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1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVO

O objetivo deste Trabalho de Conclusio de Curso € estudar o
desgaste ocorrido em bolas de moinho durante moagem de material
abrasivo. Além do desgaste, objetiva-se estudar a interagdo entre desgaste
e corrosio, os efeitos de cada um destes fendmenos e seu sinergismo.
Para isto, foram realizados experimentos em condi¢des corrostvas e nido

COTrOsivas.

Constituiu objetivo secundario avaliar o efeito de diferentes
granulometrias do abrasivo a ser moido no desgaste dos corpos

moedotes.

1.2. IMPORTANCIA DO TEMA

O desgaste é um fendmeno intrinseco a inddstrias primaras, tais
como a agricultura, minera¢do, construgdo civil, siderurgia etc, ja que
durante o processamento de matérias-primas estio sempre presentes
etapas de cotte, trituragdo, cominui¢io, transporte e mistura de solidos e

residuos.

O objetivos destas industrias, em seus departamentos de
manutencio ¢ conviver com os problemas derivados do desgaste de
forma menos dispendiosa possivel. Esta objetivada redugao de custos €
buscada na minimizacio de reposi¢des e troca de componentes ¢ na

reducio dos tempos de parada para manutengio.

Um dos principais thsumos na industria de mineragao sio as bolas
de moinho e revestimentos de britadores e de moinhos, como ressalta a
Figura 1.1, onde estdo as taxas de desgaste tipicas nas principais etapas
envolvidas no processamento de minério. Os dados de Norman' indicam

que a moagem é a etapa responsavel pela maior parte dos custos do
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processamento de minérios, devido as altas taxas de desgaste observadas

nesta etapa.

ETAPA Taxas de Desgaste Tipicas (g/ton)

Britagem

< 5

8
Moagem
| 700
Transporte, Classificagdo e 12
Separagio

Figura 1-1 — Taxas de desgaste nas principais etapas do processamento de
minérios.

Noventa porcento dos gastos decorrentes do desgaste na industria
de minera¢do ocorrem na moagem e os dez porcento restantes podem ser
divididos entre a britagem, transporte e armazenamento. Hstes valores
justificam a preocupacdo com o desgaste dos revestimentos e, em

especial, com o desgaste das bolas de moinho®.

O Brasil ndo possui um registro atualizado dos custos globais do
desgaste de bolas de moinho. A seguir estio os dados de que dispomos:

no periodo de 1980 a 1987 o Anuario Estatistico da Induastria Brasileira de
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Fundi¢io® relata volumes de produgio que variaram entre 18,5 mil a 40,5
mil toneladas de bolas de ferro fundido, e de 10,8 a 17,2 mil toneladas de
bolas de ago fundido. A outra informacdo, devida a Barros Filho e
Bandeira de Melo*, mostra que em 1982 a unidade da CVRD de Vitéria
registrou o consumo de 25 mil toneladas anuais de corpos moedores,
incluindo cylpebs e bolas de moinho. Estas duas informagdes permitem
inferir que na década de 80 a produgdo de corpos moedores deve Ter

variado entre um minimo de 55 a 60 mil toneladas e um maximo de 83 a

90 mil.

Segundo dados de Durman’, com a selegio adequada de materiais
frente as caracteristicas do tribossistema pode-se conseguir uma reducio
nos custos de manutengdo da ordem de até 40%. Entretanto, esta selecio
amnda ¢ realizada na pratica de forma emp{rica(’, em fungido do
conhecimento do desempenho superior de certas classes de mateiais’ e
das variaveis de processamento dos mesmos®. Essa redugio de custos
poderia ainda ser maior caso fosse possivel fazer uma previsio do tempo
de vida util de um determinado componente, empregando, por exemplo,
um modelo matematico, com a finalidade de assegurar uma maior
eficiéncia das manuten¢Ses preditivas. Infelizmente, nio ha ainda um
consenso na previsio da vida Ut de componentes de pegas sujeitas ao
desgaste abrasivo. Com isto, o desenvolvimento matematico de modelos

tem sido meta constante entre os centros de pesquisa em tribologialo.

1.3. FERROS FUNDIDOS BRANCOS DE ALTO CROMO
COMO CORPOS MOEDORES

Os ferros fundidos brancos de alto ctomo (FFBAC) ocupam lugar
de destaque na produgio de componentes de elevada resisténcia ao

desgaste abrastvo.
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Maratray'' relaciona uma série de caracteristicas dos FFBAC, as
y >
quais atribut o sucesso comercial destas ligas, bem como o grande

mnteresse técnico por elas despertado:

B 2 morfologia do eutético, que permite obter boa tenacidade;

B 2 dureza elevada do carboneto M,C;m que favorece a resisténcia
a abrasao;

B 2 possibilidade de se obter uma estrutura martensitica em se¢Ses
espessas, com elevada dureza;

B capacidade de retengdo da austenita, o que permite a obtencio
de pecas austeniticas brutas de fundicdo ou a aplicagdo de
tratamentos subctiticos para evitar a témpera;

B clevada reststéncta a0 amolecimento por revenido, tornando
possivel altas temperaturas de revenimento, obtendo-se boa
tenacidade e boa resisténcia a quente;

B custo relattvamente baixo do cromo como elemento de liga.

Por suas caracteristicas intrinsecas e por seu campo tipico de
aplicagGes, os FFBAC requerem estudos multidisciplinares, envolvendo
especialistas de arcas como moagem e movimentacio de minérios,
corrosio, metalurgia fisica e tratamentos térmicos, selegdo de materiass e,

naturalmente, fundicio.

Os FFBAC tiveram um sucesso muito grande na moagem a seco,
em particular na induistria de cimento, onde praticamente se tornaram o
material padrio para bolas e revestimentos, em vista de um desempenho

até 10 vezes superior ao de agos, empregados anteriormente' "2,

Albertin’, em seu trabalho em moinho de bolas analisando o efeito
da porcentagem de carbonetos e da microestrutura no desgaste de bolas

de FFBAC cita ainda importantes trabalhos sobre o desempenho dos
FFBAC:
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O potencial dos FFBAC como material para bolas de moinho
reflete-se, por exemplo, no grande esforgo de pesquisa desenvolvido pelo
“Bureau of Mines” dos Estados Unidos, em particular quanto ao
desempenho dos FFBAC em condi¢Ses de impacto repetido, solicitagio
tipica de bolas e revestimentos de moinhos™"". Destacam-se também os
estudos conduzidos pela empresa Climax Molybdenum Co., ndo s para
disseminar suas formulacdes de ligas contendo molibdénio, como
também para minimizat seus proprios custos de tratamento de
minérios™>">%.

No Brasil, publicaram-se alguns estudos especificos sobre bolas de
moinho de ferro fundido branco, tipo “Ni-hard”’ou de alto cromo.
Rappaport e colaboradores” utilizaram marcagio com isdtopos
radioativos para comparar o desempenho de bolas de ferro fundido tipo
“Ni-hard” e bolas de ferro fotjadas, durante a moagem a imido, em escala
industrial, de uma mistura de argila, calcireo e areia de silica. Verificaram
desempenho superior das bolas de “Ni-hard” e, entre estas, daquelas com

maior fracio de martensita na microestrutura.

