a m e n te  do l iv re  pe rcu rso  

m éd io  e n t re  os c a rb o n e to s .  Um a u m e n to  do ta m a n h o  médio  do ca rbon e to  

re s u l ta  ta m b é m  em um a u m e n to  do l iv re  p e rcu rso  médio ,  assu m ind o  um 

PVC c o n s ta n te .  C om o,  n o rm a lm e n te ,  as p a r t íc u la s  duras  têm uma du reza  

i n te r m e d iá r ia  e n t re  a da m a t r iz  e a do ca rb o n e to ,  o de sg a s te  oco r re  

p c e fe re n c ia lm e n te  na m a t r iz  e na in te r fa c e  com os ca rb o n e to s .  Ass im  a 

e fe t i v a  c o n t r i b u i ç ã o  dos c a r b o n e to s  M7C 3 au m e n ta  com 0 aum en to  do 
ta m a n h o  m é d io  d e s s e s  c a rb o n e to s .
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F ig u r a  2 .13 :  P erd a  por  d e s g a s te  a b ra s iv o  num tes te  de p ino sobre d isco 

( I I I )  de um fe r ro  fu n d id o  b ranco  p re d o m in a n te m e n te  a u s te n í t i c o  con tendo  

30 % d e  vo lu m e  de c a rb o n e to s  M7C 3 em fun ção  do tam anho  dos 

c a r b o n e to s ,  Zum G ah r  (1 987 ) .

M a ts u b a ra  (1 981 ) ,  f i g u r a  2 .14,  m ostra  o e fe i to  da com pos ição  

q u ím ic a  no e s p a ç a m e n to  en t re  os ca rb o n e to s  e u té t ico s .  Este au to r  

o b s e rv o u ,  que  te o re s  e le va d o s  de c rom o p rom ovem  o re f ino  dos 

c a r b o n e to s ,  ou se ja ,  reduz  o e s p a ç a m e n to  dos ca rb o n e to s .

F ig u r a  2 .1 4 :  Espaçam ento dos carbonetos eutéticos em função da 
porcen tagem  de cromo,  Matsubara (1981).
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Em ge ra l ,  as in te ra ç õ e s  en tre  p a r t íc u la s  a b ra s iva s  e ca rbone tos  

podem  se r  d e s c r i t a s  pe la  perda  de sup or te  dos c a rb o n e to s  (desgas te  

a c e n tu a d o  da m a t r iz ) ,  cor te ,  cor te  e t r in c a m e n to  e a r ra n ca m e n to  dos 
c a rb o n e to s  e d e s g a s te  das p a r t íc u la s  a b ra s iva s ,  como m ost rado  na 

f i g u r a  2 .15 .  P a r t í c u la s  a b ra s iv a s  duras podem fa c i lm e n te  remover  

p e q u e n o s  c a r b o n e to s  ( f i g . 2 .1 5 a ) .  C arb o n e to s  de m enor  dureza ,  com 

d im e n s õ e s  m a io re s  que a m éd ia  dos r iscos  de d e sgas te  são co r tados  
pe los  a b ra s iv o s  du ros  ( f i g . 2 . 1 5 b ) .  Por ou tro  lado,  ca rb o n e to s  de maior  
d u reza  são c o r ta d o s  e t r in c a d o s  ( f i g . 2 .1 5 c ) ,  Zum Gahr (1987) .

F ig u r a  2 .1 5 :  R e p re s e n ta ç ã o  e s q u e m á t ic a  das in te ra çõ e s  entre  o 
d e s l i z a m e n to  de p a r t í c u la s  a b ra s iv a s  du ras  e m ac ias  e os ca rbone tos ,  
Zum G a h r  (1 987 ) .

P a r t í c u la s  a b ra s iv a s  m a c ia s  são capazes  de cavar  e arrancar  
c a r b o n e to s  ou p r o d u z i r  la rg os  “ p i ts  (covas ) .  As p ro fu n d id a d e s  da 

in d e n ta ç ã o  d e s ta s  p a r t í c u la s  a b ra s iv a s  m ac ias  são s u b s ta n c ia lm e n te  

re d u z id a s  pe la  d u re za  dos ca rb o n e to s  (su p e r io r )  ( f i g . 2 .1 5 d ) .  Os 

c a r b o n e to s  g ra n d e s  f r a c a m e n te  l ig a d o s  à m a t r iz  podem ser  a r rancados  

pe lo  r i s c a m e n to  das  p a r t í c u la s  a b ra s iv a s  m ac ias  ( f i g . 2 .1 5 e ) ;  enquanto  

que c a r b o n e to s  g ra n d e s  un idos  fo r te m e n te  à m a t r iz  podem n e u t ra l i z a r  ou
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f ra tu ra r  as p a r t í c u la s  a b ra s iv a s  mac ias  ( f i g . 2 . 1 5 f ) ;  is to  é, as pa r t ícu la s  

a b ra s iv a s  a ta c a ra m  p r e fe re n c ia lm e n te  m a t r izes  mac ias .  Isto pode 

re s u l ta r  em c a r b o n e to s  s o b re s s a e n te s ,  que são f in a lm e n te  f ra tu ra d o s  
de v id o  a a u s ê n c ia  de su p o r te  por fa l ta  da matr iz .

S a n ta n a  (1 994 )  a n a l is o u  em seu t ra b a lh o  a in f lu ê n c ia  da m or fo log ia  

de c a r b o n e to s  M7C 3 no c o m p o r ta m e n to  em ab rasã o  a do is  e três corpos 
de fe r ro  fu n d id o  b ra n co  a l to  c rom o,  e conc lu iu  que :

• A d u re z a ,  s o z in h a ,  não pode s e rv i r  com o c r i té r io  de re s is tê n c ia  de 
m a te r ia is  ao d e s g a s te  a b ra s iv o ;

• A m o r fo lo g ia  dos c a rb o n e to s  exe rce  fo r te  in f lu ê n c ia  no desem penho  

de s ta s  l igas :  v a lo re s  e le v a d o s  de e s p a ç a m e n to  e tam anh o  re la t ivo  levam 
a um a c r é s c im o  c o n s id e r á v e l  da taxa  de d e sgas te ;

• A n a tu re z a  e g r a n u lo m e t r ia  do a b ra s iv o  possuem  fo r te  in f lu ê n c ia  

sob re  o d e s g a s te .  A b ra s iv o s  ma is  du ros  p rovoca m  m a io res  perdas de 

m assa .  Da m esm a fo rm a ,  in d e p e n d e n te  da na tu re za ,  para ab ras ivos  

g ra n d e s ,  o d e s g a s te  é ma ior .
A m a io r ia  das a p l ic a ç õ e s  e n v o lv e n d o  fe r ro s  fu n d id o  b rancos  é do 

t ipo  h ip o e u té t i c o  ou l i g e i r a m e n te  h ip e re u té t ic o .  Nas l igas h ip oeu té t icas ,  

a s o l i d i f i c a ç ã o  in i c ia - s e  com o c re s c im e n to  de d e n d r i ta s  de aus ten i ta ;  a 

se g u i r ,  a s o l i d i f i c a ç ã o  se dá a t ra v é s  da fo rm a ç ã o  de um eu té t ico  

c o n te n d o  M7C 3 e a u s te n i ta .  Nas l igas  h ip e re u té t ic a s ,  a fase  p r im á r ia  de 

s o l i d i f i c a ç ã o  é o M7C 3.
Os t r a ta m e n to s  té rm ic o s  c o m u m e n te m e n te  usados  nestes  m a te r ia is  

c o n s t i t u e m - s e  de uma d e s e s ta b i l i z a ç ã o  da a u s te n i ta ,  segu ido  de 

re s f r i a m e n to  ao ar ca lm o .  Esse t ra ta m e n to  con duz  à fo rm açã o  de uma 

m a t r iz  c o n te n d o  a u s te n i t a  re t ida ,  m a r te n s i ta  e ca rb o n e to s  p re c ip i ta d o s  

dos t ip o  M3C, M23C 6 ou M7C 3.
D e n t re  as l igas  de fe r ro s  fu n d id o s  b ranco s  de a l to  Cromo, as l igas 

c o n te n d o  ce rc a  de 15% em peso de Crom o e M o l ib d ê n io  de 0 % à 3% 

e n c o n t ra ra m  la rg a  a p l ic a ç ã o  em fun ção  do sua ó t im a  performance  nas 

in d ú s t r ia s  m in e ra d o ra s ,  onde  a s o l i c i ta ç ã o  ao d e sg a s te  é mais  in tensa.  A 

a d iç ã o  de e le m e n to s  fo r m a d o re s  de c a rb o n e to s  du ros ,  ta is  como t i tâ n io  e 

N iób io  n e s s a s  l igas  tem s ido e s tu d a d a .  G u e sse r  (1989)  obse rvou  em 

l igas  d e s e s ta b i l i z a d a s  à 9 5 0 9C e re v e n id a s  a 2 5 0 9C, que em s i tua ções  

com e le v a d a s  s o l i c i t a ç õ e s  t r i b o ló g ic a s  (m ic ro la s c a m e n to  p re d o m in a n te )  a 

a d içã o  ó t im a  de N iób io  d e ve r ia  ser 1%. Em s i tua ções  com 

p re d o m in â n c ia  do m ic ro c o r te  e m ic ro s u lc a m e n to  o teo r  ó t im o  dever ia  ser
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de 3%. Chen (1 993 )  por sua vez, no tou que a ad ição  de Nb pode 
m e lh o ra r  a re s is tê n c ia  ao d e s g a s te  ab ra s ivo  em en sa ios  do t ipo  ro da -de -  
b o r ra c h a  a úm ido .  O va lo r  ó t im o  de N iób io  e n c o n t ra d o  foi cerca de 1,7% 

de Nb. R e s u l ta d o s  s e m e lh a n te s  fo ram e n c o n t ra d o s  por  esses au to res  no 

b o m b e a m e n to  de m in é r io s  de Pb-Zn.  Seus re su l ta d o s  não ap rese n ta ram ,  

to d a v ia ,  o e fe i to  da te m p e ra tu ra  de re ve n im e n to .  Os e fe i tos  da ad ição  de 

até 0 ,3 8%  de Ti fo ra m  a n a l is a d o s  re ce n te m e n te  por A r ikan  et a l . (2001) .  

Esses a u to re s  id e n t i f i c a r a m  um s ig n i f i c a t i v o  au m en to  da re s is tê n c ia  ao 
d e s g a s te  a b ra s iv o  com a ad içã o  desse  e lem en to .

2.3 -  P r o c e d i m e n t o s  E x p e r i m e n t a i s  :

2.3.1  -  D e s c r i ç ã o  do  P r o c e s s o  de E x t r a ç ã o  e B e n e f i c i a m e n t o  da 

C a s s i t e r i t a  :

A c a s s i t e r i t a  é um m iné r io  que, após seu b e n e f ic ia m e n to  gera o 

S n 0 2. Esse óx id o  é u t i l i z a d o ,  p r in c ip a lm e n te ,  na fa b r ic a ç ã o  de so lda de 

e s ta n h o ,  com o c o m p o n e n te  em cha pas  para  a u to m ó ve is ,  na p ro teção  

in te rn a  de e m b a la g e n s  de a l im e n to  em lata , en t re  o u t ra s  a p l ica çõe s .

Em seu p ro c e s s o  de s e p a ra ç ã o  dos ou t ros  m ine ra is  não se usa 

q u ím ica ,  mas s im ,  g r a v im e t r ia ,  ou se ja ,  usa a d i fe re n ç a  de dens ida de  dos 

m in é r io s  pa ra  sua se p a ra ç ã o .
A e x p lo ra ç ã o  a tua l ,  na m ina de P i t in g a /A M ,  da M ine ração  Taboca,  

ex t ra i  em la v ra  a céu a b e r to  e em a lu v iõ e s .  E q u ip am e n tos  escavam o 

m a te r ia l  na lav ra ,  p r in c ip a l  pon to  de e xp lo ra ç ã o ,  que se encon t ra  

i n te m p e r i z a d o  (m o le ) ,  se n d o  que, es tes  m a te r ia is  são t ra n s p o r ta d o s  até  o 

“ h o p p e r ” , v ia  c a m in h õ e s  f o r a -d e -e s t ra d a  ( f i g u r a  2 .16) .  Em segu ida  o 

m a te r ia l  é b r i t a d o  e p e n e i ra d o  em b r i ta d o re s  de m a nd íb u la  e pene i ras  

v ib ra tó r ia s .  O m a te r ia l  p e n e i ra d o  é b o m be ado  para p lan ta  de j ig a g e m .  O 

m a te r ia l  não p e n e i r a d o  vai para a b r i tage m  se c u n d á r ia  (b r i ta d o r  Can ica ) ,  

v o l ta n d o  pa ra  as p e n e i ra s  e fe c h a n d o  o p ro c e s s o  de b r i tage m . Na 

“j i g a g e m ” in i c ia - s e  o p ro c e s s o  de se p a ra ç ã o  por g ra v im e t r ia .  O m iné r io  

s e p a ra d o  ne s ta  e ta p a  ( j iQagem p r im á r ia ,  s e c u n d á r ia  e te r c iá r ia )  vai 

para  o s i lo  de a r m a z e n a g e m ,  sendo  que o re je i to  da “ j i g a g e m ” é 

b o m b e a d o  pa ra  a m oage m . Nes ta  e tapa  o m a te r ia l  tam bém  passa por 

p e n e i ra s  e o não p e n e i ra d o  ( “ o v e r ” ) é c o m in u id o  em m o inhos  de barras
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( a p ro x im a d a m e n te  20% da p rodu ção ) ,  sendo que, o m a te r ia l  pe ne i rado  

( “ u n d e r ” da p e n e i ra )  é bo m be ado  para a p lan ta  de esp i ra is  
c o n c e n t ra d o ra s .

O m in é r io  c o m in u id o  no m o inho  de ba r ra  é bo m be ado  para outra  

p la n ta  de “j i g a g e m ” . Nes ta  e tapa  o m iné r io  tam bém  é separado  por 

gravimetr ia  e b o m b e a d o  de vo l ta  para  a p r im e i ra  p la n ta  de “j igagem” , 
sen do  que  o re je i to  é b o m b e a d o  para  p la n ta  de e sp i ra is  c o n c e n t ra d o ra s .  

Nes ta  ú l t im a  e ta pa  o m in é r io ,  tam bém  s e p a ra d o  por g ra v im e t r ia ,  é 

b o m b e a d o  pa ra  o s i lo  e o re je i to  f ina l  para a área de re je i to  da p lan ta .  O 

m in é r io  que é a rm a z e n a d o  no s i lo ,  te o r  a p ro x im a d o  de 3%, é 

t r a n s p o r ta d o  pa ra  us ina  de b e n e f ic ia m e n to  onde é e levado  o teo r  entre  

50% e 55% , que  p o r  sua vez, é t ra n s p o r ta d o  para São Paulo, onde é 

fu n d id o  em l i n g o te s  de e s ta n h o  para  comercialização.
Os e q u ip a m e n to s  do p ro c e s s o  a n a l is a d o s  na p resen te  a p re se n ta çã o  

fo ram  as b o m b a s  de po lpa  (ca rc a ç a  e vo lu ta  -  f i g u r a s  2 .1 7 a ,b ,c ,d )  , o
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b r i t a d o r  C a n ic a  ( im p e l id o re s  -  f i g u r a s  2.18a,  b, c e d) e o moinho de 

ba rra  ( r e v e s t im e n to s  -  f i g u r a s  2 .19a,  b, c e d),  Estes e q u ipa m en tos  

re p re s e n ta m  = 75% do cu s to  dos co m p o n e n te s  de d e sgas te  da M ineração

Ta boca .

„T .  R nm has Ut i l i zadas  na mo v im en ta ç ão  da po lpa con tendo  
F ig u r a  2 .17-  gera l ,  (b) ro tor  de bomba mode lo  25MG, (c)
água  e m iné r i o ,  (a ; „ / d \ r o t 0 r mode lo  25MG dan i f i cado,
v o lu ta  e ro to r ,  m o d e lo  10 < «  ' '



(b)

( c )

F ig u r a  2 .18 :  B r i t ado r  
i m p e l i d o r e s  e b i g o r n as

Can i ca  es tu dado ,  (a) v i s ta  geral ,  
novas  e (d) imp e l i do r es  desgas tados .

(b) e (c)



(c) (d)

F ig u r a  2 .19 :  M o in ho  de ba r ra s  (a) v is ta  ge ra l ,  (b) pa r te  in te rna  do 
m o in h o  (p la c a s  e b a r ra s ) ,  (c) p la ca s  d e s g a s ta d a s  e (d) in s ta la ç õ e s  de 
novos  m o in h o s .

I n i c ia lm e n t e  fo ra m  re t i r a d a s  a m o s t ra s  no cam po  dos com p o n e n te s  de 

d e s g a s te  dos e q u ip a m e n to s  que mais  c o n t r ib u e m  no cus to  de m ine ração  

da C a s s i te r i t a ,  e que  se e n c o n t ra v a m  d is p o n ív e is ,  qua is  se jam :

• V o lu ta  de bo m ba  6 ” x 4 ” ;

• V o lu ta  de bo m ba  10 ” x 8 ” ;

• R o to r  de bo m ba  10 ” x 8 ” ;

• V o lu ta  de bo m ba  25M G ;
• I m p e l id o r  do b r i t a d o r  C a n ic a  (o r ig in a l  e fo rn e c e d o r ) ;

• R e v e s t i m e n t o  de m o i n h o  de ba rra ;
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Para que não h o u v e s s e  in íc io  do p rocesso  de co r rosã o  da sup er f íc ie ,  
d e s c a r a c te r i z a n d o  ass im  os m e ca n ism o s  de de sg a s te s ,  a sup e r f íc ie  foi 

p r o te g id a  com uma cam ada  de ó leo  lu b r i f i c a n te  a n t i - c o r ro s iv o  (W D -4 0 )  

logo ap ós  a r e t i r a d a  dos m esm os  do e q u ip a m e n to  em que operavam . Em 

s e g u id a ,  já  no L a b o r a tó r io  de T r ib o lo g ia  e M a te r ia is  da U.F.U. ,  foram 

re t i r a d a s  as a m o s t ra s  das s u p e r f í c ie s  d e sg a s ta d a s  dos com ponen tes  

u t i l i z a n d o  e le t ro e ro s ã o  (E N G E M A G  NG 4 0 a). O s  parâmetros uti l izados 
para  re t i r a d a  das a m o s t ra s  são d e sc r i to s  na t a b e la  2.2 e um desenho  da 

fe r ra m e n ta  u sa da  para  re t i ra d a  das am os t ra s  é a p re se n ta d o  na f i g u r a  

2 . 2 0 .

Tabe la  2.2- Parâm etros  de corte  u t i l izados na obtenção de amostras via 
e le t roe rosão .

Parâmetro de corte Valor

Ton. ( tensão para acabamento fino) 100 V
DT ( descanso da ferramenta por avanço) 85%

Ts ( amperagem) 2,0 A

Zmáx.( profundidade máxima de corte) 24,00 mm
M ( forma do centelhamento na operação) M2A
Afastamento ( distância de recuo da ferramenta) 0,2 mm

F5 ( faiscamento lateral) 0

Intervalo da usinagem —5 l
j—

C ,1
F igura  2.20 : Ferramenta para retirada dos corpos de prova.

De posse das amostras  dos c o m p o n e n te s  de d e s g a s te  fo ram fe i ta s  

as s e g u in te s  a n á l i s e s :

• M eta log rá fica ,
• Dureza,
•  Caracter ização dos m e c a n is m o s  de d e sgas te ,

• I d e n t i f i c a ç ã o  da c o m p o s i ç ã o  qu ímica.

P ara  preparação  m e ta lo g rá f i c a  u so u -se  o m é todo  co n v e n c io n a l  

c o n s t i t u in d o  de: e m b u t in d o  e l ixa n d o  com l ixas  a b ra s iva s  desde a
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g r a n u lo m e t r ia  80 a té  1000 mesh;  em segu ida ,  as a m o s t ra s  fo ram  po l idas  

com pa s ta  de d ia m a n te  de 3pm. Por f im, as a m o s t ra s  fo ram  a tacadas  com 

V i le la ,  P e tzo w  (1 9 7 6 ) .  A m ic ro e s t ru tu ra  das a m os t ra s  re t i ra d a s  foi 

a n a l i s a d a s  a t ra v é s  de m ic ro s c o p ia  ó t ica  e m ic ro s c o p ia  e le t rô n ica  de 
v a r re d u ra .

Os e n s a io s  de m a c ro d u re z a  fo ram re a l iz a d o s  num du rôm e tro  
u n iv e rs a l  W o lp e r t ,  u t i l i z a n d o  a esca la  V icke rs  com carga  de 30 Kgf 

( te m p o  de 30 s). Para  cada a m os t ra  fo ram  re a l iza d o s  pe lo menos quatro  
te s te s .

Os m e c a n is m o s  de d e s g a s te  dos  co m p o n e n te s  e s tu da dos  foram 

in te rp r e ta d o s  a t ra v é s  da o b s e rv a ç ã o  das su p e r f í c ie s  das am os t ras  

d e s g a s ta d a s  em m ic ro s c ó p io  e le t rô n ic o  de v a r red u ra ,  LEO 940A ( f i g u r a  

2 21) e q u ip a d o  com  d e te to r  de e lé t ro n s  s e c u n d á r io s  e e lé t ro n s  re t ro -  

e s p a lh a d o s .
A m o s t r a s  dos c o m p o n e n te s  de d e sg a s te s  ( ro to r ,  ca rcaça ,  im pe l ido r  e 

re v e s t im e n to )  ta m b é m  fo ra m  e n v ia d a s  para  fu n d iç õ e s  com c e r t i f i c a ç ã o  

ISO 9000 ,  as q u a is  fo rn e c e m  peças fu n d id a s  para M ine raçã o  Taboca ,  e 

fe i to  a i d e n t i f i c a ç ã o  da c o m p o s iç ã o  qu ím ica  usando  um apare lho  de 

e s p e c to m e t r ia  de a b s o rç ã o  a tô m ic a  ( f i g u r a  2 .2 2 ) .  Esse e q u ip a m e n to  é 

a fe r id o  d ia r ia m e n te ,  re c a l ib ra d o  a cada 15 d ias  e exe cu ta do  m a nu tenção  

a ca d a  8 m e ses .
V is a n d o  a c a r a c te r i z a ç ã o  do m in é r io , fo ra m  re t i ra d a s  am os t ra s  do 

m esm o ao lo n g o  de 11 po n to s  do p ro c e s s o  p ro d u t i v o  da p lan ta  de pré- 

c o n c e n t r a ç ã o  d e s c r i t o s  na t a b e la  2.3. T a m b é m  no  L a b o r a t ó r i o  de 

T r i b o l o g i a  de  M a t e r i a i s  d a  U F U ,  es ta s  a m o s t ra s  pa ssa ra m  por uma 

se c a g e m  d u ra n te  um p e r ío d o  de 10 a 20 m inu tos  a uma te m p e ra tu ra  de 
a p r o x im a d a m e n t e  250  »C, em a q u e c e d o r  de cha pa  ( Q u im is  -  m ode lo  

Q 3 1 3 A 2 1 ) ,  Em s e g u id a ,  fo i  fe i to  o e m b u t im e n to  das mesmas,  com 
re s p e c t i v o  l i x a m e n to ,  com as l ixas  v a r ia n d o  sua g ra n u lo m e t r ia  de 120 a 

1200 mesh.  T e rm in a d o  o l i x a m e n to  das  a m o s t ra s  dos ab ras ivo s ,  as 

m e sm a s  fo ra m  p o l id a s  em pa s ta  de d ia m a n te  de 6, 3, 1pm 
re s p e c t i v a m e n te ,  p r o c e d e n d o -s e  em seg u ida  a m ed ida  da m ic ro du reza  

dos a b ra s iv o s  to m a d a s  no m ic ro d u rô m e t ro  W o lp e r t .  A m e d ida  da 

g r a n u lo m e t r ia  dos  a b ra s iv o s  fo i  r e a l i z a d a  a t ra v é s  do p rocesso  de 

p e n e i r a m e n to .  As p e n e i ra s  t in h a m  seu d iâ m e t ro  v a r ia n d o  de 0 ,075m m  até

oe a m o s t ra s  f i c a ra m  s u b m e t id a s  à ag i ta çã o  d u ran te  10 38 ,0m m , e as amo&uas»

m inu tos .  A p ó s  p ro c e d e u - s e  a m e d ida  da massa re t ida  em cada pene i ra

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDiA 
B I B L I O T E C A
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F i g u r a  ^y ^ íT ^ M ic rõ s c õ p iã ^ e le trô n ic a  de v a r re d u ra  (M EV) u t i l i zad o .

F ig u r a  2 .2 z: ---------
d e te r m in a ç ã o  da c o m p o s iç ã o  química  das l igas  fe r ro s a s
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Tabe la  2.3: Aná l ise  da granu lometr ia  das amostras ao longo do processo 
produ t ivo  da M ineração Taboca, usando o processo de peneiramento .

Massa Retida fa
faixa de 
diâmetro 
( mm )

Amost.
01

Amost.
02

Amost.
03

Amost.
04

Amost.
05

Amost.
06

Amost.
07

Amost.
08

Amost.
09

Amost.
10

Amost.
11

Hopper BP-21
Entrada

Britador Canica BP-3/ 4 BP-13 Moinho de Barra BP- 11 jiques BP-197
entrada saída entrada entrada entrada saída entrada saídas Entrada

38,0-25,0 0,00 0,00 88,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,0-19,0 9,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19,0-9,5 0,00 0,00 21,23 37,46 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00
9,5 - 4,8 5,13 0,33 10,20 55,92 8,62 2,33 9,76 0,00 0,53 2,16 0,00
4,8-2,0 17,90 6,49 16,85 36,20 4,11 20,49 44,82 13,05 7,96 10,90 2,50
2,0-1,2 8,78 3,00 7,30 9,92 1,54 9,50 19,40 25,32 18,86 3,22 10,57
1,2-0,6 16,86 8,02 13,99 13,32 2,40 13,51 19,65 54,51 48,05 2,27 41,48

0,6 - 0,42 7,12 3,75 6,32 3,30 1,12 3,63 2,67 13,63 10,94 0,62 25,79
0,42-0,25 3,82 1,93 3,97 1,05 0,70 1,86 0,55 4,66 3,03 0,30 12,59
0,25- 0,15 4,76 1,76 4,90 1,75 0,77 1,54 0,23 -A H . 1,03 0,24 9,07
0,15-0,075 2,71 1,01 3,34 0,40 0,52 0,57 0,15 11,69 0,20 0,09 3,32
M. totídl 76,37 26,29 176,73 159,32 19,78 53,43 98,06 126,97 90,6 19,8 105,32

A m o s t ra  01: m a te r ia l  na e n t ra d a  do hopper. ( f ig . 2 .23 ) ;
A m o s t r a  02: m a te r ia l  da e n t rad a  da BP-21 (m ode lo  25M G ) (fig. 2.24); 
A m o s t ra  03: m a te r ia l  da e n t ra d a  do B r i ta d o r  C an ica  ( f ig .  2 .25) ;
A m o s t ra  04: m a te r ia l  da sa ída  do B r i ta d o r  Can ica .  ( f ig . 2 .26) ;
A m o s t ra  05: m a te r ia l  da e n t ra d a  da BP-3 e 4. ( f ig .  2 .27 ) ;
A m o s t ra  06: m a te r ia l  da sa ída  da BP-3 e 4 /  en t rad a  da BP-13.  (f ig . 2 .28) ;  
A m o s t ra  07: m a te r ia l  da e n t ra d a  do m o inho  de barra .  ( f ig . 2 .29) ;
A m o s t ra  08: m a te r ia l  da sa ída  do m o inho  de barra .  ( f ig . 2 .30) ;
A m o s t ra  09: m a te r ia l  da e n t rad a  da B P -1 1 ( jo g a  mat. p/  as esp i ra is  

C o n c e n t r a d o ra s )  ( f ig .  2 .31 ) ;
A m o s t ra  10: m a te r ia l  da sa ída  do re je i to  dos j ig u e s  p r im á r io s  e 

s e c u n d á r io s . ( f i g .  2 .32) ;
Am ostra 11: m ateria l da entrada da B P-197  (re je ito  das espira is 

C oncentradoras) (fig . 2.33);
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2 .3 .2  -  C a s s i t e r i t a  :

A C a s s i te r i t a  e x t ra íd a  pe la  M ine ração  Taboca  em P i t inga /A M  possui  

em m é d ia  77% de óx ido  de s i l í c io  - S i 0 2 (q ua r tzo )  em sua com pos ição  
( t a b e la  2 .4 ) ,  p o ré m  com formato  “ e s t r e la r ” , ou seja , p o n t iag udo .  A lém 

de s te  fo r m a to ,  o qua l  c o n t r ib u i  para um d e sgas te  a ce le ra d o  das peças,  a 

d u reza  do q u a r tz o  se e n co n t ra  na fa ixa  de 800 à 1100 HV0,1 (Uetz , -  

1986) ,  s u p e r io r  à d u re za  dos c o m p o n e n te s  a p l ic a d o s  no p rocesso  (500 a 

700 HV30) .

T a be la  2.4: C om pos ição  da C a ss ite rita  extraída pela M ineração Taboca em 
P i t inga /AM  e du rezas  dos óx idos  que a com põe.

P a r â m e t r o S n 0 2 Fe 2 O 3 Z r 0 2 U30 8 N b 20 5 T a 2Os S i 0 2 Pb

% em peso 
HV0,1 (*)

! 3 ,20  

1017-1491

5,30

8 18 -1 0 97

1,62 
1200

0,04

637-803
0,42

700-740
0,07

600-1030
76,77 

800-1 100
0,03

(*) Uetz (1986 ) .

O a s p e c to  m o r fo ló g ic o  da c a s s i te r i ta  nos d iv e rs o s  e q u ip a m e n to s  de 

b e n e f i c ia m e n to  é a p re s e n ta d o  nas f i g u r a s  2 .23  a 2.33.

F i g u r a  2 .23 A m o s t r a  01-  m a te r ia l  na en t rad a  do hopper.
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F ig u r a  2 .24

F ig u r a  2 .25

F i g u r a  2 .26
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F i g u r a  2.27:

F i g u r a  2 . 28 :  A m o s t r a  06

* *■'*! í J  1 inni
M . »  ■> ‘ ---- i

_  m a te r ia l  da sa ída  da BP-03 e 04 e en t rada  da

BP-13.

