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Resumo. Nas varias etapas do processamento da cassiterita sdo utilizados equipamentos, cujos
componentes estdo sujeitos a elevadas taxas de desgaste, sendo o desgaste erosivo um dos
principais. Como conseqiiéncia, tem-se altos custos de manuteng¢do e de reposi¢do destes
componentes. Dentre os maiores custos destaca-se o relacionado com a aquisi¢do de rotores e
volutas de bombas de transporte da mistura agua e minério. Assim, no presente trabalho foi
desenvolvido, projetado e construido um hidro-abrasoémetro com vistas a simulag¢do do desgaste
desses componentes. Na configurag¢do deste equipamento, o dngulo de ataque do abrasivo varia de
0 a 90° reproduzindo as diversas regioes de desgaste das bombas. No ensaio utilizou-se uma
suspensdo abrasiva de dgua e areia na propor¢do de 5% em peso e velocidade de impacto da
regido de estagnagdo igual a 8,4 m/s. Foram avaliadas ligas ferrosas com diferentes teores de
Cromo e Molibdénio no estado temperado e revenido a 200°C. Os mecanismos de desgaste
atuantes durante o ensaio foram analisados através de Microscopia Eletronica de Varredura. Para
amostras com maiores teores de Cromo notou-se uma maior resisténcia ao desgaste erosivo. Além
disso, a adi¢do de Molibdénio eleva significativamente a resisténcia a esse tipo de desgaste. Notou-
se ainda, que a taxa de desgaste decresce durante o ensaio devido, basicamente, a destrui¢do das
arestas cortantes do abrasivo.

Palavras-chave: Desgaste erosivo, ferros fundidos brancos de alto Cromo, rotores e carcagas de
bombas

1. INTRODUCAO

O desgaste erosivo representa um sério problema em usinas de processamento de minérios. Nas
vérias etapas de extracdo da cassiterita, por exemplo, ¢ despendido um montante relativamente
elevado de recursos na reposi¢ao de elementos que estdo sujeitos a acdo deterioradora de particulas
suspensas na polpa manipulada. Somando-se as perdas de eficiéncia desses equipamentos, as
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paradas do processo de producdo e custos de manutencdo, tem-se altas cifras de recursos, que
podem comprometer economicamente o processo extrativo desse minério.

Nesta situacdo em particular, os ferros fundidos brancos de alto Cromo sdo largamente
empregados, principalmente na confec¢do de calhas de transporte, impelidores de britadores e
rotores e carcagas de bombas. Esta aplicacdo justifica-se, basicamente, pela larga fragao
volumétrica de carbonetos do tipo M;Cs que sdao formados nestas ligas durante a solidificagdo. A
dureza destes carbonetos depende de sua composigao, e, tipicamente, apresentam valores entre 1200
e 1700HV (Berns et al., 1987; Gundlach et al., 1977 e Rohrig, 1979). Os abrasivos da polpa
bombeada no processo de extragdo da cassiterita sdo constituidos na sua maior parte por SiO,
(tipicamente cerca de 80%), cuja dureza pode variar de 800 a 1100HV (Uetz, 1986). Desta forma,
os carbonetos de M;C; podem atuar de formar efetiva na reducdo do desgaste erosivo em
componentes que interagem com SiO,. A matriz desses ferros fundidos por sua vez ¢ constituida de
martensita revenida e de austenita retida, além de carbonetos nio dissolvidos.

Com o propésito de simular o desgaste gerado por essas particulas alguns dispositivos sao
relatados na literatura. Dentre estes, destacam-se: o ensaio de desgaste abrasivo com roda de
borracha, o ensaio de desgaste erosivo com amostras presas ou ndo a discos rotativos, o ensaio de
erosdo com particulas dispersas em uma lama abrasiva, ensaio com jato da mistura abrasivo/fluido
(Zu et al., 1990, Madsen, 1992, Clarck et al., 2001). Em alguns desses equipamentos, o angulo de
incidéncia do abrasivo pode ser variado, permitindo assim, a identificacdo desse parametro no
comportamento triboldgico (Stevenson, et al., 1995, Hansen, 1979 e Ellis et al., 1990). Assim,
alguns autores puderam sugerir que o angulo de impacto que provoca maior taxa de desgaste em
ferros fundidos brancos ¢ da ordem de 60° (Aptekar et al., 1985; Katavic, 1987 e Ninham et al.,
1987).

