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Motivag¢ao do estudo

Desgaste em geral pode chegar até 15% do custo de manutencao em minerag¢ao de niquel
(Relatdrio custo de produg¢do anual da Anglo American — Niquel- Brasil, 2016).

Entender os processos e mecanismos de desgastes.
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Aplicacoes em mineracgao

Sistemas triboldgicos em que abrasao é o tipo de desgaste predominante
ZUM GAHR (1987)
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AN

6

1. Chute, calhas

2. Flux. hidraulico

3. Britadores

4. Transportador de rosca

5. Contracorpo com protuberancias
6. Prensagem (metalurgia do po)
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Empresa parceira

MinerMinas Solu¢des em Aco Para Desgaste (GRUPO GODOSAN)

Entender melhor o produto que estavam vendendo — placas resistentes a abrasao
Entender o comportamento de quatro materiais do catalogo.

SOLUGOES EM AGO PARA DESGASTE
GRUPO

Godosan 4
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Metodologia
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Materiais
A | X | U | R | campoO

Elemento Valorl Elemento VanrlEIemento Valor |Elemento Valor |Elemento Valor
v 0002 v o000] Vv 000200 v o00019] Vv 00018

Nb 0,0032] Nb 0002] Nb 00041] Nb 00041] Nb  0,0019

w 00032 w 0002 w o0061] W 00055 w 0,0032
Mo 0,0043] ™Mo 0004] ™Mo 0,0051] ™Mo 0,0050] Mo 0,0010

Ni  00101] Ni  0,014] Ni  o00116] Ni  00124] NI 0,0093

Cr 00307 ¢ 003| o o00175] o 00192] cr 00347
0,2281 i 0,220 i 0,2063 i 0,2050 i 0,0229

0,4773 0,618 0,4547 0,4521 0,010

1,2548 0,666 1,3048 1,2817 1,2567

ASM-Metals Handbook. Vol 1. == Classificagio SAE-AISI

A 1552
X 9763
Textura metalirgica —> U 15480
R 15480

Campo A588-D
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Peca de campo desgastada

n- for¢a normal

Equipamento: pa carregadeira.

Local de trabalho: lavra de minério.

Parte do equipamento: cacamba.

Peca de desgaste: lamina frontal face superior. ,
Nome comercial: ldmina bico de pato. } Fn

l|.
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Minério

Lamina bico de pato
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Lamina bico de pato tipica.

N T x100 1 mm

Amostra desgastada MEV da superficie desgastada
em campo. em campo.
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Amostras

R

S-P

Superficie R-S-T

superior

DL — diregcéo da
Textura/ Diregcéo
laminacao

R - amostra
R-L-P

S - superficie superior
L - superficie lateral

P - disposicéao paralela a textura
Superficie lateral T - disposicéo perpendicular a textura

Posicao de retirada das amostras das superficies conforme direcdao da laminacao (DL).
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Teste de desgaste

& &

Fluxo abrasivo ' | Microsulcamento

l iy = l

Carga normal AR o Microindentagdo
Porta amostra A .
[ ]
[ ]

Roda de borracha l Carga

Abrasometro roda de borracha - LTM
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Teste de desgaste - roda de borracha

L b

Fluxo abrasivo

|

Carga normal

Porta amostra

®Roda de borracha l Carga

Abrasometro roda de borracha - LTM

V=k.Fy.S
V=m/d

PARAMETROS

Procedimento A ASTM G-65-04

Fluxo de abrasivo

300-400 [g/min]

Tempo 30 [minutos]
Rotacao 200 [RPM]
Carga normal 77,5 [N]
Borracha Clorobutilica (60 +
2 Shore A)
Tempo para coleta| A cada 5 minutos
dados de teste

k = m 3 N-1 m-1
If‘> _d*L*FN [mm3.N1.m7]
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Teste de desgaste - roda de borracha

3,0
—o—R-S-DL

25 1
=
E20f Regime permanente
% |5 * ' ° Média movel - erro
g 7| relativo 5%
510 |
-

0,5

00 L— - - - - -

5 10 15 20 25 30

Tempo [min]

V=K.Fy.S m
V=m/d |:> k_d*L*FN [mm3.N-1.m1]
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Definicao do tamanho das particulas abrasivas

 _ lLargurado
I sulco, A, I

Particula abrasiva
- -
ou asperidade dura

Movimento da
particula /

Modelo dos sulcos
abrasivas

s+ ()

—

Profundidade do
sulco, S5

Sulco gerado
pela particula

~ Amosira

gerados por particulas
na amostra de campo.

