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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o efeito da corrosdao em corpos moedores utilizados em moinhos no
sistema de beneficiamento de minério de ferro. A corroséo ocorre especialmente em ambientes
aquosos, um problema comum em metais que estdo em contato constante com a polpa de
minério, podendo causar danos nos equipamentos e atrasando o processo de beneficiamento. O
estudo se concentrou em dois tipos de materiais usados em corpos moedores: ferro fundido
branco alto cromo (FFBAC) e ac¢o baixa-liga (ABL). Foram realizados ensaios eletroquimicos
de polarizacdo potenciodinamica em triplicata, utilizando uma solugdo padrdo com 3,5% de
NaCl para avaliar o comportamento em corrosao dos corpos de prova. A amostra de FFBAC 1
apresentou 0 maior Ecor € menor icor, OU S€ja, Um comportamento mais nobre quando
comparada a amostra de FFBAC 2 e de ABL. A analise por microscopia optica e eletrénica de
varredura, com o objetivo de caracterizar a microestrutura, mostrou que o ABL apresentou
corrosdo uniforme, enquanto as amostras de FFBAC apresentaram corrosdo galvanica
localizada. Assim, a avaliacdo da resisténcia a corrosdo dos materiais dos corpos moedores
mostrou-se relevante para a melhoria da selecdo de matérias a serem usados em moinhos a fim
de gerar menores perdas e custos operacionais e otimizar o processo de beneficiamento de

minérios.

Palavras-chave: Corpos moedores. Corrosao. Polarizacdo. Minério de ferro. Cromo.



ABSTRACT

In this work, the effect of corrosion on grinding bodies used in mills in the iron ore processing
system was evaluated. Corrosion occurs especially in aqueous environments, a common
problem in metals that are in constant contact with ore pulp, which can cause damage to
equipment and delay the processing process. The study focused on two types of materials used
in grinding bodies: high-chromium white cast iron (FFBAC) and low-alloy steel (ABL).
Electrochemical potentiodynamic polarization tests were carried out in triplicate, using a
standard solution with 3.5% NaCl to evaluate the corrosion behavior of the specimens. The
FFBAC 1 sample presented the highest Ecorr and lowest icorr, that is, a more noble behavior when
compared to the FFBAC 2 and ABL samples. Analysis by optical and scanning electron
microscopy, with the aim of characterizing the microstructure, showed that the ABL presented
uniform corrosion, while the FFBAC samples presented localized galvanic corrosion. Thus, the
evaluation of the corrosion resistance of grinding body materials proved to be relevant for
improving the selection of materials to be used in mills in order to generate lower losses and

operational costs and optimize the ore processing process.

Keywords: Grinding bodies. Corrosion. Polarization. Iron ore. Chrome.
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1 INTRODUCAO

A caracterizagdo microestrutural dos materiais utilizados nos processos de
beneficiamento de minério é fundamental para o melhor aproveitamento do recurso mineral a
ser utilizado como matéria-prima de processos metaltrgicos. A fim de gerar menores perdas e
otimizar o processo de beneficiamento para garantir um produto final de qualidade, os efeitos

corrosivos devem ser considerados de grande importancia durante a sele¢do de materiais.

Durante todo o processo de trituramento do minério, a moagem é a etapa que concentra
maior investimento, pois exige um grande gasto energético e de material (Figueira, Luz e
Almeida, 2010), podendo chegar até 75% do gasto energético de uma usina segundo Musa e
Morisson (2009, apud Massola, 2015). Segundo Rocha (2023), o consumo de corpos moedores
em plantas de pelotizacdo varia de 0,60kg/t e 0,80kg/t. Esses valores podem representar um
custo consideravel de até 50% apenas na etapa de cominuicdo e até 25% em toda usina de

beneficiamento de minério (Massola, 2015).

Segundo Massola (2015), a corrosdo esta presente em sistemas de mineragdo que estdo
em contato com as polpas de minério, como é o caso dos corpos moedores. Estes Gltimos estdo
sujeitos a condi¢cdes de desgaste mecanico, como erosdo e abrasdo, e processos de perdas de
material por a¢fes quimicas/eletroquimicas. De acordo com McCafferty (2010) e Gentil (2017),
0S processos corrosivos na superficie de um metal sdo agressivos e podem danifica-los, seja

devido a interacdo eletroquimica ou quimica.

Apesar de se manifestar de diferentes formas e meios, a corrosdo em metais € mais
comum em meio aquoso (Gentil, 2017). De um modo geral, a corrosdo atua na superficie do
metal, onde ha uma interacdo eletroquimica entre 0 agente corrosivo e o metal. O metal
apresenta um estado de energia elevado, maior que em seu estado natural de minério, o que,
durante o processo de corrosdo, o leva a seu estado de menor energia até que todo metal seja

consumido e perca sua fungdo devido a deterioracdo (Silva, 1981).

No caso dos sistemas de moagem a Umido, por ser um processo que envolve reagdes de
oxirreducdo, s@o necessarias técnicas eletroguimicas para avaliar a influéncia dos processos
corrosivos no sistema. Os corpos moedores presentes no sistema de moagem a Umido sdo
afetados pela agdo do meio corrosivo da polpa do minério de ferro, que influenciam na
durabilidade do material selecionado. Segundo Landolt (2006), as técnicas de polarizacdo
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permitem avaliar o comportamento em corrosdo de materiais metélicos. Elas tém sido usadas,
cada vez mais, para entender o efeito do desgaste mecéanico na cinética das reacdes de corrosao
(Landolt, Mischler e Stemp, 2001).

