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RESUMO

No beneficiamento de minérios, a cominuicao é o estadgio que mais exige investimentos, pois
corresponde a 45% dos custos ligados ao consumo de corpos moedores na moagem. Uma vez
que a taxa de desgaste desses corpos moedores € um fator determinante nesses custos, este
trabalho visa correlacionar a microestrutura e comportamento mecanico dos materiais com a
sua resisténcia ao desgaste abrasivo por tamboreamento. O estudo caracterizou oito ligas
metalicas comerciais usadas como corpos moedores, analisando sua composi¢do quimica,
microestrutura e dureza Rockwell C. Apoés a caracterizacdo, as amostras passaram por um teste
de abrasdo com areia de quartzo e minério de ferro, gerando uma classificagdo de desempenho
em resisténcia e suas superficies foram avaliadas via MEV apds o desgaste. O ensaio de
composicdo quimica permitiu classificar duas amostras como ferros fundidos brancos, sendo
uma delas um ferro fundido de alto cromo, com cerca de 12,9%p. Cr. As outras seis amostras
foram categorizadas como acos baixa liga, sendo 2,5%p. o teor maximo de elementos de liga
adicionados. A micrografia Optica demonstrou a presenca de matriz predominantemente
martensitica com presenca de carbonetos de Cr primarios e secundarios para amostras
fabricadas em ferro fundido. Para os acos, foi identificada uma matriz predominantemente
martensitica em todas as amostras, com presenca de ilhas de perlita e pequenas fracdes de
austenita retida em quatro dessas amostras. Os resultados de dureza variaram entre 53 HRC e
69 HRC, sendo que, nos ac¢os de baixa liga, a dureza foi maior na superficie do que no centro.
Perfis de dureza lineares indicaram tratamentos térmicos mais eficazes, enquanto perfis com
mudancas de inclinag&o sugeriram menor uniformidade no tratamento. Os resultados dos testes
de abrasdo mostraram gue o desgaste foi maior quando a areia foi utilizada como abrasivo, com
maior variabilidade nos resultados quando comparado ao minério. Ao comparar 0s resultados
de resisténcia dos materiais entre 0s meios abrasivos, observou-se uma inversao no ranking de
desempenho dos ferros fundidos, indicando que o desempenho dos materiais € fortemente
influenciado pelo tipo de abrasivo. No entanto, independentemente do meio abrasivo, os ferros
fundidos de alto Cr apresentaram as menores perdas de massa e volumétricas, enquanto o aco
carbono fundido teve as maiores perdas de massa e o0 pior desempenho. Para as amostras de aco
carbono obtidas de corpos moedores forjados, foram observados resultados de resisténcia
similares. As analises de MEV ap0s 0s ensaios, revelaram um desgaste seletivo na matriz
martensitica por entre os carbonetos primarios para os ferros fundidos brancos, que pode ser
explicado pela protecdo contra corrosdo proporcionada pelo Cr e pela alta densidade de
carbonetos, resultando em uma microestrutura mais resistente ao desgaste do que a martensita
pura. Nas amostras de aco, foram identificados inimeros pites de corrosdo, sugerindo que a
corrosdo teve um impacto significativo nos ensaios, possivelmente superior ao atrito, devido a
baixa tenséo do teste de tamboreamento.

Palavras-Chave: Corpos Moedores. Desgaste Abrasivo. Dureza. Ligas Metélicas.
Microestrutura.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA — UNIFEI
CAMPUS THEODOMIRO CARNEIRO SANTIAGO

ABSTRACT

In mineral processing, comminution is the stage that requires the most investment, with 45% of
costs associated with the consumption of grinding media during milling. Since the wear rate of
these grinding media is a key factor in these costs, this study aims to correlate the microstructure
and mechanical behavior of materials with their resistance to abrasive wear through tumbling
tests. The research characterized eight commercial metal alloys used as grinding media. It
analyzed their chemical composition, microstructure, and Rockwell C hardness. After
characterization, the samples underwent abrasion testing with quartz sand and iron ore,
generating a performance ranking based on wear resistance. The surfaces of the samples were
also evaluated via SEM after wear. The chemical composition analysis classified two samples
as white cast irons, one of which was high chromium cast iron with approximately 12.9% Cr.
The other six samples were categorized as low-alloy steels, with a maximum alloying element
content of 2.5%. Optical micrography revealed a predominantly martensitic matrix with
primary and secondary chromium carbides in the cast iron samples. In the steel samples, a
predominantly martensitic matrix was identified, with islands of pearlite and small fractions of
retained austenite in four of the samples. Hardness results ranged from 53 HRC to 69 HRC,
with low-alloy steels exhibiting higher surface hardness compared to their center. Linear
hardness profiles indicated more effective heat treatments, while profiles with slope changes
suggested lower uniformity in the heat treatment. Abrasion test results showed higher wear
when sand was used as the abrasive, with greater variability in results compared to iron ore. A
comparison of wear resistance results across abrasive type showed an inversion in the
performance ranking of the cast irons, indicating that material performance is strongly
influenced by the type of abrasive. However, regardless of the abrasive type, the high-Cr cast
irons exhibited the lowest mass and volumetric losses (samples A and B), while cast carbon
steel showed the highest mass loss and the worst performance (sample C). For the forged carbon
steel samples, similar abrasion resistance results were observed. SEM analyses after wear
revealed selective wear of the martensitic matrix around primary carbides in the cast iron
samples, which can be explained by the corrosion protection provided by Cr and the high
carbide density, resulting in a microstructure more resistant to wear than pure martensite. In the
steel samples, numerous corrosion pits were identified, suggesting that corrosion had a
significant impact on the tests, possibly greater than friction, due to the low-stress testing
conditions.

Keywords: Abrasive wear. Grinding media. Hardness. Metal alloys. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

A industria da mineracdo é altamente dependente dos processos de cominuicdo dos
minérios, que podem ser descritos como o conjunto de opera¢fes unitarias que tém o objetivo
de fragmentar o material extraido das minas até determinadas formas e tamanhos antes de
prosseguir para o beneficiamento (MASSOLA, CHAVES, ALBERTIN, 2016; ALDRICH,
2013).

A moagem, é uma das etapas de cominuicdo e envolve a reducdo do tamanho dos
materiais em particulas finas, estando presente em quase todos 0s processos minerais
(GAWLIK et al., 2017). A eficiéncia dos moinhos — que sdo o0s equipamentos utilizados na
etapa de moagem — € determinada por multiplos fatores, tais como a distribuicdo granulométrica
do produto, o consumo de energia e os custos de moagem (MATSANGA; NHETA,;
CHIMWANI, 2023).

Segundo Aldrich (2013), os custos com 0s processos de cominuigdo representam de
30% a 50% dos custos operacionais da mineracdo. Massola, Chaves e Albertin (2016),
complementam que a estimativa de consumo de corpos moedores na moagem pode
corresponder de 40% a 45% dos custos gerais relacionados aos processos de cominuicao. Esses
autores ainda afirmaram que cerca de 53% dos processos de moagem na mineragao utilizam
moinhos de bolas.

A variedade de materiais para corpos moedores disponiveis no mercado é grande e a
selecdo adequada do material para fabricacdo deste insumo deve levar em consideracdo a
resisténcia do material ao desgaste, a disponibilidade de fornecedores e o sistema de moagem
considerado. Embora o principal fator que influencia a taxa absoluta de desgaste de um corpo
moedor seja a abrasividade do minério, é papel do material do corpo moedor equilibrar
caracteristicas conflitantes, como a alta dureza — que maximiza a resisténcia ao desgaste
abrasivo — e a ductilidade adequada — que evita rupturas e lascamentos repentinos (CHENJE,
SIMBI, NAVARA, 2004; MASSOLA; CHAVES; ALBERTIN, 2016).

No que tange a composi¢do quimica e dureza, a maioria dos corpos moedores
comercializados atualmente sdo produzidos a partir de agos martensiticos de baixa liga e ferro
fundido branco de alto cromo e devem ser idealmente endurecidos de 60 HRC a 65 HRC
(QIAN, KONG, ZHANG, 2013). Dentre todos os tipos de aco, os a¢os de alto carbono (0,6 —
1,4% C) séo os que combinam maior dureza e for¢a, com ductibilidade. A utilizacdo em sua

forma endurecida com o tratamento de témpera faz com que sua resisténcia ao desgaste abrasivo



seja expressivamente superior em comparagdo com outros acos (MASSOLA; CHAVES;
ALBERTIN, 2016).

Independentemente do material selecionado, os meios de moagem devem ser sempre
produzidos de forma a maximizar o seu desempenho, ou seja, apresentar a menor magnitude de
desgaste combinada ao maior custo-beneficio (JANKOVIC; WILLS; DIKMEN, 2016).
Reduc0es significativas nos custos de producdo podem ser obtidas mediante a otimizacéo das
propriedades dos corpos moedores (HASSANZADEH, 2017).

Frente a escassez de trabalhos na literatura que estabelecam relacbes entre a
microestrutura, as propriedades e o desgaste de bolas de moinho para a mineragéo, faz-se
necessario e importante um estudo que compreenda o efeito da microestrutura de diferentes
materiais metalicos sobre as propriedades e desempenho destes enquanto corpos moedores para
segmentacdo de minérios. Além disso, ndo ha, até a presente data, normas ou procedimentos
técnicos que regulamentem um ensaio de abrasdo de materiais sobre corpos moedores para a
mineracao.

Nesse sentido, este trabalho propbe estabelecer associacbes entre o efeito da
microestrutura metalografica e das propriedades de oito diferentes ligas metélicas, dentre as
quais sdo incluidos alguns tipos de acos carbono de baixa liga e ferros fundidos, quando
submetidas a dois diferentes ensaios abrasivos por tamboreamento, utilizando o método SSBA.



2

OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Descrever e caracterizar as propriedades quimicas e mecéanicas de oito amostras de

diferentes ligas de ferro fundido e agos carbono utilizadas na fabricacdo de corpos moedores

para o processo de moagem na industria da mineragdo. Em sequéncia, propde-se correlacionar

a microestrutura e comportamento mecanico dos materiais com sua resisténcia ao desgaste

abrasivo por tamboreamento.

2.2 Objetivos especificos

Obter amostras de oito diferentes ligas metalicas utilizadas como corpos moedores para
moinhos de bolas;

Realizar a caracterizacdo dos materiais quanto a composi¢do quimica, microestrutura
por micrografia optica e dureza Rockwell C (HRC);

Submeter as oito diferentes ligas metalicas a ensaios abrasivos por tamboreamento, sob
dois meios abrasivos diferentes: areia de quartzo AFS 30/40 e minério de ferro colhido
entre as etapas de moagem primaria e secundaria;

Obter imagens por microscopia eletronica de varredura (MEV) para avaliacdo das
condicdes fisicas, morfoldgicas e observacdo da existéncia de pontos de corrosao nos
corpos de prova pds ensaios abrasivos em meio aquoso;

Avaliar, a partir do estudo de caracterizagcdo dos materiais e resultados dos ensaios
abrasivos, as ligas, ou, tipos de aco/ferro fundido que obtiverem o melhor desempenho

de resisténcia ao desgaste.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Tratamento de Minérios

O tratamento de minério, também conhecido como beneficiamento de minérios, pode
ser definido como o conjunto de operagdes aplicadas aos insumos minerais que visam modificar
a granulometria e a concentracéo relativa das espécies minerais, com o0 objetivo de separar 0s
minerais valiosos dos ndo valiosos (ganga), de modo a ser obter uma porcéo enriquecida,
denominada de concentrado, que possui valor econémico (LUZ; LINS, 2018).

Para Chaves (2022), o tratamento de minério é necessario para realizar o aproveitamento
industrial de algumas espécies minerais, de maneira a separa-la das demais, resultando na
concentracdo da espécie Util. OperacBes unitarias sdo empregadas para que se obtenha uma
concentracdo mais elevada da substancia Gtil no concentrado, tirando partido das diferencas
entre propriedades fisicas caracteristicas e individualizadas de cada espécie mineral, tais como
forma, densidade, propriedades magnéticas e propriedades das superficies das particulas.

O entendimento inicial do processo de tratamento de minérios parte da diferenciacdo
entre o mineral, 0 minério e a ganga. De acordo com Luz e Lins (2018), mineral é todo corpo
natural, inorganico, homogéneo, que apresenta composi¢do quimica e propriedades fisicas
definidas. Para que um ou mais minerais sejam classificados como minérios, uma importancia
econbmica deve ser estabelecida ao mineral. Em contrapartida, minerais que nao apresentam
importancia econémica sdo conhecidos como ganga e devem ser separados do mineral de
interesse.

Na natureza, a maioria dos minerais existem combinados fisicamente e quimicamente
com outras espécies. Para que 0s minerais nas rochas hospedeiras sejam acessados, eles devem
ser triturados e moidos uniformemente. Esses processos sdo conhecidos como processos de
cominuicdo e tem como objetivo maximizar a liberagdo dos minérios da rocha hospedeira. A
britagem e a moagem fazem parte dos processos de cominui¢ao e representam o primeiro passo
no processo de tratamento de minérios (GUPTA; YAN, 2016). Essas operacfes sdo sempre
auxiliadas por operacOes de separacdo de tamanhos — em peneiras — e por operacOes de
classificagdo — em hidrociclones e classificadores em espiral (CHAVES, 2022).