F i g u r a  2 .29 :



39

F ig u r a  2 .30 :  A m o s t r a  08

I
F ig u ra  2 .3 1 :  A m o s t r a  09 

espira is  c o n c e n t ra d o ra s ) .

—..-  !
da e n t rad a  da BP-11 ( joga m a te r ia l  para as
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e s p i ra is  c o n c e n t r a d o r a s ) .

2.4 -  R e s u l t a d o s  e D i s c u s s õ e s  .

Os re s u l ta d o s  da c o m p o s iç ã o  q u ím ica  dos c o m p o n e n te s  de desgas te  

e suas  r e s p e c t i v a s  d u re z a s  são a p re s e n ta d a s  na t a b e la  2.5.
As l ig a s  fo r n e c id a s  para  as peças  de b o m b a s f ro to r  e vo lu ta ) ,  bem 

com o dos  im p e l id o r e s  do b r i t a d o r  C an ica  são l igas  de fe r ro  fund ido  

b ra n c o  com a l to  te o r  de c ro m o ,  que se e n q u a d ra  na no rm a ASTM 532 I I IA .  
Para  o re v e s t im e n to  do m o in ho  de ba r ras  e m p re g a -s e  um aço com baixo 

te o r  de c ro m o ,  m u i to  p ro v a v e lm e n te  de v ido  ao im pa c to  das ba r ras  no 

in te r io r  do m e s m o  d u ra n te  o p ro c e s s o  de o o m inu içã o .
N o ta -s e  da t a b e la  2 .5  que  o te o r  de c a rb o n o  (C) dos FFBAC

de 2 8%. o teo r  de c rom o (Cr)  por sua vez é da e n c o n t ra - s e  em to rn o  ae *,o/o.

ordem  de 25%.
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T a b e la  2 .5 : C o m p o s iç ã o  q u ím ica  e du reza  de ro to res ,  vo lu tas ,  
im p e l id o r e s  e r e v e s t im e n to s  a p l ic a d o s  na m in e ra ç ã o  de C a ss i te r i ta  (% 
p e s o ) .

Peça C Cr Mo Si Mn Ni Cu P

0,03
S Fe HV30

2,82 25,63 0,16 0,69 1,08 0,63 0,24 0,02 68,64 674
02 2,82 26,69 0,06 0,58 1,30 0,80 — 0,05 0,01 67,69 700
03 2,85 26,34 0,07 0,51 1,22 0,73 ... 0,03 0,02 68,23 712
04 2,74 25,97 0,62 0,80 0,90 0,49 0,29 0,03 0,02 68,06 707
05 2,86 24,65 0,05 1,00 0,79 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 2,75 25,23 0,55 0,73 1,01 0,42 0,14 0,02 0,03 69,12 761

- Peça 0
- Peça 0
- Peça 0
- Peça 0
- Peça 0
- Peça 0
- Peça 0

1 : Voluta da bomba 6"x4” .
2 : Voluta da Bomba 10”x8” .
3 : Rotor da bomba 10”x8” .
4 ; Voluta da bomba 25MG.
5 : Impelidor do britador Canica.
6 : Revestimento de moinho de barra.
7 ■ ImDelidor do britador Canica (original)

O m o ü b d ê n io  (M o) ,  que  re p re s e n ta  um dos e le m e n to s  mais  caros  na 

c o m p o s iç ã o  de fe r ro s  fu n d id o s  é mu i to  p róx im o  de zero, com exceção dos 

fe r ro s  fu n d id o s  da v o lu ta  da bom ba 25MG e do fe r ro  fund ido  na 

c o m p o s iç ã o  o r ig in a l  do im p e l i  do r  do b r i t a d o r  Can i c a , onde  esse va lo r  é 

da o rd e m  de 0 ,5% . O teo r  de n íque l  va r ia  desde  0% a a p ro x im a d a m e n te  

1%. Os d e m a is  e le m e n to s  a p re s e n ta m -s e  em p e rc e n tu a is  res idua is ,  a 

m enos  do te o r  de c o b re  do im p e l id o r  do b r i t a d o r  C an ica  (peça 05).

O aço  e m p re g a d o  na c o n fe c ç ã o  dos re v e s t im e n to s  ap resen ta  sua 

c o m p o s iç ã o  0 ,8 %  em peso de c a rb o n o  e 2 , 3 ^  de Cr, a lém de 0,3% de 

Mo, que re p re s e n ta  um v a lo r  s ig n i f i c a t i v o  para  os aços.  Ass im  pode-se  

a f i rm a r ,  q u e  se t ra ta  de um aço de boa te m p e ra b i l i d a d e .
As d u re z a s  o b t id a s  são b a s ta n te  e le va d a s  e re p re se n ta  va lo res  

o b t id o s  a t r a v é s  de tê m p e ra  ou tê m p e ra  e re v e n im e n to .  Para os FFBAC, a 

d u re z a  encon tra -se na fa ix a  de s  670 -  760 HV30. O va lo r  m ed ido  no aço

foi de 582 HV30.
A s e g u i r  a p r e s e n ta m - s e  as m ic ro e s t ru tu ra s  dos fe r ros  fun d ido s  e do 

aço, v is ta s  a t r a v é s  da m ic ro s c o p ia  ó p t ica  ( f i g .  2 .34 à 2.40) .
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F ig u r a  2 .3 4  : Aspecto m icrográ fico  da peça 01 (vo lu ta  6 ” x 4 ” ), (a) vista geral e

(b) d e ta lh e s

___i_________ _
F ig u r a  2 35 ■ Microestrutura da peça 02 (voluta 10” x 8” ), (a) vista geral e (b) 
detalhes m ostrando a prec ip itação  de c a rb o n e to s  na m atriz.

F ig u r a  2.36
de ta lhe s .

V* ..........— I_______________________

m ctoQ taüa  da peça  03 ( ro to r  10"x 8 ” ), (a ) v is ta  ge ra l  e (b)
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F ig u ra  2
detalhes

,38 : A s p e c t o  mi
io rográ fioo  da peça 05 (im pe lidor), (a) vista geral e (b)

F ig u ra  2 .3 9 :  A s p e c t o  m e t a i o y  d Q  0  a s p e cto  a c ic u la r  d a  m a r t e n s i t a .

(a) v is ta  g e r a l  e ( b )  d e t a l h e s  m
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F ig u ra  2 .40  : A s p e c to  m e ta lo g rá f i c o  re p re s e n ta t iv o  da peça 07 ( im p e l id o r  na 
ve rsão  o r ig in a l  em te rm o s  de c o m p o s iç ã o  q u ím ica ) ,  (a) v is ta  gera l  e (b) 
de ta lhe s .

O b s e r v a - s e  das f i g u r a s  2.35 e 2.36,  c o r re s p o n d e n te s  às 

m ic ro g ra f ia s  da vo lu ta  e do ro to r  da bomba 10” x 8 ” , re spec t iva m en te ,  

que se t ra ta  ne s te  caso  de l igas  com uma m ic ro e s t ru tu ra  do t ipo 

h ip e re u té t i c a .  Ou se ja ,  e las  a p re s e n ta m  ca rb o n e to s  M7C3 eu té t icos  e 

p r im á r io s .  T o d a v ia ,  t o m a n d o -s e  por base a s u p e r f í c ie  “ L íq u id u s ” do 

d ia g ra m a  (C h ic o  et a l . ,  1982) ,  n o ta -se  que esses  fe r ro s  fun d id o s  são do 

t ipo  h ip o e u té t i c o  (ve r  c a p í tu lo  3, f ig u ra  3 .2 ) .  Essa d i fe re n ça  en tre  a 

m ic r o e s t r u tu r a  o b s e rv a d a  e a p re v is ta  pode es ta r  a s so c ia d a  a even tua is  

s e g re g a ç õ e s  d u ra n te  a fu n d iç ã o .  Os de m a is  fe r ro s  fun d id o s  são 

l i g e i r a m e n te  h ip o e u té t i c o s ,  p o d e n d o -s e  no ta r  em pe que nos  aum en tos  a 

p re s e n ç a  de a lg u m a s  d e n d r i ta s  da an t iga  a u s ten i ta .

A m a t r iz  por  sua vez a p re s e n ta -s e  com um a sp ec to  t íp ico  de 

m a r te n s i ta ,  d e s ta c a n d o - s e  aqui  os f inos  c a rb o n e to s  fo rm a d o s  du ran te  o 

t r a ta m e n to  de d e s e s ta b i l i z a ç ã o  da a u s te n i ta .

O aço  e m p re g a d o  na c o n fe c ç ã o  das p la cas  de re v e s t im e n to  do 

m o in ho  de b a r ra s  é a p ro x im a d a m e n te  o e u te tó id e ,  de s ta ca n d o -se ,  

to d a v ia ,  o te o r  de c ro m o  re la t i v a m e n te  e le vado .  A sua m ic ro e s t ru tu ra  

a p r e s e n ta -s e  sob a fo rm a  m a r te n s í t i c a  ( f i g u r a  2 .39 ) ,  e dev ido  a sua 

e le v a d a  d u re z a ,  p o d e -s e  c o n c lu i r  que o re v e n im e n to ,  no caso, deve ter 

s ido  e fe tu a d o  em te m p e r a tu ra s  re la t i v a m e n te  ba ixas .

As f i g u r a s  2.41 a 2.45  a p re s e n ta m  os m e c a n ism o s  de d e sgas te  dos 

v á r io s  c o m p o n e n te s  e s tu d a d o s ,  qua is  se jam : ro to res  e ca rcaças  de
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bom bas ,  im p e l id o r e s  do b r i t a d o r  Can ica  e re v e s t im e n to s  de mo inhos de 
ba r ras .  T a n to  na v o lu ta  q u a n to  no ro to r  n o tam -se  r iscos  d isp o s to s  quase 

que s e m p re  p a ra le lo s .  A lgum a de fo rm a çã o  p lá s t ica  pode também ser 

o b s e rv a d a .  A s s im ,  p o d e -s e  a f i rm a r  que dos m e can ism o s  da abrasão há 

um p r e d o m ín io  do m ic ro c o r te  a s s o c ia d o  com a lgum m ic ro su lcam en to .  
Nenhum  in d íc io  de m ic ro t r in c a m e n to  ge rado  por  c a rb o n e to s  pode ser 

o b s e rv a d o .

Os im p e l id o r e s  por sua vez a p re se n ta m  e v id ê n c ia  de um in tenso 

r is c a m e n to ,  com o m o s t ra d o  na f i g u r a  2 .44 .  Neste  caso,  ass im  como nas 
bom bas  de po lp a  do m in é r io ,  p re d o m in a  o m ic ro co r te .

E sses  do is  m ic ro m e c a n is m o s ,  tod av ia ,  são muito  pouco ev iden tes  

nas a m o s t ra s  do re v e s t im e n to  do m o inho  de barras  ( f i g u r a  2 .45) .  Nota-se 

dessa  f ig u ra ,  p r e d o m in a n te m e n te ,  um p rocesso  de in d en ta ção  m ú l t ip la ,  

c a r a c te r í s t i c o  da a b ra s ã o  a t rê s  co rp o s .  Em razão das e levadas  p ressões  

d u ra n te  o p ro c e s s o  de c o m in u iç ã o  do m iné r io ,  p a r t í c u la s  ab ras ivas  

podem  s e r  e m b u t id a s  na s u p e r f í c ie  do re ve s t im e n to ,  com o m ost rado  na 

f i g u r a  2 .4 5 c .

F ig u r a  2 .4 1 :  Superf íc ies da peça 01 (voluta 6” x 4 ” ), mostrando, 
basicamente, r iscos e sulcos gerado durante o bombeamento da 
polpa de cass i te r i ta  + água, MEV.



F ig u r a  2 .42 :  S u pe r f í c i e  t í p i cas  das peças,  (a) peça 02 (vo lu ta  10” x 
8” ), e (b) da peça 03 ( r o to r  10” x 8 ” ).

desga^te^da^volüta" 25MG (peça  04),  (a) v is ta  gera l  e (b) de ta lhes .
2 .43 :  M ic ro g r a f i a s  r ep re sen ta t i v as dos mecan i smos
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F i g u r a  2.44: S u p e r f í c i e  do im p e l id o r  01 ( fo rn e c e d o r  A).

I

F i g u r a 2.45: Continua.
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F ig u r a  2 .4 5 :  M e c a n is m o s  de d e s g a s te  em re v e s t im e n to  de moinho de 

barras u t i l izado na moagem de c a s s i te r i ta  (peça  05),  (a) e (b) v is tas  

g e ra is  e (c) imagem  de e lé t ro n s  re t ro -e s p a lh a d o s  de (a) m os trando  
re g iõ e s  com a p re s e n ç a  de m in é r io  e m b u t id o  ( re g iõ e s  mais  escuras).

2.5 -  C o n c l u s õ e s  P a r c i a i s

A p ó s  c a r a c te r i z a ç ã o  do m in é r io ,  id e n t i f i c a ç ã o  das f igas 

u t i l i z a d a s / f o r n e c id a s  e a c a r a c te r i z a ç ã o  do m e ca n ism o  de desgas te ,  tem- 
se as s e g u in te s  c o n c lu s õ e s  p a rc ia is  .

• o m in é r io  e x p lo ra d o  na e x t ra ç ã o  de c a s s i te r i ta  na M ine raçã o  Taboca 

tem sua  c o n s t i t u i ç ã o  p re d o m in a n te  óx ido  de s i l í c io  ( S i 0 2), cu jo  teo r  é de 

a p r o x im a d a m e n te  77% na co m p o s iç ã o  do m iné r io .  Seu fo rm a to  é 
p o n t ia g u d o ,  fa to  es te  gue a u m e n ta  sua a b ra s iv id a d e ,

• as d u re z a s  das pe ça s  de d e sgas te  a b o rd a d a s  neste  t ra b a lh o  

e n c o n t ra m - s e  na fa ix a  de 580 -  760  HV30, ou seja , in fe r io re s  à du reza  
do S i 0 2 (8 00  -  1100 H V0 ,1 ) ;  •

•  os m e c a n is m o s  de d e s g a s te  p re d o m in a n te  no p ro ce sso  para  as 

p e ç a s  de b o m b a s  ( v o lu ta  e ro to re s )  e peças  de b r i ta d o r  ( im p e l id o r )  são o
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m ic ro s u lc a m e n to  e m ic ro c o r te ,  c a ra c te r í s t i c o s  do d e sgas te  ab ras ivo  por 
d e s l iz a m e n to ;

• para  o re v e s t im e n to  de m o inho  de barras ,  o m e can ism o  de desgas te  

id e n t i f i c a d o  fo i  a in d e n ta ç ã o  m ú l t ip la ,  c a ra c te r í s t i c o  do desgas te  
a b ra s iv o  por  r o la m e n to  e d e s l iz a m e n to ;

• as l igas  de fe r ro  fu n d id o  b ranco  a p l ica da s  na con fecçã o  de 

c o m p o n e n te s  para  e x t ra ç ã o  de c a s s i te r i ta  a p rese n ta m  pouca va r iação  

en t re  os fo r n e c e d o re s ,  p o s s u in d o  grande  p o ten c ia l  de m e lhor ia  de 

d e s e m p e n h o  a t ra v é s  da v a r ia ç ã o  dos e le m en tos  de l iga ta is  como; cromo, 
m o l ib d ê n io ,  n íq ue l  ou até m esm o o n iób io  e o t i tân io ;

Uma vez  id e n t i f i c a d o s  os m a te r ia is  u t i l i z a d o s  na con fecçã o  das 

p e ç a s  ( ro to r  e c a rc a ç a  de bom bas ,  im p e l id o r  do b r i t a d o r  Can ica  e p lacas  

de r e v e s t im e n to  dos  m o in ho s  de ba r ra s ) ,  a na tu re za  do desgas te ,  bem 

com o a c la s s i f i c a ç ã o  dos  m e c a n is m o s  de d e sg a s te  a tu an tes ,  pôde-se  

en tão ,  p r o p o r  e s tu d o s /a l t e r n a t i v a s  nas p ro p r ie d a d e s  do material '  

( c o m p o s iç ã o  q u ím ic a ,  m ic ro e s t ru tu ra  e du reza  s u p e r f i c ia l )  e so luções  

para  o p r o b le m a  de d e s g a s te  por  a b rasã o  e x is te n te  na m ine ração  de 
c a s s i te r i t a .  E s te s  assuntos são a b o rd a d o s  nos c a p í tu lo s  seg u in te s
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3 -  D e s e n v o l v i m e n t o  de L ig a s  p a ra  A l g u n s  C o m p o n e n te s  E m p r e g a d o s  
na E x t r a ç ã o  de C a s s i t e r i t a

3.1 -  I n t r o d u ç ã o

D e n t re  as l igas  de fe r ro - c a rb o n o ,  os fe r ros  fu n d id o s  con s t i tue m  um 

grupo de l ig a s  de im p o r tâ n c ia  fu n d a m e n ta l  para a ind ús t r ia ,  não só 

dev ido  às c a r a c te r í s t i c a s  in e re n te s  ao p róp r io  m a te r ia l ,  como também 

pe la v i a b i l i z a ç ã o  de seu em p re g o  em a p l ic a ç õ e s  que , de cer to  modo, 

eram e x c lu s iv a s  dos aços.  Nesse sen t ido ,  a ad ição  de e le m en tos  de l iga, 

bem com o a a p l i c a ç ã o  de t r a ta m e n to s  té rm ico s  adequados ,  desem penhou  

um pa p e l  d e c is iv o .  Um e xe m p lo  p rá t ic o  na e x t ração  de c a ss i te r in a  na 

M in e ra ç ã o  T a b o c a  é a ca lha  de po lpa ,  que até  pouco  tempo era reves t ida  

com c h a p a s  de aço  USI AR 360 ou 400 e agora  está  sendo ap l icada  

p la cas  de fe r ro  fu n d id o  b ranco  de a l to  c rom o com uma redução 

c o n s id e r á v e l  no cus to .
D e f in e -s e  com o  fe r ro  fu n d id o  l igas  de fe r ro - c a rb o n o  com teores  de 

c a rb o n o  g e r a lm e n te  ac im a  de 2 %, q u a n t id a d e  s u p e r io r  à que é re t ida  em 

s o lu ç ã o  s ó l id a  na a u s te n i ta .  Para te o re s  de c a rb o n o  en tre  2 ,11% e 4,3% 

no d ia g ra m a  Fe-C te m -s e  as l igas  h ip o e u té t ic a s .  L igas com 4,3% de teo r  

de c a rb o n o  são  d e n o m in a d o s  e u té t i c o s  e aq u e la s  de ca rbono  ac ima de 

4 ,3 % são  c h a m a d a s  h ip e re u té t ic a s .
A a d iç ã o  de s i l í c io  tem g rand e  in f lu ê n c ia  sobre  a co n s t i tu içã o  

m ic r o e s t r u tu r a l  dos fe r ro s  fu n d id o s .  Ele pode d e te rm in a r  a fo rma do 

c a rb o n o :  l i v re  (g ra f i t a )  ou c o m b in a d o  (ca rb o n e to s ) ,  C h ia ve r in i  (1996). 

D en t ro  da d e n o m in a ç ã o  ge ra l  de “ fe r ro  f u n d id o ” , podem ser d is t in g u id o s  

por  t ip o s  de l ig a s  com o : c in z e n to ,  m esc la do ,  m a le áve l ,  nodu la r ,  e fe r ro

fu n d id o  b ra n c o .
O fe r ro  fu n d id o  b ra n co  cu ja  f ra tu ra  m os t ra  uma co lo raçã o  c lara 

(dond e  a sua d e n o m in a ç ã o )  é c a ra c te r i z a d o  po r  a p re s e n ta r  a inda como 

e le m e n to s  de l iga  fu n d a m e n ta is  o c a rb o n o  e o s i l í c io ,  mas cuja es t ru tu ra ,  

de v id o  às c o n d iç õ e s  de fa b r i c a ç ã o  e m enor  teo r  de s i l íc io ,  ap resen ta  o 

ca rb o n o  q u a s e  in te i r a m e n te  na fo rm a  com b in a d a  (F e3C). Suas 

p r o p r ie d a d e s  f u n d a m e n ta is ,  d e v id o  ju s ta m e n te  a a l ta  q u an t id ade  de 

c e m e n t i ta ,  são  e le v a d a s  d u re za  e re s is tê n c ia  ao d e sgas te  ab ras ivo .  
Como c o n s e q ü ê n c ia ,  sua u s in a b i l i d a d e  é p re ju d ic a d a ,  ou seja , esses



m a te r ia is  sao d i f í c e is  
cor te .

n iüomu wiCü marer ia is  de

A a d iç ã o  de c ro m o  nos fe r ro s  fu n d id o s  b ranco s  leva à fo rm ação  de 

c a rb o n e to s ,  c u ja s  p ro p r ie d a d e s  (e s p e c ia lm e n te  a te n a c id a d e  à f ra tu ra  K|C 

e a d u re z a  H) são ,  no c o n ju n to ,  s u p e r io re s  às ap rese n ta das  pela 

ce m e n t id a .  A lé m  d isso ,  o u t ro s  e le m en tos ,  ta is  com o: vanád io ,  n ióbio, 

m o l ib d ê n io ,  d e n t re  o u t ro s  podem  ser  a d ic io n a d o s  m e lho rando ,  por 
e xe m p lo ,  p r o p r ie d a d e s  t r i b o ló g ic a s  e sp e c í f i c a s .  Ass im,  o p resen te  

c a p í tu lo  tem  com o  o b je t i v o  a p re s e n ta r  o e fe i to  da ad ição  de até 1,5 % de 

n ió b io  em fe r r o s  f u n d id o s  b ra n c o s  de a l to  c rom o na l iga CrMo 15 2 na 

sua m ic r o e s t r u tu r a .  Essa l iga  fo i  e s c o lh id a  em função  do seu bom 

d e s e m p e n h o  em s i tu a ç õ e s  e n v o lv e n d o  de sg a s te  abras ivo .  O 

c o m p o r ta m e n to  t r i b o ló g ic o  de ssa s  l igas  é a p re s e n ta d o  no cap í tu lo  4 . 

A p re s e n ta -s e ,  a in d a  nes te  ca p í tu lo ,  m a te r ia is  a l te rn a t iv o s  para o 

re v e s t im e n to  de m o in h o s  de ba r ras  co n te n d o  ba ixos  teo res  de cromo. Os 

e fe i to s  de a d iç ã o  ex t ra  de M a n g a n ê s  são tam bém  ana l isad os .  Antes da 

a p re s e n ta ç ã o  das l ig a s  d e s e n v o lv id a s ,  fa z -s e  uma b reve  rev isão  sobre  o 
a s s u n to .

. , R r a n c o s  de A l t o  C r o m o3.2  -  F e r r o s  F u n d i d o s  B r a n c o s  u

o ,  f e r r o s  f u n d id o s  b ra n c o s  a l to  c ro m o  são, b a s ica m e n te ,  l igas  de 

Fe C ? C  co m  c a r b o n o  v a r ia n d o  de 1 ,5% à 4 ,0%  e o c rom o en tre  11% e

, i fe io  m a n g a n ê s ,  fó s fo ro  e e n xo f re  t ra z id o s  pe las  
30%. C o n te m  a in  i c r o e s t r u t u ra é c o n s t i tu íd a  de c a rb o n e to s  do t ip o
m a té r ia s  p r im a s ,  u ^  ( n o r m a |m e n te  e n t re  1300 e 1800H V0.05 )

Mr C 3 de e le v a  a t r a ta d a  te rm ic a m e n te  (A lbe r t in ,  S ina to ra ,e m b u t id o s  em uma m a t r iz

1 " 1  >■ a p l i c a ç õ e s  de fe r ro s  fu n d id o s  b ranco s  é do t ipo
Boa  p a r te  das hiDe r e u té t i c a .  Nas l igas  h ip o e u té t ica s ,  a

h ip o e u te t i c a  o y . c re s c im e n to  de d e n d r i ta s  de aus ten i ta .
s o l i d i f i c a ç ã o  m i   ̂ ^  ^  a t ra v é s  da fo rm a ç ã o  de um eu té t ico

A s e g u i r ,  a s o l i d i f i c a ç ^ ^  Nas | jgas  h ip e re u té t ic a s ,  a fase  p r im á r ia  de

c o n te n d o  M7C 3 e aUS e onde  a te n a c id a d e  à f ra tu ra  não é- A n M 7 C 3 .  Nos caso s
s o l i d i f i c a ç ã o  e o , l i rrip t r i c a s  de c a rb o n e to s  do t ipo  M7C3, quef r a ç õ e s  v o lu m e s
s ig n i f i c a t i v a ,  as v 0 /cr /%C, podem  sup e ra r  os 50%.
po r  sua  v e z  d e p e n d e  da re la ç a o  /■>



3.2.1 -  E f e i t o s  da A d i ç ã o  de C r o m o  no s  F e r ro s  F u n d id o s  B r a n c o s

Os e le m e n to s  c ro m o ,  n íque l  e m o l ib d ê n io  são gera l  mente usados, 
i s o la d o s  ou em c o m b in a ç ã o  para  a u m e n ta r  a re s is tê n c ia  ao desgaste .

O C rom o ,  em b a ix o s  te o re s ,  é u t i l i z a d o  com o o b je t iv o  de co n t ro la r  a 
p r o fu n d id a d e  de c o q u i lh a m e n to ,  g a ra n t in d o ,  a p re se n ça  de uma es t ru tu ra  

sem g r a f i ta .  Cada 0 ,0 1%  de c rom o n e u t ra l i z a  ce rca  de 0 ,015%  de s i l íc io ,  
s e rv in d o  po is  o c ro m o ,  em te o re s  ba ixo ,  para  c o r r ig i r  pe quenos  er ros  de 

c o m p o s iç ã o  do fe r ro  fu n d id o .  Em te o re s  de 1% à 4%, aum en ta  a du reza  e 
a re s is tê n c ia  ao d e s g a s te ,  p o rq u e  e s ta b i l i z a  a cem en t i ta  e impede a 

fo rm a ç ã o  de g r a f i t a .  Em te o re s  de 12% à 35% con fe re  também 

re s is tê n c ia  à c o r ro s ã o  e à o x id a ç ã o  a a l ta s  te m p e ra tu ra s ,  a lém de 

a u m e n ta r  a r e s is t ê n c ia  à a b ra s ã o  d e v id o  à fo rm a ç ã o  de ca rbon e to s  de 
e le v a d a  d u re z a ,  C h ia v e r in i  (1996 ) .

O c ro m o  e o c a rb o n o  c o m b in a d o s  aum en tam  a te m p e ra b i l id a d e  na 
m e d ida  em qu e  a re la ç ã o  Cr /  C se e leva  (M ara t ray ,  1970). O e fe i to  do 

a u m e n to  da re la ç ã o  Cr /  C se deve ao au m en to  da q u a n t id a d e  de cromo 

em s o lu ç ã o  e se faz  s e n t i r  ta n to  nas t ra n s fo rm a ç õ e s  iso té rm icas  quan to  
no r e s f r i a m e n to  c o n t ín u o

3.2 .2  -  D i a g r a m a  de  F e -C r -C

r- n ,  r  fo i  in te n s a m e n te  e s tu d a d o  por vá r ios  au tores ,  n  r l ia o ra m a  F e - u r - o

t ra b a lh o s  de J a c k s o n  (1970 ) ,  B ung a rd t  at  al. 1958 ed P Q ta ra n d o -s e  os t ra D a m u s

„ D_. a f i n u r a  3.1 a p re s e n ta  de fo rm a  t r id im e n s io n a l  r h i m  p T h o r p e  (1 9 8 2 ; .  M »

v á r ia s  re a çõ e s  e d o m ín io s  de oco r rê n c ia  depeca r t ia n ra m a  com  as sua

„ . fu n d a m e n ta l  im p o r tâ n c ia  no e n te n d im e n to  das 
fase s .  E sse  d ia g ra m a  d e s s e s  fe r ro s  fu n d id o s ,  ou a inda,  no
d iv e rs a s  m ic r o e s  ru que tem por  base esse s is tem a.

d e s e n v o lv im e n t o  de nov  a Fe -C r-C  ( f i g u r a  3.2)  de senvo lv ida
a d i in e r f í c ie  hqu idus ao

m  Q7 m  e C h ico  et al. (1 982 )  p e rm i te  uma fac i l  e ráp ida 
po r  J a c k s o n  ( Õ0S o c o r r e n tes  nesses  m a te r ia is  du ran te  a

c o m p re e n s ã o  d a s  QC-ã \ j nte re s s e  no p re s e n te  t ra b a lh o  c i ta m -se  as 
s o l i d i f i c a ç ã o .  De esp „ da f j g u r a  3.2.  Essas l igas  são do t ipoligas localizadas no d o m .n .o  a
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L F e - C r - C  segundo  Chico  et 

: ; 9 ^ 8 2 ; e Jackson  (1 970 ) .
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h ip o e u té t i c a ,  o n de  a s o l i d i f i c a ç ã o  in ic ia - s e  com a fo rm a çã o  de uma fase 
p r im á r ia  de a u s te n i ta  “y” . Como o teo r  de ca rbon o  da au s ten i ta  nessas 
l igas  é in fe r io r  ao da l iga ,  te m -se  um e n r iq u e c im e n to  do l íqu ido  em 
ca rb o n o  d u ra n te  a fo rm a ç ã o  de d e n d r i ta s  de a u s te n i ta .  A segu ir ,  a l iga 
a t in g e  o va le  e u té t i c o ,  e, a s o l id i f i c a ç ã o  con t inua  a t ravés  da fo rm ação  de 
c é lu la s  de a u s te n i t a  e M7C 3.