Capinetti Costa” utilizou um moinho de laboratério, mtermitente,
moendo areia de quartzo, a seco, para comparar o desempenho de bolas
com 40 ou 75 mm de didmetro, de FFBAC contendo combinagdes
variadas de molibdénio e niébio como elementos de liga. Os principais

efeitos observados decorrem de variacSes nas fracGes volumétricas de

carbonetos (M;C, ou NbC) e de petlita.

Guesser e colaboradores®, utilizando a mesma metodologia do
trabalho anterior, procuraram estabelecer critérios para o “alloy design”
dos FFBAC contendo nidbio, baseados nos micromecanismos de

2

desgaste.
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2. DESGASTE DE CORPOS
MOEDORES

2.1. DESGASTE ABRASIVO
2.1.1. Definigies ¢ classificagdo

O desgaste abrasivo é definido pela norma ASTM G40-92** como a
perda de massa resultante da interagio entre particulas ou asperezas duras
que sdo forgadas contra uma superficie e se movem em relagio a esta

superficie.

As particulas duras que causam a abrasdo podem ser o matertal
processado em um equipamento, como no caso de extragdo de minerio,
residuos metalicos encruados, particulas duras removidas da
microestrutura ou ainda particulas externas que ingressam no sistema

como contaminago’.

Classifica-se o desgaste abrasivo quanto ao tipo de contato entre o
abrasivo e a superficie do sélido, bem como ao contato com o meto
externo®. Os tipos de contatos entre o abrasivo e a supetficie sdo
divididos em: abrasio a dois corpos € a trés corpos, € os tipos de contato com
o meio externo podem ser classificados em aberto (livte) ou fechado
(restrito). No caso de contato aberfo somente uma superficie € solicitada
quanto ao desgaste, ou as propriedades de uma superficie ndo influenciam
o desgaste da outra. Ja no tipo denominado fechado o desgaste € associado
com ambas supetficies, e as propriedades mecinicas destas superficies

possuem forte influéncia sobre a outra.
2.1.2. Mecanismos de desgaste abrasivo

Os mecanismos de desgaste abrastvo, segundo HUTCHINGS?*
podem ser classificados como aqueles que sio controlados por

deformacio plastica e os controlados por fratura fragil.
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O micromecanismo basico de desgaste abrastvo pode ser descrito
como uma particula suficientemente dura atacando uma superficie em um
angulo favoravel , que atua como uma ferramenta de corte, retirando

“cavacos”. Este processo denomina-se microcorte.

Esta acgdo, entretanto, é geralmente acompanhada por grande
deformacio plastica, ocorrendo acimulo de material deslocado a frente e
lateralmente ao sulco, bem como deformacio subsupetficial. Este
fenémeno caracteriza o microssulcamento, no qual ndo ha remocio de
material de forma imediata, porém, sucesstvas passagens de gridos
abrasivos repetem ciclicamente estes deslocamentos, levando a remogio

do materal por fadiga de baixo ciclo.

Resultados experimentais” relacionam a participagio relativa de
microcorte e mictossulcamento aos diferentes angulos de ataque entre
abrastvo e superficie. As taxas de desgaste em ensaios a ttés corpos
podem ser uma a duas ordens de grandeza menores do que na situagio a
dois corpos, o que se atribui’® a possibilidade de rolamento do abrasivo
durante a interagdo entre o abrasivo e a superficie, dificultando a
manutengao de angulos de ataque favoravets ao microcorte. Sendo menor
a possibilidade de microcorte, os mecanismos de micro-fadiga, para os
matertais duictets, ou de microtrincamento para os mais duros, assumem
especial importancia na configuragio a trés corpos. A formagio da proa
constitui-se como um micromecanismo de desgaste de severidade
intermediaria entre o microssulcamento e o microcorte e, em geral, esta
associado a um deslocamento de material na frente da particula abrasiva,
juntamente com o deslocamento lateral para as bordas do sulco. Como
mecanismo de perda de massa, pode-se afirmar que ¢ uma forma branda

de desgaste abrasivo.
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Materiats frageis sob agdo de particulas abrasivas duras podem ser
submetidos, além dos micromecanismos presentes nos materiais dictets, a

outro micromecanismo, denominado microtrincamento.

A extensio do desgaste neste caso depende, portanto, da
tenacidade 4 fratura do material e das condigbes de solicitagdo, bem como

da forma e tamanho das particulas abrasivas.

Na ocorréncia de microtrincamento ¢ particularmente importante a
té existéncia de “entalhes internos”, na forma de microtrincas, poros
> > >

inclusGes carbonetos massivos e fases incoerentes em geral”.

Segundo Po  desgaste por microtrincamento possui dependéncia
dos seguintes parametros: tensdo aplicada, tenacidade do material, fragdo
volumétrica da segunda fase do material, (por exemplo, carbonetos em
ferros fundidos brancos de alto ctomo) , tamanho e tipo de abrasivos. A
figura 2.1% ilustra diferentes tipos de microtrincamento associados a

diferentes microestruturas.

Figura 2-1 - Possibilidades de geragido e propagagdo de uma microtrinca a partir
do contato entre particula abrasiva e material.
A figura acima mostra, em (a) o microtrincamento de uma fase
fragil grande por contato direto com a particula abrasiva, em (b) o
microtrincamento ocotre ao redor de uma fase fragil devido a um campo
de tensdes de longo alcance, e em (c) a microtrinca ¢ gerada pela

propagac¢io de uma trinca através de uma matriz dactil.
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2.1.3. Transigio entre micromecanismos’”

Dada a importancia da identificagio dos micromecanismos
operantes, uma vez que a ocorténcia de corte ou trincamento leva a
maiores taxas de desgaste, alguns autores propuseram formas de prever
quando um micromecanismo deixa de ser predominante, € outro passa a
ocorrer com maiot freqiéncia, em funcio das variaveis do tribossisterna

e/ou das propriedades dos materiais.

KATO; HOKKIRIGAWA>! introduziram um  patametro
adimensional, D, nivel de penetracdo, para correlacionar a profundidade
de indenta¢io com propriedades macroscépicas — carga aplicada, dureza
do material ¢ tamanho da particula abrasiva. O nivel de penetragio &

definido por:

1/2 2 1/2
p =(X|-g™) _[HE
P \a 2L 2L

Onde L = carga aplicada

H = dureza

A = raio de contato

x = profundidade de indentagio

R = raio da particula abrasiva.

As variaveis necessarias para a defmicio do parametro D, sdo

mostradas na Figura 2.2,

Figura 2-2 - Pardmetros na determinagio do nivel de penetracdo
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A transicio entre os micromecantsmos controlados por
deformagio pldstica (cotte, sulcamento e formagio de proa ) em fungio
da dureza, ocorre em determinados valores de niveis criticos de

penetragio, como pode ser visto na Figura 2.3.