Como no tratamento de minério a maioria das operac¢@es unitarias ocorre a tmido, um
processo subsequente — quimico ou metalirgico — pode ser necessario para realizar o

desaguamento do concentrado até a umidade necessaria para a etapa subsequente. As operacoes



de desaguamento compreendem o espessamento, a filtragem e a secagem, conforme ilustrado
na Figura 1. (LUZ; LINS, 2018).
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Figura 1 - Fluxograma tipico de tratamento de minério
Fonte: LUZ; LINS, 2018.

Importante ressaltar que, as opera¢des que constituem um circuito de beneficiamento
sdo denominadas operacdes unitarias porque sdo sempre as mesmas. Entretanto, a combinacéo
e a sequéncia dessas operacdes podem variar conforme o objetivo do processo ou com as
caracteristicas do minério. A escolha correta dessa sequéncia é vital para o sucesso do circuito
e para maximizacdo da recuperacdo do mineral de interesse. Na Tabela 1, a seguir, sdo
apresentadas as principais operacfes do processo de tratamento de minérios, com as suas
respectivas classificagdes (LUZ; LINS, 2018).
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Tabela 1 - Classificacdo das operagdes de processamento do minério

Operacoes Classificacao

Cominuigao Britagem e moagem

Peneiramento e Classificacdo | Separagdo por tamanhos

Concentracao Magnética, eletrostatica, gravitica, flotagdo
Desaguamento Filtragem e espessamento

Secagem Secador rotativo, por pulverizacao e de leito fluidizado
Disposicao de rejeito Barragens e pilhas de estéril

Fonte: Adaptado de LUZ; LINS, 2018.

3.1.1 Moagem

No beneficiamento de minérios, as operacGes de fragmentacao agrupam um conjunto de
técnicas que objetivam reduzir um sélido de determinado tamanho em fragmentos de tamanho
menor. A etapa de fragmentacdo engloba diferentes estagios que se iniciam na etapa de lavra e
vao até a etapa de moagem. Na etapa de lavra, blocos de rocha sdo fragmentados com o auxilio
de explosivos, com o objetivo de terem sua granulometria adequada as etapas subsequentes de
britagem. A britagem, por sua vez, fragmenta os blocos obtidos na lavra, até que sejam obtidos
minérios adequados a alimentacdo da moagem. A operacdo de britagem é repetida diversas
vezes, mudando-se o equipamento e reduzindo cada vez mais o tamanho da particula a medida
que estagios de britagem sdo adicionados (LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018). O processo de
britagem € realizado pela compressdo do minério contra superficies rigidas ou por impacto
contra uma superficie, em caminhos de movimento rigidamente restritos (WILLS; FINCH,
2016).

A moagem, por sua vez, é a Ultima etapa da operacdo de cominui¢cdo, compreendendo
granulometria de particulas na faixa de tamanhos inferiores a %”. Em geral, a moagem &
realizada por via Umida, uma vez que a agua € um excelente meio de transporte e dissipacao de
calor (CHAVES; PERES, 2012). O processo de moagem é uma etapa mais complexa que o
processo de britagem e, para que ocorra a cominui¢cdo das particulas, esferas ou barras
cilindricas sdo utilizadas como meios de moagem. Esses corpos moedores sdo adicionados
dentro de moinhos e colidem com o minério, provocando a fragmentacdo das particulas.
(GUPTA; YAN, 2016).
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Os moinhos nos quais as cargas de barras ou bolas de ferro ou ago sdo adicionadas
denominam-se moinhos de carga cadente, que sdo moinhos cilindricos que giram em torno do
seu eixo. A carcaca, shell em inglés, é feita de chapa calandrada e soldada, sendo fechada nas
duas extremidades por pecas de aco fundido, que podem ser denominadas tampas, cabecas ou
espelhos (heads — em inglés). Internamente, os moinhos cilindricos sdo sempre revestidos por
material resistente ao desgaste, podendo o material do revestimento ser constituido de borracha,
metal, ceramica ou hibrido (CHAVES; PERES, 2012).

Os moinhos cilindricos sdo sustentados em ambas as extremidades por munhdes
(conjunto eixo mancal) e acionados através de engrenagens parafusadas junto a carcaca, que
através de um eixo pinh&o acionam o motor principal. A Figura 2, apresenta um desenho

esquematico de um moinho circular e de seus principais componentes (GUPTA; YAN, 2016).
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Figura 2 — Moinho Cilindrico.
Fonte: LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018.

Os moinhos que utilizam bolas de ferro como meios de moagem sdo denominados
“moinhos de bola”. O termo moinho de bola é restrito aos moinhos que tém a razéo
comprimento/diametro de 1,5 ou até menor (WILLS; FINCH, 2016).

As bolas dentro de um moinho em operacdo exibem quatro tipos de movimentos:
rotacéo, translacdo, deslizamento e queda. A rotagdo ocorre quando as bolas giram em torno de
si mesmas e fragmentam o minério por compressao. Ja a translacdo é o movimento circular de
acompanhamento da carcaca do moinho até uma certa altura, que ndo promove nenhuma
fragmentacdo. O deslizamento ocorre quando as bolas se movimentam em dire¢do contréria ao
movimento do moinho. Nesse tipo de movimento ocorre a fragmentagdo por atrito, que ocorre

a medida em que as camadas de bolas deslizam umas sobre as outras e na superficie do moinho.
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Por fim, a queda fragmenta o minério por impacto e ocorre devido a for¢a da gravidade
(LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018). Dentro de um moinho de bolas, a moagem ocorre pelo
contato pontual entre as bolas e as particulas de minério. Dado tempo suficiente, qualquer tipo
de grau de finura pode ser alcancado. Importante ressaltar que esse processo ocorre de forma
completamente aleatoria, sendo que a probabilidade de uma bola atingir uma particula fina é a
mesma de atingir uma particula maior (WILLS; FINCH, 2016).

Em relacdo aos regimes de operacdo dos moinhos, conforme Luz, Almeida e Braga
(2018), existem duas possibilidades: catarata e cascata. A moagem em catarata é adequada para
fragmentacdo de material mais grosso e ocorre pela agédo da forca da gravidade, quando a
velocidade do moinho carrega as bolas até uma posicdo mais elevada e elas caem umas sobre

as outras e sobre o minério a ser moido (Figura 3).

Figura 3 - Moagem em regime de catarata
Fonte: LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018.

Ja a moagem em cascata (ilustrada na Figura 4) é adequada para a obtencdo de um
produto mais fino e resulta da baixa velocidade do moinho e de um alto fator de enchimento.
Nesse regime, ao alcancarem determinada altura, as bolas rolam sobre as outras e, sem impacto,
a moagem do material ocorre por abraséo e atrito (LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018).

Figura 4 - Moagem em regime de cascata
Fonte: LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018
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O movimento dos meios de moagem dentro do moinho e a distribuicdo de energia
influenciam profundamente na cominui¢éo das particulas (WEERASEKARA; LI1U; POWELL,
2016). A medida que a velocidade do moinho aumenta, chega-se a um ponto em que as bolas
ficam presas a carcaca devido a forga centrifuga, completando uma volta inteira junto com o
cilindro, ilustrado como movimento centrifugo dos corpos moedores pela imagem C) da Figura
5. A velocidade de rotagcdo em que isso acontece € chamada de velocidade critica do moinho e,
nessas circunstancias as bolas nao exercem nenhum tipo de trabalho e, portanto, a moagem é
nula (LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018).
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Figura 5 - Estado de movimento dos corpos moedores: A) cascata; B) catarata; C) centrifugo
Fonte: LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018. Adaptado pelo autor.

No que tange a aspecto da eficiéncia da moagem, a area superficial dos corpos moedores
é o fator determinante. Assim, as bolas devem ter o menor didmetro possivel e a carga deve ser
graduada de tal forma que as bolas maiores sejam apenas pesadas o suficiente para garantir a
moagem das particulas maiores e mais duras do material. Uma carga balanceada consistird em
bolas com diferentes diametros, sendo que a selecdo de tamanhos adequados ocorre geralmente,
por tentativa e erro (WILLS; FICH, 2016).

Chaves e Perez (2012) afirmam que, usualmente, um moinho de bolas opera com uma
rotacdo entre 65% e 80% de sua velocidade critica e com volume de corpos moedores na faixa
de 35% a 50%. As bolas podem ser obtidas por processo de forjamento ou fundigéo, sendo
fabricadas de ago carbono ou liga. Tratamento térmicos podem ser realizados para aumento de
dureza e durabilidade das bolas, porém, podem implicar no aumento da fragilidade dos corpos
moedores e no aumento no desgaste dos revestimentos.

Por fim, é importante ressaltar que a moagem € o estagio de cominuicdo que requer
maiores investimentos e que envolve o maior gasto de energia (LUZ; ALMEIDA; BRAGA,

2018). Chaves e Peres (2012) mencionam que, no custo de processamento de minérios de cobre,
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por exemplo, desde a etapa da mina até o embarque do produto, cerca de 40% dos custos totais
sdo atribuidos a etapa de moagem.

Durante o processo de moagem, as bolas se desgastam, perdem massa e tém seu tamanho
reduzido. A reducdo na poténcia do moinho € um indicativo que o desgaste dos corpos
moedores esta afetando a qualidade do produto. Gupta e Yan (2016) explicam que, o fendbmeno
de desgaste dos corpos moedores é complexo uma vez que é multifatorial, envolvendo varidveis
como velocidade e didmetro do moinho, gravidade especifica do minério, indice de trabalho,
tipo de revestimento, dureza da bola, forcas atuantes e pH da polpa.

A reposicdo dos corpos moedores desgastados é, apds a energia de acionamento do
moinho, o fator principal para elevacdo dos custos na etapa de moagem. Crzeca (2018) cita em
seu trabalho que: “as principais falhas de corpos moedores estdo associadas a eroséo,
riscamento, desgaste metal contra metal, endentacdo, sulcamento, pitting (pequenos pontos de
corrosao localizada), lascamento e fratura hemisférica”.

Wills e Finch (2016) citam que o custo com 0s corpos moedores pode representar até
40% do total dos gastos empenhados no processo de moagem, o que faz com que muitos estudos
sejam dedicados a essa area. Corpos moedores de qualidade podem ser mais caros, mas serem

mais econdémicos devido a menores taxas de desgaste.

3.2 Mecanismos de desgaste

O desgaste em materiais € um processo fisico de degradacdo do material, que pode ser
definido como a remocéo de material da superficie de um corpo através de uma a¢do mecanica.
(SHACKELFORD, 2008).

Para que o desgaste ocorra, € necessario que haja o contato entre duas ou mais
superficies que, geralmente estardo em movimento relativo entre si, deslizando, rolando ou sob
aplicacdo de forca. A tensdo gerada entre as zonas interfaciais das superficies faz com que
ocorra falha mecanica local, resultando no desgaste da regido de contato (WRIGHT, 2001).

Zun Gahr (1987) explica que o desgaste é uma funcédo do tribossistema, que por sua vez
é composto por quatro elementos: o corpo, o contracorpo, o elemento interfacial e o ambiente.
A forma como esses elementos estdo dispostos dentro de um tribossistema esté ilustrada na

Figura 6.
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Figura 6 - Desenho esquematico de um tribossistema
Fonte: ZUN GAHR, 1987.

Em corpos moedores, a perda de massa pode ser atribuida a trés mecanismos de
desgaste: 1) abrasdo; 2) impacto; 3) corrosdo. Como esses mecanismos podem estar presentes
durante o processo de moagem de forma simultanea, interacdes complexas podem ser
estabelecidas (ALDRICH, 2013).

3.2.1 Desgaste abrasivo

A norma internacional ASTM G40-22A define o desgaste abrasivo como o desgaste
decorrente de particulas duras, que se movimentam ao longo de uma superficie sélida e sédo
forcadas contra ela.

No desgaste abrasivo, uma particula suficientemente dura ataca a superficie do material
em um angulo favoravel, agindo como uma ferramenta de corte. Essa acdo € geralmente
acompanhada por uma grande deformacdo plastica, gerando acimulo de material na frente e ao
lado do sulco. A passagem sucessiva do grdo abrasivo sobre a superficie do material repete
esses deslocamentos sob um regime ciclico, resultando na remocdo do material por fadiga de
baixo ciclo (MASSOLA; CHAVES; ALBERTIN, 2016).

Tylczak (1992) apresenta uma série de mecanismos capazes de explicar como um
material é removido de uma superficie durante a abrasdo: formagdo de sulcos, perda por
microfadiga, formacdo de cunhas, geragdo de microtrincas e mediante corte (Figura 7). Por
causa da complexidade do processo de abrasdo, € importante considerar que, nenhum desses

mecanismos é responsavel pela totalidade das perdas.
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Figura 7 - Mecanismos de perda de massa no desgaste abrasivo
Fonte: TYLCZAK, 1992.

No sulcamento, o material é deslocado para as laterais do sulco, sob baixa aplicacdo de
carga e sem resultar em perdas reais de material. Caso essa superficie seja riscada
posteriormente, perdas por microfadiga podem ocorrer. As cunhas, por sua vez, se formam na
frente de pontas abrasivas quando a relagéo entre a resisténcia ao cisalnamento da interface de
contato e a resisténcia ao cisalhamento do volume aumenta para um valor suficientemente alto
— de 50% a até 100%. Ainda assim, as cunhas sdo consideradas uma forma leve de desgaste
abrasivo. Em contrapartida, o processo de corte é considerado a forma mais severa de desgaste
em materiais ducteis, que remove cavacos do material, de uma forma muito similar a uma
ferramenta de corte. Para uma particula abrasiva, existe um angulo critico, que depende do
material que esta sendo desgastado, para o qual ocorre a transicdo do mecanismo de sulcamento
para o de corte. Por fim, microtrincas ocorrem em materiais frageis, quando as forcas aplicadas
pelo grdo abrasivo excedem a resisténcia a fratura do material. (TYLCZAK, 1992).