No d o m ín io  “ B ” te m -s e  os fe r ro s  fu n d id o s  b rancos  h ip e re u té t ico s ,  
onde a s o l i d i f i c a ç ã o  in ic ia - s e  a t ravés  da fo rm açã o  de ca rbone tos  

p r im á r io s  de M7C 3. Esses  c a rb o n e to s  po ssuem  um te o r  de ca rbon o  ma io r  
que da l iga .  A ss im  a m ed ida  que oco r re  a s o l id i f i c a ç ã o ,  há um 
e m p o b re c im e n to  em c a rb o n o  no l íq u id o  re m an escen te ,  até que se a t inge 

o va le  e u té t i c o .  Ao a t in g i r  o va le  e u té t ico ,  com a redução da 

te m p e r a tu ra ,  a s o l i d i f i c a ç ã o  c o n t in u a  a t ravés  da fo rm ação  de cé lu las  

e u té t i c a s  de a u s te n i t a  e c a rb o n e to s  M7C3, s im i la re s  ao o co r r id o  nos 

fe r ro s  fu n d id o s  h ip o e u té t i c o s .
Uma das p r in c ip a is  v a n ta g e n s  dos fe r ro s  fun d ido s  b rancos 

h ip e r e u té t i c o s  es tá  na fo rm a ç ã o  de c a rb o n e to s  p r im á r io s  do t ipo M7C3, 

cu ja  m ic r o d u r e z a  é da o rdem  de 1 .600HV. A lém d isso,  pa r te  do cromo 

não t r a n s fo r m a d o  em c a rb o n e to  f i ca  na m a tr iz ,  a u m en tan do  ass im, a 

t e m p e r a b i l i d a d e  d e s s e s  fe r ro s  fe n d id o s .

3 .2 .3  — T r a t a m e n t o s  T é r m i c o s  e C o m p o r t a m e n t o  T r i b o l ó g i c o

Os t ip o s  de t r a ta m e n to s  té rm ic o s  m a is  a p l ic a d o s  nos fe r ros  fund idos  

b ra n c o s  de a l to  c ro m o  c o n s t i tu e m -s e  de uma d e s e s ta b i l i z a ç ã o  da 

a u s te n i ta  (a u s te n i t i z a ç ã o ) ,  se g u id o  de re s f r ia m e n to  ao ar. Duran te  esse 

re s f r i a m e n to  há fo r m a ç ã o  de uma m a t r iz  co n ten do  a u s te n i ta  re t ida,  

m a r te n s i ta  e c a r b o n e to s  p r e c ip i ta d o s  do t ipo  M3C, M23C6 ou M7C3. A 

re la ç ã o  en t re  te m p e r a tu r a  de a u s te n i t iz a ç ã o ,  a u s te n i ta  re t ida  e dureza 

após o re s f r i a m e n to  é e x e m p l i f i c a d a  a t ravés  dos re s u l ta d o s  de M ara t ray  

e P o u la l io n  (1 9 8 2 ) ,  c o n fo rm e  mostrado na f i g u r a  3.3  para o fe r ro  fund ido  

b ra n co  alto cromo.  O t ipo  de m ic ro e s t ru tu ra  fo rm ada  é função  da 

te m p e r a tu ra  e te m p o  de a u s te n i t i z a ç ã o ,  bem como das cond ições  de 

re s f r i a m e n to  (a r  ca lm o  ou fo rç a d o ) .



F ig u r a  3 .3 :  Relação entre temperatura de austenit ização, austenita 
retida contida e dureza após o resfr iamento no ferro fundido branco alto 
cromo, Maratray e Poulalion (1982).

Outro t ipo de tratamento térmico, muito uti l izado nos ferros fundidos
u ^ ,m m n  é o tratamento térmico subcrít ico ou revenimento,branco de alto cromu, c
que c o n s is te  em e le v a r  a peça a uma te m p e ra tu ra  aba ixo  da te m p e ra tu ra

cr i t ica ( n o r m a l m e n t e  a t é  5 5 0 = 0 ,  e, em seguida, a peça é  resfriada ao ar
c a lm o  Es te  t r a ta m e n to  té rm ic o  v isa  re d u z i r  as te n s õ e s  que se o r ig inam

a t ra v é s  das  d i f e r e n te s  v e lo c id a d e s  de re s f r ia m e n to  a t ra vé s  das seções
. rnmo das tensões induzidas pela transformação da peça, oem

m a r te n s í t i c a .
Sare e Arnold (1994) estudaram o efeito dos tratamentos térmicos 

sob re  a r e s is t ê n c ia  à a b ra sã o  a do is  co rp o s  a t ra v é s  de en sa ios  com 

b r i t a d o r e s  de m a n d íb u la  dos s e g u in te s  fe r ro s  fu n d id o s :  Cr 27, C rM o15 3, 

Cu 20 2 I e N iC r  4. Esses  a u to re s  às s e g u in te s  con c lusõe s  :
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>  a d e s e s ta b í l i z a ç ã o  em te m p e ra tu ra s  n o rm a lm e n te  usados  na p rá t ica  
(1 .000  «C pa ra  as l ig a s  C r  27, C rM o IS  3 e C rM oC u 20 2 1 e 800 = C para  

a l iga  de  N iC r  4) p ro d u z iu  um su b s ta n c ia l  in c re m e n to  na du reza  uma 
fo r te  re d u ç ã o  na a u s te n i ta  re t ida  para  todas  l igas ,  e, exce to  para a l iga 

Cr 27, uma s ig n i f i c a t i v a  m e lh o r ia  na re s is tê n c ia  à a b rasã o ;

> a re a l i z a ç ã o  da d e s e s ta b í l i z a ç ã o  em te m p e ra tu ra s  ma is  e levadas  
( 1 .150«C pa ra  as l igas  Cr 27, CrMo 15 3 e C rM oCu 20 2 1; e 1 . 0 7 5 ^  

para  a l iga NiCr 4) teve  um e fe i to  va r iá ve l  sob re  a e s t ru tu ra  e a s 

p r o p r ie d a d e s  d e s s a s  l igas  (d u re za ,  a u s te n i ta  re t ida  e taxa  de desgas te) -  

a l iga  C rM o 15 3 e a N iC r  4 t ive ram  suas d u reza s  reduz idas  

c o n s id e r a v e lm e n te  com o a c ré s c im o  da te m p e ra tu ra  de a u s te n i t iz a ç ã o  e 
a p re s e n ta ra m  um s u b s ta n c ia l  in c re m e n to  na q u a n t id a d e  de au s ten i ta  

re t id a .  A l iga  Cr 27 e C rM oC u 20 2 1 a p re s e n ta ra m  pe quenas  mudanças  

nas d u re z a s  e na q u a n t id a d e  de a u s te n i ta  re t ida .  A re s is tê n c ia  à ab rasão 

d e c l in o u  em to d a s  as l igas ,  exce to  na Cr 27, que mostrou uma 

s ig n i f i c a t i v a  melhoria na maior temperatura de austenit ização  ( 1 .1 5 0 9C)-
>  o t r a ta m e n to  s u b c r í t i c o  a 500 9C após a tê m p e ra  a p a r t i r  da menor 

t e m p e r a tu r a  de a u s te n i t i z a ç ã o  e m p re g a d a  para  cada l iga  tam bém teve um 

e fe i to  v a r iá v e l  s o b re  a e s t ru tu ra  e as p ro p r ie d a d e s .  E les no ta ram  um 
d e c ré s c im o  s ig n i f i c a t i v o  na d u reza  em todas  as l igas ,  exce to  na CrMo15

3, que re te v e  a m esm a d u reza  após a têm pera  à 1 .000 9C; a aus ten i ta  

re t id a  d im in u iu  pa ra  m enos  de 10% em to d a s  as l igas .  A re s is tê n c ia  à 

a b ra s ã o  ca iu  c o n s id e r a v e lm e n te  nas l igas  Cr 27, C rM oCu 20 2 1 e N iCr

4. A l iga  C rM o 15 3 a p re s e n to u  a p ena s  uma l igeira  redução da

res istência ao desgaste  a b ra s ivo ;
>  a r e s is tê n c ia  ao d e s g a s te ,  m e d ida  no tes te  de a b rasã o  em b r i tado r  

de m a n d íb u la ,  p a re c e  se r  ó t im a  para  um n íve l  in te rm e d iá r io  de aus ten i ta  

retida.  Na l iga  Cr 27  a q u a n t id a d e  ó t im a de AR é cerca de 30% e

a p ro x im a d a m e n te  42%  pa ra  a l iga  N iC r4;
> as d i f e r e n te s  re s p o s ta s  dos fe r ro s  fu n d id o s  em te m p e ra tu ra s  de 

d e s e s ta b í l i z a ç ã o  e le v a d a s  e t ra ta m e n to s  s u b c r í t i c o s  a 500 9C podem ser 

re la c io n a d a s  com os e fe i to s  do carbono e dos elementos  de l iga sobre  a 

te m p e r a tu r a  de in íc io  de t r a n s fo rm a ç ã o  m a r te n s í t i c a  e en du re c im e n to

s e c u n d á r io .



3 .2 .4  -  E f e i t o s  de A d i ç ã o  de o u t r o s  E le m e n to s de L ig a

A a d iç ã o  de N iób io ,  d e p e n d e n d o  do teo r ,  pode leva r  à fo rm açã o  tan to  
de c a r b o n e to s  p r im á r io s  da NbC, qu an to  e u té t ic o s  em l igas  fe r rosas ,  
R ied l  (1 9 8 3 ) ,  F i s c h m e is te r  (1 989 )  e Saw am oto  (1986) .  Esses ca rbone tos  

a p re s e n ta m  uma d u re z a  de ce rca  de 24 0 0 H V 0 .0 5  e uma te n ac ida de  à 

f ra tu ra  de c e rc a  de 2 ,4  M P a .m 0’5 , Berns  et a/. (1997) .  Essa du reza  é 
c o n s id e r a v e lm e n te  s u p e r io r  à da a re ia  (ó x id o  de S i l í c io ) ,  sendo po r tan to  

um c a r b o n e to  e f i c a z  no c o m b a te  ao de sg a s te  ab ras ivo ,  desde que a 

a b ra s ã o  f r á g i l  não ven ha  a a tuar .  G ue sse r  (1989)  o b se rvo u  em l igas 
d e s e s ta b i l i z a d a s  a 950 °C e re v e n id a s  a 250 °C, que em s i tua ções  com 

e le v a d a s  s o l i c i t a ç õ e s  t r ib o ló g ic a s  (m ic ro la s c a m e n to  p re d o m in a n te )  a 

a d iç ã o  ó t im a  de N ió b io  d e v e r ia  ser  de 1%. Em s i tua ções  com 
p re d o m in â n c ia  do m ic ro c o r te  e m ic ro s u lc a m e n to  o teo r  ó t im o  dever ia  ser 

de 3% Chen  (1 9 9 3 )  po r  sua vez, no tou  que a ad ição  de Nb pode 

m e lh o ra r  a r e s is t ê n c ia  ao d e s g a s te  a b ra s iv o  em en sa io s  do t ipo  ro da -de -

b o r ra c h a  a úm ido .  O va lo r  ó t im o  de Nb e n co n t ra d o  fo i de ce rca  de 1,7 % 
de Nb.

O m o l ib d ê n io  tem um e fe i to  e q u iv a le n te  a um te rço  do cromo no que 

d iz  respeito  ao a u m e n to  da p r o fu n d id a d e  de c o q u i lh a m e n to .  O ob je t ivo  

in i c ia l  em se a d ic io n a r  Mo em p e q u e n o s  te o re s  (0 ,25  à 0 ,75% ) cons is te  

em m e lh o ra r  a re s is tê n c ia  da s u p e r f í c ie  co q u i lh a d a  a fen ôm enos  de 

la s c a m e n to ,  c o r ro s ã o  lo c a l iz a d a ,  t r in c a m e n to  pe lo  ca lo r  e e fe i tos  

s e m e lh a n te s .  A lém  d isso ,  o Mo e n d u re c e  e m e lh o ra  a te n a c id a d e  da 

m a t r iz  p e r l í t i c a .  Em c o m b in a ç ã o  com Ni e Cr ou am bos ,  con fe re  matr iz  

m a r te n s í t i c a  em vez  de p e r l í t i c a  e m e lhora ,  em c o n sequ ênc ia  a 

re s is t ê n c ia  a a b ra s ã o .  Fe r ros  fu n d id o s  b rancos  com 12 à 18% de Cr, 

usados  em p e ç a s  f u n d id a s  re s is te n te s  ao de sgas te ,  ap rese n ta m  uma 

m e lh o ra  d e s s a  q u a l id a d e ,  quand o  a d ic io n a d o  de 1 à 4% de Mo, pois a 

m a t r iz  p e r l í t i c a  é s u p r im id a ,  m esm o com re s f r ia m e n to  len to  c a ra c te r ís t i c o  
de s e ç õ e s  m a is  e s p e s s a s  (C h ia v e r in i ,  1996) .

O V a n á d io  é um p o d e ro s o  e s ta b i l i z a d o r  de ca rb o n e to ,  aum en tando ,  

ass im ,  a p r o fu n d id a d e  de c o q u i lh a m e n to .  Esse e fe i to  pode ser 

c o n t ra b a la n ç a d o ,  se n e c e s s á r io ,  em seçõ es  de pe quena  espessura ,  pela 

a d iç ã o  de N íq u e l  ou Cobre ,  ou pe lo  au m e n to  c o n s id e rá v e l  dos teo res  de 

c a rb o n o  ou de s i l í c io  ou de am bos.  Em teo res  de 0,10% à 0 ,50% re f ina  

ig u a lm e n te  a e s t r u tu ra  das seções  c o q u i lh a d a s  (C h ia ve r in i ,  1996).
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R a d u lo v ic  e T o m o v ic  (1994)  co n c lu í ra m  que uma l iga de Fe -C -C r-V  

co n te n d o  3 ,2 8 %V m o s t ro u  m a io r  re s is tê n c ia  à ab rasã o  3C. Uma maior 
f ra çã o  v o lu m é t r i c a  de c a rb o n e to s ,  uma e s t ru tu ra  mais  f ina  e un i fo rme,  

uma m e n o r  d i s tâ n c ia  en t re  os ca rb o n e to s  M7C 3 e t roca  na m or fo log ia  de 

c o lô n ia s  e u té t i c a s  c o n t r ib u í ra m  para  m e lh o ra r  a re s is tê n c ia  ao desgaste .
O T i tâ n io  é ta m b é m  um fo r te  e le m en to  fo rm a d o r  de ca rbone tos ,  

s im i la r  ao c ro m o ,  m o l ib d ê n io ,  n iób io  e vanád io .  A r ikan  (2001)  es tudou o 

e fe i to  da a d iç ã o  de até  0 ,38%  de Ti e o t ra ta m e n to  té rm ico  sobre a 

re s is tê n c ia  à a b ra s ã o  2C de um fe r ro  b ranco  co m e rc ia l  CrMo 15 3, e 

co n c lu iu  que  ho uve  um in c re m e n to  na re s is tê n c ia  ao de sgas te  e aumento

da du re za .

3.3 -  P r o c e d i m e n t o s  E xpe r i m ent a i s

3.3.1 -  F e r r o s  F u n d i d o s  Br ancos

P ara  a d e f in i ç ã o  da c o m p o s iç ã o  da l iga de re fe rê n c ia  para  os fe r ros  

fu n d id o s  b ra n c o s  (a se r  u t i l i z a d a  nos co m p o n e n te s  de bombas e 

im p e l id o r e s  de b r i t a d o re s ) ,  fo i  to m ado  como base uma l iga CrMo 15 2, 
cu ja  c o m p o s iç ã o  é a p re s e n ta d a  na t a b e la  3.1 (G-X 290 CrMoNi 16 2 1). 

Essa l iga  a p re s e n to u  em en sa ios  de d e s g a s te  a b ra s iv o  re a l izado s  por 

Phol et al (1997) um dos m e lh o re s  d e s e m p e n h o s ,  quand o  com parado  os

o u t ro s  fe r ro s  fu n d id o s  b ra n co s  de a l to  c rom o.
. nrovas foram produzidos em forno de indução com Os corpos oe PÍU

. Ar„Anio e em cadinho pré-aquecido. Como liga mãe foi atmosfera de Argonio _ . . .
, i *sCr2Mo cu ia  co m p o s iç ã o  q u ím ica  e ap resen tada  

ut i l izada uma l iga  ae ’ . . , , .
rfe nióbio foi variado em intervalos de 0,5% em 

na tabela 3.2.  O teor . , _ . . . .  _ . .
, < co/ Mh p a ra  cada 1% Nb fo i a d ic io n a d o  0 ,11% C, tendo em 

peso a te  1,5 /o  ND. r a
. m o n tos  c o m b in a m -s e  nessa p ro p o rçã o  fo rm ando  NbC, 

v is ta  que esse s  e lem
. ,, . r n m o  os e le m e n to s  Ni e Mo possu i  um custo  

c a rb o n e to  de m o b io .  . ,
, fr\í in c lu íd a  uma l iga a l te rn a t i v a  sem níque l  e com 

e le v a d o  no m e rc a d o ,  to i  mu«
. . o n t in d o  to d a v ia ,  a n e c e s s á r ia  te m p e ra b ih d a d e  das

ba ixo  te o r  de Mo, ga >
oo i r ,m p rad os  com resm a de cura  a f r io  t ive ram  suas 

peças .  Os m o ld e s  em 9 ,
K y , cm «ermida, os moldes foram secados com chamas u p e r f í c ie s  p in ta d a s .  Em segu iaa ,

K Sn de d e fe i to s  s u p e r f i c ia is  e s u b s u p e r f i c ia is .  Estes
nara e v i t a r  a f o r m a ç a °  u
H hirinQ com o meta l  fu n d id o  a uma te m p e ra tu ra  de
m o ld es  fo ra m  p r e e n c h id o s  com _

^  n i i i i i  se uma re co m e n d a ç ã o  t íp ic a  para te m p e ra tu ra  
1 .4 0 0 BC ± 1 °  BC; s e 9 u u
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de v a z a m e n to  de 1 00 9C s u p e r io r  a da “ l i q u id u s ” da l iga. A tem pera tu ra  

de f u n d iç ã o  é um p a râ m e t ro  mu ito  im p o r ta n te  po is  em va lo res  muito 
e le v a d o  po dem  p ro v o c a r  d e fe i to s  de fu n d içã o  de v ido  à reações com 
mo lde ,  e n q u a n to  que te m p e ra tu ra s  mu i to  ba ixas  levam à fo rm ação  de 

d e fe i to s ,  ta is  com o:  fo rm a ç ã o  de escó r ia  e mau p ree n ch im e n to  das 

peças .  A lém  d isso ,  m a te r ia is  vaza dos  com mu ito  sup e ra q u e c im e n to  

te n d e rã o  a te r  m ic r o e s t r u tu r a  ma is  g ro s s e i ra s  do que aque les  vazados  na 

te m p e r a tu ra  m e n o re s :  s e n d o  que esse t ipo  de v a r ia çã o  pode levar  a 
d i f e re n ç a s  no d e s e m p e n h o  do d e sg a s te ,  po de n d o  m a sca ra r  os e fe i tos  das 

v a r iá v e is  que se p re te n d e  e s tu d a r .  A fa b r i c a ç ã o  de s tes  corpos  de prova 

fo i  r e a l i z a d a  no IPT -  In s t i t u to  de P e squ isas  T e c n o ló g ic a s  -  SP.

T a b e la  3.1 :  C o m p o s iç ã o  q u ím ic a  da l iga  re fe rê n c ia  G-X 290 C rM oN i16  2 

1, (% em p e s o ) ,  Pho l  et al. (1997 ) .
' ' ' --------- '------ ~ -------1---- - --------,

c C r Si P S Mn Ni Mo

2,90 16 ,06 0,74 0,022 0,018 1,00 0,73 1,94

T a b e la  3 .2 : Com posição  da I i g a - m ã e  utilizada na produção dos ferros 
x— n n m  diferentes teores de N i ó b i o ,  (%  em peso).

C C r Si P s Mn Ni Mo

3,13 15 ,70 0,59 0 ,030 0,012 0,89 I , 1 7 1,80

p oada c o r r id a  fo ra m  p ro d u z id o s  12 co rpos  de p rova  l ig e i ra m e n te

c ô n ic o s  de c o m p r im e n to  de a p ro x im a d a m e n te  75mm. O m enor  d iâ m e tro  
n 2 5 mm e m a io r  28mm. O s is tem a  de a l im en tação ,

foi m a n t id o  em m 3 oca lo te  e co rpos  de prova ,  fo i  d im ens ion ado
c o m p re e n d e n d o  c a n a is ,c o m p re e n  QS co rpos  de p rova  se jam p reench idos

de m a n e i ra  a Pe r ™' ,r s jm u | ta n e a m e nte, de m a ne i ra  a fa vo re ce r  a

com m e ta l  ||CIUI * ^  co rpos  de prova,  e, não a p re se n te m  de fe i tos  de
h o m o g e n e id a d e  e n t re  t a b e la  3.3 a p re se n ta  a co m p o s içã o  das l igas
fu n d iç ã o  c o m o  re c h u p e s .  A t a o e .  r
Tunaiçao,  u o n ,-Psenta t ambém as c o m p o s iço e s  de fe r ros
e s tu d a d a s  Esta  ta b e la  apre  _
e s tu a a a a s .  0 u t i l i z a d o s  na c o n fe cçã o  de peças para
fu n d id o s  b ra n c o s  de a l to  c rom

m in e ra ç ã o  T a b o c a .  m jC0S f 0 ram re a l iz a d o s  em fo rno  do t ipo  muf la

Os t r a ta m e n to s  /a ra ô n io  -  10 l /m in ) .  A d e s e s ta b i l i z a ç ã o  foi
com c o n t r o le  de a tm o s fe ra  (a rgon
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re a l iz a d a  nas te m p e r a tu ra s  de 950, 1000 e 1050 QC por duas horas, 
sendo que as a m o s t ra s  fo ram  c o lo ca d a s  no fo rno  quando o mesmo 

a t in g ia  500 eC. A tê m p e ra  ( re s f r ia m e n to )  fo i  re a l iza d a  em ar ca lmo e o 
re v e n im e n to  por  duas  ho ras  nas s e g u in te s  te m p e ra tu ra s :  200, 300, 400 e

500 QC.

T a b e fa  3.3 :  C o m p o s i ç ã o  q u ím ic a  das l igas  e s tu d a d a s  de fe r ro  fund ido  
branco  de a l to  c ro m o  (% em peso) .

A p ó s  o t r a ta m e n to  té rm ic o  dos co rpos  de prova,  fo ram re t i radas  

du as  a m o s t r a s  de cada ,  u t i l i z a n d o  a m áqu ina  de e le t ro e ro s ã o  Engemag 

NC 40A;  s e m p re  na m e sm a po s ição :  t o m m  da e x t re m id a d e  opos ta  ao
* «5n n s  Darâmet ros  u t i l i zados  para re t i radas  das 

cana l  de a l i m e n ta ç a o .  h
+ - h o q p r i tos  na t a b e la  2.2 - c a p i tu lo  02, e a fe r ram en ta  a m o s t ra s  e s tã o  d e s c r i to s  na

das a m o s t ra s  es ta  v is u a l iz a d a  na f i g u r a  2.20 -  do 
usada  pa ra  re t i r a d a  aas

m esm o c a p í tu lo .
Imen te  f o ram  an a l i s ad as  amos t ras  de fe r ro  fund ido  branco

. n r o d u z id o s  ju n ta m e n te  com a fa b r ic a ç ã o  das peças
de c o r p o s  de p ro va  y

, M :nor#, r ã o  Ta b o ca  (ver t a b e la  3 .2 ) .  Estes co rpos  de prova, 
f o r n e c id a s  a M in e ra ç

.- ia  c i l í n d r i c a ,  id ê n t ica  as p ro d u z id a s  em lab o ra to r io
v a z a d o s  com ge om e

oKmm e c o m p r im e n to  75mm),  t ive ram  o mesmo 
(d iâ m e t ro  m ín im o  25m m  e h

* f a b r i c a ç ã o  das peças  (m esm a co r r id a  e c ic lo  té rm ico ) .
p r o c e d im e n to  de fao  y . . . .  „

m n c t ras  fo ram  u t i l i z a d o s  os m esm os pa râm e tro s  de 
Para re t i r a d a  das a m o r n a
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cor te ,  f e r r a m e n ta s  e po s içã o  de co r te .  Para a c a ra c te r iza çã o  
m ic ro e s t ru tu r a l  das a m o s t ra s  es tu d a d a s  fo ram u t i l i za d a s  a m ic roscop ia  
óp t ica  e e le t rô n ic a  de v a r re d u ra  (e lé t ro n s  secu n d á r io s  e re tro- 

e s p a lh a d o s ) .  A p re p a ra ç ã o  m e ta lo g rá f ic a  foi re a l iza d a  de forma 

c o n v e n c io n a l ,  e m b u t in d o  e l i xand o  as a m os t ra s  com l ixas de 80 à 1000 

mesh. A s e g u i r ,  as a m o s t ra s  fo ram  po l idas  com pasta  de d iam an te  de 

até 3pm , te n d o  s ido  u t i l i z a d o  com o rea t ivo  o V i le la ,P e tz o w  (1976).
Os e n s a io s  de d u re za  fo ram  re a l iz a d o s  num du rô m e t ro  un ive rsa l  da 

marca  W o lp e r t  u t i l i z a n d o  a esca la  V icke rs  com carga  de 30Kgf  e tempo 

de 15 s e g u n d o s  de a p l ic a ç ã o .  Para cada am os t ra  fo ram re a l izado s  pelo

m enos  q u a t ro  e n s a io s  de du reza .
A f r a ç ã o  v o lu m é t r i c a  de ca rb o n e to s  fo i m ed ida  u t i l i zan do  uma 

a n á l is e  de im a g e m  a c o p la d a  a um m ic ro s c ó p io  óp t ico  Neopho t  21.

3 .3 .2  -  A ç o s  Fer ramentas

No caso  dos aços ,  m a te r ia l  u t i l i z a d o  no re v e s t im e n to  dos moinhos 

de b a r ra s  to m o u - s e  com o re fe rê n c ia  a l iga do fo rn e c e d o r  A, que, até 

en tão  a p r e s e n ta v a  m e lh o r  performance  no cam po (co n fo rm e  com pos ição
. _ t a b e la  3 .4 ) .  A esta l iga foi a l te rad o  o teo r  de a p r e s e n ta d a  pe la  t a n e ia  o. ,
epr um e le m en to  que in te r fe re  no enc ruam en to ,  e, 

m a n g a n ê s ,  po r  ser un
c o n s e q u e n te m e n te ,  na performance  de de sg a s te  nos s .s tem as onde a

. ,  „ r o c p n t e  A lém  d isso ,  esse e lem en to ,  a l te ra  a f ração  de 
in d e n ta ç ã o  es ta  p r e s e m » .

. -r ntahr M 987) .  Ju n ta m e n te  com a a l te raçao  do austenita ret ida Zum Gatir
. • .»a u y i r to  o c ro m o  da l iga .  Os co rpos  de prova foram 

m a n g a n ê s ,  fo i  re a u z m  _ „ .
. om fo rn o s  de indução com a tm o s fe ra  de a rgom o,  e

ta m b é m  p r o d u z id o s  em . . .
. r tm ip r ido  Também foram ut i l izados para fins deem c a d i n h o  p r e - a q u e c i a o .

nrova  de um s e g und o  fo rn e c e d o r  B de 
c o m p a ra ç ã o  c o rp o s  .

. . de ba r ra .  Na t a b e la  3.4 e a p rese n ta da  a
r e v e s t im e n to  de mo

, . r ia- Haas e s tu d a d a s .  Foram p ro d u z id a s  08 peças, 
c o m p o s iç ã o  q u ím ic a  _ . .  ^

_  C e n tro  T e c n o ló g ic o  de Fund içã o  M arce l ino  Corrad i  -
pe lo  CETE  M B i 0 MB2| com com pr im e n to  de 75
MG os c o rp o s  de p rova  oas ny

’ . Ho 95 mm, sendo que, os t ra ta m e n to s  té rm icos
mm e d iâ m e t r o  m ín im o  de mu ,

fn rn n  cio t ipo  muf la  no L a b o ra to r io  de T r ib o lo g ia  e 
fo ram  re a l i z a d o s  em fo rn o  ao up

F u com c o n t ro le  de a tm o s fe ra ,  para ev i ta r  a ox idação
M a te r ia is  a ■ ’ l l c t p n i t j Zação foi re a l i z a d a  nas te m p e ra tu ra s  de 880, 
das a m o s t ra s .  A a u s te n u  v
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920 e 960  9C po r  d u a s  ho ras ,  sen do  que os co rpos  de p rova  de aço 

ta m b é m  fo r a m  c o lo c a d o s  no fo rn o  q u and o  o m esm o a t in g ia  500 9C. A 
tê m p e ra  ( r e s f r i a m e n t o )  fo i  re a l i z a d a  com ar fo rç a d o  e o re ven im e n to  por 

du as  h o ra s  nas  s e g u in te s  te m p e r a tu ra s :  200,  300  e 400 “ C, f i g u r a  3.4. 

Após  o t r a t a m e n t o  té r m ic o  dos c o rp o s  de p rova ,  fo ram  re t i rad as  duas 

a m o s t ra s  de  c a d a  u sa n d o  o m esm o p ro c e d im e n to  em p re g a d o  nos fe r ros  

fu n d id o s .

T a b e la  3 .4 :  Composição química das l igas dos aços-ferramenta 
estudados (% em peso).

Liga C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb

Fornecedor A 1,14 0,61 0,66 0,027 0,024 11,23 0,55 0,14 1,37 -

Fornecedor B 0,65 0,57 1,48 0,010 0,011 2,30 0,35 - - -

Liga MB1 1,00 0,70 0,70 0,037 0,037 2,35 0,30 0,05 0,01 0,005
Liga MB2 0,96 0,87 1,77 0,019 0,013 2,42 0,31 0,02 ! 0,01 | 0,005

Nas a m o s t ra s  dos  fo r n e c e d o re s  A e B, u t i l i z o u -s e  os mesmos 

p a râ m e t ro s  de c o r te  e de p o s iç ã o  de re t i rada.  10 mm da ex t rem idade  

o p o s ta  ao c a n a l  de a l im e n ta ç ã o .  Esses  co rpos  de p rova  (c i l in d ro s  com 

d iâ m e t ro  de 25 mm ) fo ra m  fa b r i c a d o s  p a ra le la m e n te  à p rod u çã o  de peças 

fo r n e c id a s  à M ineração  T a b o c a ,  ou se ja ,  e les  e x p e r im e n ta ra m  as mesmas 

e ta pa s  de f a b r i c a ç ã o  ( fu n d iç ã o  e t r a ta m e n to s  té rm ic o s ) .