Modelo simplificado que permite o
calculo do raio da particula abrasiva

2

R =
28,

cut-off?
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Definicao do tamanho das particulas abrasivas

35
4 mHistograma ——Distribuigdo
i /74 Tt | g, 30
%5 D10 = 14477 ym
D3 =3.65 Pré‘ D'11/= 39.85/um Z =25
=13:21 um : -;-
/"Ef12= 15.07 pm ] ; S 20 -
D5 =7.63 ym =44.35 ym- o
\ @
01%3 =34.06 pm / 17:=1,84.um 3-15 1
D6:551.68 im @
w 10 -
/‘"0]44 =21.69.um

[3)]
!

/~‘-'-----Dﬁ5-7/55=22 Hm

0 i |
W 0 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187
i Largura D [pm]

Largura de eventos medidos nas imagens
N | da amostra de campo
Amostra de campo

<

cut-off de 0,08 mm
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Definicao do tamanho das particulas abrasivas

Nesse modelo o parametro Aq representa a largura média dos riscos/sulcos e o Sz a
profundidade média do risco/sulco - calculo do raio da particula abrasiva.

Considerando o cut-off de 0,08 mm =¥» amostra de campo S, = 4,62 um e A, = 49 um =» Diametro
médio de 1,24 mm para particula abrasiva.

Areia (Silica) n2 30 (IPT - peneira de 0,6 mm e granulometria entre 0,6 e 1,2 mm)

14
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Esclerometria linear- energia especifica

—
Mesa

Microscopio &

Indentador : ( amostra

e=F.L/V
F, - forca tangencial
L - comprimento do risco

Esclerdbmetro linear LTM V - volume do risco
Y

2 5> A= ovoal o ert e=4.tgot

b 4.tg0 % b2
h=_2_
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Esclerometria linear- energia especifica

Indentador

Parametros de teste

Indentador Vickers (682)
Distancia deslizada 4 mm
Velocidade 1um/s

Carga normal 1e10N

Esclerometro linear LTM

16
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Testes e analises complementares

Microscopia eletrénica de varredura (MEV) - TESCAN® modelo Vega3
Interferometria laser 3D no equipamento UBM Microfocus Expert IV®
Software Mountains Map Universal® vers3o 3.1.9

Macrodureza, dureza Vickers 40 kgf - 30 seg - durémetro universal Wolpert®

Microdureza - Shimadzu® - HMV - carga 10 gf - 15 segundos — Vicker e Knoop

2
/Uﬂlumwtlpmmﬂh l ¢1.5mm J
A e i i %0
O O O OF -
8O O O
SO0 :
OO 5
S OO
OO0
SO0
——— .
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Resultados e
Discussoes
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Microestrutura

it

Perlita o R _ \
\ Superior

et o N

Amostra analisada
Superficie
superior

i g Poflifa): ARE |
e e | Microsstrutura
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Microestrutura

S ,\y{f’“‘f"‘c? T 1} TN
."»V > g S Za :

L§ “ \§ak:

Lateral

Superficie,/
lateral
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N
o
o

150

100

Macrodureza [HV40]

(3
o

Macrodureza

@ Superior u Lateral

Sem textura metalurgica

| 10 e 19%

Com textura metalurgica

213 213

1 5e6%
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@ Superior u Lateral

N
(=]
o

150

100

Macrodureza [HV40]

(3]
o

Macrodureza

Sem_texturametalurgica @ Com textura metalurgica

16% 18% 113% 120%

A fragcao de perlita influencia os

resultados de macrodureza

Maiores percentuais de
apresentam maiores durezas

perlita

Porcentagem Perlita [%]

Macrodureza [HV40]

120

100
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250 |
200
150
100

50 f

B Superior n Lateral

Sem textura metalirgica Com textura metalirgica
g2 % 94
U R —X-Q-O A
*——
u M/)t('—"' A
iR
y =0,49x + 176,99
y =0,91x + 128,27 Rz =0,91
R2=0,81
¢Lateral W Superior
50 60 70 80 90 100

Porcentagem [%]
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Comparacao: Campo x Laboratoério