No que tange a classificacdo do tipo de desgaste abrasivo, dois tipos sdo possiveis: 0

desgaste abrasivo de 2 corpos e 0 desgaste abrasivo de 3 corpos (Figura 8).
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Abrasao entre 2 corpos Abrasao entre 3 corpos

Figura 8 - Desenho esquematico um desgaste abrasivo entre 2 e 3 corpos
Fonte: ZUN GAHR, 1987.

No desgaste abrasivo de 2 corpos, as particulas abrasivas se movem livremente sobre a
face do material, ja na abrasdo de 3 corpos, as particulas abrasivas atuam como elementos
interfaciais entre o corpo sélido e o contracorpo. Importante ressaltar que, o desgaste em um
sistema de 3 corpos € cerca de uma a duas vezes menor, em termos de magnitude, quando

comparado com o sistema de 2 corpos. (ZUN GAHR, 1987).

3.2.2 Desgaste por impacto

De acordo com a ASTM G40-22A, o desgaste por impacto ocorre quando dois corpos
solidos colidem e uma componente do movimento é perpendicular ao plano tangencial de
contato.

Segundo BHUSHAN (2013), dois tipos de mecanismos de desgaste pertencem a
categoria de desgaste por impacto: 0 desgaste erosivo e o desgaste percussivo. O desgaste
erosivo ocorre mediante a incidéncia de jatos e correntes de particulas sélidas, goticulas liquidas
e implosao de bolhas formadas no fluido. J& o desgaste percussivo ocorre a partir de impactos
repetitivos do corpo sélido, que resultam na em perda de massa progressiva.

O desgaste erosivo refere-se ao conjunto de mecanismos que ocorrem quando particulas
relativamente pequenas impactam sobre componentes mecanicos. Quando o angulo de impacto
entre a superficie erodida e a particula erosiva é pequeno, as particulas tendem a percorrer a
superficie desgastada e um processo similar ao da abrasdo ocorre. Ja quando o angulo de
impacto € alto, mecanismos tipicamente erosivos se fazem presentes; se a velocidade da
particula é baixa, as tensées no impacto sdo insuficientes para que ocorra a deformacao plastica
e o desgaste ocorre por fadiga superficial. Quando a velocidade é aumentada, é possivel que o

material erodido se deforme plasticamente; se as particulas erosivas forem afiadas o suficiente,
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é mais provavel que haja corte ou fratura fragil. Particulas com velocidades muito altas podem
inclusive levar a fusdo da superficie, conforme ilustrado na Figura 9 (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2014).
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Figura 9 - Possiveis mecanismos erosivos: a) abrasdo em angulos baixo; b) fadiga durante impacto em baixa
velocidade e alto angulo; c¢) fratura fragil ou deformacéo pléstica em alto angulo e velocidade média; d) fusdo
superficial com altas velocidades e angulos de impacto; e) erosdo macroscopica com efeitos secundarios; f)
degradacéo da rede cristalina devido ao impacto de &tomos.

Fonte: STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014.

Assim como no desgaste erosivo, no desgaste percussivo, a perda de massa ocorre
através de mecanismos hibridos de desgaste, que combinam mecanismos de adesao, abraséo,
fadiga superficial, fratura e desgaste triboquimico. Na pratica o impacto esta geralmente
associado com o deslizamento, sendo proporcional ao fator de deslizamento, uma vez que o
desgaste ocorre primariamente durante a fracdo do impacto gasta em deslizamento relativo. O
impacto em um substrato mais duro pode produzir fratura e mecanismos repetitivos que podem
originar um mecanismo de desgaste por fadiga abaixo da superficie do material. O impacto

associado com o deslizamento da origem a fadiga superficial e/ou ao desgaste adesivo/abrasivo.
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Mecanismos de desgaste especificos dependem da geometria da particula, do material e das
condigdes de operacdo (BHUSHAN, 2013).

No processo industrial de moagem de minérios dentro de um moinho tubular, € possivel
identificar o desgaste por impacto quando dois corpos moedores colidem. Quando ocorre essa
colisdo, a liberacdo de energia faz com que ondas de compressdo se propaguem radialmente
através das bolas a partir dos pontos de contato. Quando as ondas de compressdo atingem area
de impedancia acusticas incompativeis no interior do corpo moedor impactado, ondas de tensédo
sdo refletidas e fragmentam em pontos onde essas ondas excedem a resisténcia a tragdo do
material (ALDRICH, 2013).

3.2.3 Desgaste por corrosao

A norma ASTM G40-22A define o desgaste corrosivo como o desgaste que ocorre
quando uma reacdo quimica ou eletroquimica esta presente e € significativa. Para Bhushan
(2013), o desgaste corrosivo (ou quimico) ocorre quando o deslizamento acontece em um
ambiente corrosivo, mediante a presenca simultanea das reac6es de corrosao e friccdo. A friccdo
desgasta a pelicula quimica gerada durante 0 processo corrosivo para que o ataque quimico
possa continuar.

Desgaste corrosivo é um termo geral utilizado para designar qualquer forma de desgaste
dependente de um processo quimico ou corrosivo, enquanto o desgaste oxidativo refere-se ao
desgaste causado pelo oxigénio atmosférico. Quando o material é exposto ao oxigénio, filmes
oxidativos estdo sdo gerados sendo que, para metais, a taxa de oxidacdo dos metais é dependente
da temperatura. (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014).

Se tratando da corrosdo, a sua ocorréncia se da devido a interacdo quimica ou
eletroquimica da interface do material com o ambiente. A corrosdo quimica ocorre em um
ambiente altamente corrosivo, de alta temperatura e alta humidade. A corrosdo eletroquimica é
uma reacao eletroquimica acompanhada pela passagem de energia elétrica, que ocorre mediante
a diferenca de potencial entre duas regides: o catodo (de baixo potencial) e o &nodo (de alto
potencial) (BHUSHAN, 2013).

No processo de moagem a umido, embora a polpa ajude a movimentar o minério dentro
do moinho, a dissipar o calor e reduzir a emissao de poeira, 0 contato dos minerais com a agua
libera ions na solucdo, fazendo que 0 mecanismo de corroséo se torne presente (MASSOLA,;
CHAVES; ALBERTIN, 2016). A moagem a Umido retne todos 0s elementos necessarios para

a ocorréncia de um processo de corrosao ativa: a elevada area superficial dos corpos moedores,
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a ainda mais elevada area superficial do minério a ser cominuido, um potencial de corrosdo em
circuito aberto na particula mineral, um catodo mais nobre que o &nodo (que nesse caso, é
representado pelo corpo moedor) e um processo abrasivo continuo, que remove qualquer
pelicula formada na superficie do corpo moedor (GANGOPADHYAY; MOORE, 1985).

Para a explicacdo da corroséo em corpos moedores, dois modelos foram postulados: um
modelo se baseia em células de abrasdo de diferencial enquanto o outro modelo se baseia em

células galvanicas (Figura 10).
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Figura 10 - Modelos de corrosdo em corpos moedores: a) células de abrasdo diferencial; b) células galvanicas

Fonte: IWASAKI et al., 1988.

No modelo de células de abrasdo diferencial, a superficie desgastada atua como um
anodo, enquanto o catodo é representado pela superficie ndo desgastada. Nesse modelo, as
reacOes de corrosdo correspondentes sdo a oxidacdo do ferro e a reducdo do oxigénio no catodo.
Ja no modelo de células galvanicas, ocorre uma interacdo galvanica entre as particulas de
minério (catodo) e o corpo moedor (&nodo), sendo esse acoplamento galvanico o responsavel
pela aceleracdo do desgaste (IWASAKI et al., 1988).

3.3 Ligas metalicas ferrosas

As ligas metalicas sdo, segundo Callister e Retiswich (2021), frequentemente agrupadas
em dois tipos — as ferrosas e ndo ferrosas. As ligas ferrosas tém como principal constituinte o
ferro e incluem os acos e ferros fundidos. A diferenca fundamental entre os acos e ferros
fundidos esta no teor de carbono contido na liga: ferros fundidos possuem percentual de carbono

acima de 2,14%p., enquanto agos possuem teores de carbono inferiores a esse valor.
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O percentual carbono para que uma liga seja classificada como acgo ou ferro fundido
pode variar ligeiramente conforme a fonte de pesquisa. Chiaverini (2012) explica que o ago €
uma liga relativamente complexa e, uma vez que acos comerciais sao sempre ligas ndo binarias,
sua definicdo ndo se torna simples. Assim, a defini¢cdo adotada por esse autor é de que acos
devem ter como constituintes principais o ferro e o carbono - com o percentual de carbono
variando entre 0,008%p. e 2,11%p., além de certos elementos residuais, que sado oriundos dos
processos de fabricacdo.

O limite inferior de 0,008%p. corresponde a solubilidade maxima do carbono no ferro
a temperatura ambiente e o limite superior de 2,11%p. equivale a quantidade maxima de
carbono que se dissolve no ferro, a uma temperatura de 1148°C. A quantidade méxima de
carbono depende da presenca dos elementos de liga e dos teores dos elementos residuais
contidos no aco (CHIAVERINI, 2012).

3.3.1 Diagrama de equilibrio Ferro Carbono

O estudo do diagrama de equilibrio do sistema Fe-C € imprescindivel para a
compreensdo das ligas metélicas ferrosas. Esse diagrama é geralmente representado até 6,7%p.
de carbono, que corresponde ao percentual de carbono contido no composto FesC (cementita).
Acima desse teor, pouco se estuda, uma vez que as ligas comerciais sdo fabricadas até teores
maximos de 4,0%p. a 4,5%p. de carbono (CHIAVERINI, 2012).

Conforme ilustrado na Figura 11, duas mudancas na estrutura cristalina do ferro puro
podem ocorrer durante seu aquecimento. A ferrita alfa - ferro o - que é a forma estavel do ago
a temperatura ambiente, possui a estrutura cristalina CCC (cubica de corpo centrado). Ao ser
aquecida até a temperatura de 912°C (1674°F), a ferrita alfa sofre uma transformacéo
polimorfica para a austenita CFC (cubica de face centrada), também denominada ferro y e que
é paramagnética. O ferro y existe até a temperatura maxima de 1394°C, quando ¢ revertido
totalmente para uma fase CCC, conhecida como ferrita 3, que se funde a temperatura de 1538°C
(CALLISTER; RETISWICH, 2021).
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Figura 11 - Diagrama Fe - FesC
Fonte: CALLISTER; RETISWICH, 2021.

Comparando-se as areas ocupadas pelas fases no Diagrama Fe-C, nota-se que a area
ocupada pela austenita € bem superior a area ocupada pela ferrita, o que reflete a maior
solubilidade do carbono no ferro y, que atinge cerca de 2,14%p. a uma temperatura de 1147°C.
Ja o campo do ferro a € extremamente restrito, com uma solubilidade maxima de carbono de
0,02%p a uma temperatura de 723°C. Similarmente a ferrita o, o ferro & existe em uma faixa
de temperatura restrita a 1390°C e 1534°C, com valores maximos de 0,5%p. de carbono
(BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).

A ferrita o ¢ a ferrita 6 sdo virtualmente idénticas, exceto pela faixa de temperaturas ao
longo de cada qual existe. No que tange a cementita (FesC), sua formacdo ocorre quando o
limite de solubilidade para o carbono na ferrita o é excedido abaixo de 727°C, o que resulta em
uma regido composta pelas fases o + FesC. Da mesma forma, a cementita coexiste com a
austenita em temperaturas entre 727°C e 1147°C, originando a regido composta pelas fases y +
FesC (CALLISTER; RETISWICH, 2021).

Nos limites dos campos da fase y, o carbono ¢ expulso na forma de carbonetos de ferro,
a transformagdo do ferro y em ferro o ocorre através de uma reacao eutetdide, a uma temperatura

de 723°C e cerca de 0,8%p de carbono. Ao se resfriar lentamente a austenita na faixa de 0,8%p.
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—2,06%p. de carbono em um intervalo de temperatura de 1147°C a 723°C, a cementita comeca
se formar primeiro, esgotando a austenita em carbono, até que em 723°C a austenita contém
0,8%p. de carbono e se transforma em perlita (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).

Segundo Callister e Retiswich (2021), a perlita se trata de um novo constituinte, cuja
microestrutura consiste em camadas alternadas (ou lamelas) das fases o e FesC e que possui a
aparéncia de madrepérola quando vista sob um microscopio de baixa ampliacdo. A perlita existe
como granulos (ou noédulos), sendo que dentro de cada nodulo as camadas possuem a mesma
orientacdo, a qual varia de um granulo para outro. Na micrografia de um aco eutetdide, as
camadas mais claras e grossas sdo da fase ferrita, j& a fase cementita aparece como lamelas
finas, geralmente de coloragéo escura.