T.ipas M B  1 e M B2

&

Têmpera

t f &
r
880 °C f  920 °C 960 °C

^Revenimento

t f

J
&

[200 °c ^
r
300 °C 400 °C.

F ig u r a  3 .4  : T r a ta m e  
p r o p o s ta s  p a ra  te s te .

n tos  té r m ic o s  re a l iz a d o s  nas l igas  MB1 e MB2
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P ara  as a m o s t r a s  de aço,  a c a ra c te r iz a ç ã o  m ic ro e s t ru tu ra l  também 
usou o m e sm o  c r i t é r i o  dos fe r ro s  fund idos  branco ,  ou se ja ,  m ic ro scop ia  
ó p t ica  c o n v e n c io n a l  e m ic ro s c o p ia  e le t rô n ic a  de v a r re d u ra .  Os ensa ios  
de dureza foram  f e i t a s  nas am os t ra s  usando  o d u rô m e t ro  un iversa l  

W o lp e r t  na e s c a la  V ic k e rs  com 30Kgf  e tem po  de 15 seg und os  sobre  a 

s u p e r f í c ie  l i x a d a .  T a m b é m  pa ra  cada a m os t ra  fo ram  re a l izada s  pelo 
m enos  04 e n s a io s  de d u re z a .

3.4  -  R e s u l t a d o s  e D i s c u s s ã o

3.4.1 -  F e r r o s  F u n d i d o s  B r a n c o s  de A l t o  C ro m o

A m ic r o e s t r u t u r a  das l igas  de FFBAC da fa m í l ia  15Cr2Mo é do t ipo 
h ip o e u té t i c a ,  i s to  é, c o n te n d o  d e n d r i ta s  de a u s te n i ta  (1) e um eu té t ico  de 
a u s te n i t a  com c a r b o n e to s  de M7C 3 (2). As f i g u r a s  3.5 a 3.9 apresentam 
essa s  m ic r o e s t r u t u r a s .

F ig u r a  3 .5 :  A s p e c t o  m ic ro e s t ru tu r a l  da l iga 15Cr2M o d e s e s ta b i l i z a d a  a 
9 5 0 2C, após  a tê m p e r a ,  a) v is ta  gera l e b) de ta lhe s .
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----------------------------- 7T7n7a  da l iqa  15Cr2MoO,5Nb após a têm pera  a pa r t i rF ig u r a  3.6 :  M i c r o e s t r u t u r a  aa ny

de 9 5 0 2C .

F ig u r a  3.7 :
t ê m p e ra ,  dese

Aspecto miÇrof 'ru.ura

s ta b i l i z a d a  a 95 0 -C .

da l iga 15Cr2M o1Nb após a
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F ig u r a  3 .8 :  M ic r o e s t r u t u r a  da l iga  15 C r2M o1 ,5N b  após a têm pera  a 
p a r t i r  de 9 5 0 eC, (a)  im a g e m  de e lé t ro n s  s e c u n d á r io s  e (b) imagem de 
e lé t ro n s  r e t r o - e s p a lh a d o s  e v id e n c ia n d o  ca rbon e to s  de NbC e Mo2C.

F ig u r a  3 .9 :  A s p e c t o  m ic r o e s t r u tu r a l  da l iga  1 5 C r1M o 1N b  (a l te rn a t iva )  
após  a t ê m p e r a  a p a r t i r  de 950=C, (a) v is ta  g e ra l  e (b) d e ta lh e  m os t ran do  
c é lu la s  e u t e t i c a s  c o n te n d o  M 7C3 e NbC.

A pós  a t ê m p e r a ,  e ss a s  m ic ro e s t ru tu r a s  são do t ipo  m a r ten s í t ica ,  

c o n te n d o  a in d a  a u s te n i t a  re t id a  e ca rbon e to s  ge rados  du ran te  a 
d e s e s ta b i l i z a ç ã o  ( ve r  f i g u r a s  3 .7  e 3.9 ]; a lém dos c a rb o n e to s  fo rm ados  

d u ra n te  a s o l i d i f i c a ç ã o .



66

A a d iç ã o  de m o l ib d ê n io  leva n o rm a lm e n te  à fo rm açã o  de ca rbone tos  

e u té t i c o s  do t ip o  M o2C. Pela  m o r fo lo g ia  t íp ic a  desses  ca rbone tos ,  

a c r e d i ta - s e  que os o b s e rv a d o s  na f i g u r a  3.8 se ja  dessa con s t i tu içã o .
Os c a r b o n e to s  de n iób io  por sua vez são b a s ica m e n te  do t ipo

m n q t ra d o  nas f i g u r a s  3.7 e 3.9 re la t ivo  às l igas a lo n g a d o ,  com o  m o s t ra d o
1 5Cr2Mo1 Nb e 1 5Cr1 Mo1 Nb.

As f r a ç õ e s  v o lu m é t r i c a s  de c a rb o n e to s  fo ram  m ed idas  e sao
f in n ra  3 10. No ta -se ,  que a f ra çã o  v o lu m é t r ica  de 

a p r e s e n ta d a s  na f *9
, . MhC pe rm a n e ce  p ra t ic a m e n te  con s tan te  nas

P f l r h n n p t o s  | pl CI  U I H 0  O ^ 1

ioas da f a m í l i a  15 C r2M o ,  v a r ia n d o  e n t re  25 e 28%. Na l iga 15Cr1Mo1Nb 
a f r a ç ã o  v o lu m é t r i c a  de c a rb o n e to s  é l ig e i r a m e n .e  in fe r io r  a esse va lo r

\  2%) Essa m e n o r  f r a Ç Í °  v o lu m é , r ic a  de ca rb o n e to s  na " 9 a
( 2 2 , 3 ± 1 ,  • ■ | lcada  pe la  m e no r  p o rce n ta g e m  de carbono

a l te r n a t i v a  P ° e s m o s t r a do na t a b e la  3.3, M a ra t ra y  (1970) .
m e d id a  n e s s a  l iga  c o m o  m o s t ra

F ig u r a

fu n d id o

Os re s u l ta d o s

na t a b e la  3 .5  e 3

aço.

rtrsc fp r ro s  fu n d id o s  b rancos  en con t ram -se  das d u re z a s  dos
, 4 4  e na t a b e la  3.7 e f i g u r a  3.17 para  o 

6 e f i g u r a  3 .11.  e
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T a b e la  3 .5 :  D u re z a  das a m o s t ra s  das l igas  p ro p o s ta s  de fe r ro  fund ido  
b ranco  e de f o r n e c e d o r e s  de im p e l id o re s  e bom bas.

Temperatura de Desesta Dilização
Temperada 950 QC 1.000 9C 1.050 9C

HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P.
15Cr2Mo 773 14 727 12 655 4
15Cr2MoO,5Nb 847 3 738 2 618 0
15Cr2Mo1 ,ONb 828 0 800 6 655 4
15Cr2Mo1,5Nb 773 7 823 0 641 2
15Cr1 M o 1 ,0Nb (ALT) 833 4 810 9 763 0

Temperado e Reven ido 950 9C 1.00 o IO O 1.050 9C
200 9C HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P.

15Cr2Mo 804 0 741 4 648 7
15Cr2MoO,5Nb 800 6 734 3 607 8
15Cr2Mo1,0Nb 769 5 782 14 648 0
15Cr2Mo1,5Nb 810 5 796 6 645 4
15Cr1 M o 1 ,0Nb (ALT) 823 0 761 3 710 0

Temperado e Revenido 950 9C 1.000 9C 1.050 9C
300 9G HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P.

15Cr2Mo 759 3 739 5 624 8
15Cr2MoO,5Nb 775 9 729 5 611 23
15Cr2Mo1,0Nb 792 0 761 3 646 10
15Cr2Mo1,5Nb 790 3 763 0 617 2
15Cr1 M o 1 ,0Nb (ALT) 790 3 784 6 700 7

Temperado e Revenido 950 9C 1.000 9C 1.050 9C
400 9C HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P.

15Cr2Mo 792 0 715 7 634 4
15Cr2MoO,5Nb 775 0 722 2 602 6
15Cr2Mo1,0Nb 807 21 752 8 621 4
15Cr2Mo1,5Nb 792 0 736 0 618 0
15Cr1Mo1,0Nb (ALT) 792 0 743 5 676 7

Temperado e Revenido 950 9C 1.00

001O

1.050 9C
500 9C HV30 D.P. HV30 D.P. HV30 D.P.

15Cr2Mo 792 10 773 3 636 4
15Cr2MoO,5Nb 822 8 784 6 639 0
15Cr2Mo1,0Nb 843 10 822 8 685 0
15Cr2Mo1,5Nb 858 0 831 4 648 0
15Cr1Mo1,0Nb (ALT) 746 0 786 8 790 3

D.P.:  D e s v io  p a d rã o ,  A LT :  l iga  a l te rn a t iv a .
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r.x« • « í  '.

* *̂•1 //*, < , 'i^;  ̂ .v V̂ ,
-------- ----

p # . * i . ■ ■ & m im k . A

x_ h o miui u^^--  -
F ig u r a  3 .1 2 :  A s p e c  r e f e r ê nc ia  para 
re ve n id a ,  u sa d a  com a to res )  
f o r n e c e d o r  C (b o m b a s  e

-----  T r o e s t r u t u r a  da l iga 20 C r1M o ,  tem perada  e
da m ■ n«ra os en sa io s  de de sgas te  abras ivo ,  

- í ^ r ô n n i a  p a r d  WCI
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[
F i g u r a  3.13: Microestrutura da l iga  
confecção de impei ido re s, (a) vista

ASTM 532 11D com 0% Mo, usada na 
gera l  e (b)  d e ta lh e s ,  fo rn e c e d o r  A.

---------------------  ----------w o e s t r u t u r a  da l iga ASTM  532 MD com 1% de
F ig u r a  3 .1 4 :  Aspecto da‘ „  de impel idores, (a)  vista gera l  e (b)

M o l ib d ê n io ,  u sa da  na 
d e ta lh e s ,  f o r n e c e d o r
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------------------- - ! ” 77r i l t I .r o d e s e n v o lv id a  na l iga ASTM 532 IID com 1%
F ig u r a  3 .1 5 :  M ,c ro e s . ru  ura ^  (a)  v js ta  gera|  .  (b) d e ta lh e s ,
Mo, u sa d a  na c o n fe c ç a
fo r n e c e d o r  B.

, H,.rP7a c re sce  com a reduçã o  da te m p e ra tu ra  de 
De fo rm a  g e ra l ,  a au . . ,

■ -  „ „  H esô S ta b i l ização ,  po de n d o  che ga r  a va lo res  da ordem
a u s te n i t i z a ç a o  ( da t e m p e ra tu ra  de re v e n im e n io ,  a dureza  é

d 850H ' v o l ta n d o  a a u m e n ta r  a p a r t i r  de 500 °C. Na l iga
h g e i ra m e n te  re d u z i  a, a |t e r n a t iva ) ,  a d e s e s ta b i l i z a ç ã o  a 950 °C não
15Cr1Mo1Nb (a m o s t r a  i r  i .i  S u n  ivio \ ^  d u re za  d u ra n te  o re v e m m e n to .  Todav ia ,  o
co n d u z  a um au m e n  ^ a m o s t ra s  d e s e s ta b i l i z a d a s  a 1050 °C é

a u m e n to  de d u re z a  as du re za s  dessa  l iga, d e s e s ta b i l i z a d a s
s igni f icat ivo. Comparat i e r io re s  às observadas nas ligas contendo
a 1050 °C a pre se nt am- se  ha 1050 o ,  ap na m esm a te m p e ra tu ra .
2Mo e 1 Ni e d e s e s ta  ' ^ ^ a m o s t ra  que a p re s e n to u  m a io r  du reza  foi a

No e s ta d o  t e m p e r a ^  q5Q5q COm 847 HV30; mas tam bém esta

1 5Cr2MoO,5Nb, austenit i  dureza na condição temperada, quando
mesma liga apresentou a menor

-X- a 1 O50sc  com 618 HV3U.
a u s te m t iz a d a  a i .  t é r m icos  s u b c r í t i c o  ( re ve n ím e n to ) ,  a am ostra

A p ó s  os t r a t a m e n t o s ^  fo i  a 1 5 C r 2 M o 1 ,5Nb, a u s te n í t i z a d a  a 950 eC
que a p re s e n to u  m a io r  du m enor  du reza  fo i ap rese n ta da

cnn  °P com 85o n v u
e re v e n id a  a 50U ^  « „ s t e n i t i z a d a  a 1 .0 5 0 eC e reven ida  a 400
pe la a m o s t ra  1 SCr2M oO ,5N b,  aus te

BC com 602 HV30 .  fu n d iç õ e s  foi o b se rv a d o  que as peças de
Nas v i s i t a s  té c n ic a s  m0 são a u s te n i t i z a d a s  a 1 .0 50eC e

fer ro  f u n d id o  b ra n co
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p o s te r io rm e n te  r e v e n id a s  para  a l ív io  das te n sõ e s  nas peças.  Para esta 

s i tu a ç ã o ,  a a m o s t r a  que a p re s e n to u  m a io r  du reza  foi a 15Cr1Mo1Nb, 

re v e n id a  a 500  -C ,  com  790  HV30. Para  um re ve n im e n to  a 200 2C 

( re d u ç ã o  com g a s to  de e n e rg ia ) ,  m an tendo  a a u s te n i t i z a ç ã o  a 1 .0502C, a 
a m o s t ra  1 5 C r1 M o 1 N b  a p re s e n to u  maior  d u reza  com 710 HV30.

I n f l uên c i a  da T e m p e r a t u r a  de D e s e s t a b i l i z a ç ã o  da Au s te n i t a

Os fe r ro s  f u n d id o s  b r a n c o s  de a l to  C rom o co n te n d o  ad ições  de 

m o l ib d ê n io  sã o  no e s ta d o  bruto  de fu sã o  p re d o m in a n te m e n te  
a u s te n í t i c o s ,  S a re  et al. (1 994 )  e M a ra t ray  et al. (1971) .  Isso se deve 

b a s ic a m e n te  ao  e le v a d o  te o r  de ca rbon o  na a u s te n i ta .  A lém d isso,  o 

n íque l  a d ic io n a d o  às l ig a s  es tu d a d a s  c e r ta m e n te  co n t r ibu iu  para 

a u m e n ta r  a e s t a b i l i d a d e  da a u s te n i ta ,  po is  esse e le m e n to  sab id a m e n te  

fa v o re c e  a f o r m a ç ã o  da a u s te n i t a .  Ao a q u e ce r  esses fe r ro s  fund idos  

ac im a  das r e s p e c t i v a s  te m p e r a tu ra s  c r í t i c a s ,  p re c ip i ta m -s e  ca rbone tos ,  
com o m o s t ra d o  na f i g u r a  3.7, que  reduzem  os te o re s  dos e lem en tos  de 

l iga da m a t r i z  a u s te n í t i c a .  D es ta  fo rm a ,  a te m p e ra tu ra  de in íc io  de 

t r a n s fo r m a ç ã o  m a r t e n s í t i c a  Ms é a u m en tad a ,  e d u ra n te  o re s f r iam e n to  

( tê m p e ra )  a a u s t e n i t a  p o d e  t r a n s fo rm a r - s e  em m a r te n s i ta .  O nível de 

p r e c ip i t a ç ã o  de c a r b o n e to s  d u ra n te  a d e s e s ta b i l i za çã o ,  

c o n s e q u e n t e m e n te ,  a f r a ç ã o  v o lu m é t r ic a  de a u s te n i ta  t ra n s fo rm a d a  em 

m a r te n s i ta ,  é fu n ç ã o  da c o n s t i t u i ç ã o  da l iga, da te m p e ra tu ra  e do tempo 

u t i l i z a d o s .  A s s im ,  j u s t i f i c a m -  se os m a io re s  v a lo re s  de m acrodureza  

HV30 m e d id o s  nas  l i g a s  d e s e s ta b i l i z a d a s  a 950 °C, como m ostrado na 
f i gu ra  3.11. Phol  et. al. (1 9 9 7 )  e n co n t ra ra m ,  em um fe r ro  fund ido  de 

c o m p o s iç ã o  m u i t o  p a r e c id a  com a da l iga  15Cr2M o, 38% de au s ten i ta  

re t ida  (AR) a p ó s  a r e a l i z a ç ã o  uma d e s e s ta b i l i z a ç ã o  a 1050 °C por 4 h. 

Após o a q u e c im e n t o  s u b c r í t i c o  ( r e v e n im e n to )  fo ram  e n c o n t ra d o s  20 % de 

AR.

I n f luênc i a  da T e m p e r a t u r a  de Re ven im en to

N e n h u m a  m o d i f i c a ç ã o  s ig n i f i c a t i v a  pode ser ob se rva da  na 

m ic r o e s t r u tu r a  das  a m o s t ra s  te m p e ra d a s  e te m p e ra d a s  e reven idas .
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T o d a v ia  com  o re a q u e c im e n to  dos fe r ro s  fu n d id o s ,  s ig n i f ic a t iv a s  

a l te ra ç õ e s  na d u re z a  p u d e ra m  se r  n o ta d a s  f i gura  3.11. O inc rem en to  na 

du reza  o b s e r v a d o  nas l igas  da fa m í l ia  15Cr2M o pode ser  a t r ibu íd o  ao
, . X „ „ n H á r i n  aue em boa pa r te ,  é t r ib u tá r io  à fo rm ação  dee n d u r e c im e n to  s e c u n d á r io ,  que,  «>*> k

m m o  lá a l iaa  1 5 C r1M o 1N b  (com apenas  1% de Mo), c a rb o n e to s  r i co s  em Mo. Ja a i i y *
x o o n t in r iá r io é bem menos p ro n u n c ia d o  (ver am ostraso e n d u r e c im e n to  s e c u n d á r io  «

x-, Qc;n °C) Após  a tê m pera ,  essas am os t ras  têm te m p e ra d a s  a p a r t i r  de 950 W -
, uma m a t r iz  m a r te n s í t i c a ,  cu ja  du reza  f ina l  ému i to  p r o v a v e lm e n te  uma m a u ^

■n í i . ton r iada  oe lo  e n d u re c im e n to  secu ndá r io .  Neste re la t i v a m e n te  p o u c o  in f lu e n c ia u a  H . . .
. ao r tu reza d e v id o  à pe rda  de ca rbon o  du ran te  o caso,  a q u e d a  da ou rez

ao r a r b o n e t o s  de ve r  ser  ma is  p re po nde ran te ,  re v e n im e n to  v ia  fo r m a ç a o  de c a rb o n e to

3.4.2 -  A ç o s  para  R e v e s t im e n to s  de « o i n b o s  de B a r r a s

Os a c o s  f e r r a m e n ta  d e s e n v o lv id o s  pa ra  a p l ic a ç ã o  em re ves t im e n tos
têm ce rca  de 1,0% de ca rb o n o  e cerca  de 2,5% 

de m o in h o s  de b a r ra s  e s tado  ^  ^
de Cr A m ic r o e s t r u t u r a  t íp ic a  de sse s  v

_ 16 o b S e rv a -s e  nesse aço o d e se n v o lv im e n to  de
a p re s e n ta  na f i g u r a  ' ^  com a fo rm a ç ã o  de ca rbon e to s ,  muito
uma m ic r o e s t r u tu r a  h ipe  ~

i i  r* nos c o n to rn o s  de grao. 
p r o v a v e lm e n te  do t ip o  M3 >

1 'yUfíJ  f Vi # iwp.
f u s ã o ,  m o s t ra n d o  a formação  
grão da a n t ig a  a u s te n i ta -
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A e v o lu ç ã o  da d u re z a  das  l igas  MB1 e MB2 em função  da
te m p e r a tu ra  de a u s te n i t i z a ç ã o  e re v e n im e n to  é a p re s e n ta d a  na ta b e la

3 7 e na f i g u r a  3 .17 -  Essa ta b e la  a p re s e n ta  tam bém  os va lo res  de dureza
de m a te r ia is  u t i l i z a d o s  na c o m in u iç ã o  da C a s s i te r i ta  (m o inho  de barras) .

O b s e rv a -s e  que a l iga  MB1 a p re s e n ta  m a io re s  v a lo re s  de dureza  em
, .• u n o  Fssa diferença se mantém na medida em que serelação aos da l iga Mfc>z. c »

. o t i i r a  de re v e n im e n to .  Esses m e nores  va lo res  de a u m e n ta  a te m p e r a tu r a  a
^ im a  MB2 pode  e x p l ic a d o s  pe lo  fa to  de que essa l iga
du reza  o b t id o s  na l iga  ivid k

. M t tnnanês  em re la çao  a M B 1 . E sab ido  que esse 
possu i  o d o b ro  de M anga

, >i * _ « „ q te n i t a ,  e de s ta  fo rm a ,  e de se espera r  que a
e le m e n to  e s ta b i l i z a  a au

, uma m a io r  q u a n t id a d e  de a u s te m ta  re t ida .  Em 
l iga MB2 d e s e n v o lv a  uma m

, m QP na m enor  du reza  na l iga MB2 apos a tem pera ,  
c o n s e q u ê n c ia  d . a . o  tem -  ^  ^  v a lo re s  de dUreza da l iga do

A in d a  na ta  e a  ^  e ie va d 0  te o r  de c rom o (11%),  ap resen ta
f n r n p p p H o r  A QU© c o n t ©fo r n e c e d o r  A,  q d e m a js  |jgas> com e xce ção  da , iga MB1 no
uma d u re z a  s u p e r io r  a 

es ta do  t e m p e r a d o .

3.5 -  C o n c l u s õ e s  Parc ia i s

fe r ro s  fu n d id o s  b rancos  de a l to  cromo, 
Fo ram  p r o d u z i d o s ^ ^ ^  co n te n d o  até  1,5% Nb, bem como aços- 

p e r te n c e n te s  à f a m í l i a   ̂ ^  teQr de m a nganês.  Após a re a l ização  de

fe r ra m e n ta  com v a r ia ç a  tê m p e ra  e re v e n im e n to  em d i fe ren tes

t ra ta m e n to s  t é r m ic o s  a | jz a d o s  en sa io s  de du reza  e aná l ises

te m p e r a tu ra s  fo ra m  r o b t id o s  nes te  ca p í tu lo  pe rm i tem  con c lu i r
m e ta lo g rá f i c a s .  Os re su l ta

que:

s tu d a d a s  au m e n ta  com a re duçã o  da tem pera tu ra  
• A d u re z a  das  l ig a s  auSte n i t i z a ç ã o  nos fe r ro s  fun d ido s ,  podendo

de d e s e s t a b i l i z a ç a o  de 85 0H V 30 .  Nos aços,  e le vado s  va lo res  de
c h e g a r  a v a lo re s  p ró x im o  tê m p e ra .  A ad ição  de manganês
d u re z a  são  ta m b é m  o b t id o s  apo 

p e rm i te  um a a l t e r a ç ã o  de s te
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Após  o r e v e n im e n to ,  n o ta -s e  nas l igas  de fe r ro  fu n d id o  b ranco  a l to  

c rom o,  in i c ia lm e n te ,  uma re duçã o  de ssa  d u re z a ,  que passa  por um 

m ín im o  em t e m p e r a tu r a s  da o rdem  de 400 °C. Esse au m en to  na du reza  

pode ser  a t r i b u íd o  ao e n d u r e c im e n to  s e c u n d á r io ;

Na l iga  15Cr1 Mo1 Nb, a l t e r n a t i v a  e c o n o m ic a m e n te ,  o e n d u re c im e n to  

s e c u n d á r io  fo i  bem m enos  e v id e n te ,  m u i to  p ro v a v e lm e n te  dev ido  ao

seu b a ix o  te o r  de Mo;

A m ic r o e s t r u tu r a  das l igas  e s tu d a d a s  não a p re s e n to u  a l te ra çõ e s  

s ig n i f i c a t i v a s  e n t re  o e s ta d o  te m p e ra d o  e te m p e ra d o  / reven ido .  No 

caso dos  f e r ro s  fu n d id o s  com a d iç ã o  de n iób io ,  o b s e rv o u -s e ,  a lém dos 

c a rb o n e to s  e u té t i c o s  t í p ic o s  de M7C 3, a p re s e n ç a  de ca rb o n e to s  

a lo n g a d o s ,  m u i to  p r o v a v e lm e n te  do t ipo  NbC. Nes tas  l igas  foi 

o b s e rv a d o  a in d a  um e u te t i c o  c o n s t i t u íd o  de e le m e n to s  de e levado  

nú m ero  a tô m ic o .  D e v id o  à sua m o r fo lo g ia ,  a c r e d i ta -s e  que es tes  sejam

c a r b o n e to s  do t ip o  M 02C.
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Tabe la  3 .7 :  Dureza das amostras das l igas propostas e de revestimentos 
de moinho dos fornecedores da Mineração Taboca.

Fornecedor Liga Temp. 
Aust. [°C]

Temp. 
Rev. [°C1

HV30
média

Devio
Padrão

Fornecedor A A n 200 736 4

Fornecedor B B n 200 598 3

CETEF (**) MB1 960

- 749 12

200 679 14

300 676 8

400 636 5

CETEF (**) MB2 960

- 640 5

200 594 8

300 556 4

400 528 45

CETEF (**) M B 1 880

- 453 38

200 463 59

300 499 59

400 443 16

{ ) Valor nao torneomu k —  
( * * )C E T E F /M G :  Centro Tecnologic
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4. D e s g a s t e  A b r a s i v o  a D o i s  C o r p o s

4.1.  I n t r o d u ç ã o

No c a p í tu lo  2 fo ra m  a p re s e n ta d o s  os c o m p o n e n te s  m ecân ico s  mais

s o l ic i ta d o s  sob  o p o n to  de v is ta  de d e s g a s te  na e x t ra çã o  e
b e n e f ic ia m e n to  da o a s s i te r i t a .  I d e n t i f i c a d o s  esse s  c o m p o n e n te s  ( ro to res

e c a rc a ç a s  de b o m b a s ,  im p e l id o r e s  de b r i t a d o re s  e re v e s t im e n to s  de
x i im to s  re p re s e n ta m  % dos cus tos  d i re tos  demo inhos de b a r ra s ) ,  que,  ju n to s ,

, ,  f o r a m  i d e n t i f i c a d o s  os m e c a n is m o s  de de g ra d a çã orepos içã o  de f u n d id o s ,  fo ra m  lu e m i
. / n o d n ip m o s  e s u b -m e c a n is m o s  de d e sgas te ) ,dessas pe ças  (m e c a n is m o s

Com base  em c o n h e c im e n to s  já e x is te n te s  na l i te ra tu ra  técn ica ,  

foram d e s e n v o lv id o s  fe r ro s  fu n d id o s  e aços para  essas  a p l ic a ç õ e s ,  cu jas

m ic ro e s t ru tu r a s  fo r a m  a p r e s e n ta d a s  no c a p í tu lo  3
C o n s id e ra n d o ,  que,  no c a s o  dos  im p e l id o r e s  e das bom bas ( ro to r  e

x oorxr iado a a lqum  m ic ro s u lc a m e n to  re p re sen ta m  os vo lu ta ) ,  o m ic r o c o r te  a s s o c ia a  y
H psaas te  a b ra s iv o ,  p ro c u ro u -s e ,  en tão,  umprincipais mecanismos de 9

wo rp o ro d u z i r  esses  m e c a n is m o s  de desgas te ,  
ensaio  l a b o r a to r ia l  ca p a z  0 k . . . .  .

, „  n in o - s o b r e - d is c o  u t i l i z a n d o  com o ab ras ivo  o
O en sa io  s e le c io n a d o  fo i P

“ f l i n t ” (a re ia  -  S i 0 2)>
r a n í t u lo  tem com o o b je t iv o  a p re s e n ta r  os 

Ass im ,  o p r e s e n te  P .
owp l iacão  do d e s g a s te  a b ra s iv o  a do is  co rpos  dos 

re su l ta d o s  o b t id o s  na a v a l ia ç a o  u . . + + ^
i ■ _j q A lpm de sse s  m a te r ia is ,  fo ram tes tado s  

fe r ros  f u n d id o s  d e s e n v o l v id o s .  A lem
o n rp q p n ta d o s  por  f o rn e c e d o re s  da m ine raçao ,  

fe r ros  fu n d id o s  b r a n c o s  P . .
o n to r ín re s  Os re s u l ta d o s  de tes te  de campo

como d e s c r i t o  nas s e s s õ e s
cor c o m p a ra d o s  com os re s u l ta d o s  de 

desses  m a te r ia is  d e v e rã o  ser  com p
x ic tn  p em c o n t in u id a d e  a este  t ra b a lh o ,  

la b o ra tó r io  p o s te r io r m e n te ,  is to  e, e

.2. P r o c e d i m e n t o s  E x p e r ' m e n

n e s ta  fa se  do t ra b a lh o  fo ram  re t i radas  
As a m o s t ra s  u t i l i z a  d e s c r i to  no c a p í tu lo  3. T o m ou -se  o

t raves  de e le t r o e r o s a o ,  ^  uma m esm a po s içã o  em re lação  ao

uidado de re t i r a - lo s  de fusã0(  jSto é, a 10 mm da e x t re m id a d e
orpo de p ro v a  no es ta  o 3.3 .- , ) .  Os c o rp o s  de p rova  u t i l i z a d o s

rer d e ta lh e s  no c a p i t u lo  ’ do t i  c i | í nCl r ico  ($6 x 22 mm),
os e n s a io s  de d e s g a s te  a b ra s iv o
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A n tes  da r e a l i z a ç ã o  dos  e n s a io s  de d e s g a s te  a b ra s iv o  a do is  co rpos ,  

as tace s  de t e s te  das  a m o s t ra s  fo ra m  l i x a d a s  com l ixa  de a lum ina  de 

g ra n u lo m e t r ia  80 mesh  a té  se to r n a r e m  p e rp e n d ic u la re s  ao e ixo 

lo n g i tu d in a l  da m e s m a .  Para  p e rm i t i r  que o l i x a m e n to  fo s s e  re a l iza d o  

d i re ta m e n te  nos  p in o s  a se rem  e n s a ia d o s ,  fo i  d e s e n v o lv id o  um a c e ssó r io  

que p e rm i t ia  o fá c i l  m a n u s e io  na p r e p a ra ç ã o  das s u p e r f í c ie s .  Este i tem é

mostrado na f i g u r a  4 .1 .

x in ic ia l  as a m o s t ra s  fo ram  su b m e t id a s  a umApós este procedimento in icial,  as a.
P P l i ^ d o  com o o b je t i v o  de g a ra n t i r  uma s u p e r f íc ie

Pré- tes te ;  o qu a l  fo i  r e a l i z a d o  com j
’ M Dré-teste consist iu em fazer com que as

om ogênea  e p la n a .  s . de A r q Uim ed es  sob re  l ixa de A lum ina

am ostras  p e r c o r r e s s e m  um ga s te  a b ra s iv o  a do is  co rpos  ( f i g u r a
no equipamento de ensaio de , rês | i x a s , ou s e j a , fo ram

4-2). N es te s  p r e - t e s te s  qu0 n0 f i n a | de cada uma era t ro ca d a  a

Perco rr idos  t re s  e s p i r a i s ,  e n e o n t ra s s e  à sua f re n te  sem pre  ab ra s ivo  

■'xa para  g a r a n t i r  que 0 p,n esse  e q u ip a m e n to  são a p re s e n ta d a s
Povo. M a io re s  in fo r m a ç õ e s  so

Por F ranco  (1 98 9 ) .  a m o s t ra s  p e rc o r re ra m  uma esp i ra l  sobre
A in d a  c o m o  p r é - t e s te ,  . ta m b é m  fo ra m  usadas  no ensa io ,

uma l ixa f l in t  80 mesh  ( S i 0 2)> as q
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F ig u r a  4.2
A b ra s ô m e t ro  a do is  co rpos  u t i l i z a d o  nos ensa ios .