Neste trabalho foram avaliados dois tipos de materiais utilizados em corpos moedores
que tém grande aplicacdo industrial na area de moagem de minérios: ferro fundido branco de
alto cromo e aco baixa-liga. Ambas as amostras foram fornecidas por diferentes fabricantes,
com o0 objetivo de comparar a influéncia da corrosdo no desempenho e vida Gtil desses

materiais, visto que eles sdo um fator de alto custo no processo de moagem.

12



2 OBJETIVOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram definidos os seguintes objetivos:

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da corrosdo em corpos moedores fabricados em ferro fundido branco

de alto cromo e ago baixa-liga.

2.2 Objetivos Especificos

v’ Caracterizar microestruturalmente amostras de corpos moedores fabricados em aco
baixa-liga e ferro fundido branco de alto cromo;
v Avaliar a resisténcia a corrosdo dos materiais dos corpos moedores, via ensaios

eletroquimicos de polarizacéo potenciodinamica em solucdo padrdao com 3,5% de NaCl.

13



3 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo tem por objetivo a apresentacdo de aspectos fundamentais acerca do estado da
arte dos processos de corrosdo de metais, em particular dos ferros fundidos brancos de alto

cromo e dos acos baixa-liga.

3.1 Conceitos Gerais de Corrosao

Todos os metais e ligas estdo sujeitos & corrosdo. E impossivel eliminar a corrosio, mas
é possivel entender o meio corrosivo e 0s mecanismos de corrosdo que afetam os materiais,
com o objetivo de projetar um sistema de engenharia que vise 0 seu controle. A corroséo é a
deterioracdo do material, quando sujeito a uma a¢do quimica ou eletroquimica, provocada pelo

meio ambiente (Silva, 1981).

Uma reacdo € considerada eletroquimica se ela estiver associada a uma passagem de
corrente elétrica em um meio para uma distancia finita, maior do que a distancia interatbmica
(Wolynec, 2013). Durante a corrosao do metal ocorrem as reacdes de oxidagédo e reducdo que
envolvem a transferéncia de elétrons entre a superficie metalica e solu¢bes quimicas. Na
oxidacdo ha perda de elétrons pelo metal e na reducdo ha um ganho de elétrons. Quando esses
processos tém lugar em uma célula eletroquimica, ocorrem as reacdes anddicas (oxidacao) e
catddicas (reducdo); as anddicas ocorrem em um eletrodo negativo e as catédicas em um

eletrodo positivo, pelo qual elas séo responsaveis pela corrosdo eletroquimica (Gentil, 2017).

A corroséo eletroquimica normalmente ocorre com a formacéo de uma pilha de corrosao
e envolve a movimentacdo de elétrons na superficie do metal (Lourenco, 2007). Existe uma
condicdo para a corrosdo eletroquimica: a formacdo da pilha eletroquimica. Ela ocorre com a
formagéo de uma area anodica (superficie em que se forma a corrosdo ocorrendo reagdes de
oxidagdo), de uma area catddica (regido na qual ndo ha corrosdo na superficie ocorrendo as
reacOes de reducdo), o eletrolito e uma substancia metélica formando uma pilha que envolve,
de forma conjunta, as &reas anddicas e catodicas (McCafferty, 2010). A partir da interagdo
elétrica das areas anodicas e catddicas, acontecerdo as rea¢des de oxidacdo em que metal passa

da forma reduzida para a forma oxidada, como representado na Figura 3.1 (Wolynec, 2013).
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Elétrons
—————— D

—
Anodo ( Corrente Catodo
Convencional

—— Eletrdlito = -

Figura 3. 1 - Funcionamento de uma pilha eletrolitica
(ABRACO, 2023)

Pode-se notar uma reacdo anddica, na qual os ions do metal passam para a solucéo,
como apresentado na Reacdo 3.1 (ABRACO, 2023), que envolve a oxidacdo do metal M,

formando ions dissolvidos M™*, e a transferéncia de n elétrons (e) por atomo oxidado:
M — M™ + ne- (3.1)

As reacOes de reducdo sdo catodicas, ocorrendo em meios corrosivos, e 0s ions que
foram transferidos do metal para o meio sdo consumidos pelas reagdes. Essas reacdes podem
ocorrer em meios neutros, em meios acidos e em meios basicos, tanto em ambientes desaerados
quanto aerados de acordo com as Reacdes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 (ABRACO, 2023):

2H* +2¢ — H (3.2)
A4H*+ 02+ 46— 2H0 (3.3)
2H0 + O, + 4e — 40H- (3.4)
H20 + 2e — 20H- + H> (3.5)

A taxa de corrosdo do metal M depende do potencial elétrico que ocorre na interface
metal/eletrolito (potencial do eletrodo), determinado na Reacdo 3.1. Em condi¢fes normais de
corrosdo, essa reacdo estd em equilibrio cinético com a reacdo de reducdo e o potencial

correspondente do eletrodo é chamado potencial de corrosdo (McCafferty, 2010).

O potencial de corrosao (Ecorr) € definido quando um material metélico entra em contato

com um meio corrosivo e, Como consequéncia, ele ird apresentar o seu préoprio potencial de
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eletrodo, sendo que o potencial € frequentemente referenciado em relacdo a um eletrodo padréo
de referéncia. O conhecimento desse valor é importante durante as técnicas eletroquimicas por
oferecer informacdes que ajudam a medir a eficiéncia do material em processos corrosivos,
como a eficiéncia dos inibidores de corrosao na protecdo anddica e protecao catddica (Wolynec,
2013).