Silva e Mei (2021) explicam resumidamente que, mantida a condicao de resfriamento
lento, acos com teor de carbono igual a 0,77%p. (ha pratica denominados 0,8%p. de C) séo
denominados eutetdides e sua microestrutura € composta em sua totalidade por perlita. A¢os
com teor de carbono inferior a 0,77%p. sdo chamados de hipoeutetdides e sdo constituidos por
ferrita e cementita. J& os acos que excedem o teor de 0,77%p. de carbono sdo denominados
hipereutetoides, sendo constituidos de perlita e cementita. A Figura 12 apresenta micrografia

de dois desses agos.

Figura 12 - a) Aco com 0,77% p de carbono constituido por perlita.
b) Aco hipoeutetoide (0,4%p de C) composto por ferrita e perlita

Fonte: BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017.

Os constituintes basicos dos ac¢os séo, assim, a austenita, a ferrita, a cementita e a perlita.
No que tange as propriedades mecanicas desses constituintes, a austenita apresenta graos
poligonais irregulares, ndo magnética, de boa resisténcia mecénica e tenacidade. A ferrita
tambem apresenta gréos poligonais irregulares, porém exibe baixa dureza e baixa resisténcia a

tracdo, que se contrapdem com sua excelente resisténcia ao choque e elevado alongamento. A
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cementita, por sua vez, possui estrutura cristalina ortorrdmbica, e € muito dura e quebradica.
Por fim, a perlita € uma mistura mecénica de 88,5% de ferrita e 11,5% de cementita e, portanto,
possui propriedades intermediarias entre as da ferrita e da cementita. A propor¢édo de perlita
num aco cresce de 0% para ferro até 100% para o acgo eutetdide (CHIAVERINI, 2012).

3.3.2 Formacéo da martensita

As fases ferrita, cementita e perlita sdo formadas a partir do campo austenitico desde
que o resfriamento do aco seja feito de forma muito lenta, como por exemplo, em um forno. Se
o resfriamento do aco ocorrer de forma muita rapida (por exemplo: em agua), outros
constituintes metaestaveis serdo formados, como por exemplo a bainita e a martensita (SILVA;
MEI, 2021).

A martensita em acos € uma solucédo solida supersaturada de carbono em uma matriz de
ferro ferritico. Ao contrario da ferrita ou da perlita, a martensita se forma através da deformacéo
da rede austenitica, sem que haja difusdo de atomos. Essa deformacdo provoca um grande
cisalhamento e uma expansdo de volume na regido afetada, que apresenta carater altamente
cristalografico (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).

Chiaverini (2012) explica que, a reagdo de cisalhamento através dos planos
cristalogréficos ocorre de forma tdo rapida que nem mesmo o resfriamento rapido do aco é
capaz de evita-la. O resfriamento rapido transforma em alfa a forma alotropica do ferro, retendo
as laminas estreitas e alongadas da austenita cisalhada, que sdo, na realidade, laminas de
martensita, em microssecdes e com o formato de agulhas longas e finas. Na formacdo da
martensita ndo ocorre difusdo e é uma transformacdo que depende essencialmente da
temperatura, geralmente inicia-se em torno de 200°C e termina em cerca de 100°C.

De todas as microestruturas possiveis para um aco, a martensita € a mais dura e resistente
e, consequentemente é a mais fragil. Sua dureza, ao contrario do que acontece com acos
perliticos, ndo € atribuida a sua microestrutura e sim, um reflexo da eficiéncia dos atomos
intersticiais do carbono em restringir o movimento das discordancias em conjunto com o
nimero pequeno de sistemas de escorregamentos existentes em sua estrutura cristalina TCC -
tetraedrica de corpo centrado (CALLISTER; RETISWICH, 2021).

As temperaturas de inicio (MI) e fim (MF) de formacdo da martensita sdo afetadas pelo
aumento do teor de carbono de maneira inversamente proporcional — 0 aumento no teor de C
faz com que MI e MF diminuam. Ao se resfriar bruscamente um aco 0,8%p. C até a temperatura

ambiente, por exemplo, sua microestrutura sera composta por cerca de 80% de martensita e
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20% de austenita ndo transformada, denominada austenita retida. Esse percentual de austenita
retida pode ser ainda maior em agos ligados e, para que a austenita se transforme em martensita,
€ necessario abaixar inimeras vezes a temperatura da amostra para valores abaixo de 0°C, em
tratamentos denominados subzero (SILVA; MEI, 2021).

3.3.3 Classificacdo dos agos a partir do teor de carbono e dos elementos de liga

Segundo Callister e Retiswich (2021), os acos geralmente possuem teor de carbono
inferior a 1% bem como concentracdes apreciaveis de outros elementos de liga. A partir do teor
de carbono, trés classificacdes sdo possiveis: 1) A¢os com baixo teor de carbono — possuem
menos que 0,25%p. C e ndo respondem a tratamentos térmicos para formacdo da martensita; 2)
Acos com médio teor de carbono — concentracdo de carbono varia entre 0,25%p. e 0,60%p. e
precisam ser tratadas termicamente por austenitizacdo, témpera e revenimento para melhorar
suas propriedades mecénicas; 3) A¢os com alto teor de carbono — apresentam teores de carbono
entre 0,60%p. e 1,4%p. e sdo 0s mais duros e resistentes porém, menos ducteis entre 0s acos —
carbono.

A quantidade de elementos de liga também ¢é utilizada para a classificacdo dos acos.
Segundo Shackelford (2008), o limite arbitrario de 5% de adi¢&o total de outros elementos (que
ndo o carbono) separa 0s acos em duas categorias: acos que possuem adi¢do de elementos de
liga inferior a 5% sdo denominados acos baixa liga; acos com adicdo de elementos de liga
superior a 5% sao conhecidos como acos alta liga. A escolha dos elementos de liga deve ser
feita de forma cuidadosa, j& que resulta em altos custos.

Importante ressaltar que, nos acos-liga, a adicdo de elementos de liga é intencional e em
concentracdes especificas. A¢os carbono comuns contém apenas concentracdes residuais de
impurezas além do carbono e, adi¢cGes de manganés (CALLISTER; RETISWICH, 2021).

3.3.4 Efeito da adicédo de elementos de liga nos acos

As propriedades de véarios acos sdo um reflexo de suas composi¢des quimicas. Cada
elemento de liga garante ao aco propriedades especificas, que podem ser melhoradas através da
adicdo de outros elementos. Os elementos de liga podem ser adicionados aos a¢os tanto em sua
fase gasosa (nitrogénio, oxigénio, hidrogénio) quanto em seu estado solido (SCHLEGEL,
2023).
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Segundo Chiaverini (2012), a introdugdo de elementos de liga nos acgos objetiva, de
forma individual ou em conjunto: aumentar a dureza e a resisténcia mecanica; conferir
uniformidade de resisténcia ao longo de toda a secéo de pecas muito grandes; diminuir o peso;
conferir resisténcia a corrosdo; aumentar a resisténcia ao calor; aumentar a resisténcia ao
desgaste; aumentar a capacidade de corte; melhorar as propriedades elétricas e magnéticas.

Schlegel (2023) apresenta a correlacdo entre uma série de elementos quimicos com as

propriedades dos agos. Algumas dessas correlacdo sdo descritas abaixo:

e Manganés (Mn): atua como um desoxidante, removendo o0 oxigénio do ago e ligando-o
ao enxofre, o que resulta em melhora na temperabilidade do aco; favorece a
forjabilidade e soldabilidade e aumenta a profundidade do endurecimento; acos com
teores superiores a 12%p. de Mn (manganés austenitico) exibem elevada resisténcia ao

desgaste por impacto.

e Fdsforo (P): geralmente considerado um contaminante, que resulta em fortes
segregacdes primarias e secundarias; adi¢do limitada a teores entre 0,03%p. e 0,05%p.

devido a dificuldade de distribuicdo homogénea do elemento no aco.

e Cromo (Cr): atua na formacao de carbetos, aumentando o poder de corte e a resisténcia
ao desgaste do aco; torna o aco endurecivel ao ar e ao 6leo, melhorando a resisténcia ao
calor e a corrosdo; acos com teores superiores a 12%p. de Cr praticamente nédo

enferrujam (apresentam baixissima taxa de corrosdo por placas e generalizada).

e Molibdénio (Mo): forte formador de carbetos, melhorando as propriedades de corte dos
acos rapidos; aumenta a dureza e reduz a fragilidade dos agos cromo-niquel e manganés;
promove o refinamento de gréos e favorece a soldabilidade, ao mesmo tempo que

aumenta a resisténcia ao escoamento.

e Vanadio (V): forte formador de carbetos, aumentando a resisténcia ao desgaste, o poder
de corte e a dureza a quente de acos rapidos e agos para trabalho a quente; atua no

refinamento do grdo primario; aumenta a resisténcia e a estabilidade do recozimento.
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e Niquel (Ni): reduz os pontos de transformacdo do a¢o; sozinho, somente proporciona
resisténcia a ferrugem, porém, ele estabiliza a fase austenitica do aco e com adicéo de

cromo proporciona resisténcia a oxidagdo contra diversas substancias.

e Titdnio (Ti): forte formador de carbetos, se liga fortemente ao enxofre, atuando na
remocao do oxigénio e nitrogénio; pequenas adi¢cdes (0,01%p. — 0,1%p. de Ti) ja
conferem alta tenacidade e resisténcia aos a¢os; atua no refinamento de gréo; restringe

fortemente o campo de formacdo da austenita.

e Aluminio (Al): agente desoxidante mais comumente utilizado na produgdo de agos; atua
na remocgao do nitrogénio, favorecendo a resisténcia ao envelhecimento; em pequenas

quantidades atua na reducdo do tamanho de grdo (refinamento da microestrutura).

e Cobre (Cu): frequentemente considerado um contaminante do ago, podendo penetrar
nos contornos de grdos e aumentar o risco de rachaduras durante a conformacédo a

quente.

3.3.5 Tratamentos térmicos — témpera

Silva e Mei (2021) definem os tratamentos térmicos como um conjunto de operagdes de
aquecimento e resfriamento controlados, que alteram as caracteristicas dos agos e de ligas
especiais, com o objetivo de otimizar suas propriedades. Chiaverini (2012) enfatiza que, no
tratamento térmico dos acgos, as operacfes de aquecimento e resfriamento devem ocorrer sob
condigdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento. Os
tratamentos térmicos visam alterar as propriedades dos acos, com foco na remocao de tensdes,
aumento ou diminuicdo da dureza, aumento da resisténcia mecanica, melhoria da ductibilidade
e usinabilidade, melhoria da resisténcia ao desgaste, melhoria das propriedades de corte,
melhoria da resisténcia ao calor e da resisténcia a corrosdo e modificacdo das propriedades
elétricas e magnéticas.

Os principais tratamentos térmicos aplicados aos acos e ligas sdo o recozimento, a
normalizacdo, a tempera, o revenimento, a solubilizacdo e o envelhecimento (SILVA; MEI,

2021). Para a producéo de agos martensiticos, os tratamentos térmicos convencionais envolvem
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normalmente o resfriamento rapido e continuo do material austenitizado, em algum tipo de
témpera — &gua, 6leo ou ar (CALLISTER; RETISWICH, 2021).

A témpera para formacao da martensita, com o posterior reaquecimento ou realizacdo
de témpera a uma temperatura intermediaria € o caminho tradicional para obtencédo de agos de
alta resisténcia. Para isso, € necessario que 0 ago seja temperado a uma taxa suficientemente
répida para evitar que a austenita se decomponha em produtos como a ferrita, perlita e a bainita
durante a etapa de resfriamento. Assim, a eficacia de um tratamento térmico para producao de
matriz predominantemente martensitica depende, primariamente da composicdo quimica da
liga e da geometria e tamanho da amostra (BADESHIA; HONEYCOMB, 2017).

A temperabilidade de um aco, que é definida como a habilidade de uma liga em ser
endurecida pela formacdo da martensita através de um tratamento térmico, € influenciada
diretamente pela composicao quimica do aco (CALLISTER; RETISWICH, 2021). De acordo
com Badeshia e HoneyComb (2017), a maneira mais econdmica de se aumentar a
temperabilidade de um aco carbono comum ¢é através da adi¢cdo de manganés, em teores entre
0,60%p. e 1,40%p. proporcionando um aumento substancial na dureza do material. Adicdes de
cromo e molibdénio também sdo comuns e eficazes e estdo entre as adicdes de liga mais
econOmicas para aumento de temperabilidade.

No que tange a geometria e o tamanho da amostra, durante a témpera, a energia térmica
deve ser transportada primeiramente para a superficie, antes que seja dissipada para o0 meio de
témpera. Assim, a taxa de resfriamento no interior de um acgo varia com a posi¢éo e depende da
geometria e do tamanho da estrutura. No que diz respeito a forma da amostra, a taxa de
resfriamento para a témpera depende da razao entre a superficie e a massa da amostra: quanto
maior for essa razdo, mais profundo serd o efeito de endurecimento (CALLISTER;
RETISWICH, 2021).

Além da composicdo quimica da liga e da geometria e tamanho da amostra, o tipo e a
natureza do meio de témpera precisam ser considerados como um terceiro fator para obtencédo
de um processo de témpera satisfatorio. Os meios de resfriamento mais comumente utilizados
sd0 a agua, 0 Gleo e o ar e a sua escolha dependem inicialmente da estrutura final desejada a
uma determinada profundidade. Os meios mais drasticos de resfriamento sdo a agua, seguidos
pelo oleo e por dltimo o ar. A maior eficicia da agua se deve a sua capacidade de remover as
camadas superficiais de oxidos e a menor tendéncia de formar vapor na superficie dos acos,
mitigando a formacéo de pontos moles nos materiais (CHIAVERINI, 2012).