4.2 1. P r o c e d i m e n t o s  R e l a t i v o s  a o  E n s a i o

uma v e lo c id a d e  p re e s ta b e le c id a  sobre  uma l ixa 

ta xa  de d e s g a s te  p e so u -se  a am os t ra  antes e

. „ oc tp  o do is  co rpos  co n s is te  b a s ic a m e n te  em f ix a r  a 
O e n s a io  de d e s g a s i«  « i

. ■ i c o lo c a r  um peso co n h e c id o  sobre  a am os t ra  e 
a m os t ra  em um m a nar i  ,

, nQr, n r r a  uma e s p i ra l  de A rq u im e d e s ,  cu jo  co m p r im e n to  faze r  com que e la p e rc o r ra  u r  .........................

é de 3,2  m e t ro s ,  e com

a b ra s iva .
Para  d e te r m in a r  a

- r r p r  a e sp i ra l  de A rq u im e d e s  para  se ob ter  a 
de po is  da m esm a p e rc o r re r  h

n o r Ha de m assa  fo i  u t i l i z a d a  no c a lcu lo  da taxa  de 
perda de m a ssa .  Essa p . _

, o f ó r m u l a  4.1 .  Para uma m e lh o r  p rec isão  do
d e sg a s te  de a c o rd o  c

„ „ . H a  de massa  da amos t ra ,  ao pe rco r re r  apenas 
ensa io  e Delo fa to  da pe rda  ae

P ser  da o rdem  de 10 3 g ram as,  en tre  cada
uma l ixa  ou 3 2 m e t ro s ,  sai

ro n r rP u 9 6 m e tros ,  ou se ja ,  fo ram  u t i l i za d a s  três 
pesaaem  a a m o s t ra  p e rc o r re u
^ 9 Des ta  fo rm a  fo i a u m e n ta d a  a c o n f ia b i l id a d e
l ixas en t re  cad a  p e s a g e m .  u e s ia
dos v a lo re s  de p e rd a  de m a ssa  medi  os.

* „  f o r a m  d e te rm in a d a s  t res  perdas  de massa,  
Para cada  a m o s t ra  Torai"

,0 t rês  taxas  de de sg a s te .  Os va lo res  méd ios
p e r m i t indo a o b te n ç ã o  d
P kocp  nesses  va lo re s ,  bem como os re spec t ivo s
foram c a lc u la d o s  com
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d e s v io s -p a d r õ e s .  No c á lc u lo  do d e s v io -p a d rã o  fo i  u t i l i z a d a  a fo rm u la çã o  

p ropo s ta  pa ra  a m o s t r a g e n s  re d u z id a s ,  f ó r m u . a  4.2  de A ve ry  (1977) .
Para e fe tu a r  a p e s a g e m ,  a a m os t ra ,  após ser re t i ra d a  do m andr i l ,  foi

o n in r a d a  para  l im pe za  em um u l t ra -so m  por c inco imersa  em a c e to n a ,  c o lo c a d a  p a i*  h
. c CCoo medições foram realizadas em uma ba lança minutos e secada. Essas v

Sartotius, modelo K1300, com re s o lu ç ã o  de 10' g.

. r io cn a s te  fo ram  a n a l is a d o s  a t ra vé s  da ob se rva ção  
Os m e c a n is m o s  de oe g

d i re ta  das  a m o s t ra s  no MEV, sem a ta qu e  q u ím ico .

4.2 .2 .  P a râ m e t ro s  de E n s a io

4 a .« e iv o  fo i U t i l izada  uma l ixa  ab ra s iva  de óx ido de
Como e le m e n to  a b ra s i  o u -  , ,

. , QntP im p o r ta d a  da W a n f r ie d e r  S chm irg e lw e rk ,
s i l í c io ,  e s p e c ia lm e n te  ' " 'P

t m  m éd io  de ce rca  de 180 p.m (80 mesh).  A f i g u r a  
A le m a n h a ,  com  d ia m e t  e m p r e g a da. Essa l ixa  foi esco lh ida  pois

4.3 a p re s e n ta  o a s p e c  o s e m e |han te  a do a b ra s ivo  que se

seu a b ra s iv o  (S1O2) P°  de m a ssa na po lpa  que en t ra  em con ta to
e n con t ra  em m a io r  p o rc e n ta g e m  o

com as peças da Mineração Ta

, s i l í c io  U t i l izada nos en sa ios  de desgas te  
F ig u ra  4 .3 :  L ixa  de ó x , ° °  / jm p o r ta d a s  da W a n f r ie d e r  S chm irg e lw e rk ,  
ab ras ivo  a do is  c o rp o s  (
A lem a nha ) .

•sco que c o n té m  a l ixa  fo i  f i xa d a  em 25 rpm. Para 
A v e lo c id a d e  do d isc  u n j f 0 rme a a m o s t ra  en qu a n to  pe rco r re  a 

ga ran t i r  um d e s g a s te  nn . n0 de seu p róp r io  e ixo sob uma
esp i ra l  de Arquimedes gira em
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v e lo c id a d e  de 30 rpm. A p ressão  nom ina l  u t i l i z a d a  fo i de 0,48 MPa 
A lguns  e n s a io s  foram  ta m b é m  re a l iz a d o s  com uma p ressão  de 1,00 MPa

4.2.3.  F ó r m u l a s  U t i l i z a d a s

A taxa  de d e s g a s te  fo i  d e te rm in a d a  a t ravés  da d iv is ã o  da perda de 

m assa a c u m u la d a  ap ós  a in te ra ç ã o  da a m o s t ra  com t rês  l ixas  (d is tâ n c ia  

p e rc o r r id a  = 9 ,6  m) pe la  á rea  e pe lo  co m p r im e n to  p e rco r r id o .  Ass im, a 
taxa de d e s g a s te  pode  se r  e x p re s s a  por:

to = A M  / (rc.r2.p) (4.1)

onde: AM re p re s e n ta  a p e rd a  de m assa  da am o s t ra  em gram as;  

r o ra io  da a m o s t ra  na s u p e r f í c ie  de ensa io ,  e 

p o c o m p r im e n to  p e rc o r r id o  pe la  am os t ra .

O d e s v io - p a d r ã o  fo i  c a lc u la d o  to m a n d o -s e  por base a fo rm u la ção  

p ro p o s ta  po r  A v e ry  (1 977 ) ,  que abo rd a  a e s ta t í s t i c a  de am os t ragem  

re duz id a  a p l ic a d a  à t r i b o lo g ia .

( M á x  -  M in ) / 1 ,693 (4.2)

onde:  Máx re p re s e n ta  o m á x im o  va lo r  m ed ido  para  a taxa  de desgas te ;
Min o m e n o r  v a lo r  dos t rês  e n sa io s  re a l iza d o s ,  e 

1 693 c o n s ta n te  para  o caso  de t rês  en sa io s  re a l izado s .

4.3.  R e s u l t a d o s  e D i s c u s s õ e s
4.3.1.  D e s e m p e n h o  em L a b o r a t o r i o

J l ! n n e e s tu d a d a s  são a p re s e n ta d o s  nas f i g u r a s  4.4 O q r e s u l ta d o s  das l iç j«s
da fa m í l ia  15Cr2M o, que  a taxa de desgas tee 4 5 O b s e rv a - s e ,  nas n g a

com 0 au m e n to  da te m p e ra tu ra  de re ven im en to ,  
c re sce  s ig n i f i c a t i v a m e n  e ^  ^  ^  d e s e s ta b i l i z a d a  a 950 °C. Nessa

com e x c e ç ã o  da l ig a  e s ta d o  te m p e ra d o  fo i  bem sup e r io r  à
con d ição ,  a ta x a  de d e s o l e  n0

o b se rva d a  na c o n d iç ã o  reven i



A p a r t i r  de 30 0  a 40 0  °C, a taxa  de d e s g a s te  com eça  
exceção da l ig a  a l t e r n a t i v a  (15Cr1 Mo1 Nb),  po den do ,  
in fe r io re s  aos  o b s e r v a d o s  na c o n d iç ã o  te m p e ra d a .

a d im in u i r ,  com 
a t in g i r  va lo res
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40

a ) T e m p e ra d o
■  950°C 
□  1050°C

0,5 1

Teor de Nióbio [%]

c) Revenido a 300 °C
■  950eC 
□ 1050SC

0,5 1

Teor de Nióbio [% ]

£

l 30

,20

b) Revenido a 200 °C ■ ÇóOfC
□ íoscrc

:t lL !
0,5 1

Teor de Nióbio [% ]

1,5

40

d) Revenido a 400 °C 9502C
m<wr.

0,5 1

Teor de Nióbio [%]

1,5

~ --------------------------7— " T ^ T ^ T ^ Í ó b í õ e d a  temperatura de desestabi l ização '
F igura 4.5: in f luênc ia  do  ̂ 1050 ° q ) na taxa de desgaste abrasivo a dois 
da austenita (■ - 950 °C e tem perado, (b) revenido a 200 °C, (c) revenido
corpos das l igas no estado, t ; ^  (e) revenido a 500 °C e (f) efeito da
a 300°C, (d) revenido a ’xa de deSgaste.
temperatura de austen i t izaça
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A te m p e r a tu ra  de d e s e s ta b i l i z a ç ã o ,  por sua vez ,  tem  um fo r te  e fe i to

sobre  a ta x a  de d e s g a s te .  De m odo g e ra l ,  as taxas  de de sgas te

o b se rva das  nas a m o s t ra s  t r a ta d a s  a 1050 °C tem um de sem p enh o

s ig n i f i c a t i v a m e n te  s u p e r io r  ao das l igas  t ra ta d a s  a 950 C.
A l iga e c o n ô m ic a  ( 1 5 C r 1 M o 1 N b >  a p re s e n ta ,  de fo rm a  ge ra l ,  as m a io res

_  tnHac as c o n d iç õ e s  de t ra ta m e n to  té rm ico ,  taxas de d e s g a s te  em to d a s  a y
_ , „  noQcta l iaa  fo i  e n c o n t ra d a  a m a io r  taxa  deR essa l ta -se  a in d a ,  que nessa  nga
, , o^+ir hp  Q50 °C e re ve n id a  a 500 °C).desgas te  ( te m p e ra d a  a p a r t i r  de

- ac Mh nas l iqas 15Cr2Mo são apresentados na Os efeitos da adiçao de Nb nas na«»«»
f i m ,ra aue a ad içã o  de Nb leva in ic ia lm e n te  a f i g u r a  4.5 .  N o ta -s e  de ssa  f ig u ra ,  que a v

HPsaaste  p a ss a n d o  por um m ín im o  en tre  0,5 e uma re d u çã o  na ta xa  de d e s g a s ie ,  yj
de d e s g a s te  c re sce .  E xceção  é fe i ta  à l iga 

1,0 de Nb. A s e g u i r ,  a ta xa  ae ue y
L ... 0 o 1050 °C e re v e n id a  a 500 °C. Nesse 15 C r2 M o 1 ,5 N b  d e s e s t a b i l i z a d a  a i u ü u

x oormaneceu prat icamente constante com o teor caso a taxa de desgaste perman

de Nb. „ .4 .
n rp n a d a  a tu a lm e n te  na e x t ra ç a o  de c a s s i te r i ta ,  

A l iga r e fe rê n c ia ,  e m p re g a d a  a iu
a p rese n to u  um a ta x a  de d e s g a s te  igua, a 2 3 . 2 *  2 1 g /m .m  fo rn e c e d o r  A.

Na f i g u r a  4 .6 f  sâo  a p re s e n ta d o s  os e fe . tos  da te m p e ra tu ra  de
tPYfl de d e s g a s te  para  a lg u m a s  das l igas 

d e s e s ta b i l i z a ç ã o  s o b re  a _ . .
hp modo geral, uma redução na taxa de desgaste 

estudadas. Observa-se, de moau y _
t e m p e r a tu r a  de d e s e s ta b i l i z a ç ã o .  Esse e fe i to  

ab ras ivo  com o a u m e n to  da _ . , .
1 ^C r2 M o ,  onde a re duçã o  o b se rva d a  e de 

é ba s tan te  p r o n u n c ia d o  na l iga  1 ^

mais de 40% na taXa ^ ® ° s te  são a p re s e n ta d o s  nas f i g u r a s  4.6, 4.7 e 
Os m e c a n is m o s  ge dá a t ra v é s  dos m ic ro m e c a n is m o s  de

4-8. B a s ic a m e n te ,  o desga  t r a n s f o r m a ç ão de a u s te n i ta  res idua l  em

corte  e s u lc a m e n to ,  com P o b s e r v a . Se que a re m o çã o  de f ra g m e n to s  

m a r tens i ta  d u ra n te  o ensa  ro cesS o s u c e s s iv o  de r is ca m e n to ,  como

de d e s g a s te  se da a t ra v é s  r i s c a m e nto m ú l t ip lo  pa rece  ser mais
mostrado na f i g u r a  4 .6 .  ^  ^ p a r t j r  de i 0 50 °C. Os e fe i tos  do

ev idente  na a m o s t ra  te m p e  n o ta d o s  da f i g u r a  4 .7 .  Os m ecan ism o s

re ve m m e n to  n e s s a  l iga  po & ^ QS na c o n d iç ã o  te m p e ra d a ,  porém, a 
são s e m e lh a n te s  aos  obs ^  a p re s e n ta  uma m a io r  te n d ê n c ia  à

amostra  d e s e s t a b i l i z a d a  a d e s g a s te  em re la ção  à am os t ra

fo rmação de f r a g m e n to s  c o n f i rm a d o  pe la  m a io r  taxa de
d e s e s ta b i l i z a d a  a 1050 -C .  Esse fa to

desgaste  da p r im e i ra .
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Com a a d iç ã o  de Nb às l ig a s  CrMo não são o b s e rv a d a s  a l te raçõ es  

im po r ta n tes  nos m e c a n is m o s  de d e s g a s te  em re la çã o  aos da l iga com 

0%Nb, f i g u r a  4.8.  Na a m o s t ra  da l iga 15Cr2M o, te m p e ra d a  a pa r t i r  de 

1050 °C e a re v e n id a  a 500 °C, n o ta -se  uma s u p e r f í c ie  l ig e i ra m e n te  mais 

• isa em re la ç ã o  às d e m a is .
A liga a l te rna t iva  15Cr lM o1N i apresentou mecanismos de desgaste 

semelhantes aos observados nas ligas com nióbio, f i g u r a  4.9.

■dlTTO. —
desgaste da liga 15Cr2Mo no estado temperado,

j r\r-r\ o r* « /r' \ H a f a l h o  r i o  r h \^'9Ura 4.6: Superfície de —  -
(a) desestabi l izada a 950 °C, (b) a 1050 °C e (c) detalhe de (b).
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In f luênc ia  da T e m p e ra tu ra  de D e s e s t a b i l i z a ç ã o  da A u s te n i ta

Os r e s u l t a d o s  de d e s g a s te  a b ra s iv o  o b t id o s  no p resen te  t ra b a lh o
, . . , a uo n ta a e m  das a m o s t ra s  te m p e ra d a s  a pa r t i r  de 1050 m ostram uma n í t id a  v a n ia g e n

nnriP ser  a t r ib u íd o  à m a io r  f ra ção  v o lu m é t r ica  °C. Esse c o m p o r ta m e n to  pode  ser  a iu u
de AR (a u s te n í ta  re t id a )  ne ssa s  a m o s t ra s .  O m e lh o r  d e sem p enh o  dessas 

l igas  se deve  à sua  g ra n d e  c a p a c id a d e  de e n c ru a m e n to  e à p o s s ib i l id a d e

de t r a n s fo r m a ç ã o  m a r te n s i t i c a  v ia d e fo rm a ç ã o  p lá s t ic a ,  Zum Gahr  (1986) .
, cm seus t ra b a lh o s ,  que q u an to  ma ior  o níve l  de 

Esse a u to r  v e r i f i c o u  em s . . . .  ..
• ^ nPla s o l i c i t a ç ã o  t r ib o lo g ic a ,  tan to  m e lho r  o

d e fo rm a çã o  in d u z id o  Pe ‘
l+cHns da l i t e ra tu ra  m o s t ram  que em a p l ica çõe s  d e se m p e n h o .  R e s u l ta d o s  aa

. K r i taHores  de m a n d íb u la s ,  o teo r  o t im o  de AR 
p rá t icas  de p la c a s  de br

4 nr r ipm de 30 a 40%, Sare  (1995) ,  e Zum Gahr
(a u s te n i ta  re t id a )  e da ord .

« lo t i v a m e n te  ba ixa  p ressão  nom ina l  em pregada  nos 
(1986) .  A p e s a r  da re la t i v a m e

. a do is  co rpos ,  n o ta -s e  uma c on s ide ráve l
ensa ios  de d e s g a s te  ab ra

, „ o t c  rpm m a is  de 40%) com o au m en to  do teo r  
redução na ta x a  de d e s g a s te  (em ma

de a u s te n i ta  re t id a .  e n t j f j c a r  o e fe i to  da p re ssã o  nom ina l  de tes te
Com o p r o p ó s i to  e n sa io s  a d ic io n a is  u t i l i za n d o  uma

(carga)  fo ra m  r e a , ' Z a  4 .1 0 ) .  N o ta -s e  dessa  f igu ra ,  que, com o
pressão  de 1 ,00  MPa^ j b 0 |óg ica)  0 s e fe i to s  do t ra ta m e n to  té rm ico
aum en to  da s o l i c i t a ç ã o  sQbre a taxa  de d e sg a s te .  A c re d i ta -s e ,  que

! « r e ã t i a mare là c lo n « d ô .  p r in c ip a lm e n te ,  cocn a m a io t  in f lu ê n c ia  da 
sso e s te ja  r m ento  e/ou t ra n s fo rm a ç a o  m a r te n s i t i c a

a u s te n i ta  re t id a :  m a io r  en

ind uz ida  po r  d e fo rm a ç ã o .

«♦..rã de R e v e n im e n t o
i f luênc ia  da Tempetat

e r i f i c a d o  com o e n d u re c im e n to  secu ndá r io ,  
O a u m e n to  de d “ reZa0 s u j ta  em uma re duçã o  s ig n i f i c a t i v a  na taxa  de 

r in c ip a lm e n te  a 500 C, p 0de ser a n u la d a  em s o l ic i ta ç õ e s  que

esgas te .  T o d a v ia ,  ess f ra tu ra  na cam ada s o l ic i ta d a
. _ t p n ci c i d ci g ® ̂

"querem m a io r  ^ or exenip lo ,  em p la cas  de m a nd íb u las  de
ib o lo g ic a m e n te .  Isso  oC° r̂ ^  N es tes  casos ,  a p re se n ça  da AR é

r i ta d o re s ,  S a re  et al. ~0 de t r in c a s .  A ss im ,  ac red i ta -s
Jndamenta l  im p o r tâ n c ia  na re te n çã o

è de 

se que
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as a m o s t ra s  re v e n id a s  e te s t a d a s  no p re s e n te  t r a b a lh o  possam vir  a 

a p re s e n ta r  p io r  d e s e m p e n h o  em re la ç ã o  às a m o s t ra s  te m p e ra d a s ,  quando 

so l ic i ta d a s  com p r e s s õ e s  n o m in a is  s u p e r io re s  às e m pre gad as  nesse 
t raba lho .  Esse p a râ m e t ro  d e v e rá  ser  v e r i f i c a d o  em t ra b a lh o s  fu tu ro s .

F ig u ra  4 .7 :  A s p e c to s  s u p e r f i c i a i s  t íp ic o s  da l iga  15C r2M o após, (a) 
têmpera a 950 °C, (b) t ê m p e r a  a 950 °C e re v e n im e n to  a 500 °C e (c) 
têmpera a 1050 °C e r e v e n im e n to  a 500 °C.
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p ig u ra  4.8  : A s p e c to  t íp ic o  da
tem perada a 1050 °C, (a)  sem reven

s u p e r f í c ie  da l iga 15C r2M o 1 ,5 N b  
im en to  e (b) re ve n id a  a 500 °C.

F i9ura  4 .9 :  A s p e c to  t íp ic o  
a,te rn a t iva )  t e m p e r a d a  a 1 .050

da superf íc ie  da 15 C r1M o 1N i  ( l iga
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F ig u ra  4 .10  : E fe i to  da p re s s ã o  
reven im e n to  na ta x a  de desg

n o m in a l  de te s te  e da te m p e ra tu ra  de 
a b ra s iv o  da l iga 1 5Cr2MoO,5Nb.

E fe i to s  da A d i ç ã o  de  N i ó b i o

a i iq te n i t i z a ç ã o  e o t ra ta m e n to  té rm ico  das 
Ao f i x a r  a t e m p e r a tu r a  de a u s te n m  y

.. o i n f lu ê n c ia  da p o rc e n ta g e m  de m o b io  na taxa 
am ostras ,  p o d e - s e  a v a l ia r  a inf

d 6 dGSQastG
a ' Hesaas te  em fu n ç ã o  da p o rce n ta g e m  de Nb,

Nos re s u l ta d o s  de ta x a  de d e s g a s i
. , o ç n a s te ca i  com o au m e n to  do teo r  desse 

notou-se nup a ta x a  de desga
’ q m í n i m o  en t re  0,5  e 1,0% Nb. A te n d ê n c ia  de

e lemento ,  p a s s a n d o  p o r  um m ín im o  enxr ,
H .a nara  |m a s  com te o re s  de Nb su p e r io re s  a

aumento na ta x a  de d e s g a s te  para  nga , . . +
. r a s s o c ia d a  a uma p o ss íve l  f ra tu ra  dos 

esses v a lo re s  po de  e s ta r

ca rbone tos  a lo n g a d o s  de N v e r i f j Cados  nas a m o s t ra s  te m p e ra d a s  e

Os n íve is  de ta x a  de desg  podem  ser  c o n s id e ra v e lm e n te
tem peradas  e r e v e n id a s  co . e n d o j ^  ± ^

i r i fer iores aos v e r i f i c a d o s  na ,o res  aos ve ,  ão de até  56% em re la çao  as l igas de
9/m .m2). ,sso r e p r e s e n ta  uma reduç  ^  ^  g ^  ^

15Cr2Mo c o n te n d o  Nb. Como 6 2 0 C r1 M o  (R $ 1 7 5 ,1 0  x R$129,60 ,

35%, c o m p a r a n d o  com o c u ® a c r e d i ta - s e ,  que ex is ta  aqui ,  um

fe s p e c t i v a m e n te ,  Po r  imp  ̂ c u s to s  de e x t ra ç ã o  da c a s s i te r i ta .
Potencia l s i g n i f i c a t i v o  de re d u ç ã o  dos
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Todav ia  a l iga  a l t e r n a t i v a  1 5 C r1 M o 1 N b  não a p re s e n to u  re su l tad os  que 

ju s t i f i c a s s e m ,  a -p r io r? .  uma s u b s t i t u i ç ã o  da l iga  20 C r1M o  pela
............. .. . „ „  , . yas de d e s g a s te  são,  de modo ge ra l ,  mui to15Cr1M o1Nb, po is  as ta x a s  ue a

parecidas ou s ign i f ica . ivamente superiores às encontradas na primeira. O 
baixo desempenho da liga 15Cr1Mo1Nb pode, em parte, estar associado

„  Ho r a r b o n e to s  (m e n o r  te o r  de ca rbono  em à menor f r a ç ã o  v o lu m é t r i c a  de carDone t  v
Mhj Além d isso ,  c i ta -s e  o fa to  de que essa re lação às l igas  c o n te n d o  Nb). A iem ui

Mn p Ni re s u l ta n d o  em m e nores  teo res  de 
l iga tem m e n o r  te o r  de Mo

austenita retida.

4.3 .2. E n s a io s  de C a m p o

, c r r 9M o0 5Nb e 1 5 C r2 M o 1 ,0 N b  a p re s e n ta re m  em 
Em fu n ç ã o  da l iga  ^  d e s g a s te s ,  fo ra m  c o n fe c c io n a d a s  15

lab o ra to r io  as m e n o re s  ^  c a r a c te r í s t i c a s  m o s t ra d a s  na tabe la

Peças pa ra  te s te s  em ca ™ ^° c o n fe c ç ã o  de s ta s  peças  para tes te  foi uma

' . T  . n = n 2C po r  duas  ho ras  e re s f r ia r  ao ar ca lmo. Em
a u s te n i t iz a ç a o  a • ta m b é m  por  duas  ho ras  e re s f r ia r  ao ar
seguida,  um r e v e n i m e n t o  a

calmo.

do britador

Canica, t e s ta d a s  em
Cr Mo Ni Cu Nb Fe

15,0 1,80 0,90 — 0,50 77,60

17,0 2,10 1,20 0,10 0,70 73,54

15,11 1 , 8 3 0,94 — 0,52 77,17

s para  te s te  de cam po ,  da l iga p ropos ta  
Na f a b r i c a ç ã o  das pe ças ,  ro d Uz idos  04 co rp o s  de prova,  dos 

(15Cr2M oO ,5N b) ,  fo ra m  ta m b e ^  ’ ^ enSaio de 2C, u t i l i z a n d o  o mesmo

Çuais, fo ra m  r e t i r a d a s  a m o s t r  ^  c a p f tu Io  3. R e s u l ta d o s  co m p a ra t ivo s ,  

P roced im ento  da s e s s ã o  3 .3 .  . ã0 das peças ,  se e n con t ram  na■ da fab r icaçc iu  « r
com as a m o s t ra s  o r iu n d

f i 9u ra  4 .11 .
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liga p ro p o s ta  ( 1 5 C r2 M o O ,5 N b ) .

As peças fabricadas Para *e s * 

Taboca, cujos resultados de vida 
com os ensaios 2C de laboratório.

fo ram  para  cam po  na M ine ração  

se rão  c o m p a ra d o s  p o s te r io rm e n te

4.4. C o n c lu s õ e s  Parc ia is

c o n d u z id o s  e n s a io s  de d e sg a s te  ab ras ivo
No p re s e n te  c a p i t u lo  to rar

-i a v ího de s i l í c io  em d i fe re n te s  fe r ro s  fund idos  
a dois c o rp o s  com l ixa s  de o x id o  de

. . He m a te r ia is  para  a in d u s t r ia  m ine radora
brancos, v i s a n d o  à o t im iz a ç
h i + adoq o b t id o s  p e rm i te m  c o n c lu i r ,  que.

c a s s i te r i ta .  Os re s u l ta d o s  o d

. „ ac;tp p r e d o m in a n te  no en sa io  de desgas te
* O m e c a n is m o  de d e s g a s te  pre

fr.\ n m ic ro r i s c a m e n to ,  se m e lh a n te  ao 
ab ra s ivo  a d o is  co rp o s  no m nn-

oe necas  d e s g a s ta d a s  no cam po,  
m e ca n ism o  o b s e r v a d o  nas p Ç

a n re s e n ta m -s e  s e m e lh a n te s  às curvas
* As cu rv a s  de ta xa  de desga A ,ém d isso ,  p o d e -se  no tar ,  que a taxa de

de d u re za ,  p o ré m  in v e r t id a s .
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d e sg a s te  fo i m e n o r  nas a m o s t ra s  te m p e ra d a s  a p a r t i r  de 1050 °C. 

Esse m e lh o r  d e s e m p e n h o  deve es ta r  a s s o c ia d o  ao au m en to  da f ração  

v o lu m é t r ic a  de a u s te n i t a  re t ida ,  que a u m e n ta  com a te m p e ra tu ra  de

d e s e s ta b i l i z a ç ã o ;

0  te o r  ó t im o  de Nb, pa ra  a c o n d iç ã o  t r i b o ló g ic a  em qu es tão ,  é da 

ordem de O S  a 1,0 % Nb. N esse s  ca s o s  a re d u çã o  na taxa  de 

d e sg a s te  p o de  c h e g a r  a 56% do v a lo r  m ed ido  em uma am os t ra  de 

20CM M O e m p re g a d o  a tu a lm e n te  na c o m m u iç a o  da c a s s i te r i ta ;

Em c o n d iç õ e s  c o m e r c ia lm e n te  u t i l i z a d a s ,  ou se ja ,  a u s te n i t iz a d o  a 

1.050 =C e r e v e n id o  a 200 >C, as l igas  que a p re s e n ta ra m  m e lho res
. r iaonaqte  ta m b é m  fo ram  as 15Cr2MoO,5Nb e re s u l ta d o s  de ta x a  de d e s g a s ie

1 5 C r2 M o 1 ,0 N b ;

n c r r o M o  com exce çã o  da l iga co n ten do  0%Nb 
Nas l igas  da f a m í l i a  15 C r2M o ,

or  a taxa  de d e s g a s te  c re sce  com o aumento  
d e s e s ta b i l i z a d o  a 950 -C ,  a taxa  u

ow on im pn to  po rém  o c o r re  uma redução  no 
da t e m p e r a tu r a  de reven ’

cnn  op re s u l ta n te  do a u m e n to  da d u reza  ve r i f ic a d o  no 
re v e m m e n to  a 500 -C resu i

~ rir» on H urec im Bn to  sGCunclário, 
ca p í tu lo  03 em fu n ç ã o  do endureo .