Segundo Wolynec (2013), existem Vvarios tipos de corrosdo a serem analisados a partir
de ensaios eletroquimicos como corrosdo generalizada, por pite, em frestas, intergranular e
galvanica. Dois tipos de pilhas de corroséo eletroquimica sdo importantes para a abordagem do

estudo: as pilhas de acéo local e a pilha ativa-passiva.

A corrosdo que € localizada, chamada de pilhas de acdo local, esta associada a impurezas
do metal, e certamente é a mais encontrada em materiais metalicos devido as heterogeneidades
do material como inclusdes, segregaces, trincas ou diferenca de tamanhos de grdos e seus
contornos, as quais apresentam taxas de corrosdo altas por estarem concentradas em uma area
especifica (Gentil, 2017). Quando um material durante o processo de corrosdo forma uma fina
camada de pelicula protetora na sua superficie, sofrida pela acdo do produto da corrosdo, ocorre
o fenémeno da pilha ativa-passiva; porém, se esse filme for quebrado, seja pela acdo de cloretos
ou mecanica, uma area anddica (ativa) € formada na presenca de uma grande area catddica
(passiva), como consequéncia havera corrosao acelerada, gerando o aparecimento de uma

corrosao localizada (Gentil, 2017).

3.2 Ensaios de Polarizacdo

Os ensaios de polarizagdo possibilitam obter o comportamento corrosivo de um metal
por meio da variacdo do seu potencial em um determinado meio de acordo com os valores de
densidade de corrente de corrosdo (icorr) € do potencial de corrosao (Ecorr) (Wolynec, 2013). No
Ecorr passam a corrente anddica no metal, igual & corrente de corrosdo, e a corrente catddica,
gue tem valor igual a anddica, mas em sentido oposto. Assim, a corrente anddica ndo pode ser
medida diretamente, sendo medida apenas por métodos indiretos baseados na extrapolacdo das
retas de Tafel (Gentil, 2017).

A extrapolacdo de Tafel baseia-se na teoria de potencial por controle misto aplicada
sobre as curvas de polarizagdo. O controle misto ocorre de forma simultanea, tanto nas curvas

de polarizacdo anddicas (situadas na area anodica e a corrosdo é controlada anodicamente) e
16



nas curvas de polarizacéo catodicas (situadas na &rea catddica e a corrosdo predominante é por
polarizacdo catodica), representadas na Figura 3.2 (Gentil, 2017).

(+)
Curva Anodica
>
E n- _'_‘___:-'-"--f
2 Ec-——::__,_uh
&
(-) Curva Cﬂtﬁdica\

Corrente (A)

Figura 3. 2 - Curvas de polarizacdo anddicas e catddicas
(ABRACO, 2023)

Ao tracar linhas retas uma seguindo a linearidade da curva anddica e outra seguindo a
linearidade da curva catddica até ambas interceptarem o eixo de Ecorr, pode-se determinar icorr.
A icorr também pode ser definida como taxa de corrosdo ou velocidade de corroséo, dada pela
perda de massa do metal em determinada area por um certo tempo. A curva de Tafel, de maneira
ideal, deve ser linear com intervalos de potenciais que estao situados préximos no grafico, como
representado na Figura 3.3 (Wolynec, 2013).
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Figura 3. 3 - Representac¢do grafica da extrapolacdo de Tafel
(Wolynec, 2013)
Os ensaios eletroquimicos permitem determinar a taxa de corroséo rapidamente, usando
técnicas de polarizagdo ou varredura linear de potencial. As curvas de polarizagdo representam
a relacdo icor © Ecor durante um experimento e fornecem informagdes cruciais sobre os

processos anddicos e catddicos em sistemas eletroquimicos, sendo essenciais para a
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compreensdo dos fendémenos de corrosdo (César; Oliveira; Bertazzoli, 2011).

O ensaio de polarizagdo potenciodindmico tem como varidvel de controle o potencial.
Nesse caso, é essencial o uso de um potenciostato que permite variar o potencial em uma
determinada faixa a ser aplicada ao corpo de prova que esta sendo estudado. A partir do
eletrolito (cloreto de sodio, por exemplo) e de um potenciostato, que registra a transferéncia de
elétrons por meio de sinais elétricos, serdo obtidas as curvas de polarizacdo junto da
extrapolacdo de Tafel. O objetivo € analisar a sobrevoltagem da dissolucdo anddica por meio
do controle adequado do potencial. Pode-se variar o potencial do metal no sentido anddico ou
catédico em comparacdo com o eletrodo de referéncia (Osério, 2004). O sistema € ilustrado na

Figura 3.4.

registrador potcm‘fO?u R

ET = eletrodo de trabalho; ER = eletrodo de referéncia; CE = contraeletrodo.

Figura 3. 4 - Esquema de montagem do ensaio potenciodindmico
(Wolynec, 2013)

Segundo Mischler (2008), existem metais ativos que dissolvem quando em contato com
a solucdo usada, e metais passivos que vao criar um filme passivo de oxidacdo na superficie.
Como apresentado por Wolynec (2013) e Gentil (2017), dependendo do ambiente, o metal pode

variar a sua taxa de corrosédo, devido a variacao do potencial de corroséo.