A severidade com que o resfriamento ocorre no processo de témpera pode levar ao

surgimento de gradientes de temperatura bastante acentuados entre o centro e a superficie da
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peca. Se tratando de uma mesma peca, quanto mais severo for o meio da témpera, maior seréo
os gradientes de temperatura e maior a probabilidade que tensdes internas surjam. Essas tensoes
estdo associadas a contracdo do aco durante o resfriamento, a expansdo associada com a
transformacdo martensitica e com mudancas bruscas de se¢do e outros concentradores de
tensdo. Como consequéncia das tensdes resultantes das combinagdes desses esforgos, podem
ocorrer deformacdes plasticas (empenos nas pecas), rupturas (trincas de témperas) e tensdes
residuais (SILVA; MEI, 2021).

De acordo com Chiaverini (2012), as tensdes internas oriundas do processo de témpera,
bem como a excessiva dureza e fragilidade, que s&o intrinsecas a martensita podem ser
atenuadas pelo reaquecimento do aco temperado em temperaturas determinadas. Esse processo
é denominado revenimento e geralmente é utilizado como uma etapa subsequente ao processo
de témpera. Ao se aquecer a martensita, o reticulado instavel é revertido ao reticulado estavel
cubico de corpo centrado, produzindo reajustamentos internos que aliviam as tensfes internas.
Durante esse processo de reaquecimento também ocorre a precipitagdo de carbonetos que
crescem e se aglomeram, podendo ocorrer a precipitacdo de carbonetos de liga para acos com
adicdes de: Ti; Cr; Mo; V; Ni; ou W.

3.3.6 Ferros fundidos

Ligas ferrosas com teores de carbono superiores a 2,14%p. sdo genericamente
classificadas como ferros fundidos. Na préatica, entretanto, a maioria dos ferros fundidos contém
teores de carbono variando entre 3,0%p. e 4,5%p. C bem como outros elementos de liga. A
analise do diagrama Fe-C mostra que, ligas com esses teores de carbono se encontram no estado
liquido em temperaturas entre 1150°C e 1300°C, o que faz com que esses ligas sejam facilmente
fundidas (CALLISTER; RETISWICH, 2021).

Elementos como o silicio, manganés, enxofre e fdsforo sdo frequentemente encontrados
na composicdo de ferros fundidos, o que ndo impede que elementos de liga diversos também
sejam adicionados. Na solidificacdo, ferros fundidos geralmente apresentam uma fase pré —
eutética (austenita, grafita) e que se completa com uma solidificacdo eutética (austenita + grafita
ou (austenita + carbonetos). A microestrutura de ferros fundidos com grafita € similar aos dos
acos, podendo ter como constituintes a ferrita, a perlita e a martensita com adicdo de particulas

de grafita ou de um esqueleto de grafita, conforme ilustrado na Figura 13 (GUESSER, 2019).
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Figura 13 - a) Ferro fundido com matriz ferritica. b) Ferro fundido com matriz austenitica
Fonte: GUESSER, 2019

Callister e Retiswich (2021) explicam que a grafita é formada a partir da reacdo de
decomposicdo da cementita (FesC) em ferro alfa e carbono, sendo que sua tendéncia de
formacdo é regulada pela composicdo e pela taxa de resfriamento empregada. Silicio em
concentracdes superiores a 1%p., bem como taxas de resfriamento mais lentas durante a
solidificacéo favorecem a grafitizacdo. Na maioria dos ferros fundidos o carbono esta presente
na forma de grafita e a microestrutura e as propriedades mecanicas sao dependentes da
composicdo e do tratamento térmico.

Os elementos quimicos que influenciam a estrutura do ferro fundido séo essencialmente
o0 carbono, o silicio e 0 manganés. O carbono determina a quantidade que grafita que é possivel
formar enquanto o Si atua como elemento grafitizante, favorecendo a decomposicdo do
carboneto de ferro. O manganés, sempre presente na composicao quimica de ferros fundidos, é
adicionado como um dessulfurante (atua na remogéo do enxofre) e sua presenca estabiliza a
formacdo da cementita, atuando com efeito oposto ao Si e contrabalanceando sua acgdo
grafitizante (CHIAVERINI, 2012).

Os ferros fundidos podem ser classificados em diferentes familias a partir da forma da
grafita, do aspecto da fratura e de propriedades mecanicas relevantes. Como reflexo da forma
da grafita, tém-se os ferros fundidos nodulares e os ferros fundidos vermiculares. Ferros
fundidos brancos e ferros fundidos cinzentos sdo assim denominados devido ao aspecto de sua
fratura. J& os ferros fundidos maleaveis recebem essa nomenclatura a partir de suas
propriedades mecanicas caracteristicas. Importante ressaltar que, os ferros fundidos brancos
ndo contém grafita, todo o carbono esta presenta na forma de carbonetos (GUESSER, 2019).
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A resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos brancos estd associada a presenca de
carbonetos de cromo M7Cs em sua microestrutura. Esses carbonetos estdo dispersos em uma
matriz martensitica e apresentam uma dureza elevada, que varia entre 1300 e 1800 HV, sendo
mais duros que o quartzo (1000 — 1200 HV), que é o principal responsavel pelo desgaste na
mineracdo (NAYAK; GUITAR; MUCKLICH, 2020; MASSOLA; CHAVES; ALBERTIN,
2016).

Ferros fundidos sdo produzidos a partir do processo de coquilamento, que consiste no
derramamento do metal liquido em moldes metalicos, onde o metal é resfriado em condicGes
e/ou velocidades que proporcionam a eliminacdo de quase toda grafita e permitem que o
carbono fique retido na forma combinada. Na composi¢do dos ferros fundidos brancos, é
comum encontrar 0s elementos manganés, enxofre e fosforo: o Mn e o S sdo considerados em
conjunto, visto que suas acdes se contrabalanceiam e atuam na estabilizacdo do carboneto; ja o
P atua diminuindo a profundidade de coquilhamento — que é a profundidade correspondente a
formacéo de ferro fundido branco (CHIAVERINI, 2012).

No que tange a adicdo de elementos de liga nos ferros fundidos brancos, Chiaverini
(2012) apresenta o niquel, o cromo e o0 molibdénio como os elementos mais utilizados e que
sdo utilizados (isolados ou combinados) com o objetivo de aumentar a resisténcia ao desgaste.
O cromo (Cr) é empregado em baixos percentuais e controla a profundidade de coquilamento,
garantindo uma estrutura sem a presenca da grafita. Em teores de 1%p. a 4%p., o Cr aumenta a
dureza e a resisténcia ao desgaste, estabilizando a cementita; em teores de 12%p. e 35%p., o Cr
confere resisténcia a corrosdo e oxidacdo a altas temperaturas, além de aumentar a resisténcia
aabrasdo. O molibdénio (Mo) em pequenos teores (de 0,25%p. a 0,75%p.) melhora a resisténcia
da superficie coquilhada ao lascamento, corrosdo localizada e trincamento por calor.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos realizados para correlacionar a microestrutura e comportamento
mecanico dos materiais com o desgaste abrasivo foram divididos em trés macro etapas: 1.
Obtencdo das amostras; 2. Caracterizacdo das ligas metélicas; 3. Ensaio de abrasdo por
tamboreamento — método SSAB.

4.1 Ildentificacdo das amostras

Para realizacdo dos experimentos, foram utilizadas oito amostras de diametro igual a 3
polegadas, identificadas em ordem alfabética, conforme mostra a Figura 14. As amostras A e

B sdo compostas de ferro fundido e as demais amostras compreendem ligas de agos carbono.

Figura 14 - Identificacdo das amostras através do sistema alfabético
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4.2 Caracterizacdo das ligas metélicas

Para caracterizar as ligas metalicas, as amostras foram analisadas quanto a sua
composic¢do quimica, dureza e microestrutura. Os ensaios foram realizados pelo laboratério
MIB — Materials Institute of Brazil, localizado em Sao Carlos (SP).

A composicdo quimica das amostras foi obtida através do ensaio de espectrometria de
emissdo oOptica por centelhamento, utilizando o equipamento do fabricante Anacem Cientifica,
modelo B2ADV. Os ensaios foram realizados em duplicata, com a utilizacdo de dois corpos
moedores e a extracdo de uma amostra de cada corpo moedor. Para distingdo das amostras, 0
sistema alfanumérico foi utilizado, com a adi¢do dos numeros 1 e 2 logo ap6s as respectivas
letras utilizadas na identificacdo dos corpos moedores.

Para o ensaio de dureza, foram obtidas amostras em formato de semicircunferéncia dos
corpos moedores, através de corte por eletroerosao a fio, conforme ilustrado na Figura 15. Ap6s
o corte, as amostras foram lixadas em politriz manual com lubrificacdo a 4gua, utilizando lixas
com granulacdo 220#, 320#, 400#, 600# e P1200, nesta sequéncia, para desbaste grosseiro até
acabamento mais fino. Sequencialmente, as amostras foram polidas em politriz automatica,

utilizando liquido abrasivo e panos para polimento com 6 pm, 3 um e 1um.

Figura 15 - Regido de corte para obten¢éo das amostras utilizadas no ensaio de dureza.

As medigdes de dureza Rockwell C foram feitas utilizando o seguindo o procedimento
ASTM E18-20 e utilizando o durémetro Wilson, modelo 4 JR. Os ensaios foram feitos em
duplicata, seguindo o mesmo padrdo de identificacdo utilizado no ensaio de espectrometria.
Para cada uma das amostras, a dureza foi avaliada em 52 pontos, equidistantes 5 mm entre si e

distribuidos conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Distribuicdo dos pontos para medicdo de dureza nas amostras

Por fim, para a avaliacdo da microestrutura dos corpos moedores, amostras foram
retiradas dos semicirculos, embutidas e submetidas a ataque eletrolitico com &cido oxalico.
Mediante a utilizacdo do microscépio optico Olympus BX41, trés regibes diferentes em cada
amostra foram analisadas: 1. Superficie do raio; 2. Metade do raio; 3. Centro da esfera (Figura

17). Em relacdo as amplia¢des, quatro aumentos foram utilizados: 100, 200, 500 e 1000x.

Figura 17 - Regides analisadas através do ensaio de metalografia: 1. Superficie do raio; 2. Metade do raio; 3.

Centro da esfera.
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4.3 Ensaio de abraséo por tamboreamento — método SSAB

Os ensaios de abrasdo por tamboreamento foram realizados em parceria com MIB
(Materials Institute of Brazil), localizado em S&o Carlos — SP e o0 equipamento utilizado para
os ensaios foi concebido pela empresa SSAB (siderdrgica global). O equipamento consiste em
um tambor rotativo, no qual € possivel submeter até 34 corpos de prova as mesmas condi¢des
de abrasividade simultaneamente, conforme mostra a Figura 18. Assim, 08 amostras em
formato de pastilhas retangulares foram ensaiadas para cada uma das oito ligas metalicas
avaliadas, sendo 04 amostras aplicadas na primeira etapa do ensaio, onde a areia de quartzo foi
utilizada como abrasivo e as outras 04 foram aplicadas na segunda etapa do ensaio, tendo como

meio abrasivo o0 minério de ferro.

Figura 18 - Imagens da maquina de tamboreamento segundo o método SSAB

Em ambas as etapas o procedimento experimental empregado foi o mesmo, com
diferenca apenas em relacdo ao meio abrasivo: na primeira etapa as amostras foram ensaiadas
utilizando a areia de quartzo AFS 30/40 SE da minerac¢do Jundu como abrasivo e associada a
agua potavel (de torneira). Na segunda etapa, empregou-se minério do moinho primario
associado a dgua do processo, provenientes de uma mineradora, localizada em Itabira (MG), na
proporcao de 2:1 (em volume). A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo dos minerais utilizados

como abrasivos, quanto as suas composicdes quimicas.
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Produto da Moagem primaria 46,55 | 31,97 | 0,013 0,83 0,085 0,16 0,039 | 0,093 0,48
Areia quartzosa Industrial Jundu 99,5 0,5
Tabela 2 - Composicdo quimica dos abrasivos

No processo de beneficiamento de minérios, como o minério de ferro, diversas técnicas
analiticas podem ser utilizadas para a caracterizacdo quimica das amostras. Para esta pesquisa
foi utilizado o método espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF), do inglés X-ray
Fluorescence. Essa é uma técnica amplamente utilizada para analise elementar de minérios,
permitindo a identificacdo e quantificagdo de 6xidos metalicos, como Fe20s, SiO2, Al.Os, entre
outros. Ja o Grafico 1 apresenta a distribuicdo granulométrica dos abrasivos utilizados nos

ensaios.

Gréfico 1 - Curva granulométrica dos abrasivos utilizados no ensaio de tamboreamento
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O Grafico 1 apresenta a analise granulométrica dos dois abrasivos utilizados nos
ensaios: areia de quartzo (AFS 30/40 SE) e minério de ferro (da moagem). A anélise € baseada
na fracdo passante acumulada (%) em funcdo do diametro das particulas (um). Para a areia de
quartzo (linha azul), a curva mostra uma granulometria mais grossa, com menor fracdo de
particulas finas (<100 pum). O acumulo de particulas finas aumenta gradativamente, atingindo
100% para particulas maiores, préximo a 1000 um, indicando que a areia tem uma distribuicéo
granulométrica menos uniforme, com maior variacdo de tamanho das particulas e com
predominancia de particulas maiores. Ja o minério de ferro (linha amarela), apresenta uma curva

mais inclinada, indicando maior quantidade de particulas finas (<200 um), a distribuicdo é mais
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uniforme, com grande parte do material acumulado em tamanhos menores, 0 que sugere maior
fragmentacdo durante a moagem.