_ . . re d u çã o  da re la çã o  c u s to /b e n e f í c io  da ordem
Exis te  um p o te n c ia l  de re ç , , . . .  .

npn tpq  de d e s g a s te  de fe r ro  fu n d id o  brancode 10% a 20% nos  c o m p o n e n te s  ae
He C a s s i te r i ta ,  como por exemplo nos 

alto cromo na Mineraça ,
n m tn r e s  e c a rc a ç a s  de bom bas ,  

im p e l id o re s  de b r i t a d o r e s  e ro to re s



5. D e s g a s te  A b r a s i v o  a T r ê s  C o r p o s  

5.1. I n t r o d u ç ã o

Na in d u s t r i a  m in e ra d o ra  de c a s s i te r i t a  os m a io res  ga s tos  nos 

e q u ip a m e n to s  de m o a g e m  são  a t r ib u íd o s  à a p l ic a ç ã o  de re v e s t im e n to s  e

. . a mnaoern na e x t ra ç ã o  de c a s s i te r i t a  dá -se  com ados co rp o s  m o e d o re s .  A m oage m  y

• u harras e c o r re s p o n d e m  d e n t ro  do p rocessoap l ica ção  de  m o in h o s  de b a r ra s

. „  + _ on%  da Drodução,  sen do  seus cus tos  comprodu t ivo  a p r o x im a d a m e n t e  2 0 /o aa p reu  y

, q ç -o / Hos a a s to s  com  m a te r ia is  de d e s g a s te  na e x t ração  re v e s t im e n to  de 9 ,5  /o  aos  ya

^ n in h a is  na o p e ra ç ã o  da m oagem  de 10% a 20%.de c a s s i te r i t a  e c u s to s  g lo b a is  na

x- nua se de ve  dar  ao con sum o  m e tá l ico  na Isto m o s t ra  a im p o r tâ n c ia  que  se

. hp  m e lh o re s  l ig a s  e /ou  fo rm a s ,  ou m e lh o r ia  nomoagem, q u e r  em bu sca  de m e ino r  y

_  nn is  com o se sabe ,  um au m e n to  de 1% na p ro je to  do e q u ip a m e n to ,  po is  com

m/-Ii nho DOde S ign ificar um aumento de ate 3% em d ispon ib ilidade  de um moinho, poae y

, /R a r s ld o  1987) .  E s tes  re v e s t im e n to s  devem sua p r o d u ç ã o  a n u a l  (B e ra ia o ,  « /

^ n f p r c i o n a d o s  com m a te r ia is  que  p ro p o rc io n a m  uma po r tan to ,  s e re m  c o n fe c c io n a  . , .

„  c nnn h no caso  de m o in h o s  de ba rras  da vida ú til lo n g a  (p e lo  m e n o s  5.000 n,

menor relaçao custo/benef ic io possível, Mineração Taboca), mante .
v . re v e s t im e n to s  d e m a n d a  m u i to  tem po depois a t ro c a  do c o n ju n to

„ j a _n k ra o de e q u ip a m e n to s  de apo io  ge rando  e q u ip a m e n to  p a ra d o ,  mao-

H o ro d u ç ã o  com o e q u ip a m e n to  pa rado ,uma c o n s id e r á v e l  p e rd a  de p

nos e q u ip a m e n to s  de m oage m  na ex t ração  
Com o os te s t e s  ^  m eses  pa ra  o b te r  um re su l tad o ,  o qual

de c a s s i te r i t a  p o d e m  le v a r  ^  cu s t0  e le va d o ,  p ro o u ra -s e  s im u la r  em

pode não ser  o e s p e ra  o s i m p l i f i c a d o s  t e s te s  com d i fe re n te s

la b o ra tó r io  com —  com g a n h o s ig n i f i c a t i v o  nos cus to s  e

igas p a ra  p o s t e n o  t i f i o a ç â o  da liga idea l  pa ra  cad a  co n d içã oredução de t e m p o  na id e n i

t n b o lo g ic a .  nQ p ro c e s s o  pa ra  as pe ças  de moagem
O d e s g a s t e  p r e d o m in a  ú l t i p la, c a r a c te r í s t i c o  do desgas te( re v e s t im e n to )  é a m d e n ta ç a o  H

u . /  _ id e n t i f i c a d o  no c a p i t u lo  02.
ab ras ivo  a t r e s  c o r p  , ^  c o n fe c c io n a d o s  u s u a lm e n te  em aços-

E sses  r e v e s t im e n to s  ^ ^  re v e n id o .  O m a te r ia l  m a is  a d equ ado  à
fe r ra m e n ta  no e s ta d o  te m p  é fu n ç ã o  do  t ip o  de m o inho  e do

con fecçã o  d e s s e s  re v e s  p a râ m e t ro s .  T o d a v ia ,  para  uma
d e n t re  o u i |ya  “

mater ia l  p r o c e s s a  » n ra n d e s  v a r ia ç õ e s  na c o m p o s içã o  dosmesma a p l i c a ç ã o  são  e n c o n t ra d a s
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aços u t i l i z a d o s .  A ss im ,  a o t im iz a ç ã o  do d e s e m p e n h o  desses  
re v e s t im e n to s  re q u e r  um e s tu d o  s is te m á t ic o  que e n vo lva  uma s im u la çã o  

em la b o ra tó r io  do d e s g a s te  de sses  re v e s t im e n to s
A s im u la ç ã o  do d e s g a s te  a b ra s ivo  a t rês  co rpos  c o n s t i tu i - s e  em uma 

ta re fa  nada  fá c i l ,  uma vez que, d e p en den do  dos p a râ m e t ro s  de tes te ,  

qua is  se ja m :  ca rga ,  d u re za  re la t iva  dos m a te r ia is  e n v o lv id o s  (co rpo  e 

c o n t ra - c o rp o ) ,  r u g o s id a d e  s u p e r f i c ia l  e m a te r ia l  b e n e f ic ia d o ,  pode-se  ter 

uma e v o lu ç ã o  do d e s g a s te  a b ra s iv o  a do is  co rpos  para  t rês  co rpos ,  Axén 

et al. (1 992 )  e R u th e e r fo rd  & H u tch in g s  (1997) .
Com o a l t e r n a t i v a  à s im u la ç ã o  desse  t ipo  de de sg a s te  tem -se  um 

ensa io  que é c a r a c te r i z a d o  t ip i c a m e n te  como g e ra d o r  de um p rocesso  a 

t rês co rp o s ,  d e s c r i t o  po r  De Me l lo  (1988) .  Esse ensa io  é baseado  no 

p ro ce sso  de la p id a ç ã o ,  onde  a m o s t ra s  são p o s ic io n a d a s  em esp açad o re s  

e c o lo c a d a s  em m o v im e n to  em re lação  a um d isco .  Entre  a am os t ra  e o

d isco  é in t r o d u z id o  p a r t í c u la s  a b ra s iva s .
Ass im ,  d e v id o  à im p o r tâ n c ia  e c o n ô m ica  de sses  re ve s t im e n to s  para

os m o in h o s  de b a r ra s  e à p o s s ib i l i d a d e  de s im u la r  esse d e sgas te  a t ravés

de e n s a io s  la b o r a to r ia is  usando  e q u ip a m e n to s  d is p o n ív e is  no LTM, o
,, tom  r o m o  o b je t iv o  a v a l ia r  o d e se m p e n h o  de m a te r ia is  p re se n te  c a p i t u lo  tem  j

e m p re g a d o s  c o r re n te m e n te  nesses  re v e s t im e n to s ,  bem com o m a te r ia is  

a l t e rn a t i v o s ,  e, em p r in c íp io ,  ma is  ba ra to s .

5.2. P r o c e d i m e n t o s  E x p e r i m e n t a i s

.1 J a c n a q te  a b ra s iv o  fo ram  re a l iz a d o s  em am os t ra s  de Os e n s a io s  de d e s g a s ie
t im o n to s  de m o in ho s  de ba rras  e m p re g a d o s  em uma m a te r ia is  de r e v e s t im e n to
•to,-ita A t a b e la  5.1 a segu i r  a p re s e n ta  a com pos içã o  m in e ra d o ra  de c a s s i te r i t a .

4 o e acos A e B são u t i l i z a d o s  em m o inhos  de
dos m a te r ia is  t e s ta d o s ,  u  v

. m a te r ia is  fo ram  ob t id a s  na m esm a co r r id a  dasbarra .  A m o s t ra s  d e s s e s  m a ie n a .s
. . . t o n t o  os m esm os  t ra ta m e n to s  té rm ico s .  Os peças e re c e b e n d o ,  p o r ta n io ,

»/.do Q c n p r ia lm e n te  d e s e n v o lv id o s ,  c o n s t i tu e m  m a te r ia is  m a te r ia is  MB1 e MB2, e s p e c ia im « .
. • „ . i m o i r n s  e fo ra m  p ro d u z id o s  em fo rno  de indução  a l te rn a t i v o s  aos do is  p r im e i ro s ,  «

- nln r o m o  d e s c r i to  a n te r io rm e n te .  A t a b e la  5.1 com a tm o s fe ra  de a rg o n io ,  como
. ^ m a te r ia is  t e s ta d o s  ( re v e n im e n to  a 200 °C), que mostra  as d u re z a s  dos m a te r ia is  '

, i „ i c  Ha t a b e la  3.4  do c a p i tu lo  3. c o r re s p o n d e  aos m a te r ia is
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A c o n f i g u r a ç ã o  e m p re g a d a  nos e n s a io s  de d e s g a s te  a b ra s ivo  a t rês 

corpos é m o s t ra d a  na f i g u r a  5 .1 .  Neste  oaso,  um d isco  de 300 mm de 

d iâm etro  g i ra  com  uma v e lo c id a d e  de 37 rpm. S ob re  este são co locadas  

três a m o s t ra s  c i l í n d r i c a s  (5 ,0  x <t> 6,0 mm),  com e s p a ç a m e n to  en tre  si 

con t ro la do  a t r a v é s  de um a lv é o lo .  O ce n t ro  de ssa s  a m o s t ra s  e n co n t ra -se  
a uma d is tâ n c ia  de 42 mm do ce n t ro  do a lv é o lo ,  com o m o s t ra d o  na f i g u r a

5.1a. A e x c e n t r i c i d a d e  do a l v é o lo  em re la ç ã o  ao d isco  fo i  m an t ida  em 80
. , Ha«; n a r t í c u la s  a b ra s iv a s  foi u t i l i za d o  ó leomm. Como f lu id o  de t r a n s p o r te  das p a m o u .a

. , ___a n t io x id a n te s  e a d i t i v o s  esp e c ia is  parade lapidação com elementos annoxiud..  k k
. • om qusDensão.  Suas ca ra c t e r í s t i c as  sãomanter  os g r ãos  a b r a s i v o s  em suspen&a
. , c o  na  ensaios foram conduzidos com areiaapresentadas na t a b e la  5 .2 . us

, . ntn tf i  He Pesquisas Tecnológicas de São Paulo -normal brasi le ira do Inst ituto ae r e ^ u
■ r, , _ ra hp  150 um (100 mesh) .  A re c i r c u la ç ã o  daIPT, cu jo  d iâ m e t r o  m e d io  era de U' v

: n e ra n t id a  a t ra v é s  de um s is tem a demis tura ó le o /a b r a s i v o  fo i  g a r a n t i u * *
u hnm ha c e n t r i f u g a  e um a g i ta d o r  m ecân ico .  A
b o m be am e n to  com uma bom

M t i i i ra d a  fo i  de 10% em peso.  A cada ensa io ,  a Proporção de a b r a s iv o  u t i l i z a d a
.0 a f i n u r a  5.2 apresenta uma vista geral do mistura ó leo/are ia foi t rocada. A Tigur«.

ab ra sô m e t ro  u t i l i z a d o .  .
* fn i  d e te rm in a d a  a t ra v é s  do m é todo  g ra v im e t r ic o  

A taxa  de d e s g a s te  fo i d _ , 5
« uma b a la n ç a  com re s o lu ç ã o  de 10 g. A cada in te r ro m p id o ,  u t i l i z a n d o - s e  uma oa ianç

avaliada, após dupla l impeza ultrasonora.
ensa io a p e rd a  de m a ssa  er

c n ora cada in s ta n te  fo ram  d e te rm in a d a s  com 
As taxas  de d e s g a s t e  m e d ia s  pa ra  c a c a  . . . . .

_ r o as t rês  a m o s t ra s .  O d e sv io  padrao  foi 
base nos v a lo re s  o b t id o s  para  as

♦ o t íe t i c a  de a m o s t ra g e m  re d u z id a .  O tem po to ta l  
ca lcu lado  u t i l i z a n d o  a e s ta t  . . nrc,cc^ ac,tr\i Hp no m ín im o  30 m inu tos .  As p ressões  
be tes te  oa ra  cad a  a m o s t ra  fo i a

P Mma das a m o s t ra s  fo ram  as s e g u in te s :  0,04,
nom ina is  a p l i c a d a s  a cada

° .08  e 0 ,40  MPa.

Tabela 5.1 :  C o m p o s iç ã o  q u ím ic a

Amostra .........  ~ si m

Fornecedor | 7g6 | ,  o,61 °.66

Fornecedor 
B

MB1 R7Q l!Õ0 0,70

dos m a te r ia is  te s ta d o s  (% em peso).

598

679

1,14

0,65

0,027

0,010

"ÕÕ37
0,019

s Cr Mo Ni Cu Nb

0,024 11,23 0,55 0,14 1,37 -

0,011 2,30 0,35 - - -

0,037 ^ 2,35 0,30 0,05 0,01 0,005

0,013 2,42 0,31 0,02 0,01 0,005

• revenido a 200 eC.
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Como c o n t r a - c o r p o  fo ra m  u t i l i z a d o s  um d isco  de aço ABNT 1045 

(160HV30)  e um d isco  de fe r ro  fu n d id o  b ranco  de a l to  Crom o (ASTM 532 

III A) t e m p e r a d o  e re v e n id o  a 250 °C por  1 h. A d i s t r ib u iç ã o  da dureza  

sobre a s u p e r f í c ie  de te s te  do fe r ro  fu n d id o  é a p re s e n ta d a  na f i g u r a  5.3,

tendo-se  com o  d u re z a  m éd ia  75 1H V 30 .
As a m o s t ra s  de te s te  fo ra m  re t i ra d a s  a t ra vé s  de e le t ro e ro s ã o .  Para

ga ran t i r  o p a r a le l i s m o  en t re  as face s  o p o s ta s  das am os t ra s ,  foram 

realizadas o p e r a ç õ e s  de r e t i f i c a  ( r e t i f i c a d o ra  MESIGM N -  Netzsch ,

rebolo B R A S IL E X  46-2x1  %")■
rs r\o d e s a a s te  fo ram  a n a l is a d o s  a t ravés  deOs m e c a n is m o s  de oesyctai

m ic ro sco p ia  e le t r ô n ic a  de v a r re d u ra .
A ta xa  de d e s g a s te  fo i  d e te rm in a d a  a t ra v é s  da e xp ressã o  dada a

seguir:

T D  =  - r
A m

A-P-&t (5.1)

onde:

TD: Taxa  de D e s g a s t e  [ k g / m 2 . N . m i n ] ;

Am: P e rd a  de m a ssa  [kg ] ,
P: C a rg a  a p l i c a d a  s o b re  as a m o s t ra s  [N];
A:  Á rea  da s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  das a m o s t ra s  [m 2];

At: In te r v a lo  de m e d iç ã o  [m in ] .

5.3. R e s u l t a d o s  e D i s c u s s ã o

5.3.1. C o n t r a - C o r p o  - Aço ABNT 1045

. _ ;wn a t rês  co rp o s  fo i d e te rm in a d a  com baseA teve  de d e s a a s te  a b ra s iv o  a i r e *  o h
d 9 ~ fu n ç ã o  do tem po .  A f i g u r a  5.4 i lus t ra  a

no o r á f i r n  de sua  e v o lu ç ã o  em runy
9 nara  a p re s s ã o  de 0 ,40  MPa das am os t ras

d inâm ica  da ta xa  de d e s g a s te  para  a P
onn °C N o ta -s e  dessa  f igu ra ,  que a taxa 

MB1 e MB2 re v e n id a s  a 4uu • .
te c o n s ta n te  com o tem po .  Ass im,  a 

desgas te  p e rm a n e c e m  p r a t i c a m e n ie
p m ina da  com base n a s  4 u l t im a s  medias ,

taxa de d e s g a s te  f ina l  foi d e t e r m i n a d a
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A f i g u r a  5 .5  a p re s e n ta  as ta x a s  de d e s g a s te  a b ra s ivo  das l igas MB1 

e MB2 te m p e r a d a s  e te m p e ra d a s  e re v e n id a s .  Desse g rá f ico  f ica

ev id en te  qu e  a ta x a  de d e s g a s te  da l iga  MB2 não so fre  nenhuma

a l te ra çã o  com o a u m e n to  da te m p e r a tu ra  de re v e n im e n to .  A l iga MB1, ao 

c o n t rá r io  a p re s e n ta  um l ig e i ro  a u m e n to  da ta xa  de d e sg a s te .  A pesa r  da 

l iga MB1 te r  uma d u re z a  s ig n i f i c a t i v a m e n te  s u p e r io r  às da l iga MB2 em 

todas as t e m p e r a tu r a s  de re v e n im e n to ,  a performance  dessa  l iga na 

co n d içã o  te m p e r a d a  e te m p e r a d a  e re v e n id a  a 200 -C é a p ro x im a d a m e n te  

a mesma o b s e rv a d a  na MB1. As a m o s t ra s  de MB2 re v e n id a s  a 300 e 400
__ ^  r inqpmDenho s u p e r io r  aos ob s e rv a d o s  nasC a p re s e n ta m  um de sem p

+ ría MB1 Esse bom d e s e m p e n h o  da l iga MB2 c o r re s p o n d e n te s  a m o s t ra s  aa m d i .
, rpaiarionado ao m a io r  te o r  de aus ten i ta  re t idaestá, muito provavelmente, relacionauu

. ho j c i r a m e n t e  ao fa to  de que essas  duas l igasdessa l iga .  Isso  se deve  b a s ic a m e n te  m y
m a n n a n ê s  que é m a io r  na l iga MB2. d i fe rem a p e n a s  no te o r  de m a n g a n ê s ,  m

, «  5 são comparados com os das amostrasOs resultados da f i g u r a  õ .o K
* q «o f in u ra  5.6. Nota-se desse grafico, que a liga dos fornecedores A e B na n g u rc

wocnas te  s u p e r io r  as das l igas MB1 e MB2. B a p re s e n ta  uma ta x a  de d e s g a s te  sup a
. f n m p c e d o r  A tem a m enor  taxa  de desgaste .  

Além d isso ,  a l iga  do fo
. n m npn ho  esteia relacionado com os diferentes 

Acredita-se que esse desempenho J t .
,• oQtudadas. Alem do maior teor de carbono da 

teores de carbono das ligas
. toM* qp o seu m a io r  te o r  de c rom o,  que leva a 

l iga do f o r n e c e d o r  A, d e s ta c a  se °
rin t ino M 7 C 3 ■ E sabido, que esses carbonetos 

formação de carbonetos do P .
V _  redução do desgaste abrasivo que os do tipo

tem uma maior e f ic iênc ia n

MaC' ,Q .  o im e r f i c ie  de d e sg a te  o b s e rv a d a  a t ravés  de
A f i g u r a  5.7  a p re s e n t

a  ̂ . varredura após ensaios realizados com
microscopia eletrônica ^ ^  Mp a g contra-corpo confeccionado em

pressão n o m in a l  de te s te  f in u ra  que,  m u i to  em bora  t ra ta -s e  de um
aço A BN T 1045 N o ta -s e  de ssa  f ig u ra ,  q . . . . .

Ç . rorpos, ou seja, com abrasivos livres, tem-se
ensaio tipicamente a re d gaste 0 microsulcamento e o microcorte.
como micromecanismos  ̂ típjc0s do desgate abrasivo a dois corpos. 
Esses micromecanismos sa exp|icado pelo fato de que durante a

Esse comportamento po artfculas de areia indentam com maior
solicitação tribologica, as P ^  amostras apresentam uma dureza que 

facilidade no contra corp » à do contra-corpo. Desta forma, as

é pelo m enos  t rê s  v e z e s  Pr c ja |m e nte e m b u t id a s  no co n t ra -c o rp o  e
Part íc luas  a b r a s iv a s  são pa
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riscam e /ou  s u lc a m  as a m o s t ra s .  G e ra lm e n te ,  ne s tes  casos ,  o de sgas te  

da am os t ra  é s u p e r i o r  ao d e s g a s te  do c o n t ra - c o rp o ,  com o m o s t rado  por

Axén et al. ( 1 9 9 4 ) .

— ____________________________1
---------------- ^ ^  c o n f ig u r a ç ã o  de desgas te
. 1 :  Representação e q  . d jmensões do alvéolo de contenção 

. . . o  3 C ,  ( a )  e s q u e m a i  g e r a  * *  j 0 [ ) a | d o  alvéolo, ( 0 1 :  furos para
amostras e (c) vista  
;ionamento das amostras).
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Tabe la  5 .2 :  C a r a c t e r í s t i c a s  do ó le o  u t i l i z a d o  no t r a n s p o r te  das p a r t ícu la s  
ab ras ivas  (L a p - O i l  C).

Ponto de fu lg o r  mín imo (°C) 85

V isco s id a d e  a 40 °C (cSt) 3,4

C inzas su l fa tad as  (% máxima) 0,05

I D ens id ad e  a 20 °C (g /cm 3) 0,82

---------  ô m e t ro :  (01)  bo m ba  de f lu id o ;  (02) ca lha
F ig u ra  5 .2 :  V is ta  g e ra l  do a b r f s °  ’ / 0 4) d i s t r ib u id o r  de f lu id o ;  05) 
de c o n te n ç ã o  do  f l u i d o ;  (03)  d
s is tema de s u s te n ta ç ã o  das  am o



Fer ro  F u n d i d o  B r a n c o  de A l t o  C ro m o
.2. C o n t r a - C o r p o  - F e r r o

a b ra s iv o  a t rês  co rp o s  com d isco  duro fo ram 
Os e n s a io s  de d e s g a s  e ^  ^  en sa ios  a n te r io re s ,  i .e . ,  obse rva ndo -  

l i za d o s  da m e sm a  fo rm a  te em f u n ç ão do tem po de tes te .  A

a e v o lu ç ã o  da ta xa  de com a eVo lu çã o  da taxa  de desgas te
ura 5.8 a p r e s e n ta  a lg u n s  gra gões de 0>05> 0 ,08 e 0 ,40 Mpa

a e n s a io s  re a l i z a  ^ ^  f i g u r a  5.9 a p re s e n ta  o mesmo t ipo  de

ativos às l ig a s  MB1 e f o r n e c e d o re s  A e B. Nos en sa ios  rea l izados  
»lução pa ra  as l ig a s  dos n 0 ta m -s e  v a r ia ç õ e s  c o n s id e rá v e is  nas

n p r e s s õ e s  de 0 ,u o  « * a u m e n t0  do te m p o  de tes te .  Na am os t ra
as de d e s g a s te  com o ^  e sse fa to  não é tão  ev id en te .  Ass im
ia iada  com p re s s ã o  de 0, A BN T 1Q45j ô d e _S0

. 0 m m  c o n t ra - c o rp u
no nos e n s a io s  con
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observa r  ta m b é m  na p re s s ã o  de 0 ,40  MPa (d isco  de fe r ro  fu n d id o  branco)  
uma p re v a lê n c ia  do s  m ic ro m e c a n is m o s  da a b ra s ã o  a do is  co rpos .  Nos 

ensa ies  com p re s s õ e s  m e n o re s ,  uma g ra n d e  va r ia ção  dos 
m ic ro m e c a n is m o s  de d e s g a s te  pôde  ser  o b s e rv a d a .  Essa v a r ia çã o  é mais  

f re qüe n te  e a c e n tu a d a  nas a m o s t ra s  e n s a ia d a s  com p re ssã o  de 0,08

12

* 10
òr—H
A
*2*

a6J)COD
T3O•oC3X
e3H

8 -

6 -

4 -

2 -

□  MB-1
□  M B-2

20
200 300 0

Temperaturas de revenimento [ C]
400

Figura  5
abrasivo 
corpo em

x f r a t u r a  de reven imento  na taxa de desgaste 
.5: Efe i to  da em aus ten i t izados  a 960 °C, contra-
a t rês  co rpos  dos aços MB1 e m | n _  , , 0 „
a " Á b NT 1045, p r e s s ã o  nominal  de 0,40 MPa.

a b ra s iv o  a t rês  co rp o s  para am os t ra s  de 
a 5 .6 :  T a x a  de d e s g a s  e / r p v e n ido a 200 °C),  c o n t ra - c o rp o  de 

miais na c o n d iç ã o  de t raba lho  (r 
ABNT 1045 ,  p re s s ã o  nommal de 0,40
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MPa. Essa m u d a n ç a  foi a c o m p a n h a d a  atra v é s  da o b s e r v a ç ã o  da s u p e rf íc ie  

de teste da am o stra  da l iga MB2 tem perada e re v e n ida  a 400 “C, como  

mostrado na f i g u r a  5.10 .  Nos e s t á g io s  in ic ia is  tem-se, basicamente,  

indentação múltipla, que vai d e s a p a r e c e n d o  à medida que o teste evolui.  

No final do e n s a io ,  t e m -se  uma topografia  mais su a v e  e 

m icro m e ca n ism o s de d e s g a s t e  tendem aos da a b r a s ã o  a dois corpos.

O S

Figura 5 . 7 :  Superfície de de.68® " "  açó^ABN T 1045, pressão nominal de 
abrasivo a três corpos com d ® . í m  |íga do fornecedor B.
0,40 MPa, (a) L i g a d o  f o r n e c e d o r  A e t

« o c p  c o m p o r t a m e n t o  a t r a v é s  d e  a m p l i a ç õ e s  
A f i g u r a  5.11 s u m a r i z a  e s s e  c o r r  w . .

p ç tá a io  in ic ia l  e f in a l  do ensa io  ( tempo
t e n o r e s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  e o  _

K A gen c ia n d o  as cu rva s  de e v o lu çã o  da taxa de
f° ta l  de te s te  de 60 m in ) .  Ass. „ i - m o s  p o d e -s e ,  en tão ,  co n c lu i r ,  que a
A g a s t e  oom os m ic r o m e c a n is m o s ,  P .

* ro s u l to u  num a u m e n to  c o n s id e rá v e l  na taxa 
redução da p r e s s ã o  de te s tev P resultado contraria as expectativas, pois
u e  desoa^to f i n u r a  5 .1 2 .  E;sse s g a s te ,  f i g u r a  na m e d jda  em que se aum en ta
6 amplamente conhecido o e fe i to  de q

d e s g a s t e  a u m e n ta  (Zum  Gahr ,  1987 e

® força  n o rm a l  a ta x a  deVd r i o r m a i , c a b id o ,  que as taxas  de desgas te
^ u tc h in q s  1992)  A lém  d isso ,  e _9 ’ y m i n â n c i a  da a b ra s a o  a do is  co rpos  sao de
« l i d a s  nos s n s a lo s  c o m  p re  ío ie s  a s o b s a ,v a d a s  sm  an sa ias

-  ■ « i . . . .
° n c le  p r e d o m i n a  a  a b r a s a o  a



A c re d i ta - s e  qu e  e sse  c o m p o r ta m e n to  c o n t rá r io  e s te ja  re la c io n a d o  aos 
e fe i tos  da  p r e s s ã o  de te s te  s o b re  a in te g r id a d e  das p a r t í c u la s  ab ra s iva s

. ........................„  r. n r r o n s e a u in te ,  sob re  a d is tâ n c ia  D en t re  asde óx id o  de  s i l í c io ,  e, p o r  c o n s t j y u n n  ,

~ r^nti-í i-rorDO Com o aumento da carga, a superfícies do corpo e contra c p

.. da a m o s t ra  e do d is c o  (co rpo  e con t ra -d is tâ nc ia  e n t re  as  s u p e r f í c ie s  aa  am uoua

__r oH i j 7 i d a im p e d in d o  a e n t rad a  das p a r t íc u la scorpo) é s ign if i c a t i v a m e n te  re d u z ia a ,  m.p

, , . matPn As aue p o rv e n tu ra  c o n s e g u i re m  aden t ra r ,ab ras ivas  de m a io r  d iâ m e t r o ,  a s  qu«  p

, „ « m o n t a d a s  re s u l ta n d o  em in ú m e ro s  pequenos  são im e d ia ta m e n te  f r a g m e n ta a a s ,

, H iâm p t ro  m é d io  das  p a r t íc u la s  ab ra s iva sab ras ivos .  C om  um re d u z id o  d ia m e i ro

,QC m ie  se e n c o n t ra m  e n t re  as duas s u p e r f í c ie s  at ivas, ou se ja ,  d a q u e la s  que  se

gerando desgaste, é de se esperar, que a taxa desgaste seja reduzida, 
Misra & Finnie (1981). Muito embora se tenha neste caso um desgaste a

r io cn a ^ te  o b s e rv a d o s  ( r is c o s  e su lcos )  são dois co rp o s ,  os e v e n to s  de d e s g a s te  ou '

rte n h s e rv a d o s  na m e n o r  p re s s ã o  de tes te ,  onde muito m e n o re s  do qu e  os o b s e rv a u  . ,  . -
p s tá q io s  in ic ia is ,  a m d e n ta ç a o .  p redom ina ,  p e lo  m e n o s  nos es ta g

.. de e v o lu ç ã o  da ta xa  de d e sgas te  com oCom ba se  nos re s u l t a d o s  de evo v

. , n ufa in d e p e n d e n te m e n te  da du reza  dotempo de te s te  f i c a  e v id e n te ,  que,  h

de d e s q a s te  va r ia  re la t i v a m e n te  pouco  para c o n t ra -c o rp o  u t i l i z a d o ,  a ta x a  de oesg

V p re s s ã o ,  ver  f i g u r a s  5.4 e 5.8.  Essetestes re a l i z a d o s  com  a m . .