0.6
o
&8 05
s O g
g 80F §
T a0 203
T g a
g 30 5 02| JProa] & 2T
EZO_§1-D|*' . "
o 2% B [suce] *
L 0 ! l l | |
200 A00 600 800
Dureza, HV

Figura 2-3 - Transig¢iio entre micromecanismos controlados por deformagao plastica®
E possivel, pela figura acima, verificar dois valotes caracteristicos

de transi¢io entre micromecanismos, D * e D **. O valor D* (0,17),

corresponde a transigio entre os regimes de sulcamento e formagao de

proa, ¢ independe da dureza. Por sua vez, o valor D **, que corresponde

a transi¢do entre forma¢do de proa e corte, decresce com o aumento da

dureza. Logo, a regido possivel para que ocorra corte se amplia com a

elevacdo da dureza.

Isto significa, em outras palavras, que para o mecanismo de corte se
tornat preponderante, ¢ necessatio uma menor penetragao, Ou um menor
gasto de energia. Hsta variagio de D, com a dureza € atribuida pelos

autores ao encruamento do material.
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22. SINERGISMO ENTRE DESGASTE ABRASIVO E
CORROSAO

O consumo de metais em moagem a imido é da ordem de 10 vezes
superior a0 de moagem a seco, o que demonstra a grande importancia do
efeito da corrosio. B, porém, dificil estabelecer o efeito isolado da

~ 3
cotrosio no desgaste™.

Albertin® cita que ha evidéncias® de que o efeito do liquido €
essencialmente o de facilitar o mecanismo de abrasdo atuando como
“fluido de corte” de uma operagio de usinagem. Cita ainda que, em
ensaio de pino contra lixa, verificou-se aumento do desgaste com o uso de
lubrificante, o que foi atribuido ao aumento da partictpagio do
mecanismo de microcorte. Porém, cita verificagdes’™ que eventuais efeitos
de corrosio sio exagerados quando se utiliza moinho de pequeno

diametro.

A interacdo entre os fendmenos de corrosdo e desgaste pode set
causada por diversas formas de corrosio, como a generalizada, a cotrosio
por frestas e a corrosdo intergranular, que resultam em perdas de massa
diferenciadas, que dependem fortemente ndo apenas da composicdo

quimica do material das bolas, mas da sua microestrutura’

A moagem a Umido tem todos os elementos necessarios para

proporcionar uma cotrosio muito ativa. Alguns deles sdo:

B Grandes 4reas das supetficies de corpos moedores e de
revestimento.

B Potencial de corrosdo das particulas minerais mais anddicas do
que o metal.

B Abrasio que continuamente remove a pelicula de protecio

formada por processos quimicos.
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Medicoes eletroquimicas em moinhos indicaram que existem

correntes de corrosao grandes o suficiente para explicar o desgaste de

Figura 2-4 - Modelamento da célula eletroquimica depois da agdo abrasiva

metais observado. Como a moagem se fazia também em ambiente muito
abrasivo, a determinacdo do efeito da corrosio ndo pode ser feita de
forma direta. Em muitos casos, a dureza do minério € superior ao das
superfictes metalicas. A superficie metalica submetida a desgaste ¢ uma
pelicula oxidada que protege o metas de ulterior corrosdao; com o desgaste
dessa pelicula surge nova pelicula exposta a uma intensa corrosiao. Assim,
na moagem a umido ,a corrosio e a abrasdo operam conjuntamente de

forma a determinar um elevado desgaste de metais>2.

Trabalhos de Shumacher” e Dunn® classificam as principais

interagoes eletroquimicas e tribolégicas em trés categorias:

B formagao de célula eletroquimica entre areas desgastadas e nio
desgastadas, chamada de corrosao induzida por deformagao;

B formacdo de célula eletroquimica entre fases diferentes — por
exemplo, matriz e segunda fase dura — com predominancia de
corrosiao pot “pitting”’;

B formagio de célula eletroquimica entre metal e minério.
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Em materiais de baixa dureza, portanto com pouca resisténcia ao
desgaste abrasivo, predomina o mecanismo de corrosio induzida por
deformacgio. A regiio desgastada atua como anodo e a ndo desgastada
como catodo, quando € possivel ocorrer redugdo. A Figura 2.4 mostra

esta interagdo.

Este mecanismo é de importancia secundaria em materiais de alta
resisténcia a abrasdio. Nestes materiais a composicio quimica e
distribuicio da segunda fase apresenta entdo grande importincia na taxa
de desgaste. A célula eletroquimica formada entre matriz e segunda fase

N . _ 5
resulta em corrosio por “pitting”, como mostra a Figura 2.5%.

Figura 2-5 - Superficie de um ferro fundido com corrosdo por “pitting”.

O mecanismo de formagio de célula eletroquimica entre metal e
minério tem importancia tecnologica em sistemas com minerais
eletroativos, espectalmente minerais  sulfurados como impurezas

encontradas no minério de ferro.

As possiveis células eletroquimicas formadas durante a moagem de

minérios e suas reagdes podem ser visualizadas na Figura 2.6.
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Figura 2-6 — Modelos de células eletroquimicas entre metal e minério e entre dois
minérios e metal.

Entre as varias formas possiveis de tentar diminuir a corrosio, o
uso de agentes inibidores é o Unico que tem sido utiizado
industrialmente. Diversos pesquisadores tém mostrado que o uso de
inibidores de corrosio (nitrito de sodio, cromato de sédio e metassilicato
de s6dio) reduz a corrosio de bola forjada em até 50% na moagem de
diversos tipos de minério. Uma possivel explicagio para esse fato seria
uma eficiente inibicio de corrosio anddica pela formagdo de uma pelicula

de protegiio na superficie™.

Um estudo de moagem de sulfetos, citado por Beraldo™, em que
seis ligas foram estudadas com e sem a adigéo de nitirito de sodio (Hoey

et al.), mostra as seguintes conclusoes:
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B Bolas de ago forjado e de ferro fundido branco sdo susceptivets
a corrosio intensa, a qual pode ser bem reduzida com o uso de
intbidores.

B Acos tnoxidavets sdo relativamente imunes a corrosio.

B Os mibidores de corrosio causam variagio no potencial de
oxidagdo das bolas. A intensidade dessa varitagdo esta

relacionada a redugio de desgaste ocornida.

2.3. VARIAVEIS DE SISTEMA QUE INFLUENCIAM O
DESGASTE DE CORPOS MOEDORES

A norma DIN 50320 descreve sistematicamente o desgaste, sendo

asstm possivel eleger algumas variavets a serem discutidas detalhadamente:

Variavets operacionais, caracterizadas por formas de movimento
relativo e sua variagdo com o tempo. Nestas formas estio deslizamento,
rolamento, impacto e fluxo. Outra forma de caracterizar as variaveis
operacionats ¢ quanto aos parametros fisicos e técnicos, como carga

normal, velocidade, temperatura e tempo de operagio.