Como forma de preparacgéo para iniciar 0s ensaios, 0s corpos de prova foram extraidos
dos corpos moedores via eletroerosdo e submetidos a lixamento na superficie de interesse
(regi&o exposta aos abrasivos). Para o processo de lixamento utilizou-se uma lixadeira rotativa
na seguinte sequéncia: primeiramente com uma lixa de granulometria grosseira de 80#; em
seguida em lixas d’agua de granulometria média de 120#; e finalmente em lixas de
granulometria finas de 240# e de 400#. Em ambas as etapas as amostras foram ensaiadas por
336h (2 semanas), sendo os resultados em perda de volume colhidos no intervalo de uma
semana e ao final do tempo total.

A superficie de exposi¢do das amostras ao meio abrasivo, foi concebida nas dimensdes
de 60mm x 35mm. A Figura 19 ilustra do dimensional das amostras e seu modo de

posicionamento no interior do tambor.

Porta amostras

-0,05
35,00 _ 0.20

39,00

Figura 19 - Representacdo das amostras e porta amostras no interior do tambor

A fim de evitar padres preferenciais de desgaste associados as caracteristicas de
resisténcia dos materiais ensaiados, as amostras foram dispostas em sequéncia e de forma

aleatoria, conforme mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Disposi¢do das amostras dos oito tipos de materiais dentro do tambor (04 amostras de cada material)

Diante dos procedimentos descritos, a metodologia adotada neste estudo foi planejada
para garantir a precisdo e a reprodutibilidade dos resultados. A combinacdo das técnicas
selecionadas e das etapas detalhadas possibilitou a obtencdo de dados alinhados aos objetivos

propostos. No proximo capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos,

analisando suas implicacGes e relevancia para a pesquisa.



39

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes apresentados a seguir serdo divididos em trés secdes, que
correspondem a sequéncia dos ensaios e analises realizadas. Na primeira se¢do sao apresentados
os resultados de caracterizacdo, descrevendo as ligas quanto as suas composi¢@es quimicas,
microestruturas e perfis de dureza. A segunda secdo, aborda os resultados dos ensaios de
abrasdo por tamboreamento, apresentando as perdas volumétricas médias exibidas por cada
material, o desvio padrdo associado a perda de massa (mg) das amostras de cada tipo de material
e a classificacdo de desempenho dos materiais frente aos dois meios abrasivos em que foram
submetidos. Por fim, a terceira secdo avalia o aspecto superficial das amostras por imagens de
MEV ap06s o desgaste abrasivo, bem como suas correlagdes com 0s ensaios de caracterizacao

dissertados na se¢do anterior.

5.1 Caracterizacdo das amostras

Tratando-se da composi¢do quimica das oito amostras de distintas ligas metélicas, o
Gréfico 2 destaca as porcentagens relativas de seus principais elementos constituintes. Cada
amostra representa uma combinacao de metais, onde os materiais A e B foram fabricados com
ligas de ferro fundido e elevados percentuais de cromo, ja os demais compreendem ligas de

acos carbono variando nas proporc¢des de elementos de liga em baixos teores.

Gréfico 2 - Percentual de composicdo quimica elementar massica das amostras
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C 093 082 042 002 004 067 006 000 0717 000 0,03 0,27
098 092 0,24 001 000 071 002 001 002 001 001 0,05
—e—E 092 0,74 0,25 002 000 065 002 000 002 001l 003 0,02
—e—F 08 091 0,23 001 000 069 002 000 002 000 002 004
——G 1,00 1,02 026 0,02 000 001 070 0,00 001 001 003 003
—e—H 094 094 020 001 000 004 065 000 001 001 004 002
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Em andlise geral a composi¢do quimica dos materiais, a liga A, se destaca pelo alto teor
de carbono, além de apresentar percentuais elevados silicio, cromo e molibdénio, enquanto a
liga B, se diferencia com o maior teor de cromo dentre todas as ligas. Os materiais A e B, podem
oferecer melhor resisténcia a abraséo e corrosdo — explicado pelo efeito de protecédo gerado pelo
cromo e pelo alto teor de carbono, o qual resulta em uma densidade de carbonetos dispersos na
matriz que elevam a resisténcia do material ao desgaste. Ja as ligas C, D, E, F, G e H, com
menores teores de carbono e cromo, sdo classificadas como agos carbono ou de baixa liga, que
para essa analise, o material C é o unico aco carbono fabricado pelo método de fundigdo, as
demais amostras foram obtidas através de corpos moedores forjados. A escolha entre ferros
fundidos de alta liga e agos carbono tratados termicamente depende das condi¢des de aplicacéo,
sendo os primeiros ideais para alta abrasdo e corrosao, e os Ultimos para maior resisténcia ao
impacto.

Em relacdo a andlise individual dos materiais, os resultados de espectrometria para as
amostras Al e A2 contidos na Tabela 3 mostram que o corpo moedor A possui um teor de
3,2%p. de carbono solubilizado no ferro, sendo assim classificado como um ferro fundido.
Destaque para a adi¢ao de cromo, com teores médios de 7,67%p., originando carbonetos de Cr
primarios e secundarios em matriz predominantemente martensitica, conforme mostra a

descri¢do microestrutural das amostras nas Figuras 21 e 22.

Tabela 3 — Percentual de composicdo quimica elementar méssica das amostras Al e A2

Al 3,2 | 105 | 1,26 |0,038|0,018| 7,74 | 1,97 |0,026| 0,96 | 0,021 | 0,02 | 0,09 | Bal
A2 3,21 | 1,01 | 1,25 |0,038,0,017| 7,6 | 1,88 1 0,026| 0,95 | 0,02 | 0,02 | 0,09 | Bal

A auséncia da grafita na microestrutura das amostras Al e A2, com todo o carbono
presente na forma de carbonetos permite classificar o material como um ferro fundido branco.

Destaque para a presenca de alguns microdefeitos nas amostras (Figuras 21 e 22).
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Figura 22 - Micrografia optica da amostra A2

No que tange aos resultados de dureza, a Figura 23 mostra que as medicdes para as
amostras Al e A2 variam entre 59 HRC e 62 HRC. Os valores maximos de dureza séo
encontrados no centro e na superficie da amostra, com pequenas redugdes de dureza ao atingir-

se a metade do raio da esfera (amostra Al).
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Figura 23 - Resultados das medigdes de dureza realizadas nas amostras Al e A2

Assim como a amostra A, os resultados de composicdo quimica para as amostras Bl e
B2 permitem classificar a amostra B como um ferro fundido (Tabela 4). A amostra B possui
um teor médio de 2,62%p. de carbono, sendo esse valor este inferior ao da amostra A (3,2%p.
C). Quanto a adicdo de elementos de liga, o cromo se destaca como elemento majoritario, com
valores médios de adi¢do de 12,9%p., que sdo superiores aos teores de adi¢do desse elemento
na amostra A (7,67%p. Cr).

Tabela 4 - Percentual de composi¢do quimica elementar massica das amostras B1 e B2

Identificagdo C Mn

B1 2,64 097 064 0046 0,02 12,9 0,002 0,033 0,29 0,022 0,002 0,04 Bal
B2 259 09 061 0,045 0,018 12,8 0,002 0,032 0,32 0,023 0,003 0,04 Bal

A partir da analise microestrutural das amostras B1 e B2, contidas nas Figuras 24 e 25,
é perceptivel a presenca de carbonetos de Cr primérios e secundarios em matriz
predominantemente martensitica. A presenca de carbonetos de Cr primarios na amostra B é
visualmente menor do que a exibida na amostra A. A auséncia da grafita e o alto teor de cromo

adicionado determinam a classificagdo do material B como um ferro fundido branco de alto
cromo.
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Figura 25 - Micrografia optica da amostra B2

Os valores de dureza da amostra B variaram entre 67 HRC e 69 HRC, sendo superiores
aos encontrados para a amostra A (59 HRC e 62 HRC). A medicéo de 67 HRC foi encontrada
em apenas um ponto, na superficie da amostra B1, conforme ilustrado na Figura 26. A maioria
dos pontos medidos apresenta dureza de 69 HRC, que quando plotados em um gréfico, se

assemelham a uma linha reta, demonstrando assim a estabilidade do tratamento térmico.
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Figura 26 - Resultados das medi¢des de dureza realizadas nas amostras B1 e B2

Para a amostra C, os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que o material é

compativel com um aco de alto teor de carbono e baixa liga - média de 0,94%p. C e adi¢do de

cerca de 2,5%p. em elementos de liga.

Tabela 5 - Percentual de composi¢do quimica elementar massica das amostras C1 e C2

0,93 0,82

0,42 0,023 0,041 0,67 0,056 0,004 0,17 0,003 0,03 0,27 Bal

0,94 0,81

0,42 0,023 0,043 0,66 0,061 0,004 0,17 0,002 0,03 0,27 Bal

Em termos da microestrutura, a partir das imagens das Figuras 27 e 28 nota-se que a

superficie das amostras C1 e C2 é constituida de martensita. Na posicdo da metade do raio e no

centro a microestrutura possui matriz martensitica com ilhas de perlita e pequenas fragdes de
austenita retida.
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Figura 28 - Micrografia optica da amostra C2

Durante o ensaio de dureza, os resultados para a amostra C variaram entre 63 — 66 HRC.
Comparando-se os valores obtidos entre as diferentes regides da amostra, os graficos plotados
na Figura 29 mostram que os valores de dureza na superficie sdo ligeiramente superiores aos
dos obtidos no centro das amostras. Para a amostra C1, as medi¢des nos eixos X e Y resultaram

em linhas semelhantes, que se sobrepdem. Ja para a amostra C2, na dire¢cdo X nota-se uma
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reducdo nos valores de dureza & medida que o gréfico avanca do centro até o meio raio da esfera

enquanto, para a direcdo Y ocorre o inverso — ha um aumento da dureza partindo-se do centro

até o meio raio da esfera.
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Figura 29 - Resultados das medigdes de dureza realizadas nas amostras C1 e C2

Para a amostra D, os valores de composicdo quimica contidos na Tabela 6 permitem
incluir a amostra na mesma categoria da amostra C: a¢o alto carbono (1% C) e de baixa liga
(2,0% de adicdo de outros elementos).

Tabela 6 - Percentual de composi¢do quimica elementar massica das amostras D1 e D2

Identificagdo C Mn
D1 0,98 092 0,24 0,012 0,003 0,71 0,024 0,008 0,02 0,006 0,01 0,05 Bal
D2 1,01 0,93 0,23 0,011 0,002 0,71 0,025 0,008 0,02 0,007 0,01 0,05 Bal

Nas amostras D1 e D2, a superficies apresentam uma microestrutura constituida de
martensita e austenita retida. Na posi¢do da metade do raio e no centro a microestrutura possuli
matriz martensitica com ilhas de perlita e pequenas fraches de austenita retida. As
caracteristicas de microestrutura para o material D sdo observadas nas Figuras 30 e 31 e a
presenca de austenita retida e de ilhas de perlita indicam que o resfriamento da amostra néo foi
realizado de forma adequada.
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Figura 31 - Micrografia Optica da amostra D2

As durezas obtidas para as amostras D1 e D2 variaram entre 53 HRC e 64 HRC, com
uma variagdo de 9 HRC, quando realizada a subtracdo entre o maior e menor valor medido.
Essa amplitude de variagdo foi a maior encontrada dentre todas as amostras, sendo um

indicativo da baixa qualidade do tratamento térmico empregado pelo fabricante. Assim como
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observado para a amostra C, a dureza medida na superficie da amostra D € superior a medida
no centro.

Na direcdo X, entre 0 mm e 10 mm (Figura 32) um comportamento ndo antes observado
nas outras amostras € perceptivel: a dureza aumenta nos pontos medidos entre 0 —5 mm e, na
sequéncia h4d uma queda nos valores medidos entre 5 mm e 10 mm. Ao contrério das amostras
A, B e C, os graficos plotados para a amostra D, tanto na dire¢do X quanto na diregdo Y néo se
apresentam como linhas retas, sendo possivel identificar varios pontos onde ocorre mudanca da

inclinacdo, sendo esse mais um indicativo de o tratamento térmico foi ineficaz.
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Figura 32 - Resultados das medigdes de dureza realizadas nas amostras D1 e D2

Os percentuais de carbono (0,91%p. e 0,92%p. paras as amostras E1 e E2) e a soma total
de elementos de liga adicionados (média de 1,73%p. entre as duas amostras) permitem
classificar a liga E como um aco alto carbono de baixa liga (vide composi¢éo quimica na Tabela
7).