, +Qmhém na constância  dos mecanismos de 
com portam ento é "  desde os estágios in ic ia is  <to
desgaste. Assim , fica  ev,dente , q # oon(ra. corpo , reduzida

desgaste ,  a d i s t a n c ia  p re s s ã o ,  não p e rm i t in d o  a en t rada  doss ig n i f i c a t i v a  m e n te  p a ra  a

grãos a b r a s iv o s  de  m a io r  d a r  que  n o caso  dos en sa io s  com m enor  
Desta  fo rm a ,  p o d e - s e  a ir  j n j c ia |m e n te j  com o  do t ip o  t rê s  corpoS)

carga, o d e s g a s te  a p re s e n  as p a r t ícu la s  e vo luem  para  uma

e’ na m edida que o teste  e ^  ensaios com m aior carga devido à
configuração s im ila r à obse grãos. É de se esperar, que essa
redução do d iâmetro médio ^ corp0s f ique cada vez mais demorada,
t rans ição  de t r ê s  c o r p o s  pa r  tes te .  A f i g u r a  5.13 sum ar iza  o
na m e d ida  em q u e  se re d u z  a p re s s ã o
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■ c t i f i c a r  a redução da taxa  
Modelo p r o p o s to  pa ra  ju

aumento da p r e s s ã o  de te s te .  tam bém  os
„  ■ m q q 91 investigar«*"«
De Mello e Bozz i  ( ' y y  ' desgaste abrasivo

tipo
reve s t im e n to s  a ba se  de

de a b r a s iv o  s ° brew c °_Co a s p e rg id o s  té rm ic a

de de sg a s te  com o

e fe i to s  da carga  e do 

a t rês  co rpos  de 

mente .  Nas am ostras



testadas com óxido de sil íc io, 
comportamento semelhante, ou seja,

estes autores encontraram 
uma redução da taxa de desgaste

F'9 u ra  5 .9 ;  E v o lu ç ã o  da taxa  de d e s g a s te  em fu n ç ã o  do tempo de tes te ,
(9) l iga do fo rnecedor  B e (b) l iga  do f o r n e c e d o r  A, am bas  reven idas  a
200 °C, c o n t r a - c o r p o  de fe r ro  fu n d id o  b ranco  e p re s s ã o  no m ina l  de 0,05 
MPa.

°om o aumento da carga aplicada. Esse comportamento foi explicado 
aíravés da redução do diâmetro médio das part ículas abrasivas de areia 
na medida em que se aumentava a carga. Os resultados obtidos no 
Presente trabalho sugerem, no entanto, que a redução da taxa de 
desgaste com o aumento da pressão esteja relacionado com a redução de 

A d iminuição do tamanho médio dos abrasivos seria apenas uma 
conseqüência. Essa hipótese foi ut i l izada também por Lichtenberger
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(1954),  que s u g e re  uma re d u ç ã o  de D com o au m en to  da p ressão .  

Segundo e sse  a u to r ,  o u t ro s  fa to re s  ta is  com o as c a r a c te r í s t i c a s  do ó leo 
de la p id a ç ã o  p o d e m  a l te ra r  os v a lo re s  de D. F ranco  (1 996 )  es tudando  os 
efe i tos  da t e m p e r a tu r a  s o b re  o d e sg a s te  a b ra s iv o  a t rês  corpos  em 

sup e r l iga s  de fe r ro  e s u p e r l i g a s  de n íq u e l  pôde  con s ta ta r ,  que, 

de pendendo  da d u re z a  dos m a te r ia is  do co rpo  e do c o n t ra -c o rp o ,  a 

abrasão a t rê s  c o r p o s  p o de  e v o lu i r  pa ra  uma s i tu a ç ã o  onde  p re va le ce  a
, ~ ^ f a r o n r i a l m e n t e  nos caso s  onde as p ressõesadesão. Isso o c o r re  p r e fe r e n c ia im e iu «

„  d u re z a s  do c o rp o  e do c o n t ra - c o rp o  são nomina is  são e le v a d a s  e as o u re z a ^  y
, Ue tz  (1 986 ) ,  a te n d ê n c ia  à adesão  podere la t ivam e n te  b a ix a s .  S e g u n d o  t

™Qdida em aue a o fe r ta  de a b ra s iv o  na in te r face  ainda ser a c e n tu a d a  na m e d id a  eu g
rP duz ida .  A in d a  s e g und o  esse  au tor ,  a c o r p o /c o n t ra -c o rp o  © reauz

, * 'hAcic i tpma a d is tâ n c ia  D, a carga ,  o t ipo  dem a c ro g e o m e t r ia  do t r i b o s is te m  ,
. Uraci\ /o e a r ig id e z  do s is te m a  de te rm inam  amovi mento ,  a f o r m a  do a b ra s iv

faixa de ta m a n h o  de  a b ra s iv o s  que  a d e n t ra m  a in te r fa c e  en t re  o corpo e 

c on t ra -co rp o ,  d e te r m in a d o  ass im ,  o t ipo  de de sg a s  e

C I O  u o v y u o i u
M I I I U

F*gura 5 .1 0 :  E v o lu ç ã o  dos r t j r  ae you  - u  e re ve n id a  a 400 °C,
amostra da l iga  MB2 te m p e r a  a 50 e (f)  go m in u to s  de tes te .
(* )  após 10, (b )  20, (c) 30, (d) 40, (
Fressão n o m in a l  de 0 ,0 8  MPa.
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Ti ~TÃa a m o s t ra  de l iga MB2 após,  (a) 10 e (b) 60F ig u ra  5 .11 :  V is ta  ge ra l  da a m o s t ra  a
minutos de te s te .

F igu ra  5 .1 2 :  Evolução 
Gontra-corpo em ASTM

ta xa  de d e s g a s te  para  t rês  n íve is  de carga com 
532 III A, a m o s t ra  de MB1 te m p e ra d a .



108

F ig u ra  5 13- R e p re s e n ta ç ã o  e s q u e m á t ic a  dos e fe i to s  da p ressão  nomina l  
de tes te  sob re  os e v e n to s  de d e s g a s te ,  (a) m enores  p ressõe s  resu l tam  
numa m a io r  e s p e s s u r a  da c a m a d a  de a b ra s iv o  na in te r fa c e  e (b) ma iores 
p ressões im p e d e m  a e n t ra d a  dos g rãos  a b ra s iv o s  de m a io r  d iâ m e tro .

C o n s id e ra n d o ,  que um dos o b je t i v o s  do t ra b a lh o  era v e r i f ic a r  as 

p o s s ib i l id a d e s  de s im u la ç ã o  do d e sg a s te  a b ra s iv o  a t rês  corpos  de

re ve s t im e n to s  de m o in h o s  de b a r ra s ,  fo ra m  c a lc u la d a s ,  en tão ,  as taxas
o n re ssã o  nom ina l  de 0,05 MPa tom and o -se  de de sg a s te  a b ra s iv o  com a

a . . QÍrnQ no n to s .  A f i g u r a  5.14 a p re s e n ta  os resu l tadosapenas os t res  p r im e i ro s  p o m u o .
„  y r i  p MB2 te s ta d a s  com essa p ressão .  Nota- ob t idos para  as a m o s t ra s  MB1 e m d z

o . H ocnas te  são b a s ta n te  e le vada s ,  cu jo s  va lo res  sãose, que as ta x a s  de d e s g a s ie

200

o

*z 150

q>
<ú 100 -
P3 
60
<u
QtD"O
X
H

50  -

□  M B-1

□  M B -2

■

20
200  300

Temperaturas de Revemmento [°CJ
400

„ nQ. f l tu ra  de re v e n im e n to  na taxa  de desgas te  
F ig u ra  5. 14: E fe i to  da *empe mB2 a u s te n i t i z a d a s  a 960 °C, con tra  -corpo 
abras ivo  a t rê s  c o rp o s ,  MB n 05 MPa
de fe r ro  fu n d id o  b ra n c o  e p re s s ã o  de 0 ,05  MPa.
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cerca de 20 v e z e s  s u p e r io r e s  aos  o b s e rv a d o s  nos en sa io s  com pressão 

de 0,40 MPa. A ss im  com o nos e n s a io s  re a l iz a d o s  com oo n t ra -co rp o  de 

aço ABNT 1045, n e n h u m a  d i fe re n ç a  foi o b s e rv a d a  nas a m o s t ra s  MB2 com

o aum en to  da te m p e r a tu r a  de re v e n im e n to .  Nas a m o s t ra s  MB1, a 

variação da ta x a  de d e s g a s te  é re la t i v a m e n te  pe quena ,  ev id enc ia ndo ,  

todavia, uma l ig e i r a  te n d ê n c ia  de a u m e n to  da taxa  de d e sg a s te  com a 

tem pera tu ra  de re v e n im e n to .
A s s u m in d o  os e n s a io s  de d e s g a s te  a b ra s iv o  a t rês  co rpos  com 

pressão no rm a l  de 0 ,0 5  MPa com o a p ro p r ia d o s  à s im u la çã o  do de sgas te  

dos m o in ho s  de b a r ra s ,  te m -s e  para  as l igas  dos fo rn e c e d o re s  A e B um 
desem penho  p r a t i c a m e n te  id ê n t i c o  ao o b s e rv a d o  nas l igas  MB1 e MB2, 

f ig u ra  5 15 Esse  re s u l ta d o  sug e re ,  p o r ta n to ,  que o em pre go  do aço de 

elevado te o r  de c ro m o  r e p re s e n ta r ia  um gas to  d e s n e c e s s á r io ,  po is  não

impl icar ia  em n e n h u m a  re d u ç ã o  na taxa  de d g
_ ac anrpípnta o desempenho das quatro ligas Por fim, a f i g u r a  5 .16  apresenia

. _ , m n o r 3 Ha e re ve n id a  a 200 QC, e m pre gan do -setestadas na c o n d iç ã o  te m p e r a d a  e
n ao MPa e contra-corpo de ferro fundido 

uma pressão de trabalho de ,
. nc  valores de taxa de desgaste sao muitobranco de alto cromo. Os va io r t^

p n s a io s  com c o n t ra - c o rp o  de aço -ca rbon o .
Proximos dos encontrados no
A1, . . - onmntrada é exatamente a mesma, isto é, o
Alem disso, a classificaçao e

+ m n melhor desempenho. aÇo com 1 1 % de cromo tem o me

o p ra s iv o  a t rê s  co rp o s  para am os t ra s  de 
'gura 5.15: Taxa  de desgaS .. / re ve n id o  a 200 eC), c o n t ra -c o rp o  de 

Mater ia is  na c o n d iç ã o  de traD n re ssã o  no m in a l  de 0,05 MPa. 
ferro fu n d id o  b ra n c o  de a l to  c ro m o ,  p re s s ã o
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5- 3.3. R e s u l t a d o s  de  C a m p o
. >u^ melhores resultados de vida útil eramNo início deste trabalho, os memu. 

o . A aproximadamente 6.500 horas de
apresentados pelo fornecedor a ,

d p s e n v o l v i m e n t o  de l i gas,  des env o l v eu - se  
t rabalho.  P a r a l e l a m e n t e  ao de se n vo .
„  4 tomhérn a p re s e n to u  v ida  út i l  s im i la r ,  ou seja ,
°u tro  fo r n e c e d o r  B, que ta m b é m  ap

, . t ro ca  das p lacas  em to rno  de 10 meses.
6- 500 horas ,  s e n d o  n e c e s s á r io  a t r o o *
o r, «m fn n c ã o  da sua c o m p o s iç ã o ,  a p re s e n ta v a  um
Como o f o r n e c e d o r  B, em fu n ç ã o

or to  do fo r n e c e d o r  A um re a l in h a m e n to  dos 
ousto menor ,  ho uve  por  pa r te  do torn

a a n u is ic ã o  de p la ca s  de m o inho  dependePreços para baixo. A t u a l m e n t e  a aqu.siç H A B
H . ie o n re s e n ta d a s  pe los  fo rn e c e d o re s  A e B
Pes p ro p o s ta s  c o m e r c ia i s  ap
_  K ooq ís tê nc ia  p ó s -v e n d a ,  en t re  ou tras ) .
(R$/ton, t r e in a m e n to  o fe re c id o ,  a s s .s te n c  p

5.4. C o n c lu s õ e s  P a r c i a i s

. foram realizados ensaios de desgaste abrasivo 
No presente capítu o  ̂ rramenta empregados na confecção de 

a três corpos de aços fer pa ra  tal foram utilizados contra-
revestimentos de moinhos de A N g j  1 0 4 5  normalizado e em ferro
c°rpos confeccionados em aço
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fundido b ra n co  de a l to  c rom o te m p e ra d o  e re ven ido .  Os re su l tad os  

obtidos p e rm i te m  c o n c lu i r  que:

• Para a m a io r  p re s s ã o  n o m in a l  de tes te  (0 ,40  MPa), o t ipo  de desgas te  

ab ra s ivo  p re d o m in a n te  é a a b ra s ã o  a do is  co rpos ,  in d e p e n d e n te m e n te  

da d u reza  do c o n t ra - c o rp o ;

• A taxa de d e s g a s te  a b ra s iv o  é re d u z id a  na m ed ida  em que se aum en ta  

a p re ssã o  de te s te .  Esse c o m p o r ta m e n to  pa rece  es ta r  asso c iado  à 

redução  da d i s tâ n c ia  en t re  as s u p e r f í c ie s  do co rpo  de c o n t ra -co rp o ,  

l im i ta n d o  ass im ,  a fa ixa  de a b ra s iv o s  que e fe t iv a m e n te  fazem par te  do 

p rocesso ;

Nas menores pressões, o desgaste é predominante do tipo abrasivo a 
três corpos nos instantes in ic ia is, sendo caracterizado pela da 
indentação múlt ip la como mecanismo de desgaste;

Uti l izando b a ix a s  p re s s õ e s  de teste e contra-corpo de ferro fundido 
branco, nenhuma diferença s ig n i f i c a t i v a  nas ta xa s  de  desgaste dos 
Quatro materiais testados pode ser observada. Isso sugere a 
Possibil idade de se reduzir  drast icamente o teor de cromo 
minimizando a s s im  os  custos de reposição dos revestimentos de 

moinhos de  barras.
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6. Avaliação da Resistência ao Desgaste Erosivo em Sistemas de Bombeamento de 

Lama Contendo Cassiterita

6.1. In t ro d u çã o

0 desgaste erosivo representa um sério problema em usinas de 
Processamento de minérios. Nas várias etapas de extração da 
cassiterita por exemplo, é despendido um montante relativamente 
elevado de recursos na reposição de elementos que estão sujeitos à 
ação deter ioradora de part ícu las suspensas na polpa manipulada. 
Somando-se as perdas de ef ic iência desses equipamentos, as paradas do 
Processo de produção e custos de manutenção, tem-se altas cifras de 
recursos, que podem comprometer economicamente o processo extrativo

desse m iné r io .
Nesta s i tuação em part icu lar,  os ferros fundidos brancos de alto 

cromo são largamente empregados, pr incipalmente na confecção de
„ .. „ i i HnrPo de b r i t a d o re s  e ro to re s  e ca rcaças  decalhas de t r a n s p o r te ,  im p e l id o r e s  ae
. „ « n í t i d o s  a n te r io re s .  Esta  a p l ic a ç ã o  ju s t i f i c a -bombas com o m o s t ra d o  nos c a p í tu lo s  am
o , . f ra ç ã o  v o lu m é t r ic a  de ca rb o n e to s  do t ipo
Se. b a s ic a m e n te ,  pe la  la rg a  f ra ç  _
.. ^  . oc l inas  d u ra n te  a s o l id i f i c a ç ã o .  A dureza
m ?C3 que são fo r m a d o s  ne s ta s  l igas  ou
. hp sua c o m p o s iç ã o ,  e, t ip ica m e n te ,

destes c a r b o n e to s  d e p e n d e  de M v ’
, onn p 1700H V  (B e rns  et al., 1987; Gund lach  

ãpresentam v a lo re s  e n t re  1200 © 1 / u u n  , . .
, . n 7 Qt Os a b ra s iv o s  da po lpa  bom beada  no

et al., 1977 e R oh r íg ,  1979) .
i+cri ta são c o n s t i t u íd o s  na sua m a io r  parte  

Processo de e x t r a ç ã o  da c a s s i t e r i t a  sao
V 7 7 %) cu ia  d u re za  pode va r ia r  de 800 aPor S i0 2 ( t ip icamente ce rca  de 7 7 /o), cuj ^

2 v p , r m g os c a rb o n e to s  de M7C 3 podem a tuar
11 00HV (U e tz  1986) .  D es ta  fo rm a ,  os o
. v d e s a a s te  e ro s ivo  em c o m p o n e n te s  que

de , 0 —  redUÇa; ri d e s s e s fe r ro s  fu n d id o s  por sua v e Z é
' " te rag em  com S i 0 2. A ma a u s , e n ita re t ida ,  a lém de
cons t i tu ída  de m a r te n s i ta  re v e m d a

carbonetos  não d i s s o lv i d o s .  de te g e ra d o  por essas  pa r t ícu la s

Com o p r o p o s i to  de s imu l i t e ra tu r a .  D en t re  es tes ,  de s taca m -

mçuns d i s p o s i t i v o s  são  r o d a . d e -b o r ra c h a ,  o ensa io  de
o en sa io  de d e s g a s te  a ra ^ qu nâ0 a d iscos  r o ta t ivos ,  0

desgaste e r o s iv o  com  a m o s t r  sgs em uma |ama a b ra s iva ,  ensa io
ensaio de erosão com  part icu as e( g , _ 1990, Madsen, 1992,
com jato da mistura abras ivo/ f lu ido t
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Clarck et aI 2 0 0 1 ) .  Em a lg u m  d e s s e s  e q u ip a m e n to s ,  o ângu lo  de

inc idênc ia  do a b ra s iv o  pode  ser  va r ia d o ,  p e rm i t in d o  ass im ,  a

ide n t i f i ca çã o  d e s s e  p a râ m e t ro  no c o m p o r ta m e n to  t r ib o lô g ic o  (S teve nso n ,

et a/., 1995, H a n s e n ,  1979 e E l l is  et al., 1990). Ass im ,  a lguns  au to res
. â n n n lo  de im pa c to  que p ro vo ca  ma io r  taxa  depuderam s u g e r i r  que  o a n g u io  o h

X j jH n c  h ra n c o s  é da o rdem  de 6 0 9 (A p te ka r  et al., desgaste em fe r r o s  fu n d id o s  Drancob

1985; K a ta v ic ,  1987 e N inham  et al., 1987) .
n n a r r a r a s  de b o m b e a m e n to  de lama ab ras iva  No caso  de ro to re s  e c a rc a ç a s

a n á l is e  p re l im in a r  m os t rou  a p resença  de contendo c a s s i te r i t a ,  uma anau  h
m icroco r te ,  m ic r o s u lc a m e n .o  e m ic ro in d e n .a ç ã o ,  f . g u r a  6.1 e f i g u r a s  

2.41 a 2 43 -  c a p í tu lo  02. isso  sug e re ,  p o r ta n to ,  a p resen ça  de
. a t ra v é s  do p re se n te  t ra b a lh o  foid i fe ren tes  â n g u lo s  de a ta q u e .  A ss im ,  axr

o^nQ tru ído  um e q u ip a m e n to  para  s im u la r  o 
desenvo lv ido ,  p r o je ta d o  e co . .
„  u i n d u s t r ia  m in e ra d o ra  de c a s s i te r i ta .  Este
desgaste de b o m b a s  da mau _ . . .  . . .

• riP h id ro a b ra s o m e t ro .  Neste c a p i tu lo
eq u ipam en to  fo i  d e n o m in a d o  de

. hp d i fe re n te s  l igas  fe r ro s a s  em pregadas  na 
ap resen ta -se  o d e s e m p e n h o

/na rrac  as e ro to re s )  de s is tem as  de con fecção de c o m p o n e n te s  ( c a rc a ç a s

bom beam ento  da po lp a  c o n te n d o  c a s s ‘

6.2. P r o c e d i m e n t o s  E x p e r i m e n ta i s

6-2.1. M a t e r i a i s

c in c o  m a te r ia is ,  cu ja s  co m p o s iç õ e s  são 
Foram s e l e c i o n a  o s  t a b 0 |a são e x p re s s o s  tam bém  os

ap resen tadas  na ta b e  a ■ co rpos  de p rova  fo ram  tem p e ra d o s  e
respec t ivos  v a lo re s  de d u re za .  Os corp

revenidos a 200 SC.

, e dureza das amostras testadas (% em 
la 6.1: Composição qu im ic

^  Ni Ãl Cu Nb Ti V MçT
HRC Si

59 2,72 0,66 0,66 0,0Z u,uo .
59 2,72 0,68 0,79 0,04 0,02 18,86 1,19 0,37
55 1,10 0,64 0,73 0,02 0,02 11,70 0,56 0,10

56 2,75 0,62 0,66 0,04 0,02 26,92 0,00 -
52 2,65 0,74 0,93 0,07 0,06 22,29 0,50 0,10

1,40

0,03 0,01 0,01 0,09 0,02
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O m a te r ia l  das a m o s t ra s  fo i  c a ra c te r i z a d o  a t ra vé s  de M ic ro scop ia  

E le t rôn ica  de V a r r e d u ra .  A m ic ro e s t ru tu r a  a p re s e n ta d a  na f i g u r a  6.2 

ev idenc ia  a p re s e n ç a  dos c a rb o n e to s  do t ipo  M7C 3 fo rm a d o s  pe lo  c romo, 

d ispersos  em uma m a t r iz  m a r te n s í t i c a .  As l igas  e s tu d a d a s  são todas  do 

t ipo h ip o e u té t i c a ,  oom e x c e ç ã o  da l iga L3, que possu i  apenas  1,1% 

carbono (a ç o - fe r r a m e n ta ) .

(q )
„ . Hesaaste em s is tem as de bombeamento  de

a 6.1: C a ra c te r iz a ç a o  (a) ro tor  e (b) vo lu ta  após o uso, e (c)
e m iné r io  c o n te n d o  cass i te r .
super f íc ies  de desgas te ,  P
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Figura 6.2: M ic ro e s t ru tu ra  t íp ica  das l igas  es tudadas ,  a) Liga L5, b) 
detalhe de a) m o s t ra n d o  ca rb o n e to s  eu té t icos  de M7C 3 e o) Liga L3.

6.2.2. E n s a i o s  de H id r o a b r a s ã o

Para a s im u la ç ã o  do a m b ie n te  a b ra s iv o  e dos m e c a n is m o s  de desgas te  
observados na f i g u r a  6.1 fo i  d e s e n v o lv id o  no  L a b o r a tó r io  de T r ib o lo g ia  e 

Materia is  um h id r o - a b r a s ô m e t r o ,  m o s t ra d o  na f i g u r a  6 .3a .  O eq u ip a m e n to  

Possui com o c a r a c t e r í s t i c a s  p r in c ip a is  o c o n t ro le  da v e lo c id a d e  de 

impacto, um s is te m a  de c o n t ro le  da te m p e r a tu ra  da lam a ab ra s iva  e a
r_ „ I. _ , . „ . , o tm  p n s a io s  por  tes te .  A f i x a ç ã o  da am os t rarea l ização s im u l tâ n e a  de q u a t ro  e n s d iu s  h

,,m o n o s ic ã o  rad ia l  s im é t r i c a  ao e ixo de 50 ao P o r ta -a m o s t ra  se da em uma p o s iç « ^
rr,rTi. A v e lo c id a d e  re la t i v a  e m p re g a d a  fo i  de 8,4  m/s.

a a n a r t i r  de c i l i n d ro s  va za d o s  da mesmaAs a m o s t ra s  fo ra m  o b t id a s  a p a r iu
hp  r o m p o n e n te s  de bo m ba s  de t ra n s p o r te  

c° r r id a  u t i l i z a d a  na p ro d u ç ã o  de com pu
ria , , P ara  m in im iz a r  os re chup es  du ran te  a
ae po lpa do m in é r io  de c a s s i tenta.

... ,n uma c o n ic id a d e  de ce rca  de 5 S. Após a 
so l id i f ica ção  fo i u t i l i z a d o  uma c u m ^
„ n . n ufl fo ram  re a l iz a d a s  op e ra ções  de
so l id i f icação  dos c o r p o s  de p rova ,
. -monto  a 200 °C As d im e n sõ e s  f in a is  dos
torneam ento ,  tê m p e r a  e re v e m m e n to

na f i g u r a  6 . 3b ,  f  20 x 75 mm.
CorPos de p rova  são a p r e s e n ta d a s  na a

a í „ \  n roDarada  com água d e io m z a d a  e a re iaA s u s p e n s ã o  a b ra s iv a  fo i  p re p a ro u  » _
m m éd io  de 0 ,6  mm, na p ro p o rçã o  d e , 5%
f o r m a l  B r a s i le i r a  com diâmetro  m eo iu

6rr* peso.
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^• f lura 6.3: H id ro -ab rasô m e t ro  constru ído ,  (a) 01- motor,  02 - mancai  03 
bucha, 04 - por ta  am ostra ,  05 - amostra ,  06 - cuba de re f r igeração,  07 - cuba 
de abras ivo e (b) d im ensões  da amostra .

As taxa s  de d e s g a s te  fo ram  d e te rm in a d a s  pe lo  m é todo  g ra v im é t r ic o  

i terrompido, s e n d o  re a l i z a d a s  m e d içõ e s  da pe rda  de massa  em in te rva lo  

e 5 horas  pa ra  as se is  p r im e i ra s  m e d içõ e s  e 12 ho ras  para  a u l t ima .  As 

erdas de m assa  fo ra m  m e n s u ra d a s  numa b a la n ç a  com re so lu çã o  de 1 0 '5
„  . , pm a rá f ic o s  a ju s ta d o s  por uma função  dee os re s u l ta d o s  e x p re s s o s  em j r  Y

otência.
A t ravés  de MEV fo ra m  re a l i z a d a s  a v a l ia ç õ e s  das su p e r f í c ie s

a onái icípq oara  c a r a c te r i z a r  a d e g ra d a ç ã o  dasesgas tadas ,  bem com o a n a l i s e  p
a , A i.~rt/->nrafia s u o e r f i c ia l  das a m o s t ra s  foi an a l isad aar t icu las  a b ra s iv a s .  A to p o g r a t ia  supe i
tr . - „ trr i i f loor  UBM, M ic ro fo c u s  Exper t  IV.traves de um in te r f e r o m e t r o  lase r  u d iv .,

®-3. Resultados e Discussão

A f i g u r a  6 .4  i l u s t ra  o g r á f i c o  com os re s u l ta d o s  p r e l im in a re s  de qu a t ro  

»mostra, s e n d o  que o c o n ju n to  e ra  c o n s t i t u íd o  de du as  a m os t ra s  da l iga 

U  e duas da l iga  L3. Nas p r im e i r a s  h o ra s  de te s te ,  o b s e rv a -s e  um 

C r é s c i m o  rá p id o  da ta x a  de  d e s g a s te .  Es te  fe n ô m e n o  pode, em parte , 

a t r ib u íd o  à ru g o s id a d e  in ic ia l  das a m o s t ra s ,  cu ja  e tapa  f in a l  de 

P focessam ento  fo i  o to rn e a m e n to .  Para  m in im iz a r  os e fe i tos  des te
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'I pa râm etro ,  fo i  u t i l i z a d o  o p ro c e s s o  de r e t i f i c a  c i l í n d r i c a  de tod as  as 
f {  amostras.  A f i g u r a  6 .4 b  m o s t ra  a ru g o s id a d e  t íp ica  a p re s e n ta d a  pe las  
i j  am ostras  a n te s  e d e p o is  do p ro c e s s o  de re t i f i c a .

|  A f i g u r a  6 5 a p re s e n ta  os re s u l ta d o s  dos e n sa io s  com am os t ra s

IS re t i f icadas .  O b s e rv a - s e ,  que  to d o s  os m a te r ia is  a p re s e n ta m  um mesmo 

co m p o r ta m e n to  d u ra n te  o e x p e r im e n to ,  ou se ja ,  as ta x a s  de de sgas te  

decrescem  com o te m p o  o b e d e c e n d o  a uma lei de p o tê n c ia  com bom 
f Coefic iente  de c o r r e la ç ã o ,  a s s u m in d o  uma re g re s s ã o  do t ipo  po tên c ia ,  

j A p a r t i r  da a n á l i s e  das p a r t í c u la s  a b ra s iv a s  an tes  e após o té rm ino  
* dos en sa ios  ( f i g u r a  6 .6 ) ,  p ô d e -s e  c o n s ta ta r ,  que g ra n d e  pa r te  da perda  

do po d e r  e r o s iv o  es tá  a s s o c ia d o  à p e rd a  das a r re s ta s  de cor te .  A lém 

disso, fo ram  fe i t a s  m e d iç õ e s  g e o m é t r i c a s  nos a b ra s iv o s  an tes  e depo is  

dos en sa io s  a t r a v é s  de um s o f tw a re  de a n á l is e  de im agens .  Os 

resu l tados  e x p re s s o s  na t a b e la  6.2 m o s t ra m  que o d iâ m e t ro  médio e o 

fa tor de fo rm a  (n ú m e ro  a d im e n s io n a l ,  que  re p re s e n ta  a razão en tre  o 

maior e o m e n o r  d iâ m e t r o s  de cad a  a b ra s iv o )  não s o f re m  s ig n i f ic a t iv a  

redução d u ra n te  o e n s a io .  Isso  m os t ra  que,  de fa to ,  as m o d i f ica çõ e s  

so fr idas  pe lo  a b r a s iv o  e s tã o  re s t r i ta s  às a re s ta s  c o r ta n te s .

Na f i g u r a  6 .7  n o ta -s e ,  que  o a b ra s iv o  novo a p re s e n ta  v a lo re s  mais  

próx imos da m é d ia .  A c r e d i ta - s e ,  que  d u ra n te  a e x e c u ç ã o  do ensa io ,  as 
Par t ícu las  a b ra s iv a s  são  f r a g m e n ta d a s ,  j u s t i f i o a n d o -s e ,  ass im ,  o 

ach a tam en to  da cu rva  de d i s t r ib u iç ã o  dos d iâ m e t ro s  das p a r t íc u la s

15 ]
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-  Retificado

— Usinado

(a)
f i g u r a  6.4: Efe i to  da rugos idade  inic ia l das amostras nos ensaios 
E l i m i n a r e s ,  (a) p ré - tes te  com am ostra  us inada e (b) rugos idade da amostra 
an*es e depois  da re t i f ica .
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Figura 6.5: Evolução da taxa de desgaste para as diferentes ligas estudadas.