No caso de rotores e carcacas de bombeamento de lama abrasiva contendo cassiterita, uma
andlise preliminar mostrou a presenga de microcorte, microsulcamento e microindentac¢do, Figura
(1). Isso sugere, portanto, a presenca de diferentes angulos de ataque. Assim, através de um amplo
programa de estudo do desgaste erosivo e corrosivo observado em diferentes tipos de bombas,
foram desenvolvidos e projetados diferentes tipos de equipamentos. O presente trabalho tem como
objetivo apresentar o desempenho de diferentes amostras de ligas ferrosas em um equipamento
simples e com angulo de incidéncia variando de 0 a 90°.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1. Materiais

Foram selecionados cinco materiais, cujas composi¢oes sao apresentadas na Tabela (1). Nesta
tabela sdo expressos também os respectivos valores de dureza. Os corpos de prova foram
temperados e revenidos a 200 °C.

Tabela 1. Composi¢ao quimica e dureza das amostras testadas (porcentagem em peso).
Amostra Hg, C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti V Mg

L1 59 2,72 0,66 0,66 0,02 0,03 19.45 1,09 0,26 - - - - - -
L2 59 2,720,68 0,79 0,04 0,02 18,86 1,19 0,37 - - - - - -
L3 55 1,10 0,64 0,73 0,02 0,02 11,70 0,56 0,10 - 140 - - - -
L4 56 2,750,62 0,66 0,04 0,02 2692 0,00 - - - - - - -
L5 52 2,650,74 0,93 0,07 0,06 22,29 0,50 0,10 - 0,03 0,01 0,01 0,09 0,02

O material das amostras foi caracterizado através de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). A microestrutura apresentada na Figura (2) evidencia a presenga dos carbonetos do tipo
M-C; formados pelo Cromo, dispersos em uma matriz martensitica. As ligas estudadas sdo todas do
tipo hipereutética, com exce¢do da liga L3, que possui apenas 1,1% Carbono (aco-ferramenta).



Figura. 1. Caracteriza¢ao do desgaste em sistemas de bombeamento de d4gua e minério contendo
cassiterita, a) rotor e b) voluta apos o uso, e c) e d) superficies de desgaste.

) b)
Figura 2. Microestrutura tipica das ligas estudadas, a) Liga L5, b) detalhe de a) mostrando
carbonetos eutéticos de M;C; e ¢) Liga L3.

2.2. Ensaios de erosao

Para a simulacdo do ambiente abrasivo ¢ dos mecanismos de desgaste observados na Figura (1)
foi desenvolvido no Laboratorio de Tribologia e Materiais um hidro-abrasdometro, mostrado na
Figura (3a). O equipamento possui como caracteristicas principais o controle da velocidade de
impacto, um sistema de controle da temperatura da lama abrasiva e a realizacdo simultanea de
quatro ensaios por teste. A fixacdo da amostra ao porta-amostra se d4 em uma posicdo radial
simétrica ao eixo de 50 mm. A velocidade relativa empregada foi de 8,4 m/s.

As amostras foram obtidas a partir de cilindros vazados da mesma corrida utilizada na produgao
de componentes de bombas de transporte de polpa do minério de cassiterita. Para minimizar os



rechupes durante a solidificagdo foi utilizado uma conicidade de cerca de 5°. Apos a solidificacio
dos corpos de prova, foram realizadas operagdes de torneamento, témpera e revenimento a 200 °C
As dimensdes finais dos corpos de prova sdo apresentadas na Figura (3b), ¢ 20 x 75 mm.

A suspensdo abrasiva foi preparada com agua deionizada e areia Normal Brasileira com
didmetro médio de 0,6 mm, na propor¢ao de 5% em peso.

a) b)
Figura 3. Hidro-abrasometro construido, a) 01- motor, 02 - mancal, 03 - bucha, 04 - amostra, 05-
cuba de refrigeracdo, 06, - cuba de abrasivo 07- porta-amostra e b) dimensdes da amostra.

As taxas de desgaste foram determinadas pelo método gravimétrico interrompido sendo
realizadas medigOes da perda de massa em intervalo de 5 horas para as seis primeiras medicoes € 12
horas para a tltima. As perdas de massa forma mensuradas numa balanca com resolugdo de 10° g e
os resultados expressos em graficos ajustados por uma fun¢ao de poténcia.