Estrutura do sistema tribologico caracterizada pelos elementos
corpo, contra-corpo, meio interfacial e meio ambiente. Propriedades
como forma e tamanho dos elementos, bem como suas modificacdes
durante o processo sio também muito importantes. £, ainda, essencial a

caracterizac¢io da forma de interacdo entre os elementos.

Apresentam-se a seguir os efeitos de algumas dessas variaveis no

desgaste abrasivo.
2.3.1. Carga Aplicada’

Entre as vamavets operacionats a literatura reporta-se com
freqiiencia a carga normal aplicada. De maneira geral, considera-se que a
forca ou pressio nominal exercida gera um efeito diretamente

proporcional no desgaste, que cresce linearmente com a carga aplicada.
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Eiste efeito é mostrado na Figura 3.5. Dunn® apresenta resultados de
taxas de desgaste em funcio do diametro do moinho, verificando-se uma
relagdo aproximadamente linear. Embora o autor atribua a variagdo a um
possivel efeito de impacto, este ponto de vista é contrariado por Avery™
,que considera o efeito de moagem e de desgaste como sendo
basicamente resultado das pressdes, exercidas em condigdes de baixa

velocidade relativa.

Avery” lembra ainda que no caso de moagem a condigio de
“abrasio sob tensdes elevadas € caracterizada pela fratura do abrasivo, o
que significa que,, localmente, atingem-se tensGes matores que a
resisténcia dos minerats (“crushing strenght”) que ¢ da ordem de 210 MPa

para quartzo, podendo chegar a mais de 600 Mpa para outros minerais.

Zum Gahr®  procurou quantificar a importincia da pressio
aplicada no estabelecimento do mecanismo do microtrincamento.
Estudando acos- ferramenta contando com distribuigdes de microtrincas,
verificou que para cargas pequenas a taxa de desgaste era baixa e
independente da distancia entre trincas, enquanto que para cargas elevadas

o desgaste era intenso e proporcional a densidade de trincas.

2.3.2. Vielocidade do moinkho 7

A agdo dos corpos moedores é mais bem visualizada
considerando-se uma unica bola em moinho com revestimento liso. A
trajetéria da bola esta marcada na Figura 2.7. Inicialmente, a bola
acompanha a totagio da parede do moinho, presa 2 mesma por meio da
acdo da forga centrifuga; asstm, ela chega até o ponto 4, onde o peso da
bola iguala a forca centrifuga. Nesse ponto, a bola deixa a parede, ¢

arremessada por meio de uma curva parabdlica e ird atingir o ponto 1.
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Figura 2-7 — Trajetéria descrita pela bola no moinho

Define-se como velocidade critica aquela na qual a bola consegue
atingir o ponto mais elevado do moinho sem se desprender da parede. A
velocidade critica é calculada igualando-se naquele ponto a forca

centrifuga ao peso da bola, o que se expressa pela equagio:
N, =423/ DY?
sendo
N_ a velocidade do moinho, em rpm e
D o diametro do moinho, em metros.

Quando o moinho tem uma carga normal de bolas, a situagio €
algo diversa, como mostra a Figura. 2.8. Na regido A, as bolas estio se
movendo umas sobre as outras em camadas concéntricas e produzem
moagem por compressdo e um pouco por choque das bolas sobre as
particulas. O limite superior dessa zona ¢ aquele em que a forga centrifuga
anula o peso da bola. As bolas acima desse limite encontram-se na zona
B, onde as bolas rolam para baixo e produzem uma mtensa moagem por
choque (regime cascata). A zona C é uma pequena regido onde as bolas
caem sobre a carga e produzem intensa moagem por impacto (regime de
catarata). Note-se que nenhuma moagem ¢ efetuada na zona de catarata
propriamente dita, devendo-se, portanto, tentar mintmiza-la. L por essa
razio que os moinhos operam a uma velocidade entre 60% e 85% da

velocidade critica. Maiores velocidades tetiam a desvantagem de fazer
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com que as bolas caissem diretamente sobre o revestimento, em posi¢ao
anterior a carga do moinho. Por outro lado, velocidades menores
tenderiam a diminuir a importancia das zonas B e C, reduzindo, portanto,

a moagem por choque e favorecendo a moagem por atrito.

REGIA0 ONDE A AGAD
CENTRIFUGA NEUTRALIZA

c PESO

~20NA DE IMPACTO

i
Z0ONA DE WAIOR MOAGEM
(AsB)

Figura 2-8 - Comportamento da carga de bolas

De acordo com Taggart, para velocidades reduzidas setia
praticamente anulada a zona de catarata, dizendo-se entdo que o moinho
esta operando em regime de cascata e nio de catarata. No regime de
cascata € tnenos importante a moagem por choque, crescendo de
importancia a moagem por atrito, a qual é maits procurada em moagem
fina. Os regimes de moagem em cascata e em catarata estio mostrados

respectivamente nas Figuras 2.9 e 2.10.
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Figura 2-10 - Moagem em regime de catarata

Deve-se observar que o regime de operagio do moinho nio depende sé
da velocidade. Revestimentos mais rugosos favorecem a operacio em

regime de catarata, enquanto que revestimentos mais lisos favorecem a
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cascata, propiciando em um ou outro cas maior ou menor importancia a
moagem por choque (Fig 2.11). Da mesma forma, uma maior carga de
bolas favorece o regime de catarata, o mesmo acontecendo com a

utilizacdo de bolas matores. Por outro lado, a utilizagdo de barras como

Lisol
\Perﬁl retonquior

1} ‘ "
1 "Hi-lo"
Onda Biselado

SP\ipICPl

Figura 2-11 - Curvas de queda de bolas para virios tipos de revestimentos.
corpos moedores em lugar de bolas também favoreceria o regime de
catarata, se a velocidade do moinho fosse mantida, o que nio acontece me
moinhos de barras, que sio sempre mais lentos que os de bolas. Com
efetto, “cataratear” as barras poderia provocar danos estruturais no
moinho e, mclusive, facilitar o emaranhamento das barras, com graves

consequiéncias.

As velocidades de moinhos usadas na pratica mostram consideravel
variagdo e notaveis inconsisténcias. Na década de 20 utilizavam-se
moinhos de 24 m de diametro com veloctdades actma de 80% da
velocidade critica. Entretanto, Taggart”, em 1927, mostrou que,
reduzindo-se a velocidade dos moinhos de 0,89 para 0,57 da critica,
reduzia-se a poténcia drasticamente, reduzindo-se muito, também, o
desgaste de revestimentos e de bolas sem perturbar muito a capacidade de
produgdo. Houve, desde entdo, uma clara tendéncia de usar velocidades
mais reduzidas, com uma tendéncia secundaria de diminuir a velocidade

em relagdo a velocidade critica para diametros crescentes de moinhos. Na
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figura 2.12 pode-se visualizar o efeito da velocidade na poténcia

consumida pelo moinho.

i

W
-
i

PR DD |

Poténcia

-
-

I

T
% Velocidade critico

Figura 2-10 — Efeito da velocidade do moinho em sua poténcia

No que se refere aos efeitos decorrentes de impactos, convém
distinguir as varias escalas em que perdas de material podem ocorrer.
Numa escala mais grosseira, materiais com insuficiente resisténcia ao
impacto sofretdio fratura catastrofica no primeiro impacto. Nesta escala

caracteriza-se o material essencialmente por sua resisténcia ao impacto

29,42

Numa escala mais refinada situa-se a quebra ou lascamento
macroscopico de bolas como resultado de impactos repetidos,
verificando-se a intervencio de mecanismos de fadiga e de nucleagio e
propagacio de trincas. Nestes casos, sio importantes as modifica¢des na
microestrutura provocadas pela solicitagio mecanica e a presenca de
elementos microestruturais que favorecem a nucleagido e propagacio de

trincas’.