DEFINICAO DO TAMANHO DA PARTICULA

Campo Laboratdrion230 | Erro n230 | Laboratério n2100 | Erro n2100
S, (um) 0,147 0,160 8,8 % 0,117 20,2 %
S, (um) 0,524 0,510 2,7 % 0,547 4,2 %

28,3 %

81,1 %
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Desgaste abrasivo

MOVIMENTO DA PARTICULA X DIRECAO DE LAMINACAO

Superficie
superior

R-S-T

e

—a— RSP —RS-T —+—R-LP —+R-L-T

- R-L-P /‘/‘
B R-L-T ' .
Superficie

>Superior lateral

— -
: \%\—i\i“i‘\ % —=—> Lateral
i Regime permanente

5 10 15 20 25 30
Tempo [min]

A direcionabilidade dos testes nao influéncia a taxa desgaste para a
mesma superficie.

24
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Taxa de desgaste

B Superior u Lateral

Sem textura metalurgica

Com textura metalurgica

> 109¢e17%

25
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Taxa de desgaste

B Superior u Lateral
Sem textura metalurgica @ Com textura metalurgica

2.00 122
—“ 1.64 1267

x‘¢37a40%

| 29 a 33%
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Taxa de desgaste x Macrodureza

B Superior m Lateral

200 | 1,78
— (@ 1,67

> 1,50

Z > 1,18

Sem texturametalurgica @ Com textura metalurgica

1,92

¢ Lateral ® Superior

0,00

0,0 L

y = -0,0078x + 3,2891
R2=0,9472

y

=-0,0029x +1,7891 g
2= (,7382

100
A taxa de desgaste apresenta

correlacdo clara com a macrodureza
na superficie superior.

150 200
Macrodureza [HV40]

250
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Perfis de microdureza sob a marca de desgaste

—m—Média ® Microdureza abaixo da marca de desgaste
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—m—Media ® Microdureza abaixo da marca de desgaste
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Esclerometria Linear
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Esclerometria - Energia especifica

4.0 m 1N Sup Paralelo m1N Sup Perpen m1N Lat Paralelo 11N Lat Perpen

o - -
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-
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=2
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Energia especifica [kJ.mm=]
N
©

Sem textura metalurgica Com textura metalurgica

u10N Sup Paralelo m 10N Sup Perpen n10N Lat Paralelo 110N Lat Perpen

Com textura metalurgica

V~ 3
AT R S
Z =)
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Esclerometria - Energia especifica x Dureza

ESuperior-Perpendicular ¢ Superior-Paralelo e@Lateral-Perpendicular aLateral-Paralelo

240
- Esclerometria de 10 N

220 f
S 200
N
>
==
o 180 |
N -
o &
S 160 Com textura metalurgica
o Sem textura metalurgica
o
©
= 140

120 |

100 I T T ST S S T T ST

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55

Energia especifica [kJ.mm]
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Esclerometria - Energia especifica x Taxa de desgaste

k .10° [mm3.N.m"]

# Textura Metalurgica-Pararelo m Sem Textura Metallrgica

25 ® Textura Metalurgica-Pemendicular
, [ Esclerometria de 10 N
2,0 )

I ol -
15 [ Superficie Superior

-

1,0 ¢
0,5 I Superficie Lateral
00 L— ~ . . . ... ...

Energia especifica [kJ.mm™]
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Conclusoes

A metodologia desenvolvida teve como objetivo replicar os fen6menos de desgaste que ocorreram
na lamina de uma cagamba de pa-carregadeira utilizada na industria de minera¢gao. Os mecanismos
de desgaste observados na amostra de campo foram replicados em laboratdério. Esses
mecanismos estavam ligados ao deslizamento e ao rolamento de particulas abrasivas. Além disso,
os parametros topograficos encontrados nos testes de laboratério foram préoximos aos encontrados
na superficie de campo. Essa comparagao permitiu a definicdo do tamanho das particulas usadas
no teste roda de borracha.

Foram testadas quatro amostras de acos de carbono resistentes ao desgaste (A, X, U e R), que
normalmente s3o aplicadas como material resistente ao desgaste em cacambas de pas-
carregadeiras. A analise metalografica evidenciou a presenca de textura metallrgica
(bandeamento) na superficie lateral das placas referentes aos materiais U e R. A presenca de
textura metalurgica também foi associada a pequenas diferencas na composicao quimica entre as a
amostras.

A amostra A se apresentou como um bom substituto para esta aplicagdo especifica pois a taxa de
desgaste foi 29% menor que a amostra de campo em relacao a superficie superior.