Através de MEV foram realizadas avaliagdes das superficies desgastadas, bem como analises
para caracterizar a degradacdo das particulas abrasivas. A topografia superficial das amostras foi
analisada através de um interferdmetro laser UBM, Microfocus Expert IV.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura (4) ilustra o grafico com os resultados preliminares de quatro amostras sendo que o
conjunto era constituido de duas amostras da liga L4 e duas da liga L3. Nas primeiras horas de teste,
observa-se um decréscimo rapido da taxa de desgaste. Este fendmeno pode ser atribuido a
rugosidade inicial das amostras, cuja etapa final de processamento foi o torneamento. Para
minimizar os efeitos deste parametro, foi utilizado o processo de retifica cilindrica de todas as
amostras. A Figura (4b) mostra a rugosidade tipica apresentada pelas amostras antes e depois do
processo de retifica.

A Figura (5) apresenta os resultados dos ensaios com amostras retificadas. Observa-se, que
todos os materiais apresentam um mesmo comportamento durante o experimento. Ou seja, as taxas
de desgaste decrescem com o tempo obedecendo a uma lei de poténcia com bom coeficiente de
correlagdo, assumindo uma regressao do tipo poténcia.

A partir da andlise das particulas abrasivas antes e apds o término dos ensaios (Figura (6)),
pode-se constatar, que grande parte da perda do poder erosivo estd associado a perda das arrestas de
corte. Além disso, foram feitas medi¢cdes geométricas nos abrasivos antes e depois dos ensaios
através de um software de analise de imagens. Os resultados expressos na Tabela (2) mostram que o
didmetro médio e o fator de forma (nimero adimensional, que representa a razao entre o maior € 0
menor didmetros medidos de cada abrasivo) nao sofrem significativa reducao durante o ensaio. Isso
mostra que, de fato, as modifica¢des sofridas pelo abrasivo estdo restritas as arestas cortantes.



Na Figura (7) nota-se que o abrasivo novo apresenta valores mais proximos da média. Isso pode
estar associado a presenca de particulas de impureza com didmetro pequeno e de baixa dureza que
sdo totalmente destruidos ao longo do ensaio.
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Figura 4. Efeito da rugosidade inicial das amostras nos ensaios preliminares: a) pré-teste com
amostra usinada e b) rugosidade comparativa da amostra antes e depois da retifica.

i 13 Wo=Doa*
1 B =097
il W= 14,930
g B LA B = 0,98
& _ LI weraasdt
;E-l = W w, x5 B =009
g . 11,78
4 I o T
o
"
E = 4 L s y 11,44
F b\ — a0
= : E T ——,
'}_\_\_ e " -
2 E "Er- — = &
e _i'_—__—_E: — 2
1] - LI N I | T T
] 5 ¥ |5 0 25 30 35 40 45
t - tempa [h]

Figura 5. Evolugdo da taxa de desgaste para as diferentes ligas estudadas.

Figura 6. Mudanc¢a geométrica do abrasivo, a) antes do ensaio — abrasivo pontiagudo e b) depois
do ensaio — abrasivo com arestas arredondadas.




Tabela 2. Caracterizacao dos abrasivos.
Diam. Max. Diam. Min. Didm. Médio Fator de

Abrasivo [mm] [mm] [mm] forma
N 768.8 480.6 617.8 1.45 Media
ovo 163.7 120.0 130.4 025  Desv. Pad.
Usado 718.2 508.9 608.1 1.36 Media
109.3 101.5 095.5 0.22 Desv. Pad.
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Figura 7. Distribuicdo normal do diametro médio do abrasivo utilizado.

As ligas L1 e LS5, que representam ferros fundidos brancos de alto Cromo com adi¢des de
Molibdénio, 0,5 e 1,0 % em peso respectivamente, apresentam as menores taxas de desgaste. O
melhor desempenho dessas duas ligas em relacdo ao ago-ferramenta pode ser explicado pelo maior
teor de carbono, que resulta em uma maior fragdo volumétrica de carbonetos do tipo M;Cj.
Comparando-se o desempenho da liga L4 com os das ligas L1 e L5, nota-se uma consideravel
superioridade desses dois ltimos em relagdo ao primeiro, apesar dessas ligas terem praticamente o
mesmo teor de carbono. O teor de Cromo ¢ superior na liga L4. Essa diferenca na taxa de desgaste
pode ser atribuida a adi¢do de Molibdénio, que atua diretamente nas transformacdes martensitica e
bainitica, bem como na precipitagdo secundaria de carbonetos. Nos ensaios realizados, a adi¢do de
at¢ 1 % em peso de Molibdénio nos ferros fundidos brancos de alto Cromo resultou em uma
reducdo da taxa de desgaste superior a 50%. Apesar do elevado preco desse elemento, a sua
introducdo em teores de até 3 % resulta, normalmente, em uma reducao de custos de produciao. No
presente caso, pecas contendo até 1% de Molibdénio estdo sendo testadas e seus valores de desgaste
comparados com as ligas sem esse elemento.