Na escala microscopica, o trincamento de microconstituintes tanto
pode estar relacionado com solicitagdes de impacto como, mais

freqlientemente, com estados locats de tensdo e deformacio’.

Desgaste de Bolas de Moinho Simone de Oliveira Custédio 25



2.3.3. V'elocidade ¢ 'T'tpo de Movimento Relativo

O movimento relativo entre corpo e contra-corpo e a velocidade

deste movimento nio € parametro decisivo no sistema considerado.

A primetra razdo ¢ que em moinhos de bolas trabalhando com
velocidade menor que a velocidade critica, a mator parte de abrasio e da
acio efetiva da moagem, segundo Avery’®, ocorre como resultado de

pressao e nao da velocidade relativa entre os corpos.

Além disso, conforme discutido anteriormente, a literatura aponta
diferencas de uma a duas ordens de grandezas na taxa de desgaste entre
ststemas a dots e a trés corpos. O menor desgaste em configuragdes a trés
corpos ¢ atribuido ao fato de haver rolamento dos grios, de maneira que
um grio sé esta em angulo favoravel ao corte durante um curto espago do

tempo de interagdo com a supetficie desgastada >,

A velocidade do movimento relativo abrasivo/material €, em geral,
vartavel considerada importante somente nos processos de desgaste

tipicamente erosivos.
2.34. Tamanho, forma ¢ guantidade de abrasive’

Vitios trabalhos ®*** verificaram que a taxa de desgaste independe

do tamanho do abrastvo a partir de um tamanho médio situado entre 80 e

100pm. Para tamanhos menotes, o desgaste cresce acentuadamente com
o tamanho das particulas abrasivas.

h27,46

Segundo Suh™"™, o efeito do tamanho da particula abrastva deve-se
a diminui¢io da angularidade aparente a medida em que o tamanho
diminui. Para um tamanho grande, a particula atuaria como uma
ferramenta conica enquanto que particulas pequenas assemelhar-se-iam a

ferramentas de ponta esférica. Neste ultimo caso, o trabalho exercido é

quase totalmente consumido para deformar a superficie.
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Por outro lado, constata-se que a variagio do tamanho do abrasivo

pode resultar em mudanga do micromecanismo de abrasio. Em FFBAC

com 12% Cr e 2% C, Sinatora e Albertin ¥ verificaram que o aumento do

teor de nidbio provocou a diminui¢ido do desgaste, quando o abrasivo era

SiC com grana 320, e aumento quando a granulometria era 80 mesh. Da

mesma forma, constatou-se 4 diminui¢io do desgaste com aumento da

fracio volumétrica de carbonetos em ensaio com SiC na granulometria

220, enquanto que a mesma variagio microestrutural levou a maiores

desgastes no caso do abrasivo de 80 mesh.

Tabela 1 - Dureza de minérios, abrasivos, metais e microconstituintes

Mineral Dureza Material ou Fasc
) ] Dureza
o Knoop Vickers Knoop Vickers
Talco 20 Ferrita 235 70 a 200
Carbono 35 Perlita, nio ligada 250 a 320
Gipsita 40 36 Perlita, ligada 300 a 460
Calcita 130 140 Austenita de 12% 305 170 a 230
Mn
Fluorita 175 190 Austenita de baixa 250 a 350
liga
Apatita 335 540 Austenita de 300 a 600
FFBAC
Vidro 455 500 . Martensita 500 a 800 500 a
1010
Feldspato 550 600 a 750 Cementita 1025 840 a
1100
Magnetita 575 Carboneto de 1735 1200 a
Cromo 1600
Ortoclasio 620 Carboneto de 1800 1500
Molibdénio
Silex 820 950 Carboneto de 1800 2400
Tungsténio
Quartzo 840 900 a 1280 Carboneto de 2660 2800
Vanadio
Topazio 1330 1430 Carboneto de 2470 3200
Titanio
Granada 1360 Carboneto de Boro 2800 3700
Corundum 2020 1800
Carboneto 2585 2600
de Silicio
Diamante 7575 10000
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Em todos os casos citados, atribui-se aos abrasivos de maior
tamanho o estabelecimento do mecanismo de microtrincamento, o que

levou aos aumentos das taxas de desgaste.

Particulas angulares tém maior efeito abrasivo do que particulas
arredondadas, o que se explica pela maior probabilidade de o angulo de
ataque destas particulas em relagdo a uma superficie superar o angulo

;. . . . . ;o 46
critico para o microcorte, para um determinado sistema tribologico A,

Moote e Swanson * modelaram e estudaram expetimentalmente o
efeito da forma das particulas abrasivas. Os desgaste medidos em teste de
pino contra lixa sdo 2 a 5,5 vezes maiores para grios angulares (quartzo
moido) em comparagio com os grios arredondados (atefa padrio para

ensatos).

O aumento da concentracio de abrasivo provocou aumento linear
da taxa de desgaste em ensaio que simulava o funcionamento de um
motor”. Nestes ensaios, o abrasivo era silica, pura ou como constituinte
de cinzas de carvio, e foram utilizadas concentra¢des de abrasivo de O a

25%, como contaminante em 6leo lubrificante.
2.3.5. Dureza do material e do abrasivo

A dureza dos minérios ou abrasivos pode superar em muito a
dureza dos metais e mesmo de seus constituintes mats duros como 0s

carbonetos, como mostra a Tabela 1

A relagio entre taxa de desgaste e a razdo entre a dureza do
abrasivo e a dureza do corpo resulta em uma curva caracteristica de
transicio, que deve-se provavelmente a uma mudanga no

micromecanismo de desgaste, como mostra a Figura 3.5%.

O patamar inferior é denominado regido de desgaste moderado, o
superior, de regiio de desgaste severo. Nestas duas regiGes, a variagio da

taxa de desgaste com a razio dureza do abrasivo/dureza do metal é
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Figura 2.2 - Transi¢do entre o desgaste abrasivo severo e moderado

pequena. Na regido de transigdo, pequenas varia¢es na telacdo de dureza
entre abrasivo e metal ocasionam um aumento ou decréscimo na taxa de

desgaste bastante acentuado.