Tabela 7 - Percentual de composi¢do quimica elementar massica das amostras E1 e E2

Identificagdo C Mn
El 092 0,74 0,25 0,015 0,004 0,65 0,019 0,003 0,02 0,005 0,03 0,02 Bal

‘ E2 091 0,71 0,25 0,011 0,003 0,63 0,018 0,003 0,02 0,004 0,03 0,02 Bal ‘

Na analise microestrutural das amostras E1 e E2 observa-se uma superficie constituida

de martensita. Na posi¢cdo da metade do raio e no centro a microestrutura possui matriz
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martensitica com ilhas de perlita e pequenas fracdes de austenita retida, conforme Figuras 33 e
34. Comparando-se as amostras D e E pode-se inferir que o tratamento térmico realizado na
amostra E é de qualidade superior ao da amostra D uma vez que a superficie da amostra E é

composta em sua totalidade por martensita.
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Figura 34 - Micrografia 6ptica da amostra E2
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As medicOes de dureza variaram entre 62 HRC e 66 HRC conforme mostra a Figura 35.
A dureza medida na superficie das amostras das amostras E1 e E2 tanto na dire¢do X quanto na
direcdo Y é maior do que a dureza medida no centro.

Linha de centro 80

75t

70 |

‘s!,__‘_..-:F=I=!=?"

Dureza Rockwell C (HRC)
g

| === Direc3o X (entre pdios) |
=== Direc3o Y (Equador)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Centro Raio da Esfera (mm) Superficie

4 mllt= Direco X (entre pélos)
b Diregio ¥ (Equador)

Dureza Rockwell C (HRC)

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Centro Raio da Esfera (mm) Superficie

Figura 35 - Resultados das medigdes de dureza realizadas nas amostras E1 e E2

Assim como as amostras C, D e E, a amostra F é referente a um aco alto carbono de
baixa liga, conforme mostram os valores de carbono e dos demais elementos contidos na Tabela
8. Em média, a amostra F apresenta 0,92% C (mesmo teor contido na amostra E) e 1,98% de
elementos de liga.

Tabela 8 - Percentual de composi¢do quimica elementar méassica das amostras F1 e F2

Identificagdo C Mn Si P S Cr Y (o) Vv Ni Ti Al (o] Fe ‘
F1 0,89 091 0,23 0,01 0,003 0,69 0,022 0,004 0,02 0,002 0,02 0,04 Bal
F2 0,94 094 0,23 0,011 0,003 0,71 0,022 0,004 0,02 0,002 0,021 0,04 Bal

Sobre a sua microestrutura, a amostra F € similar a da amostra D, no que tange as fases
presentes. Na superficie, a amostra F é constituida de martensita e apresenta pequenas fracdes
de austenita retida. Na posi¢do da metade do raio e no centro a microestrutura possui matriz
martensitica com ilhas de perlita e pequenas fraces de austenita retida. As ilhas de perlita s&o
mais presentes na amostra F do que na amostra D e representam um indicativo de problemas
durante o resfriamento da amostra (vide Figuras 36 e 37).
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Figura 37 - Micrografia 6ptica da amostra F2

Em termos da dureza, os valores medidos em F1 e F2 variaram entre 57 HRC e 64 HRC
(Figura 38). Tanto na direcdo X quanto na direcdo Y, a dureza na superficie é superior a do
centro. Analisando-se os perfis das curvas de dureza geradas para F1 e F2 dois comportamentos

completamente diferentes séo perceptiveis. Paraaamostra F1 na direcdo X, a dureza sofre uma



52

queda do centro da amostra (0 mm) até a distancia de 5 mm, enquanto para a direcdo Y, 0
comportamento oposto é observado — a dureza cresce de 0 mm até 5mm. Entre as distancias de
20 e 30 mm, essa mesma inversdo entre durezas € observada para o0s eixos X e Y. Ja para a

amostra F2, as durezas medidas nas direcGes X e Y se assemelham a curvas, que se sobrepdem.

i Diregdo X (entre pdlos)
g Diregdo Y (Equador)

Dureza Rockwell C (HRC)
g &

o s 10 15 20 25 30 3 o
Centro Raio da Esfera (mm) Superficie

il Direg3o X (entre polos)
g Direc3o Y (Equador)

Dureza Rockwell C (HRC)
g\

0 s 10 1s 20 2 30 35 o
Centro Raio da Esfera (mm) Superficie

Figura 38 - Resultados das medi¢des de dureza realizadas nas amostras F1 e F2

A Tabela 9, mostra que as amostras G possuem um teor médio de carbono de 0,99% e
adicdo média de elementos de liga de 2,085%. Assim como as amostras C, D, E e F, o material

da amostra G é constituido de aco carbono de baixa liga.

Tabela 9 - Percentual de composigdo quimica elementar massica das amostras G1 e G2

Identificagdo C Mn
Gl 1 1,02 0,26 0,015 0,002 0,01 0,7 0,003 001 0,005 0,03 0,03 Bal

G2 0,98 1,02 0,25 0,016 0,002 0,01 0,71 0,003 0,01 0,004 0,03 0,03 Bal

No que tange a descri¢do microestrutural das amostras G, hd uma diferenca significativa
entre os resultados obtidos para a amostra G1 (Figura 39) e os resultados obtidos para a amostra
G2 (Figura 40). Para G1, a superficie é constituida de martensita fina, com uma fina camada de
descarbonetacdo superficial. Na posi¢do da metade do raio e no centro a microestrutura possui
matriz martensitica com fracGes de austenita retida. Ja para a amostra G2 tanto a superficie
qguanto a metade do raio sdo compostas majoritariamente por martensita fina, enquanto no

centro do raio sdo observadas pequenas ilhas de perlita em matriz martensitica.
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7

Sobre o processo de descarbonetacdo observado para a amostra G1, é importante
ressaltar que, para materiais que serdo submetidos ao processo de desgaste, a descarbonetacédo
é prejudicial, uma vez que a reducdo do teor de carbono na camada superior do aco pode resultar

em menores resisténcias ao desgaste.
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Figura 40 - Micrografia Optica da amostra G2
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Sobre as durezas apresentadas na Figura 41, para a amostra G, os valores variaram entre
61 HRC e 65 HRC (resultados combinados entre as duas amostras). A amplitude de variacdo
da dureza é menor na amostra G2, quando comparada com a amostra G1. A diferenca de
variabilidade dos dados resulta em graficos com perfis diferentes para as duas amostras: para a
amostra G2 os dados das direcdes X e Y se sobrepde, se assemelhando a retas, com durezas
medidas na superficie superiores as medidas no centro. J& para a amostra G1, a dureza na
superficie foi menor que a do centro para a direcdo Y e maior para direcdo X. Entre as distancias
de 10 — 25 mm, um comportamento contrario também € observado entre as direcdes X e Y —ha

uma queda de dureza na direcdo X e um aumento na dire¢do Y.
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Figura 41 - Resultados das medicdes de dureza realizadas nas amostras G1 e G2

Por fim, para a amostra H, os resultados da espectrometria para as amostras H1 e H2
contidos na Tabela 10 também permitem que essa liga metélica seja classificada como um ago
de alto carbono baixa liga — mesma categoria na quais as amostras C, D, E, F e G foram
enquadradas. Para esse aco, o teor médio de carbono obtido foi de 0,92%p. de C, com adicdo
média de elementos de ligas de 1,95%p.

Tabela 10 - Percentual de composicdo quimica elementar massica das amostras H1 e H2

Identificagdo C Mn

H1 0,936 0,94 0,202 0,011 0,001 0,038 0,653 0,004 0,005 0,006 0,04 0,023 Bal
H2 0,908 0,96 0,227 0,015 0,002 0,051 0,653 0,004 0,000 0,007 0,034 0,02 Bal
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Na analise microestrutural contida nas Figuras 42 e 43 observa-se a presenca
predominante de martensita. Ilhas de perlita s&o observadas no centro do raio da amostra, sendo
a presenca desse constituinte mais pronunciado na amostra H1. Pequenos defeitos (poros)

também séo observados em pequenas quantidades na metade do raio da amostra H1.
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Figura 43 - Micrografia 6ptica da amostra H2



56

Em termos de dureza, as medi¢Oes nas amostras H1 e H2 variaram entre 61 HRC e 63
HRC. Para a amostra H1, os resultados de dureza na superficie foram superiores aos medidos
no centro, com sobreposi¢do dos dados medidos em ambas as direcdes. Para a amostra H2,
entre as distancias de 5 mm a 15 mm ha uma diferenca significativa de comportamento de
dureza entre as dire¢fes X e Y. Em ambas as amostras (H1 e H2) houve uma queda na dureza
a medida em que a distancia avanca de 5mm até 10 mm na direcao Y.

0 S 10 15 20 25 30
Distancia do centro da esfera (mm)

—8- DiregdoY =8 DiregdoX

Centro Raio da Esfera (mm) Superficie
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~—8— DirecdoY ~8— DirecdoX

Centro Raio da Esfera (mm) Superficie

—

Figura 44 - Resultados das medi¢des de dureza realizadas na amostra H1 e H2

Essa secdo abordou os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos oito materiais
estudados, classificando as ligas quanto as suas composi¢des quimicas, microestruturas e perfis

de dureza, bem como correlacGes obtidas entre essas propriedades.

5.2 Resultados de resisténcia a abrasao por tamboreamento

Os resultados de resisténcia a abrasdo foram obtidos através da perda massa (mg) e
perda de volume médio (mm3) encontrados nas amostras ap0s 0s ensaios de tamboreamento.
Também foi calculado o desvio padrédo da perda de massa (mg) apresentado pelas 04 amostras
de cada material. Os resultados foram tratados e plotados em graficos comparativos aos dois

meios abrasivos aplicados nos ensaios: areia de quartzo e minério de ferro.
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O grafico 3 apresenta a evolucdo da perda de volume médio (em mm3) dos oito materiais
(A aH) ao longo das duas semanas de ensaios de desgaste, comparando os valores obtidos nos

dois meios abrasivos utilizados.

Gréfico 3 - Resultados do desgaste abrasivo por tamboreamento entre a primeira e segunda semana de ensaios
Perda em volume médio (mm3) resultante dos ensaios com areia de quartzo e minério de ferro
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Observa-se que para a areia de quartzo a perda de volume médio aumenta linearmente
para a maioria dos materiais, indicando uma taxa de desgaste constante ao longo das duas

semanas. De forma individual é possivel notar o seguinte:

e O material C (a¢o carbono fundido) apresentou o maior desgaste total (32,80 mm3),
destacando-se como 0 menos resistente no meio de areia e com uma taxa de desgaste
significativamente superior em relacdo aos demais;

e O material A apresentou uma desaceleracéo da taxa de desgaste apds a primeira semana
e teve 0 menor desgaste acumulado (17,50 mm3), seguido pelo material B (18,50 mm3),
sugerindo maior resisténcia nesse meio — essas s@o as ligas com maior teor de cromo;

e Os materiais D, E, F, G e H (agos carbono forjados) apresentaram comportamentos

intermediarios, com taxas de desgaste relativamente semelhantes.

Utilizando o minério de ferro como abrasivo, a perda de volume médio aumenta
progressivamente ao longo do tempo, mas com valores absolutos menores, indicando menor

agressividade do meio abrasivo. Nesse ensaio foi possivel identificar que:

e O material B apresentou 0 menor desgaste acumulado ao final das duas semanas (9,70

mm?3), destacando-se pela resisténcia superior.
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e O material H teve o maior desgaste em perda volumétrica média (14,20 mm3), seguido

pelo material C (14,00 mm3), sugerindo menor resisténcia ao desgaste nesse meio.

Os resultados evidenciam a influéncia do meio abrasivo no comportamento dos
materiais. A areia de quartzo promove um desgaste mais intenso e variavel entre os materiais,
enguanto o minério de ferro causa desgaste menos acentuado e mais uniforme. Esses dados sdo
essenciais para a sele¢do de materiais em aplica¢fes onde a resisténcia ao desgaste abrasivo é
critica, considerando as condigdes especificas de uso.

Os resultados de perda de volume médio (em mm3) total, acumulados nas duas semanas

de duracdo dos ensaios sdo apresentados no Gréafico 4.

Gréfico 4 - Comparativo final de perda volumétrica média dos materiais apds ensaios de desgaste em dois meios
abrasivos diferentes
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Considerando os resultados globais de perda volumétrica média para a areia, 0S
materiais B e A apresentaram as menores perdas, respectivamente 18,50 mm?3 e 17,50 mm?,
indicando maior resisténcia ao desgaste nesse meio. O material C destacou-se como 0 mais
suscetivel ao desgaste, com a maior perda volumétrica média (32,80 mm3). Os demais materiais
(D, E, F, G e H) apresentaram valores intermediarios, com perdas variando entre 22,60 mm3 e
24,20 mms3, indicando comportamento mais similar entre si. No meio “minério”, 0 material B
apresentou a menor perda volumétrica média (9,70 mm3), sendo 0 mais resistente nesse meio.
Por outro lado, os materiais C e H tiveram as maiores perdas (14,00 mm3 e 14,20 mms,
respectivamente), mostrando menor resisténcia ao desgaste por minério. Os demais materiais
(A, D, E, F e G) apresentaram perdas mais equilibradas, com valores entre 11,40 mm3 e 12,70

mms.



59

Estudos como o de Nayak et al. (2020) mostram que ligas de ferro fundido com alto
cromo apresentam resisténcia ao desgaste superior devido a formacao de carbonetos duros. Esse
comportamento é corroborado pelos resultados obtidos neste estudo, que indicam que 0s
carbonetos de cromo proporcionam uma protecdo a matriz metalica, reduzindo a perda de
material durante o tamboreamento. O Grafico 5, ilustra a perda de massa média (em mg) dos
oito materiais apds os ensaios de desgaste, destacando os desvios padrdo associados a cada

resultado.