C.A. Damido, G.C. Alcarria, V.C. Teles, J.D.B. de Mello, W.M. da Silva Jr. Influence of metallurgical texture on the abrasive
wear of hot-rolled wear resistant carbon steels, Wear 426427, pp 101-111, 2019.
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&v» =AAQO% AB-Manganes - Textura metaluggica

2) Faixas de Ferrita
e Perlita
b)
. R/"-E Dir. laminagao
_—

-
Aco h Pto. neutro
—

Ve
forgas de atrito

o L Zona de contato

| | Fiora 200X
|

InclusOes sulfeto de
Manganés MnS

a) Processo laminacéo a quente;

b) Aco austenitizado 1600°F resfriamento a 100°F/hora, Handbook 1981;

c) Texturas de ferrita (clara) e perlita (escuro) em chapas de aco 1020 laminado a quente,
atacado com nital; KRAUSS (2003), GRANGE (1971), CABALLERO (2006).

d) Faixas de ferrita c/inclusdes de MnS e faixas de perlita em barra de aco laminada a
quente com taxa de reducdo de 27:1, secdo longitudinal, atacado com nital, KRAUSS (2003),

GRANGE (1971), CABALLERO (2006). s
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MATERIAL

DESEGNIACAO
DAS

Materiais

DESGASTE

TEXTURA

SUPERFICIE | DIRECAO DA | QUANTIDADE

DE AMOSTRAS

R
R
R
R

AMOSTRAS
A-S-P
X-S-P
U-S-P
R-S-P
R-S-P
A-L-P
X-L-P
U-L-P
R-L-P
R-L-T

Superior
Superior
Superior
Superior

Superior

Lateral
Lateral
Lateral
Lateral
Lateral

Paralela
Paralela
Paralela
Paralela

Paralela

Paralela
Paralela
Paralela
Paralela

Perpendicular

W W W W W W w w w w
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ATIVIDADES DA
DISSERTACAQ

Anilise da amostra |
desgastada em campo |

Y

v

v

Analise da morfologia ¢
mecanismos (MEV ¢ MO)

Analise topografica
(Interferometria laser)

Definigio do ensaio laboratorial:
tipo e principais parimetros

Amostras para ensaios

h

Caraterizagio
microestrutural e de
propriedades mecinicas

PRE-TESTES
RODA DE BORRACHA +

AMOSTRA “R”

.

Medigio da taxa de

h 4

desgaste (k)

Andlise da mecanismos de
desgaste presentes (MEV)

h 4

Analise da topografia
(Interferometria laser)

Mecanismo
equivalente ao

da amostra
de campo?

v

Esclerometria linear

4
Repetigoes de ensaios
de abrasio

v

Perfis de microdureza

¥

Andlise e tratamento estatistico dos
dados e conclusdo da dissertagéo
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)\ Ko Sk 200 @ Superior u Lateral
' N o ey Sem texturametalirgica @ Com textura metalurgica
sy e 161 163 158
= 160 198 150 159 150 LS
o
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©
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o
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o
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0

A X U R
Microdureza (HV-10 gf) das regibdes brancas
apresentadas nas microestruturas das amostras
A, X, U e R nas superficies lateral e superior.

Regides brancas = ferrita
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largura das bandas
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Amostra U

M Perlita mn Ferrita2

AmostraR

Regides b

rancas = ferrita
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analise das marcas de desgaste

Sem textura metalurgica Com textura metalUrgica

7

SUPERIOR

LATERAL

Predominancia de deslizamento de particulas abrasivas.




&w [Desgaste-abrasivo tipo roda de borracha:
analise das marcas de desgaste

@ Superior m Lateral @ Superior m Lateral
Sem texturametalurgica = Com texturame
0 O

Sem texturametallirgica @ Com textura metalurgica
0.40 5y

@ Superior mLateral
Sem texturametalirgica = Com.textara

@ Superior mLateral
Sem texturametalirgica = Com textura metallrgica

Aumento
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@ Superior m Lateral @ Superior m Lateral
Sem texturametalirgica = Com textura metala Sem texturametalurgica = Com textura me
0.4 048 0,48
0,310,32

,_.0,3 B = 2 -

£

=

D:MO,Z

@ Superior m Lateral @ Superior m Lateral
Sem texturametalirgica = Com textura metalirgica netalirgica = Com textura metaliirgi

Aumento