Na figura nota-se ainda que a transi¢io entre as regides de desgaste
severo e moderado ocorre quando a relagdo entre as durezas do abrasivo
e do metal é aproximadamente 1,2. Isto indica que minerais ou minérios
cujas durezas forem 1,2 vezes maiores que a dureza do material das bolas
causardo desgaste severo com taxas mmuito superiores ao que ocorretia
para munerats mais moles ou, o que resulta no mesmo, materiais mais

duros?.

Larsen-Basse’’ considera que, para o caso de metais, o
micromecanismo predominante na regido de desgaste moderado é a
microfadiga, passando o microcorte a predominar na regido de desgaste

SEVETLO.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Ensaios de desgaste em moinho de bolas

Os ensaios de desgaste foram realizados utilizado-se um moinho de
bolas de laboratotio. Procedeu-se moagem intermitente a seco e a umudo,
em ensaios de 6 hotas. O moinho utilizado possut vaso cerimico, tendo
sua camara de moagem as seguintes dimensdes: 25 cm de diametro e 32

cm de comprimento.

A velocidade desenvolvida pelo momnho nos ensatos analisados

corresponde a 75% da velocidade critica.

Em todos os ensaios a catga era constituida por 10 bolas de
aproximadamente 50mm de diametro e 8kg de granito. Nos ensaios a
umido, além das bolas e do granito eram adicionados 4,51 de agua

destilada a carga.

Para pesagem do granito fot utilizada uma balanca marca

FILIZOLA, com capacidade maxima de 80kg.

Os ensatos foram realizados sob quatro diferentes configuragdes: a
seco e a umido com granito em uma extensa distribuigio granulométrica e
nio homogéneo, e a seco e a umido com granulometria controlada e

homogenetdade assegurada.
Em todas as condi¢Ges tomou-se 6 ciclos de 6 horas de ensaio.
Um ciclo tipico de ensaio de moagem compreendia:
B carregamento do momho,

B operacio por 6 horas, minterruptamente,
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B parada do moinho e remogio das bolas e do produto da

moagem,

B Javagem das bolas com alcool etilico,

B limpeza das bolas em ultra-som em alcool etilico por 8 minutos,
B secagem com ar quente,

B pesagem.

Para a pesagem das bolas apds limpas e secas utilizou-se uma
balanca eletrénica marca OHYO, modelo MJ- 300, de capacidade maxima

para 3100g ¢ com precisio de centésimos de miligramas.

3.2. Corpos moedores

Os experimentos foram realizados utilizando-se como corpos
moedores bolas de ferro fundido branco de alto cromo, produzidas na
Divisio de Metalurgia do IPT e caracterizadas previamente pot Albertin °.
Anilises quimicas foram efetuadas por espectrometria de raios-x, com
excecdo das de carbono, analisadas por combustio. O resultado mostrou
que a liga utilizada possuia a composi¢do quimica dada na Tabela 1 :

Tabela 2 — Composigio quimica das bolas utilizadas nos ensaios de moagem
(%0 em massa)

Carbono Cromg Silicio: | Manganés | 'Fasforo Enxofre

2,96 18,00 0,96 1,50 0,04 0,02

As bolas, tratadas por Albertin®, haviam recebido o seguinte

tratamento térmico:
B normalizagio a 700°C por 1 hora,

B 5 horas a 950°C,

Desgasts de Bolas de Moénho Simone de Olivetra Custodio 37



B resfriamento em ar soprado,
B revenido a 250°C por 1 hora,
B tratamento sub-zero em nitrogénio liquido e
B revenido por 1 hora a 250°C.

O tratamento preliminar a 700°C visou desestabilizar raptdamente a
austenita, através da precipitagio de carbonetos secundarios e/ou
formacio de eutetdide ferrita mais carboneto. Nos restante do tratamento
visou-se eliminar a austenita retida eventualmente presente apds témpera,

através do tratamento com nitrogénio liquido, e efetuou-se o revenido.

A tealizagio de 1 hora de revenido antes do tratamento sub-zero
visou minimizar o risco de ocorréncia de trincamento durante este

tratamento.

A microestrutura final decorrente destes tratamentos foi uma

matriz martensitica, com uma fra¢io volumétrica de catbonetos do tipo

M,C, de 28,9%.

3.3. Material abrasivo

O abrasivo utilizado no procedimento experimental foi granito,
fornecido pela Embu S/A Engenharia e Comércio, sendo proveniente da
mina Embd das Artes — SP. O material procedente desta mina ¢
considerado bastante abrasivo, em funcdo de apresentar elevado teor de

quartzo.

Utlizou-se duas granulometrias de alimentagio, tanto para os

ensaios a imido, como hos ensaios a seco.
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Uma primeira granulometria foi caracterizado por Pintaide®,

resultante de um material previamente brtado, que apresenta a

distribuigio granulométrica dada na Tabela 3 *.

Tabela 3 — Distribui¢io granulométrica prévia do granito

Abertura (mm)

Massa retida (%)

Massa retida

0/

t | Passante (%)
- acumulada (%0) o

19,10 0,00 0,00 100,00
12,70 0,49 0,49 99,51
9,52 4,17 4,66 95,51
6,35 19,62 24,28 75,72
3,36 33,76 58,04 41,96
2,00 15,89 73,93 26,07
0,42 13,68 87,60 12,40
0,21 3,07 90,68 9,32
0,149 1,62 92,30 7,70
0,074 2,76 95,05 4,95
0,003 4,95 100,00 0,00

De modo a se obter uma condigdo diferenciada de moagem,

separou-se o material mais fino, desprezando-se o material passante da

peneira de 3,36 mm. O materal retido nesta peneira foi homogeneizado

através de um quarteamento em pilhas e apresentou a distribuicio

granulométrica dada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Distribuigio granulométrica do granito ap6s separagio dos

finos

Abertura (mm)

Massa retida (o)

Massa retida
acumulada (%).

Passante (Vo)

19,10 0,00 0,00 100,00
12,70 20,00 20,00 80,00
9,52 30,60 50,60 49,40
6,35 38,50 89,10 10,90
3,36 10,90 100,00 0,00
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4.1. Moagem a seco ¢ a umido de granito com granulometria
dispersa

A Tabela abaixo mostra a perda de massa (em gramas) de cada bola
ensatada, numeradas de 1 a 10, apos cada ciclo de moagem a seco com
granulometria dispersa, a perda de massa média, bem como o desvio
padrio e o coeficiente de dispersio.

Tabela 5 — Perda de massa das bolas submetidas 2 moagem a seco de granito
com granulometria dispersa.

‘Média | Desvio | Caef.

0.05 0.051 0.0088 | 17.17

2 0.05| 0.05] 0.06 | 0.05 0.051 0.0074 | 1447
3 | 005|004]|004]005[005|004]005|005]|004]006| 0047 0.0067 | 14.36

0.06] 0.06] 0.06| 0.06] 0.05] 0.07] 0.06] 0.06] 0.06] 0.06]| 0.060 0.0047 7.86

4
5 1005005004 006]005[004]005[0.05]005]005] 0049 | 00057 | 1158
6| 004f005]005] 0.04] 005 005] 0.04] 005 0.04] 0.04] 0045 | 00053 | 1171

A Figura 4.1 abaixo mostra a evolugio do desgaste das bolas nos

ciclos deste etisaio.
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Figura 4-1 — Evolugio do desgaste em ensaios a seco com granulometria
dispersa.