3.3 Corrosao do Ferro Fundido Branco de Alto Cromo

Segundo Coutinho (1992), os ferros fundidos em geral apresentam uma boa resisténcia
a corrosao atmosférica, por &gua doce ou gas e a altas temperaturas, tanto que sdo utilizados em
fogdes e encanamentos. Séao ligas de Fe-C-Si, com carbono acima do limite de solubilidade, ou

seja, acima da temperatura A1l a austenita estara em equilibrio com a cementita ou com a grafita.
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Durante o processo de solidificagdo, a velocidade de resfriamento e o teor de silicio s&o
importantes para a decomposi¢do da cementita em um sistema metaestavel e esse equilibrio da
austenita com a cementita resultard na formacdo do ferro fundido branco, com uma
microestrutura final formada por perlita e cementita e, quanto maior a porcentagem de
cementita, mais duro e resistente a abrasdo sera o material (Coutinho, 1992). Essa
microestrutura final dos ferros fundidos brancos também pode variar dependendo da sua
composicdo quimica, quando comparada a composicdo do liquido eutético, podendo ser
hipoeutética (2,11% até 4,3% de C), eutética (4,3% de C) ou hipereutética (acima de 4,3% de

C), como apresentado no diagrama Fe-FesC metaestavel da Figura 3.5 (Colpaert, 2008).

1600

1500

1400 L + FeaC

primario

1300

T(°C)
:

900 N CoB
800 \/' Ladeburita
| :
R

Perlita + Ledeburita Ledeburita Fe,C + Ledeburita
transformada transformada transformada
(perlita + Fe,C) (periita + FesC) (perlita + FesC)

Figura 3. 5 - Diagrama ferro-cementita metaestavel.
(Colpaert, 2008)

Coutinho (1992) mostrou que além dos tratamentos térmicos, a composi¢cdo quimica
também influéncia da na dureza dos ferros fundidos brancos para bolas de moinhos. As
composicdes e dureza das ligas estudadas sdo apresentadas na Tabela 3.1 e a comparagédo da

composi¢do quimica dos mesmos sdo apresentadas na Figura 3.6.
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Tabela 3. 1 - Composicdo quimica e dureza de ferros fundidos brancos para bolas de moinhos
Composic¢do quimica (% em peso)

Tipo C Si Mn Cr Ni S P HB
1 2,80 0,3 0,4 - - 0,15 0,12 415 a 417
2 3,20 0,6 0,5 2,0 - 0,15 0,15 AT77 a 555
3 3,50 0,5 0,5 0,5 - 0,12 0,30 477 a 534
4 3,20 0,5 0,3 1,4 3,5 0,15 0,20 555 a 627

Fonte: Adaptado de Coutinho, 1992

Ao adicionar cromo, em teores entre 12% e 35%, serd obtido um material com
resisténcia a corrosdo e a oxidacdo em altas temperaturas, juntamente com a resisténcia a
abrasdo. O cromo influencia microestruturalmente nos ferros fundidos branco de alto cromo
(FFBAC) formando carbonetos de cromo estaveis, iSso ocorre em uma composi¢do de cromo
entre 20% a 35% (Coutinho, 1992). A Tabela 3.2 apresenta as propriedades mecanicas de ferros

fundidos que sao resistentes a corrosao.

Tabela 3. 2 - Propriedades mecénicas de ferros fundidos resistentes a corrosdo
Resisténcia Resisténcia a

Dureza N n ~ Tenacidade
Classe HB a tracao compressao %)
(MPa) (MPa)
F. F. Alto Silicio 480-520 90-180 690 2,7-5,44
F. F. Alto Cromo 250-740 205-830 690 2,7-47%

F. F. Cinzento Alto Niquel ~ 120-250 170-310 690-1100 80-200¢
F. F. Nodular Alto Niquel ~ 130-240 380 - 480 1240-1380 14-40°

@ barra de 30,5mm de didmetro, sem entalhe, testada em maquina Charpy, em vdo de 152mm;
® ensaio em Chapy padro.
Fonte: Adaptado de Coutinho, 1992

Os FFBAC contém uma matriz com um alto teor de cromo em solucéo, que forma uma
pelicula de Oxido passiva protegendo o material contra a corrosdo, e uma densa rede de
carbonetos de cromo duros (Salasi et al., 2019). Apesar de ser um metal com alta dureza, esses

materiais ainda apresentam falhas durante as operacfes, podendo ocorrer uma corrosao na
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interfase (matriz/carbonetos), gerando como consequéncia a diferenca de potencial entre matriz
e carbonetos de cromo, onde o teor de cromo é menor (Neville et al., 2006). O uso de
tratamentos térmicos tornou-se 0 meio mais econémico e viavel para melhorar as propriedades
dos metais. Por meio do controle de precipitacédo, distribuicdo, tamanho de grédo e morfologia
dos carbonetos das ligas de FFBAC, os carbonetos secundarios deixam de ser formados ao
longo dos limites dos grdos da austenita presentes na matriz (gerando defeitos e corrosdo na
interface de carbonetos eutéticos/matriz) para serem refinados, aumentando sua nucleacéao e

distribuindo-se uniformemente (Hong et al., 2021).

O tratamento térmico de témpera e revenimento é o mais recomendado. Temperaturas
mais elevadas de tratamento térmico podem promover a dissolugdo parcial dos carbonetos de
cromo, reduzindo a fracdo volumétrica de carbonetos, mas aumentando o teor de cromo na
matriz, contribuindo para a melhoria geral da resisténcia a corrosao (El Jersifi et al., 2022).
Nota-se uma dependéncia em relagdo a fragdo de Cr/C com a resisténcia a corrosao, ao reduzir
a relacdo de cromo e carbono, a &rea da matriz diminui e a fracdo de carbonetos primarios
aumenta, ocorrendo corrosdo em torno dos carbonetos e ndo na matriz (Neville et al., 2006),
pois a matriz atua como anodo de sacrificio, sendo menos nobre que o potencial de corrosao
dos carbonetos (Watson et al., 1995).