Grafico 5 - Desvio padrdo encontrado na perda de massa (mg) das quatro amostras de cada material ensaiado, em
meios abrasivos diferentes
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No meio “areia”, foi possivel obter as seguintes interpretacdes:

e O material C apresentou a maior perda de massa média (255,6 mg) e o maior desvio
padrdo, indicando maior variabilidade nos resultados de desgaste.

e Os materiais A e B, com perdas de massa média de 136,9 mg e 144,6 mg,
respectivamente, apresentaram 0s menores desvios padrdo, sugerindo maior
consisténcia no comportamento ao desgaste.

e Os materiais D, E, F, G e H, apresentaram valores intermediarios de perda de massa e
variacdo similar no desvio padréo, o que indica comportamento mais uniforme entre

£ssas amostras no meio abrasivo areia.

Para 0 meio “minério”, 0 desvio padrdo é significativamente menor em comparagéo ao
meio “areia”, indicando maior homogeneidade nos resultados. Neste meio, o material C,

novamente, apresentou o maior desvio padrao, sugerindo maior variabilidade em sua resisténcia
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ao desgaste. Os materiais A, B e D apresentaram os menores desvios padrdo, indicando um
comportamento mais estavel ao desgaste pelo minério.

De forma geral, 0 meio “areia” apresentou maior variabilidade nos resultados de
desgaste para quase todas as amostras, 0 que pode ser atribuido a maior agressividade e
heterogeneidade do abrasivo. No meio “minério”, os valores de desvio padrdo foram mais
consistentes, sugerindo menor variabilidade nas condicGes de desgaste impostas por esse meio.
Os desvios padrao indicam que o desgaste no meio “areia” ¢ mais variavel, refletindo maior
sensibilidade dos materiais a esse abrasivo. Por outro lado, o meio “Minério” resulta em
comportamentos mais previsiveis, com desvios padrdo reduzidos, embora alguns materiais,
como o C, ainda apresentem variabilidade significativa em ambos os meios. Esses dados
reforcam a necessidade de se considerar o tipo de abrasivo e a estabilidade do desempenho ao
se avaliar materiais para aplicagdes em corpos moedores.

O Gréfico 6, apresenta a classificacdo de desempenho dos materiais em termos de
resisténcia ao desgaste sob os dois meios abrasivos, utilizando uma base de desempenho
padronizada (base 100). A analise foi feita considerando o “grau de superioridade”, que
expressa a eficiéncia relativa de cada material em relacdo a uma referéncia. Nessa anélise, a
referéncia adotada foi o material que apresentou a maior resisténcia ao desgaste, ou, 0 melhor

desempenho.

Gréfico 6 - Avaliacao de resisténcia dos materiais em relacdo ao desgaste, plotados como grau de superioridade
em base 100
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Para o ensaio realizado com a areia, a analise aponta os seguintes resultados:

e O material A apresenta o melhor desempenho (100), sendo a referéncia para os demais,
seguido do material B, com uma pequena varia¢ao negativa, de -1,2% em relacdo a A,
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e O material C apresenta o menor desempenho (81,45), com uma diferenga negativa
expressiva de -18,5% em relacdo a A,

e Os materiais D, E, F, G e H apresentam desempenhos intermediarios, variando de 91,88
a 93,82, com fatores percentuais negativos de -6,2% a -8,1%, mostrando uma reducéo

progressiva na resisténcia ao desgaste;

Sobre o desempenho dos materiais no meio abrasivo “minério”, tem-se 0s seguintes

pontos:

e O material B apresenta 0 melhor desempenho (100), tornando-se a referéncia nesse
meio, sequido do material A, com fator de desempenho inferior a B em -1,9%;

e O material H apresenta 0 menor desempenho (95,02), com uma diferenca negativa de -
5,0%, juntamente com o material C, -4,8% inferior a referéncia;

e Os materiais D, E, F e G tém desempenhos relativamente proximos, variando de 96,68

a 97,67, com diferencas negativas entre -2,3% e -3,3%.

Comparando os resultados de resisténcia dos materiais entre 0s meios abrasivos, em
areia, o desempenho varia mais amplamente, com C apresentando uma queda significativa em
relacdo aos demais (-18,5%). Em minério, ocorre uma inversao do ranking de desempenho
entre A e B, e no geral as diferencas entre os materiais sdo menos expressivas, indicando maior
uniformidade no comportamento. Percebe-se que o desempenho dos materiais é fortemente
influenciado pelo tipo de meio abrasivo. O material A destaca-se como referéncia em areia,
enquanto o material B € superior em minério. J& o material C apresentou baixo desempenho em

ambos 0s ensaios.

5.3 Superficie das amostras apds ensaios de desgaste

A avaliacdo das superficies metalicas desgastadas foi utilizada para investigar os
mecanismos e padrdes de desgaste dos materiais, fornecendo uma analise das caracteristicas
topograficas da superficie. O aspecto superficial geral das amostras pos desgaste, pode ser
observado nas Figuras 45 e 46.
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Figura 45 - Aspecto superficial das amostras apds o ensaio de tamboreamento com areia

Figura 46 - Aspecto superficial das amostras ap6s o ensaio de tamboreamento com minério

Observa-se que as amostras expostas ao abrasivo “areia” apresentaram aspectos de
desgaste mais pronunciados em relacdo as amostras ensaiadas com minério, contudo, as
amostras A e B foram as que apresentaram os menores indicios de agressdo superficial pelos
meios de exposicao. Esse fato, associado a classificacdo de desempenho dos materiais A e B
apresentados anteriormente, pode ser relacionado com a presenca de carbonetos de cromo M+Cs
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em sua microestrutura, que por estarem dispersos em estrutura martensitica e apresentarem
dureza elevada (superior ao quartzo), conferem maior resisténcia ao desgaste para os ferros
fundidos brancos.

Utilizando a microscopia eletrénica de varredura (MEV), é possivel identificar outras

variantes de desgaste, além da abrasdo, conforme ilustrado nas Figuras 47 e 48.

AREIAQUARTZO30/40 | | MINERIO |

Amostra D | | Amostra C | | Amostra B | | Amostra A |

Figura 47 - MEV para as amostras A, B, Ce D
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Figura 48 - MEV para as amostras E, F, Ge H

As analises visuais e via MEV dos corpos de prova pds-ensaios mostram inumeros pites
de corrosdo nas amostras de baixo cromo. Entretanto, a densidade e severidade dos pites de
corrosao é sensivelmente maior para os ensaios com areia de quartzo do que para com minério.
Nas amostras de alto teor de cromo, parece haver um desgaste seletivo na matriz martensitica
por entre os carbonetos primarios, isso pode ser explicado pelo efeito de protecdo contra
corrosao provocado pelo cromo e pelo alto teor de carbono, o qual resulta em alta densidade de
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carbonetos, ou seja, em uma microestrutura normalmente mais resistente ao desgaste do que as
microestruturas de martensita apenas.

Nas demais amostras, a formacdo de pites é generalizada, incluindo a presenca de
microfissuras nas amostras submetidas ao meio “areia”. Em ambientes corrosivos, o processo
de oxidacdo pode ser mais intenso ao redor das microfissuras ou microtrincas, resultando em
produtos de corrosdo volumosos que parecem elevar a superficie.

Essa secdo, abordou a avaliacdo superficial das amostras apds serem submetidas aos
ensaios de tamboreamento e foi a ultima etapa de analises realizadas nesta pesquisa. Foi
possivel observar que 0 mecanismo de corrosdo teve uma participacao consideravel no desgaste

dos materiais, além da abrasao.
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6 CONCLUSOES

As analises de caracterizacdo das amostras permitiram identificar e classificar os tipos
de materiais comercialmente utilizados na fabricacdo de corpos moedores, suas fases e avaliar
a presenca de defeitos. Dentre as amostras ensaiadas, predominaram os agos de baixa liga, com
seis amostras fabricadas nesse material, o que representa um total de 75% de toda a populagéo
analisada. As outras duas amostras (A e B) foram classificadas como ferros fundidos brancos
com elevados teores de cromo, representando um total de 25%.

As analises de microscopia Optica, em conjunto com as anélises de dureza permitiram
avaliar que os materiais com maior heterogeneidade de fases, ou, com maior presenca de
austenita retida e de ilhas de perlita na matriz martensitica, apresentaram maiores amplitudes
de variacdo de dureza, conforme mostram os resultados obtidos para as amostras D e F. Por
outro lado, estes materiais apresentaram resultados relativamente estaveis nos ensaios de
desgaste, evidenciando que a relagdo entre homogeneidade microestrutural e resisténcia a perda
de massa pode ndo ser diretamente proporcional.

Os resultados dos ensaios de tamboreamento mostraram que a composicdo quimica
influenciou na resisténcia ao desgaste do material. As amostras fabricadas em ferro fundido
com maiores teores de cromo exibiram as menores perda de massa e de volume — no meio
abrasivo “areia”, a amostra A apresentou o melhor desempenho, enquanto no meio abrasivo
“minério”, a amostra B apresentou a melhor resisténcia ao desgaste. A alta resisténcia dessas
amostras foi associada a presenca dos carbonetos de cromo, que possuem dureza maior que a
dos abrasivos e geram um efeito de protecdo da matriz, formando uma microestrutura
normalmente mais resistente ao desgaste do que as microestruturas apenas martensiticas.

O pior resultado de perda de massa em ambos 0s meios abrasivos, foi exibido pela
amostra C, sendo o Unico a¢o baixa liga fabricado através do processo de fundicdo. Mas vale
ressaltar que para a perda volumétrica média, a amostra H exibiu um pior desempenho no meio
minerio (14,20 mm?3). O valor obtido pela amostra C, entretanto, foi muito proximo ao pior
resultado nesse meio, com uma perda volumeétrica de 14,00 mm3 - uma diferenca percentual de
apenas 1,41%. Ja as demais amostras (D, E, F, G e H), classificadas como aco carbono baixa
liga e extraidas de corpos moedores forjados, apresentaram resultados intermediarios, com
perdas volumeétricas variando entre 22,60 mm3 e 24,20 mm? para o abrasivo mais agressivo,
indicando comportamento mais similar entre si.

No gue tange a influéncia do meio abrasivo nos resultados de resisténcia ao desgaste

dos materiais, a inversdo de ranking entre as amostras A e B demonstrou que o desempenho
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dos materiais é influenciado pelo meio abrasivo, evidenciando a necessidade de considerar o
tipo de abrasivo e a estabilidade de desempenho do material ao se avaliar corpos moedores para
diferentes aplicacfes de moagem. Vale ressaltar que, embora perdas menores tenham sido
registradas com o “minério”, no geral, os resultados mantém uma proporcdo relativa de
desempenho.

As andlises visuais e via MEV dos corpos de prova apds ensaios, mostram uma grande
quantidade de pites de corrosdo nas amostras de aco carbono. Entretanto, a densidade e
severidade dos pites de corrosdo € sensivelmente maior para 0s ensaios com areia de quartzo
do que para com minério. Nas amostras de alto cromo, parece ter ocorrido um desgaste seletivo
na matriz martensitica por entre os carbonetos primarios. Acredita-se que a componente de
corrosdo tenha tido um peso significativo nos ensaios, com ambos os tipos de abrasivos, sendo
possivel que a componente de desgaste pelo atrito tenha tido um peso menor do que a corrosao,
uma vez que o ensaio é de baixa tens&o.

E importante salientar que os resultados podem ser diferentes se a componente de
impacto for introduzida na analise (abrasdo a 3 corpos), uma vez que o nivel de tensdo aumenta.
A correlacdo com o cenario industrial é fundamental para verificar se o método de ensaio SSAB

é representativo ou ndo da vida dos corpos moedores.
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7 PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

Como sugestbes para pesquisas futuras que podem expandir e aprofundar os achados
desta dissertacdo e diante das limitacdes identificadas e das novas questées que emergiram ao
longo do estudo, propde-se a exploragdo de variaveis que possam contribuir para uma
compreensdo mais ampla do tema. Assim, espera-se que futuras investigacbes avancem no

conhecimento da area e incentivem novas discussfes, como:

e Efeitos da composicdo quimica: Expandir a discussdo sobre o impacto da presenca de
carbonetos de cromo na resisténcia ao desgaste e, como elementos de liga (como o
molibdénio) podem auxiliar no refinamento de grdo, melhorar a distribuicdo de

carbonetos na matriz e como isso influencia na resisténcia ao desgaste;

e Relacdo de propriedades resisténcia com a microestrutura: Analisar o percentual
adequado de austenita retida presente na matriz martensitica, que seja benéfico a

aplicacdo em corpos moedores;

e Influéncia da abraséo a 3 corpos: Realizar ensaios considerando a integragcdo de outros
mecanismos de desgaste, incluindo a presenca de impacto para avaliar a resisténcia dos

materiais sob condi¢des mais proximas da realidade industrial;

e Analise da componente de corrosdo: Investigar separadamente a influéncia da corrosao
e do desgaste abrasivo em diferentes meios agressivos, seja com o uso de um inibidor

de corroséo (pH elevado) ou com a realizagdo de um ensaio a seco, por exemplo;

e Comparacdo com o cendrio industrial: Comparar os resultados laboratoriais com o

desempenho dos corpos moedores em processos de moagem industriais;

e Relagdo entre custo e beneficio: Correlacionar o custo dos materiais conforme o tipo,
com seu desempenho em resisténcia ao desgaste, a fim de entender a viabilidade

econbmica para o uso de cada material.
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