Os resultados obtidos na condi¢do da moagem a Gmido com

granulometria dispersa podem ser vistos na Tabela 6 e na Figura 4.2.

Tabela 6 - Perda de massa das bolas submetidas 2 moagem a tmido de granito
com granulometria dispersa.

Bolas
Ciclo| =1 2 3 4 5 6 7 8 9:1 10 | Média | Desvio| Coef.
i:1009]009|010]010]008]| 009|010 010]|010]010] 0095 | 00071 7.44
2 ]009]008]009|008]011]009|0.03|0.07]|007]|008] 0079 | 00208 | 2632
3:1006|010f011]012]|004| 010|019 011 011]| 012| 0106 | 00395 | 37.26
4] 010] 008 0.09] 0.09]| 0.10| 0.09| 0.09| 0.08| 0.08] 0.09| 0080 | 00074 | 829
5 |009|011]010]| 011|010 0.10] 011|011} 010|010| 0103 | 0.0067 6.55
6 |o12fo011]014] 012|014 012]|011| 013] 012]| 013| 0124 | 0.0107 8.67
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Figura 4-2 — Evolugdo do desgaste em ensaios a imido com granulometria
dispersa.

Podemos perceber, claramente, que a seco o desgaste foi bem
menot que quando a moagem se procedeu a umido. Na condigiio seca, a
perda de massa média situou-se em torno de 0.05 g por ciclo, enquanto
que na condigdo umida essa perda ficou em torno de 0.10g por ciclo,

representando praticamente o dobro de desgaste.

Observa-se que, nos dois casos, os dados sio bastante
significativos, uma vez que o desvio € pequeno, sendo aproximadamente
de 15% na condi¢io seca. Na moagem a umido, com exce¢io das bolas 7
e 5, que comprometem a analise média, os dados sio ainda menos

dispersos, representando um desvio sempre menor que 9%.

A figura a seguir fornece um comparativo entre o desgaste médio

das duas condicées consideradas.
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Figura 4-3 — Evolugido do desgaste médio a seco e a umido com granulometria

dispersa

4.2. Moagem a seco e a umido de granito com granulometria
controlada

Os resultados nas condicdes a seco € a imido com o abrastvo

condicionado a uma distribuicio de tamanhos mais estreita e com a

garantia da homogeneidade da carga estdo nas tabelas e figuras a seguir.

Tabela 7 - Perda de massa das bolas submetidas 4 moagem a seco de granito

com granulometria controlada.

‘ Bolas ;

Gictol 1 1 21 38| 4| 51 6| 77| 8] 9| 10 | Média | Desvio| Coef.
i: 0.071 0.05] 0.06] 0.04| 0.05] 0.06] 0.07] 0.03] 0.06] 0.05] 0.054 | 0.012649]| 23.42428
2 | 006l 0.07]1 0.05] 0.07] 0.04| 0.08] 0.05] 0.05| 0.05] 0.06] 0.058 | 0.012293] 21.19436
3 0.06| 0.04] 0.07| 0.04] 0.06| 0.07| 0.05| 0.07] 0.04] 0.05] 0.055 0.012693 | 23.0781
4 0.071 0.04] 0.06] 0.06] 0.05] 0.06] 0.05] 0.05| 0.05] 0.06] 0.055 | 0.008498| 15.45157
L3 0.05] 0.07] 0.06] 0.05] 0.05| 0.05| 0.06] 0.07] 0.04] 0.05| 0.055 0.009718 ] 17.66955
6 0.06] 0.06] 0.06] 0.06| 0.04] 0.06] 0.06] 0.05] 0.05] 0.05] 0.055 | 0.007071| 12.85649
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controlada.

Tabela 8 - Perda de massa das bolas submetidas 2 moagem a tmido de granito

com granulometria controlada.

Bolas :

Ciclo|l 1| 2| 3| 4| 5] 6].7] 8] 9|10 |Média|Desvio|. Coef.
; 1 | 007] 0.06] 0.06] 0.06] 0.04] 0.04] 0.05| 0.05 0.06| 0.06] 0.055 | 0.00972 | 17.6696
2 | 010] 0.06] 0.05] 0.07] 0.09] 0.05| 0.02] 0.06| 0.06] 0.07) 0063 | 0.02214 | 35.1364
3 0.06| 0.07] 0.07] 0.08] 0.04] 0.06] 0.10] 0.04] 0.05] 0.07] 0.064 | 0.01838 | 28.7168
4. | 006 005 0.04] 0.04] 0.07] 0.07] 0.05| 0.07] 0.06] 0.05| 0057 | 0.01174 | 20.5928

=5 | 003 005 006 0.06] 0.06 0.06] 0.06] 0.05] 0.05| 0.04] 0.052 | 0.01033 | 19.8615
6 | 006l 0.06] 0.06] 0.07] 0.09] 0.06] 0.05] 0.06] 0.07| 0.07| 0065 | 0.01080 | 16.6173
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Figura 4.5 - Evolugiio do desgaste em ensaios a umido com granulometria
controlada.

Podemos obsetvatr que os resultados de perda de massa, nesta
condi¢io experimental, foram mais dispersos do que os obtidos na
primeira condi¢do, apresentada anteriormente. Nas duas condigdes a
dispersio € bastante grande, chegando a 23% na moagem a seco e 35% na
moagem a umido. Porém, os valores médios de perda de massa nio

apresentam grande variagdo em fungdo do ciclo.

Percebe-se por meio das Figuras 4.1 e 4.2 que os resultados
variam de forma “ciclica”, ou seja, crescem e decrescem apds um
determinado periodo. Isto patrece ser fungio do tipo de configuragdo do
ensaio, essencialmente laboratorial, diferente de moinhos industriats, onde
a carga € alimentada e descarregada de forma continua, ¢ por exemplo, do
ensaio de laboratério utilizado por Albertin °, que treproduziu esta
condicio. Desta forma, utilizando-se circuito fechado, pode-se ter

alimentado maior ou menot quantidade de finos, o que proporciona
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maior desgaste dos corpos moedores, como comprovado por meio de

uma outra série de expetiéncias realizadas para comprovar esta hipotese.

A Figura 4.6 e a Tabela 7 mostram a evolugio do desgaste em

‘moagem a seco somente de granito com granulometria abaixo de 3,36

mim.