Outra forma de melhorar a resisténcia a corrosdo do FFBAC ¢é adicionando elementos
de liga. O molibdénio pode ser adicionado para aumentar a dureza da matriz e deixar a
superficie mais homogénea, atuando como um suporte maior aos carbonetos durante os ataques

corrosivos (Imurai et al., 2015).

3.4 Corrosédo do Aco Baixa-Liga

O aco baixa-liga (ABL) apresenta ampla aplicagcdo em solo, mar e atmosfera, por isso,
deve ndo sO ter 6timos caracteristicas de resisténcia mecanica, mas também de resisténcia a
corrosdo. Quando tratado termicamente apresenta ndo sé melhorias nas propriedades mecanicas
como também na ductilidade e resisténcia a tracdo (Wang et al., 2021). A adicéo de elementos
de liga, juntamente com o tratamento térmico, pode promover a formacdo de uma camada de
Oxido protetora e aderente, o que dificulta o ataque do aco por agentes agressivos presentes no
meio ambiente, assim, 0 ABL tem maior resisténcia a corrosdo quando comparada a outros

metais como o aco carbono (Gentil, 2017).
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O cromo e 0 molibdénio influenciam o comportamento dos acos baixa-liga em meios
corrosivos. A presencga de cromo promove a formagédo de compostos compactos e refinados, o
molibdénio tende acumular em locais propicios a corrosdao, melhorando a resisténcia a corrosao
localizada (Liu et al., 2016). Quanto maior o teor de cromo, mais evidente é o potencial passivo.
Uma maior concentracdo de cromo na superficie, onde ocorre interacdo intermetalica, reduzira
a sua taxa de dissolucdo aumentando a regido passiva e diminuindo a densidade da corrente de
polarizacdo do aco. O molibdénio, que também esta em maior concentracdo na superficie,
guando junto ao cromo, proporciona a formacgédo de um filme passivo, aumentando, assim, sua

resisténcia a corrosao (Liang, Guo e Hu, 2007).

O niquel tem maior efeito na diminuicdo da perda por corroséo, sem alterar o padréo de
corrosdo, porém se o teor for alterado o padrdo de corrosdo também é alterado, tornando a
adicdo de niquel mais notavel do que a adicao de cromo nos ABL (Tahara e Shinohara, 2005).
Jéa nas ligas Fe-Cr, o niquel enriquece a liga superficialmente e faz com que a regido se torne
positiva, entretanto, o niquel, por ser um elemento substitucional, pode ser substituido por
atomos de soluto considerados impurezas, como o S, e geram uma influéncia negativa no pite
(Liang, Guo e Hu, 2007).

O Si aumenta a regido de passividade com uma menor taxa de dissolucdo anddica,
podendo prevenir a corrosdo por pites. O Al contribui para um ligeiro aumento da corrente de
corrosdo e induz a alta polarizacdo anddica (Liang, Guo e Hu, 2007). Essas adi¢bes de
elementos de liga como cromo, molibdénio ou até mesmo aluminio, cobre, manganés, niquel,
fosforo e vanadio, tém como objetivo melhorar tanto as propriedades mecanicas quanto a
resisténcia a corrosao atmosférica, por meio da variacdo da composi¢do quimica e modificacéo

da sua microestrutura como descrito por Bellei (2004, apud Chiquito, 2013).

Além da quantidade de cromo, carbono e outros elementos de liga na microestrutura
influenciarem na resisténcia a corrosdo, outras propriedades também foram analisadas na
literatura. Wang et al. (2015) investigaram como o revenimento induz um aumento na
resisténcia a corrosdo no ABL, mostrando que, a medida que se aumenta a temperatura de
revenimento (650°C), a densidade de corrente diminui e melhora a resisténcia a corrosédo. O
refinamento de gréo e orientacdo cristalografica preferencial também podem ser usados para
aumentar ainda mais a resisténcia a corrosao dos ABL, podendo melhorar as caracteristicas de

passivacdo (Wang et al., 2021).
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3.5 Corpos Moedores

Segundo Roveri e Chaves (2011), o processo de moagem de minérios pode representar
cerca de 40% dos custos de uma planta em operacgédo. De acordo com Alves (2006), os moinhos
convencionais tem 40% do seu volume interno ocupado por corpos moedores e minerais que
serdo moidos. Sendo assim, o custo operacional de uma planta de beneficiamento mineral tem

um consumo de corpos moedores significativo.

Os moinhos sdo alimentados com uma carga contendo corpos moedores e polpa de
minério, em um tambor revestido internamente por placas de aco ou borracha, que giram por
meio de um motor, apresentado na Figura 3.6. Os corpos moedores séo levados pelo tambor
que tem uma carcaca giratoria. Quando a carga interior atinge uma determinada altura na qual
a forca centrifuga imposta pelo movimento circular giratério € menor que a gravidade, 0s corpos
moedores caem uns sobre os outros promovendo a fragmentacdo do minério por meio da
compressdo ou impacto gerados pela gravidade. Os moinhos, que usam bolas como corpo
moedor, tém o objetivo de fragmentar o material até seu refino (Figueira, Luz e Almeida, 2010).
As bolas de moinho sdo repostas diariamente para manter o volume e a taxa de carga solicitada

pela producdo (Rocha, 2023).
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Figura 3. 6 - Moinho cilindrico
(Figueira, Luz e Almeida, 2010)

Segundo Figueira, Luz e Almeida (2010), o tipo de alimentacdo do moinho pode ser
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feito a seco ou a Umido, vai depender do tipo de circuito de moagem determinado pela usina,
que também vai influenciar diretamente no tipo de moinho e corpo moedor a ser empregado. A
moagem a Umido geralmente esta ligada ao tipo de granulometria que se deseja obter, sendo
que a proporc¢do de agua e particulas solidas é um fator crucial, pois quando se tem uma polpa
muito diluida a moagem é pouco eficiente e quando se tem muito sélido ha um aumento do

consumo de bolas nos moinhos.