A Figura (8) apresenta o aspecto da superficie desgastada de algumas das ligas estudadas. Nas
ligas de alto Cromo ha uma predominancia do mecanismo de indentacdo em todas as regides de
choque do abrasivo (todos os angulos de ataque). Nota-se na Figura (8b), regido correspondente aos
menores angulos de ataque, e portanto com maior tendéncia ao desenvolvimento de microcorte, que
ndo ha evidéncias de riscos. Nota-se ainda nessa regido a presenca da estrutura eutética contendo
carbonetos de M;Cs. Esses carbonetos funcionam como barreira fisica a acdo dos graos de areia,
reduzindo assim a taxa de desgaste. Comparando-se essas superficies de desgaste com as de rotores
e volutas utilizadas na extracdo da cassiterita, pode-se afirmar que os pardmetros empregados neste
trabalho levaram a uma a¢ao menos agressiva da areia, sugerindo, portanto, que se deva aumentar a
velocidade de teste, podendo-se assim, melhor reproduzir os mecanismos de desgaste observados na
Figura (1). Todavia, os resultados ja obtidos serdo confrontados com os obtidos na pratica para se
verificar a existéncia de alguma correlagao entre os dois tipos de teste.

A Figura. (8c) mostra a superficie da liga L3 (menor teor de Cromo e Carbono). Nota-se, que
para um angulo de incidéncia de 60° das particulas, ha uma tendéncia ao aparecimento de
microriscos, como indicado pelo circulo. Quando se observa a topografia das amostras ensaiadas,
nota-se que nas Figuras (9a e 9b) o aspecto da superficie mantém-se praticamente inalterado para as



amostras com alto teor de elementos de liga, e para qualquer angulo de incidéncia. Contudo, para a
amostra com baixo teor de elementos de liga, mostrada nas Figuras. (9c e 9d) e sob o angulo de
incidéncia de 60°, a superficie apresenta-se mais “rugosa”. Este comportamento muito
provavelmente esta associado a baixa quantidade de carbonetos contidos na matriz martensitica.

Figura 8. Superficie desgastada, a) amostra L5 com angulo incidéncia do abrasivo de 90°, b)
amostra L5 com angulo de incidéncia de 60°, ¢) amostra L3 com angulo incidéncia do abrasivo de
90°, d) amostra L3 com angulo de incidéncia de 60°, MEV.
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Figura 9 (continua)



c) d)
Figura 9. Aspecto topografico tipico das amostras ensaiadas. a) amostra L5 sob incidéncia de
90°, b) amostra de L5 sob incidéncia de 60°, ¢) amostra L3 sob incidéncia de 90° e d) amostra L3
sob incidéncia de 60°.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido, projetado e construido um equipamento para simular o
desgaste erosivo de bombas de misturas dgua/minério de cassiterita. Os ensaios realizados com esse
equipamento permitem concluir que:

a) a resisténcia ao desgaste ¢ maior para as amostras com maiores teores de Cromo e

Molibdénio para a condi¢do erosiva ensaiada;

b) a adi¢do de Molibdénio eleva consideravelmente a resisténcia ao desgaste erosivo;

c) a taxa de desgaste decresce durante o ensaio devido, basicamente, a reducdo das arestas

cortantes do abrasivo, e ndo pela efetiva redu¢ao do seu diametro médio.
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Abstract. During the cassiterite ore processing, a mixture containing mainly silicon oxide,
cassiterite and water has to be pumped, which results in large maintenance costs due to erosive
wear. The main eroded parts in these pumping systems are the rotors and the carcasses. This paper
describes the design and construction of a slurry pot, which allows the simulation of the erosive
wear process in pumping systems including hard particles. To simulate the wear conditions in such
system, it was used a suspension of sand (5 % weight). The impingement velocity was fixed at about
8 m/s. Different quenched and tempered high chromium white cast irons were tested. The wear
mechanisms were analyzed using a scanning electron microscope. The wear tests showed a positive
influence of the M;C; carbides and the addition of up to 1 weight percent of molybdenum
considerably increased the wear resistance. Additionally, an analysis of the initial reduction of the
wear rate was found to be mainly related to a reduction of the abrasive sharp cutting edges during
the test.

Keywords. Erosive wear, high chromium white cast irons, pumping rotors and carcass.