Tabela 9 - Perda de massa das bolas submetidas 4 moagem a seco de granito
com granulometria fina,

23] als]e6] 7]8] 9] 10[Media|Désviof Coet.
1 l0.14 017 017 015 016 017 014 016 014 016 016 0013 811
"2 1012 012 012 013 011 012 012 011 013 012 012 0007 556
3 1013 013 012 015 013 0.13 013 0.14 012 014 013 0009 696
4 |o11 011 010 010 011 010 011 010 012 011 011 0007 631
5 1012 011 012 013 011 013 011 012 008 012 012 0014 1247
6 (013 013 013 013 013 013 013 013 017 0.13 013 0013 944
18 4
16
14 -
—4—bola 1
12 - |—m—bola 2
. bola 3
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Figura 4.6 — Evolugao do desgaste em ensaios a seco com granulometria fina,
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4.3. Discussio

Na moagem a seco com abrasivo de granulometria dispersa e
controlada pode-se dizer que o desgaste foi praticamente igual (0.05 g por
ciclo), como mostrado na Figura 4.7. Porém, na condigdo a umido os
valores de perda de massa sdo bastante distintos quando se toma a
primeira distribuicio granulométrica ¢ a segunda, ou seja, valores de 0.10

g por ciclo na primeira condigio e 0.06 g por ciclo na segunda. Este

resultado esta melhor expresso na Figura 4.8.

P

=

desgaste (g)x).(]'z

0 1 2 3 4 5 6 7
ciclo (6 horas)

Figura 4.7 — Evolugio do desgaste médio a seco com granito na granulometria
dispersa (seco 1) e controlada (seco 2).
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Figura 4-8 — Evolugio do desgaste médio a imido com granito na
granulometria dispersa (imido 1) e controlada (umido 2).

A diferenca observada nos resultados da primeira etapa de
experimentos pata a segunda deve-se i climinagdo dos finos de granito
presentes na carga antes de se proceder o peneiramento. Portanto, é

razoavel concluir que as condigdes diferenciais de ensaio sdo a presenga

de particulas finas e moagem a umido.

Os finos agem de duas formas de modo a tornar o desgaste mais

SEVECIO!:

M quando a Umido, os finos podem se aglomerar mudando a

configuragio granulométrica durante a moagem

B na presenca de finos o mecanismo de desgaste pode ser alterado

devido 2 possivel liberagio de particulas mais agressivas do

anito, como quartzo.
>
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A primeira forma citada contribuiria para o desgaste talvez mais
severo imposto pela nova configuragio granulométrica, devido a
aglomeragio ocorrida, da qual ndo se tem controle nem monitoramento,
uma vez que a aglomeragdo de particulas acontece durante o ciclo de
moagem. Este mecanismo também pode explicar a dispersio apresentada

pelos resultados de alguns ciclos de moagem a umido.

Realmente, os ensaios realizados a seco somente com finos,
mostram taxas de desgaste maiotes que todas as condi¢des de ensaio,
inclusive as realizadas a imido. A Figura 4.9 permite comparar o desgaste
médio ao longo dos ciclos para todas as condigdes ensatadas,

confirmando a moagem de finos como a mais severa delas.

18 +

LN

\ /"*a\\ e
12 ~ / / &
\\ /-”/
/"
L) A T —
% 10 +—— - — i & _ |eseco 1
3 A —s—seco 2
% a Gmido 1
§. gl —¥-timido 2
3 L] —3—finos |
] X > *
-~ 00— N — e —
.———‘——’-\_/ - X
~
—

-

o} 1 2 3 4 5 L] 7

ciclo (6 horas)
Figura 4-9 — Evolugido do desgaste médio a imido e a seco com granito na
granulometria dispersa (mido 1 e seco 1), controlada (imido 2 e seco 2) ¢
moagem com finos.

Nos ensaios a umido a agua pode funcionar como lubrificante,

aumentando assim a capacidade de corte das particulas abrasivas, num
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processo semelhante ao ocortido nas operagdes de usinagem com

presenga de lubrificantes.

[}

Outro fator responsavel pelo desgaste maior na condi¢do unmuda

[¢*2

que na moagem a umido o grau de redugdo (eficiéncia de moagem)
maior que na moagem a seco. O Manual de Britagem FACO® destaca que
a eficiéncia da moagem a imido é 30% mator que a seco. Esse aumento
do grau de reducio possibilita que haja uma grande quantidade de
particulas com cantos vivos e, portanto, mais capacitadas a promover o

desgaste.

A hipdtese que o aumento do desgaste apresentado pela moagem
na presenca de adgua fosse devido i ocorréncia de corrosio ficou
enfraquecida quando, na segunda bateria de experimentos, a perda de
massa apresentada nas condigdes a seco e a umido foi praticamente a

mesma.

A nio ocorréncia de cortosido pode ser explicada se levarmos em
conta a composi¢io do ferro fundido em questdio. Por possuir alta
porcentagem de cromo, o matetial pode apresentar uma camada passiva

. A ~ -8 . .
protetora, que impediria a corrosio. Albertin® realizou ensatos de moagem
a umido utilizando talco como matertal abrasivo e as mesmas bolas como
cotpos moedores, com o intuito de isolar o efeito do desgaste abrasivo
do efeito da corrosio. As perdas de massa insignificantes encontradas

confirmaram a nao ocorréncia de corrosao.

Porém ha ainda a possibilidade, a ser investigada, que na presenca
de finos possa haver corrosio. Os finos, por solicitarem a superficie mais
severamente, podem remover ou danificar localmente a citada camada
protetora de 6xido de cromo, oferecendo condi¢des de ocorténcia de

corrosao localizada.
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4.4. Mecanismos de desgaste

A realizacio de microscopia eletrdnica de varredura nas bolas
ensaiadas permitiu que se observasse os possiveis mecanismos de desgaste

presentes no sistema.

A Figura abaixo mostra um defeito causado na supetficie da bola
pela passagem do abrasivo. O micromecanismo presente deve ser o corte,

notando-se o angulo de contato.

Figura 4-10 — Defeito causado pela passagem do abrasivo. Aumento de 323x.

Na Figura 4.11 nota-se corte com actimulo lateral de material.
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Figura 4-11 — Microcorte com acimulo lateral de material. Aumento de 2333x.

Na Figura abaixo é possivel notar a trajetoria do abrasivo e

acumulo do material removido no final do corte.
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Figura 4-12 — Defeito superficial com aciimulo do material deslocado.
Aumento de 950x.

As Figuras 4.13 e 4.14 sdo aumentos diferentes da mesma regido
solicitada. O material acumulado i frente e lateralmente, como é possivel

ver no maior aumento configuram a ocorréncia de sulcamento.
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Figura 4-13 — Regifio desgastada por sulcamento. Aumento de 395x.
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Figura 4-14 - Regifio desgastada por sulcamento. Aumento de 827x.

Algumas marcas e efeitos do impacto sofrido pelas bolas podem

ser observados nas Figuras a seguir.
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Figura 4-15 — Regido desgastada da bola com um “buraco”. Aumento de 362x.

Desgaste de Bolas de Moinho Simone de Oliveira Custédio 51



Figura 4-16 — Maior aumento da regiio com buraco. Aumento de 976x.
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5. CONCLUSOES
B A distribuicio granulométrica do abrasivo é determinante da

taxa de desgaste dos corpos moedores.

B Na presenca de finos, a moagem a umido constitui condi¢do

bastante severa de desgaste dos corpos moedores.
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