Chaves e Peres (2009, apud Roveri e Chaves, 2011) abordaram diversas formas em que
as bolas de moinhos desgastam, a maioria por abrasdo, destacando-se a corrosdo por pite, que

séo furos profundos de corrosdo no metal gerados a partir de pares galvanicos.

Independentemente do tipo de material das bolas (bolas de ferro ou ago) a moagem de
minério a Umido vai gerar reacfes de corrosdo nas areas desgastadas e nas nao desgastadas,
Pois ha um efeito de par galvanico entre 0os minerais, que irdo atuar como catodos, e entre 0s
corpos moedores, que irdo atuar como anodos (Rajagopal e Iwasaki, 1992). Cassola, Moraes e
Albertin (2006) fizeram um estudo comparativo de seis tipos de materiais de corpos moedores
e avaliaram as condicGes de corrosdo em ensaios de polarizacdo. A Figura 3.7 apresenta o
resultado dos ensaios nos quais pode-se perceber diferentes formas de corrosdo dependendo do

tipo de material e de sua composic¢do quimica em termos de carbono e cromo.
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Corpo moedor

Comp. quimica

Resultado do

Tipo de liga ensaio de
CM Fotografia Microestrutura C (%) | Cr(%) corrosao
Ferro fundido Alciis
1 branco comum 3,26 14 s
s generalizado
coquilhado
Fomoiniklo Comportamento
2 branco de alto 2,71 25 porte
passivo
cromo
Aco alto carbono .
3 temperado 0,86 0,22 | Ataque por pite
Ferro fundido
4 branco de alto 3 11 Ataque por pite
cromo
Ferro fundido CarfiBeHamEHE
5 branco de alto 3 30 P :
passivo
cromo
Aco alto carbono 2
6 temperado 1,19 0,59 | Ataque por pite

Figura 3. 7 - Caracteristicas dos corpos moedores.
(Cassola, Moraes e Albertin, 2006)
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Corpos de prova foram elaborados a partir de trés tipos amostras de bolas de moinho

para 0s ensaios de corrosao e analise da composicao quimica, duas em FFBAC e uma em ABL.

As bolas de moinho foram cortadas ao meio e depois, preferencialmente em regido que
n&do apresentava defeitos como rechupes e porosidades, apresentada em vermelho na Figura 4.1,
foram obtidas amostras com area de 1cm?, por meio do processo de eletroerosdo, cujo
equipamento € apresentado na Figura 4.2. Em seguida as amostras cortadas foram conectadas
a uma das pontas desencapadas de um fio elétrico por uma fita de cobre colante. As amostras
foram embutidas a frio juntamente com o fio conectado e depois lixadas em uma politriz,
apresentada na Figura 4.3, em uma sequéncia de lixas 120#, 220#, 320#, 400# a 600#. Ap0s 0
lixamento, as amostras foram desengorduradas com sabdo liquido e algod&o, lavadas em agua
e alcool e secadas com o auxilio de um secador. Posteriormente as amostras tiveram as

interfaces de metal/resina seladas com araldite (Figura 4.4).

F“igljfé 4.1 - Bola de moinho cortada ao meio
Fonte: Propria autora
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Figura 4. 2 — Eletroerosao ITV
Fonte: Propria autora

Figura 4. 3 — Politriz ITV
Fonte: Propria autora
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Figura 4. 4 - Amostra e'"mbutida a frio com conexao elétrica
Fonte: Propria autora

Foi realizado ensaio de Espectrometria de Emissdo Optica da Siderdrgica VDL, em
pontos diferentes da amostra a partir da emissao de luz por &tomos excitados, 0s a&tomos emitem
radiacdo em comprimentos de onda especificos, que sdo registrados para identificacdo e
guantificacdo de elementos. As amostras de FFBAC e ABL foram analisadas a partir desse
ensaio com o objetivo de apurar se as composi¢fes quimicas estdo de acordo com os padrbes
exigidos para corpos moedores.

O ensaio eletroquimico de polarizacdo foi realizado em triplicata, em uma célula
eletroquimica de trés eletrodos, um eletrodo de referéncia de calomelano saturado (SCE), um
eletrodo de platina como contraeletrodo (CE) e o eletrodo de trabalho que é o metal estudado.
Os ensaios de polarizacdo potenciodinamica foram realizados apos 1h de estabilizacdo do
potencial de circuito aberto (OCP) a uma taxa de varredura constante de 1mV/s, de -250mVocp
a+250mVocp. A densidade de corrente de corrosao (icorr) € 0 potencial de corrosao (Ecorr) foram
determinados pelo método de extrapolacdo de Tafel. Foi utilizado o Potenciostato AutoLab,
apresentado na Figura 4.5. O potenciostato utiliza o programa NOVA 2.1 para controle

eletroquimico e recebimento de dados para a geracdo das curvas de polarizacao.
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Figura 4. 3 — Imagem do potenciostato AutoLab
Fonte: Propria autora