«mátríra do abrasivo, (a) antes do ensaio -  abrasivo -.gura 6.6: Mudança seometnca^do ab W  arredondadas.
>ontiagudo e (b) depois do ensaio aurcs.

T a b e la  6 .2 :  Caracterização dos abrasivos.______________________
------------------- — — DUlnuMln. Diam. Médio Fator de

Abrasivo --------J e s L ------- e s s L



Tamanho do abrasivo [pm]

f i g u r a  6.7: D is t r i b u iç ã o  no rm a l  do d iâ m e t ro  m éd io  do ab ras ivo  u t i l izado .

As l igas  L1 e L5, que re p re s e n ta m  fe r ro s  fu n d id o s  b ra n co s  de a l to  

utomo com a d iç õ e s  de m o l ib d ê n io ,  0 ,5  e 1,0 % em peso, 

te sp ec t iva m en te ,  a p re s e n ta m  as m e n o re s  ta x a s  de d e sg a s te .  O me lhor  

desempenho d e s s a s  d u a s  l ig a s  em re la ç ã o  ao  a ç o - fe r ra m e n ta  pode ser  

exp l icado p e lo  m a io r  te o r  de c a rb o n o ,  que re s u l ta  em uma m a io r  f ra çã o  

v° lu m é t r ic a  de c a r b o n e to s  do  t ip o  M7C3 . C o m p a ra n d o -s e  o d e s em p enh o  

da l iga L4 com o d e s e m p e n h o  da l iga  L1 e L5, n o ta -s e  uma c o n s id e rá ve l  

super io r idade  d e s s e s  d o is  ú l t im o s  em re la ç ã o  ao p r im e i ro ,  a p esa r  dessas  

ligas te rem p r a t i c a m e n te  o m e sm o  te o r  de c a rb o n o .  O te o r  de c rom o é 

super ior  na l iga L4 Nos e n s a io s  re a l i z a d o s ,  a a d iç ã o  de até 1 % em peso 

da m o l ib d ê n io  nos  fe r ro s  fu n d id o  b ra n c o s  de a i to  c ro m o  re su l to u  em uma 

tedução da ta x a  de d e s g a s t e  s u p e r io r  a 50%. A p e s a r  do e le vado  preço  

dssse e le m e n to  a sua  in t r o d u ç ã o  em te o re s  de a té  3 % resu l ta ,  

"a tm a lm e n te  em uma re d u ç ã o  de c u s to s  de p ro d u ç ã o .  No p re s e n te  caso, 

»aças c o n te n d o  a té  1% de m o l ib d ê n io  e s tã o  s e n d o  te s ta d a s  e seus

Val° res  de d e s g a s te  c o m p a r a d o s  com as l igas  sem esse  e le m en to .
. - oqnecto da superfíc ie desgastada deA f i g u r a  6.8 apresenta o aspecio

Ma<; Unas de a l to  c rom o há uma 
al9urnas das l igas  e s tu d a d a s .  Nas n y ^

^ in d e n ta ç ã o  em to d a s  as reg iões  de 
3red o m in â n c ia  do m e c a n is m o  de i n a e m ^ *

nnn i i i f iq  de a ta q u e ) .  N o ta -se  na f i g u r a  ' h°que  do a b ra s iv o  ( to d o s  os â n g u lo s  ae a i  y ;
j ou  ̂ menores ângulos de a ta que ,  e portanto
•8 b > região correspondente aos menuio

>°m m a io r  t e n d ê n c ia  ao d e s e n v o lv im e n to  de m ic ro c o r te ,  que nao ha 

»vidências de r is c o s .  N o ta -s e  a in d a  ne ssa  re g iã o  a p re s e n ç a  da e s t ru tu ra  

' utét ica c o n te n d o  c a r b o n e to s  de MrCs • E sses  c a rb o n e to s  fu n c io n a m
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como b a r re i r a  f í s i c a  à ação  dos g rãos  de a re ia ,  re d u z in d o  ass im a taxa 
de d e sg a s te .  C o m p a ra n d o -s e  essas  s u p e r f í c ie s  de d e s g a s te  com as de 

ro tores e v o lu ta s  u t i l i z a d a s  na e x t ra ç ã o  da o a s s i te r i ta ,  pode-se  a f i rm ar  
que os p a râ m e t ro s  e m p re g a d o s  neste  t ra b a lh o  le va ra m  a uma ação 

menos a g re s s iv a  da a re ia ,  s u g e r in d o ,  p o r ta n to ,  que  se deva au m en ta r  a 

ve lo c id ad e  de te s te ,  p o d e n d o - s e  ass im ,  m e lho r  r e p ro d u z i r  os m ecan ism os

de d e sg a s te  o b s e r v a d o s  na f i g u r a  6 .1 .
A f i g u r a  6 .8 c  m o s t ra  a s u p e r f í c ie  da l iga L3 (m e n o r  teo r  de oromo e 

carbono) .  N o ta -se ,  que pa ra  um ângu lo  de in c id ê n c ia  de 60» das 
pa r t ícu las ,  há uma te n d ê n c ia  ao a p a re c im e n to  de m ic ro r is c o s ,  como 

ind icado pe lo  c í r c u lo .  Q u a n d o  se o b se rva  a to p o g ra f ia  das am os t ras  

ensa iadas ,  n o ta -s e  que  nas f i g u r a s  6.9a e 6 .9 b  o a sp e c to  da su p e r f í c ie  
mantém -se  p r a t i c a m e n te  in a l t e ra d o  pa ra  as a m o s t ra s  com a l to  te o r  de 

e lem en tos  de l iga ,  e pa ra  q u a lq u e r  â n g u lo  de in c id ê n c ia .  Con tudo ,  para a 

amostra  com b a ixo  te o r  de e le m e n to s  de l iga ,  m o s t ra d a  nas f i g u r a s  6 .9c  

e 6.9d e sob  o â n g u lo  de in c id ê n c ia  de 60», a s u p e r f í c ie  a p re s e n ta -s e  

mais " ru g o s a ” . Es te  c o m p o r ta m e n to  m u i to  p ro v a v e lm e n te  está asso c iado
, , — r h n n p to s  c o n t id o s  na m a tr iz  m a r te n s í t i ca .a baixa q u a n t id a d e  de c a r b o n e to s  c o m

6.4. C o n c lu s õ e s  Parc ia is

No p re s e n te  c a p í tu lo  fo i  d e s e n v o lv id o ,  p ro je ta d o  e co n s t ru íd o  um
. i - r n d e s a a s te  e ro s ivo  de bom bas de m is tu ras  equ ipa m en to  pa ra  s im u la r  o a e s y d m

égua /m iné r io  de c a s s i te r i t a .

eq u ipam en to  p e rm i te m  c o n c lu i r  que.

Os e n sa io s  re a l iz a d o s  com esse

• a r e s is tê n c ia  ao d e s g a s te  é 

teores de c a rb o n o  e c ro m o  para  a

maior  pa ra  as a m o s t ra s  com m a io res  

c o n d iç ã o  e ro s iv a  e n s a ia d a ;

, , , , Ânin p ieva  c o n s id e r a v e lm e n te  a re s is tê n c ia  ao 
• a a d iç ã o  de m o l ib d e n io

desgaste  e ro s iv o ;
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• a taxa  de d e s g a s te  d e c re s c e  d u ra n te  o ensa io  dev ido ,  ba s icam e n te ,  

à redução  das a r e s ta s  c o r ta n te s  do ab ras ivo ,  e não pe la e fe t iva  redução 

do seu d iâ m e t r o  m éd io .

• nas c o n d iç õ e s  de tes te  a d o ta d a s ,  a se v e r id a d e  do desgas te  é 

s ig n i f i c a t i v a m e n te  in fe r io r  à o b s e rv a d a  nas peças d e sg a s ta s  no campo.

(c)
. „ v e ta d a  (a) amostra  L5 com ângulo inc idência do 

P.gura 6.8: S u p e r f íc ie  d e s g a s t a d a ,  U  d e  i n c j d ê n c i a  d e  ( o )

abrasivo de 9 0 “ , (b) am os , r  |a d0 ab rasivo de 9 0 “ , e (d) amostra L3 com 
amostra L3 com ângu lo  inc idênc ia  ao
ângulo de inc idênc ia  de 60e, MEV.
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L
(c;

nnftrÃfiro t íp ico  das am ostras  ensaiadas,  (a) amostra 
6 ' 9: HASPe ,  9 0 » b) l i s t r a  de L5 sob inc idênc ia  de 60», (c)

5 sob inc idênc ia  de , no (d) amostra  L3 sob inc idênc ia  de 60°. 
amostra L3 sob inc idênc ia  de 90 e w  *
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7. C o n c lu s õ e s

No presente  t r a b a lh o  fo ra m  id e n t i f i c a d o s  os p r in c ip a is  e lem en tos  

geradores  de g a s to s  com m a te r ia l  de re p o s iç ã o  de v ido  ao desgas te  

abras ivo  na e x t r a ç ã o  e p r o c e s s a m e n to  da c a s s i te r i t a  da M ine ração  

Taboca (P i t i n g a /A M ) .  A s e g u i r  fo ra m  re a l i z a d o s  en sa io s  com o p ro p ó s i to  

de se c a r a c t e r i z a r  a m ic r o e s t r u tu r a  dos m a te r ia is  em pre gad os ,  a 

con s t i tu ição ,  bem  c o m o  as c a r a c te r í s t i c a s  p r in c ip a is  do m iné r io  ex t ra ído .  

Através de  m ic r o s c o p ia  e le t r ó n ic a  de v a r re d u ra  fo ra m  id e n t i f i c a d o s  os 

mecan ismos de d e s g a s te  nos s e g u in te s  c o m p o n e n te s :  a) bom bas :  ro to r  e 

voluta, b) b r i t a d o r  C a n ic a :  im p e l id o r e s  e c) m o in h o  de ba r ras :
rp,.Q_ .  * M o n o í iô r i r ia  fo ra m  p r o d u z id a s  l igas  de fe r ros  fun d ido s•eves t im en to .  Na s e q u e n c ia  iu io im  h

brancos de a l to  c ro m o  c o n te n d o  1B%Cr.  2% M o e te o re s  va r ia d o s  de 

nióbio (a té  1 ,5% ) com  o o b je t i v o  de re d u z i r  a re la ç ã o  c u s to /b e n e f ( c io  de
hr^mhas e de im p e l id o re s .  A d ic io n a lm e n te  foi

rotores e c a r c a ç a s  de b o m o a s  « K
„  , hp  ba ixo  cus to  em re la çã o  às an te r io res .Produzida uma l iga  a l t e r n a t i v a  de d  a i xu
n , m n in hn<; de b a r ra s  fo ram  p ro d u z id o s  aços-Para o re v e s t im e n to  dos m o in h o s  ae k v
, . HO/ r  p ? 3% C r.  A lém  da c o n s t i tu iç ã o  dos
fer ram enta  com c e rc a  de 1 /oC e
... , o n n i iq a d o s  os efeitos da temperatura de

d i fe ren tes  m a te r ia is  fo ra m  a n a l i s a d o s
. rx toh i i iTarão  bem com o da te m p e ra tu ra  dea u s te n i t iza çã o  ou de desestabi l izaçao,

revenimento. . . . . .
hpczqps l iqas ,  bem com o dos m a te r ia isO d e s e m p e n h o  t r i b o lo g ic o  de ssa s  ng ,

, n m n n n p n te s  po r  d i f e re n te s  fo rn e c e d o re s  da 
u t i l i z a d o s  n a  f a b r i c a ç ã o  d e  c o m p o n e n t e s  P

o i i e n H o Para a v a l ia r  o c o m p o r ta m e n to
Mineração T a b o c a ,  fo i  a n a l i s a d o ,  ^ a r  .
4 . e o m n re a a d o s  na c o n fe c ç ã o  de im p e l id o re s
f r ibo lóq ico  dos  f e r r o s  fu n d id o s  e m p re g a u

9 Hppoaste  a b ra s iv o  a do is  co rpos ,  en quan to  que
foi u t i l i za d o  o e n s a io  de de sgo

.  Hnc; a c 0 s - fe r ra m e n ta  fo i  u t i l i z a d o  um ensa io  de
ra a c la s s i f i c a ç ã o  baseado no p r in c íp io  da lap id açã o .  Por

besgaste a b r a s iv o  a t rê s  corpo ^  a ç o $ _f e n a m È n t a  {oi desenvolvido,

lnrir para  a n a l i s a r  o d e s e m p  o a b r a s ô m e t r o . 0 s re s u l ta d o s  ob t idos  
Pr° je ta d o  e c o n s t r u í d o  um 

Permitem c o n c lu i r  que :

de c a s s i te r i t a  em que se d e senvo lveu
a) na M in e ra ç ã o  T a b o c a ,  em p re  eC onom ia de US$ 12 2 .352 /ano ,

esíe t ra b a lh o ,  fo i  a t i n g id o  ^  c o m p o n e n te s  de de sg a s te ,  o

c° n s id e ra n d o  o m e s m o  co n s u m o  de fo r n e c e d o re s ,  p a d ro n iza çã o
nos m o s t ra  qu e  um d e s e n v o
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de l igas e e la b o r a ç ã o  de p ro c e d im e n to s  de fa b r i c a ç ã o  das peças podem 

levar a uma c o n s id e r á v e l  economia,

b) o d e s e n v o lv im e n to  de l ig a s  e s p e c í f i c a s  ou “ p e r s o n a l i z a d a s ” , para  cada 

Sistema t r i b o ló g ic o ,  é e c o n o m ic a m e n te  v iá v e l  na M ine ração  de

Cassiterita;

v • i rPducão da re la çã o  c u s to /b e n e f í c io  da ordemc) ex is te  um p o te n c ia l  de re auça u  uc v
„ „ - n p n t e s  de d e s g a s te  de fe r ro  fu n d id o  branco de até 10% a 20% nos c o m p o n e n te s  oe u y

M in e ra ç ã o  de C a s s i te r i ta ,  com o por  exem p lo  nos 
ro to re s  e c a rc a ç a s  de bom bas ;

sito c rom o na 
irnpel idores de b r i t a d o r e s  e

<0 u t i l i z a n d o  b a ix a s  p r e s s õ e s  de tes te  e o o n t ra -c o rp o  de fe r ro  fund ido  

branco, n e n h u m a  d i f e r e n ç a  s ig n i f i c a t i v a  nas taxa s  de d e sgas te  dos 

quatro a ç o s - f e r r a m e n ta  t e s ta d o s  pode  se r  o b s e rv a d a ,  Isso sugere  a
_ . . • r H ra s t ic a m e n te  o te o r  de c rom o,  m in im izand oPoss ib i l idade  de se re d u z i r  a r a s i io d m o
assim os c u s to s  de r e p o s i ç ã o  dos  re v e s t im e n to s  de m o inhos  de barras ;

A lém das c o n c lu s õ e s  e c o n ô m ic a s  p ro p o s ta s  nes te  t ra b a lh o ,  os 

resu l tados  a t in g id o s ,  t a m b é m ,  p e rm i te m  c o n c lu i r  que :

v a c a s s i te r i t a  é c o n s t i tu íd o  b a s icam e n te  de
a) o m iné r io  do qua l  se e x t ra i  a ca s s u

n e rdas  c o n s id e r á v e is  a t ravés  de perdas 
sí l ica,  fa to  esse  qu e  re s u l ta  em p e roa s  _

. - de pe ças  d e s g a s ta d a s  por ab rasao .  O 
di re tas e in d i r e ta s  na re p o s iç ã o  oe
H * car c o n s id e r a d o  do t ipo  seve ro ,  po is , a re laçao
desgaste pode,  p o r ta n to ,  se r  . . .

• i rtoc np cas  de d e s g a s te  (H m.- 582 - 761H V30)  eentre a dureza do material das peças “
ROO-1100 HVO, 1) e m enor  que 1,3 (H M/ H A < 

a dureza do a b ra s iv o  ( h a - o u  ., . m n t e n d o  c a s s i te r i t a  tem um fo rm a to
^>3). A lém d is s o ,  o mmer i

Pont iagudo;

in íc io  do d e s e n v o lv im e n to  do t ra ba lh o
b) os m a te r ia is  e m p re g a d o  t i t u jCão qua l  se ja ,  fe r ro  fu n d id o  branco
eram b a s ic a m e n te  da m e sm a c o n s t i t u i ç ã o ,  qua

de alto  c ro m o  (F F B A C )  A S T M  532  IN A ’

v n r e d o m in a n te  no p ro c e s s o  de e x t ração  da
c ) o m e c a n is m o  de d e s g a s  b r i t a d o r  C a n ica )  é o m ic ro co r te ,
cass i te r i ta  (p e ç a s  de bo m b a s  e
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) assoc iado  com a lgum  m ic ro s u lc a m e n to ,  ou se ja ,  p re do m ina ndo  o 

desgas te  a b ra s iv o  a do is  co rpos .  Para o re ve s t im e n to  de moinho de 

barras, o m e c a n is m o  de d e s g a s te  p re d o m in a n te  é a in d e n ta çã o  mú l t ip la ,  
c a ra c te r í s t i c o  do d e s g a s te  a b ra s iv o  a t rês  corpos;

í

I  d) a d u re za  das  l igas  p r o p o s ta s  nes te  t ra b a lh o  a u m e n ta  com a redução 

1 da te m p e r a tu ra  de d e s e s ta b i l i z a ç ã o  da a u s te n i t iz a ç ã o  nos fe r ros  

I  fund idos ,  p o d e n d o  c h e g a r  a va lo re s  p róx im os  de 850HV30.  Nos aços, I e levados  v a lo re s  de d u re z a  são tam bém  ob t idos  após a têm pera .  A 
|  ad ição de m a n g a n ê s  p e rm i te  uma a l te ra ç ã o  des te  va lo r ;

e) com o a u m e n to  da te m p e r a tu ra  de re ve n im e n to  das l igas de fe r ro  

fund ido  b ra n c o  de a l to  c rom o,  no ta -se ,  in ic ia lm e n te ,  uma redução da 

dureza que  pa ssa  po r  um m ín im o  em te m p e ra tu ra s  da o rdem  de 400 «C. 

Esse a u m e n to  na d u re z a  pode ser  a t r ib u íd o  ao e n d u re c im e n to

se cu ndá r io ;

f) na liga 1 5 C r 1 Mo1 Nb (l iga al ternat iva e de menor custo) o 
. . rio foi bem menos evidente, muito provavelmentee n d u re c im e n to  s e c u n a a r iu  iwt 

dev ido ao seu ba ixo  te o r  de Mo,

I  9) a m ic r o e s t r u tu r a  das l igas  e s tu d a d a s  não ao rpca n to  I H «»en iou  a l te ra çõ e s
I s ,g n i f i c a t i v a s  e n t re  o e s ta d o  te m p e ra d o  e te m p e ra d o  /I h x '« v e n id o .  No caso
I Q°s  fe r ro s  f u n d id o s  com a d iç ã o  de n iób io ,  obse rv rm  I vuu 's e ,  a lem dos
I ca rbon e to s  e u té t i c o s  típ icos  de M 7C3, a p resen ça  ,l i Y u t z c Q r D o r i G t o s
I a |ongados ,  m u i to  p r o v a v e lm e n te  do t ipo  NbC. Nes tas  l igas  fo i obs

| a inda um e u té t i c o  c o n s t i t u íd o  de elementos de elevado  nnm« f no ,  , " u m e ro  a tom ico
| ev,c,o a sua m o r fo lo g ia ,  acredita-se que es tes  se jam  c a r b o n a t a  a 
|  Mo2C; °  t,po

í
í hiI N o m e c a n is m o  de d e s g a s te  p r e d o m in a n te  no ensa in  ^
I a h r .  • • d d e s 9 a ste
s «u ras ivo  a do is  co rp o s  fo i  o m ic ro r i s c a m e n to ,  se m e lh a n ta  ™ í nh ao m ecan ismo
í UDS©rvado nas p e ç a s  d e s g a s ta d a s  no cam po;
Êf

') as c u rva s  de taxa  de d e s g a s te  a p re s e n ta m -s e  sem e lha n too  , qS cu rvas
ae du reza ,  porém invert idas.  A lém  d isso ,  p o d e -se  no tar ,  que a taxa d



, ^ e  -}Q50 ° C .  E s s e

desgaste íoi menor nas am ostras tem pera  ^  ^  aumento da tração
melhor desempenho deve estar associa  cQm a tem peratura de

volumétrica de austen lta  re tid a , due 

desestablllzação;

i) o teor ótimo de Nb, para a °°ndlçao tnbo log 'oa^^  ^  ^  desgaste

ordem de 0,5 a 1.0 % Nb. Nesses casos, a re 9 ^  2oCr1Mo

pode c he ga r  a 56% do v a lo r  medi  o e 

empregado na c o m in u iç ã o  da c a s s i t e r -
oados  f r e q u e n te m e n te  pe las

k) com p a râ m e t ro s  de p r o d u ç ã o  et^ d idos  b r a n c o s de a l to  c rom o,  ou 
fundições para  t r a ta m e n to  dos  f e r ro s  & 200 aCf a s l igas  que

seja, a u s te n i t i z a n d o  a 1 .050  d e s g a s te  fo ram  tam bém  as

apresenta ram m e lh o re s  re s u l ta d o s  de 

15Cr2MoO,5Nb e 1 5 C r 2 M o 1 ,0Nb,
m eXceçã o  da l iga  co n te n d o  0%Nb 

I) nas l igas  da f a m í l i a  15 C r2M  , d e s g a ste c re sce  com o au m en to  
deses ta b i l i zado  a 950 eC, a ta x a  tu ra s  p ró x im a s  de 400 -C, a
tem pera tu ra  de re v e n im e n to .  Em ^ ^  s e gu i r  co m eça  a d e c resce r

taxa de d e s g a s te  a t in g e  um maxi
+ c p c u n d á r io ,

devido ao endureciment
. , este no e n s a i o  a  três corpos (0,40

: m) para a maior pressão nominal de ,nante é a abrasão a dois,
MPa). o t ipo de desgaste d0 00n.ra-corpo, inviab,brando
corpos, independentemente da adeqUadas entre os ensaio

i .  <-ip correioy
assim, o estabelecimen
campo e de laboratór io,

Has a taxa de desgaste abrasivo 

n, para as condições de -este ^  se aumente a pressão de

a três corpos é reduzida na m e6tar associado a re u^a0
teste. Esse comportamento P „  d0 contra-corpo, bmitan

distância entre as superf íc ies parte d0 processo,
faixa de abrasivos que e f e . i v a m e n t e
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o) nas m e n o re s  p re s s õ e s ,  o d e s g a s te  é p re d o m in a n te  do t ipo ab ras ivo  a 

três co rp o s  nos in s ta n te s  in ic ia is ,  sendo  c a r a c te r i z a d o  pe la  inden ta ção  

m ú lt ip la  com o m e c a n is m o  de d e s g a s te ,

P) nos e n s a io s  re a l i z a d o s  com o h id ro a b ra s ô m e t ro ,  eq u ip a m e n to  

p ro je tado  e c o n s t r u íd o  para  s im u la r  o d e s g a s te  e ros ivo  de bombas de 
mistura á g u a / m in é r io  de c a s s i te r i ta ,  p ô d e -s e  co n s ta ta r ,  que, para  as 

cond ições  de te s te  e m p re g a d a s ,  a re s is tê n c ia  ao d e sg a s te  é ma ior  nas

am ostras  com m a io re s  te o re s  de c a rb o n o  e c rom o.  A lém d isso ,  a ad ição
, . . „^nciHpravelmente a re s is tê n c ia  ao desgastede molibdênio eleva consiaeraveime a

eros ivo;

» . an p ro q rP d u ra n te  o en sa io  de v ido ,  b a s icam e n te ,  aq) a taxa de d e s g a s te  d e c re s c e  aura..
(nn (ac  Ho a b ra s iv o ,  e não pe la  redução do seu redução das a r e s ta s  c o r ta n te s  do a o rd * .

d iâmetro  m éd io ;

r ) nas c o n d iç õ e s  de te s te  

seve r idade  do d e s g a s te  é 

Peças d e s g a s ta s  no cam po  

cass i te r i ta .

a d o ta d a s  pa ra  os e n sa io s  de h id ro a b ra sã o  a 

s ig n i f i c a t i v a m e n te  in fe r io r  à ob se rva da  nas 

pa ra  rotores e volutas  de bombas de po lpa  de
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8. S u g e s tõ e s  para F u t u r o s  T r a b a l h o s

Com a a p l i c a ç ã o  de c o n h e c im e n to s  já d i s p o n ív e is  na l i te ra tu ra  

técnica fo ra m  o b t id a s  m e lh o r ia s  s i g n i f i c a t i v a s  na v ida  út i l  de 

com ponentes  da m in e ra ç ã o  de c a s s i te r i t a .  A t ra v é s  da im p le m e n ta ç ã o  de 

com pos ições ,  c o m o  a 15 C r2M oO ,5N b na c o n fe c ç ã o  de im pe l ido res ,  

ospera-se que e s s a s  m e lh o r ia s  se ja m  a m p l ia d a s .  Em c o n t in u id a d e  a esse 

t rabalho, a p r e s e n ta m - s e  as s e g u in te s  s u g e s tõ e s  pa ra  t ra b a lh o s  fu tu ros ,  

de tal fo rm a  qu e  e s s e  p r o c e s s o  de o t im iz a ç ã o  co n d u z a  a re su l tad os  cada

vez m e lh o re s :

a) m e d i r  a q u a n t id a d e  de  a u s te n i t a  re t id a  nas l igas  e s tu da das ,  de tal 

forma que os r e s u l t a d o s  o b t id o s  p o s s a m  se r  m a is  bem c o m p re e n d id o s ;

b) v e r i f i c a r  os e fe i t o s  do n ió b io  s o b re  a d i s t r ib u iç ã o  de ca rb o n e to s

(ref ino);

C) com parar os re s u l t a d o s  de cam po  com os re su l ta d o s  de 

'abora tó r io ,  p r o c u r a n d o  e s ta b e le c e r  c o r re la ç õ e s  e n t re  os m esm os.  De 

Posse d e s s e s  r e s u l t a d o s ,  p r o c u r a r  r e a l i z a r  e n s a io s  la b o ra to r ia is  de

Oesgaste a b r a s iv o  a d o is  c o r p o s  em d i f e r e n te s  c o n d iç õ e s  de seve r ida de ,
. , , . hp  c o m p o s iç õ e s  e t r a ta m e n to s  té rm icos

ae tal fo rm a  que  a o t im iz a ç ã o  de cornp y
no rániHa n o s s ív e l .  Com o exe m p lo ,  c i ta m -se  a
P ^ a  a a p l i c a ç ã o  s e ja  a m a is  rapida posb
rPH, - * • Hn a b ra s iv o  e da ca rga .  O a b ra s iv o  já sereduçao da g r a n u lo m e t r i a  do a o ra s iv u

er|contra  no LTM;

. i t ^ n a t i v a  com te o r  de C d e n t ro  da fa ixa
d) p r o d u z i r  uma l iga  a l t e r n a t i v a

esPerada e a n a l i s a r  os e fe i t o s  do n íque ,  s o b re  o d e s e m p e n h o  de

M o s t r a s  em l a b o r a t ó r i o  e, p o s te r io r m e n te ,  em c am po ,

n ió b io  nos m e c a n is m o s  de de sg a s te
e) i d e n t i f i c a r  os e fe i t o s  do moDio

Pbrasivo.
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10- A n e x o s

u t i l i z a d o s  nas P lan tas  de Mineraçao Anexo 01 : E q u ip a m e n to s  UtiHzaa

Cassiteri ta -  Taboca)

F'gura 9 .1 ; j i g u e s  pr imários
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F'gura 9.2:

a,  Britador de Mandíbula

b) Moinho de Barras
He bri.agem e moagem.
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F'gura 9.3: S i s t e m a s  de b o m b e a m e n t o  d P
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Figura 9.4 :  B r i t a d o r  C a n ica

F'gura 9.5: E s p i ra is  c o n c e n t r a d o r a s .
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da presente dissertação houve um trabalho  
Durante o desenvolv.men o a l te rnativos, padronização

simultâneo de desenvolv.m de jabr jcaçã0 de peças (certi f icados,
de ligas, elaboraçao de proce Além disso, foram efetuadas

corpos de prova, « • • i8,enc,a J  (mica das ligas empregadas em alguns 
algumas alterações de compo Ç ^  jmpe|jd0 res. Essa alteração se deveu 
componentes, como por exemplo no durante o desenvolvimento do
em função de conhecimentos adqUl^ |toLi para a Mineração Taboca numa 

trabalho. Este trabalho s imu l,âne°  J®. cons iderando o mesmo consumo de 
economia anual de US$ 122. > ’ g_o relacionados os componentes
componentes de desgaste anual. A t rabalho de dissertação com as
de desgaste abordados duran 
respectivas economias já at ingidas
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J 04x03 24 336 192 3.456
I  25 mg 48 6.480 5.720 36.480
j  25 mg 48 2.281 1.707 27.552

176. 836\

peças Britador Canica
Código

Descrição do 

Material

mpelidor
Bigorna

(Peças para Britador Canica)

Cons.
Anual

Valor de Aquisição Economia Anual

Original
(RS)

Alternativo
(R$)

Desenvolv. 
c/ Fornec.(R$)

1657 147 129 29.826
198 507 N ão

D esenvo lveu
0

29.8261

3Ças para Draga

Código
Descrição do 

Material

Dente de Draga

^  ( Peças para Draga)

^U/iflO: Economia A nual

V PeÇas de Bom ba.............

li ^eÇas do Britador Canica. 
^eÇas de Draga...............

Cons. Valor de Aquisição
Anual

Original Alternativo
(RS) (RS)

2245 26 12

Economia Anual

Desenvolv. 
c/ Fornec.(R$)

31.430

3143Ö I

Total.
Total.

,.(R$) 176.926
■(RS) 29.826
■(RS) 31.430
(RS) 238.182
(U S$) 122.352

*  O fc re'ação aos moinhos de conse^iu-se um aumento de
de 4-500 - 5.000(h) para 5.000 - 6.500(h) (20%).