As amostras foram analisadas quanto a estrutura, utilizando as técnicas de microscopia
Optica (MO) no equipamento Olympus BX53M, e software Olympus Stream Essentials, e
microscopia eletrénica de varredura (MEV) no equipamento VEGA |1l modelo TESCAN. A
partir do MEV foram obtidas imagens via deteccdo de elétrons retroespalhados e elétrons

secundarios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Quimica

Foram determinadas as composi¢des quimicas dos materiais utilizados nos ensaios de

polarizacdo com a finalidade de avaliar o teor de cada um dos elementos de liga. A Tabela 5.1

apresenta a composi¢do quimica de duas amostras de FFBAC e uma amostra de ABL,

destacando os principais elementos a serem comparados. A Figura 5.1 apresenta a comparacgao

da composicao dos principais elementos destacados na Tabela 5.1 a serem discutidos.

Tabela 5. 1 - Andlise quimica realizada em amostras de Ferro Fundido Branco de Alto Cromo e A¢o Baixa-Liga

Elemento FFBAC 1 FFBAC 2 ABL
(%) (%) (%)
C 2,885 3,011 0,968
Si 0,489 0,271 0,390
S 0,017 0,035 0,023
P 0,038 0,040 0,028
Mn 0,310 0,273 0,889
Ni 0,183 0,075 0,089
Cr 17,610 15,973 0,465
Mo 0,000 0,000 0,035
\Y 0,067 0,036 0,006
Cu 0,000 0,000 0,300
W 0,011 0,012 0,010
Ti 0,020 0,010 0,002
Sn 0,005 0,006 0,013
Co 0,031 0,028 0,008
Al 0,004 0,070 0,054
Nb 0,039 0,006 0,002
Mg 0,019 0,018 0,000
Fe 78,27 80,14 96,719

Fonte: Propria Autora
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Figura 5. 1 - Comparacao da analise quimica

2,00% |- I
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Fonte: Prépria Autora

E possivel notar que ambas as amostras de FFBAC tém aproximadamente de 2% a 3%
de C em sua composic¢do, confirmando ser um FFBAC hipoeutético, sem formacéo de grafita.
O baixo Si também coopera com a estabilizacdo da cementita, evitando a formacédo da grafita
(Colpaert, 2008). Os altos valores de Cr favorecem o aumento a dureza, resisténcia ao desgaste
e a corrosao, além de estabilizar os carbonetos e impedir a formacéo da grafita. Por fim, vale
destacar a adigdo de Ni que, mesmo em um teor baixo, pode influenciar, juntamente com o Cr,

na resisténcia a corrosdo (Coutinho, 1992).

O ABL é hipereutetoide com 0,968% de C, 0,889% de Mn, 0,465% de Cr, 0,390% de

Si e 0,300% de Cu, confirmando ser um ago baixa-liga.

5.2 Avaliacdo da corrosao

Os resultados dos ensaios de corroséo por polarizagdo potenciodinamica, realizados nas
amostras de ABL e FFBAC, foram tradados e, a partir deles, geradas as curvas de OCP e de

polarizagdo apresentadas nas Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente.
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Fonte: Equipe Tribologia ITV

0.2 ® FFBAC 2
® FFBAC 1
o3l 4 ABL
= -0.4 -
@
2 _0 5 e o o
g a L1 L] ]
c
D 06
Q A AA
o
0,7 4
-0,8 -
0-9 ™ e | ™ v ~y v g ™
10* 107 10* 10% 10* 107 107

Densidade de Corrente (A/cm?)

Figura 5. 3 — Curvas de Polarizacéo
Fonte: Equipe Tribologia ITV

A partir da analise das curvas de polarizacdo pode-se observar que o ABL tem maior
tendéncia a corrosdo do que as amostras de FFBAC. Esses resultados estdo de acordo com 0s
dados da literatura. Wang et al (2015), ao realizar o0 mesmo ensaio de polarizacdo
potenciodindmica com 3,5% de NaCl em ABL, observaram que quanto maior o tempo de
imersdo das amostras, mais estaveis sdo os resultados das taxas de corrosao.

AFigura5.4 e a Tabela 5.2 apresentas os valores de Ecorr € icorr Obtidos a partir do método
de extrapolacédo de Tafel para as amostras analisadas.
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Figura 5. 4 — Resultados dos ensaios de polarizacdo
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Tabela 5. 2 - Resultados dos ensaios de polarizaco

Amostra %%P DP %j;r DP ® ,:7;;112) DP

FFBAC 1 -0,477 0,008 -0,48 0,01 5,7 0,6

FFBAC 2 -0,560 0,002 -0,54 0,03 8 1
ABL -0,609 0,01 -0,62 0,02 11 1

Fonte: Equipe Tribologia ITV

Analisando o potencial de corrosdo das amostras, pode-se observar que 0 ABL apresenta
o potencial -0,62 + 0,02V que foi o menor potencial dentre as amostras, sendo as amostras de
FFBAC 1-0,48 + 0,01V e FFBAC 2 -0,54 = 0,03V as de maior potencial, respectivamente. 1sso
indica que o ABL ¢é mais ativo que os FFBAC, sendo mais susceptivel a corrosdo. Ao comparar
as amostras de FFBAC observa-se que a amostra FFBAC 2 é mais susceptivel a corrosdo que
a amostra FFBAC 1, provavelmente em fungéo do maior teor de Cr. Segundo Gentil (2013),
quanto mais negativo o Ecorr mais suscetivel a corrosdo o material serd, e quanto mais positivo,
mais resistente a corrosao. No mesmo sentido, se a corrente de corrosdo for maior, a velocidade
de corrosdo tambem serd maior. Pode-se observar que a icorr € maior para a amostra de ABL
seguida da amostra FFBAC 2 e amostra FFBAC 1, resultando maior taxa de corroséo para o
ABL.
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5.3 Analise Microscopica da Superficie de Corroséo

A microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura foram realizadas com o
objetivo de complementar os resultados dos ensaios de polarizacao, avaliando a superficie de

corrosdo das amostras.

A Figura 5.5 apresenta as micrografias feitas em MO (Figura 5.5a) e MEV (Figura 5.5b)
da amostra de ABL. O ABL, conforme pode ser observado na Figura 5.5, apresentou corroséo
uniforme, visto que os baixos teores de Cr, Ni e Cu ndo foram suficientes para alterar o tipo de
corrosdo como apresentado por Tahara e Shinohara (2005) que notaram que a adi¢do de Cu, Ni
e Cr em um ABL foi capaz de alterar a condi¢do de corrosao uniforme da superficie para uma
condig&o de corroséo localizada.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm : ) VEGA3 TESCAN]|
View field: 923 ym Det: SE 200 pym
SEM MAG: 300 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

(b)
Figura 5. 5 - Micrografia do ABL apds ensaio de polariza¢do apresentando produto de corrosao uniforme na
superficie da amostra: (a) MO e (b) MEV
Fonte: Equipe Tribologia ITV

A Figura 5.6 apresenta as micrografias feitas em MO (Figura 5.6a) e MEV (Figura 5.6b)
da amostra de FFBAC 1.

Girelli et al (2020), a partir de analise metalografica, observaram que quando o FFBAC
tem uma matriz predominantemente martensitica, ela € menos resistente a corrosdo do que um

FFBAC com matriz austenitica, que torna a amostra eletroquimicamente mais nobre. Ao
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observar a Figura 5.6, nota-se um tipo de corrosdo localizada em regides nas quais ha
descontinuidades na superficie da amostra, além disso, observou-se também corroséo galvéanica

na interface matriz/carbonetos, regides de maior energia livre que geram um par galvanico.

Corrosao
Localizada

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm l VEGAS TESCAN|
View field: 1.38 mm Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 200 x VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

(@) (b)
Figura 5. 6 - Micrografia do FFBAC 1 apds ensaio de polarizacdo apresentando regifes de corroséo localizada:
(a) MO e (b) MEV
Fonte: Equipe Tribologia ITV

A estrutura de fundicdo dos FFBAC é constituida de matriz austenita que, apos
tratamento térmico de témpera se transforma em martensita. Sendo assim, € possivel observar
na Figura 5.7 que a microestrutura da amostra FFBAC 1 é constituida por carbonetos primarios
e eutéticos do tipo M7Cz e matriz martensitica com a presenca de carbonetos secundarios. O
alto teor de cromo presente em solucdo sélida na matriz e na forma de carbonetos primarios e
eutéticos contribuem para o0 melhor comportamento em corrosao desse material comparado ao
ABL.
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>

Carbonetos eutéticos

Carbonetos-secundarios
Carboneto primério

A

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.99 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 55.3 ym Det: BSE
SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5. 7 - Microestrutura da amostra FFBAC 1com a presenca de carbonetos primérios e eutéticos M7Cs e
carbonetos secundarios na matriz martensitica.
Fonte: Propria autora

A Figura 5.8 apresenta a microestrutura do FFBAC 2 que, assim como a amostra de
FFBAC 1, é constituida de carbonetos primarios e eutéticos do tipo M7Cz e matriz martensitica
com a presenca de carbonetos secundarios. Entretanto, comparando a Figura 5.7 e a Figura 5.8,

pode-se observar que a amostra de FFBAC 2 apresenta estrutura mais grosseira.

Carbonetos secundarios

&

<

-
Carbonetos primarios

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN
View fleld: 55.4 um Det: BSE
SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5. 8 -Microestrutura da amostra FFBAC 2 com a presenga de carbonetos primarios e eutéticos M7Cs e
carbonetos secundarios na matriz martensitica.
Fonte: Propria autora

Na analise da superficie de corrosdo do FFBAC 2 (Figura 5.9), verificou-se 0 mesmo
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tipo de corroséo localizada observada no FFBAC 1, entretanto, a corroséo foi mais intensa com

pontos de concentra¢do de produto de corrosao, como pode ser observado na Figura 5.9c.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 923 ym Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 300 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

€0rroesao
galvanica

SEM HV: 200 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCA
View field: 277 ym Det: BSE
SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

(©
Figura 5. 9 - Micrografia do FFBAC 2 apds ensaio de polarizagdo: (a) MO; (b) MEV e (c) detalhe do produto de
corrosao da regido destacada em (b)
Fonte: Equipe Tribologia ITV

A justificativa para esse comportamento pode estar associada a um teor de cromo total
menor que do FFBAC 1 e uma estrutura mais grosseira. Além disso, na analise quantitativa
elementar via MEV-EDS verificou-se que a concentracdo média de cromo na matriz para o
FFBAC 1 foi de 13,32% e para o FFBAC 2 foi de 7,68% favorecendo o processo de corroséo

nesse material.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou avaliar o comportamento em corrosao em corpos moedores

fabricados em ferro fundido branco de alto cromo e a¢o baixa-liga.

O ensaio de corrosdo confirmou que o ABL apresenta 0 menor Ecorr € Maior icorr, Sendo
0 mais susceptivel & corrosdo quando comparado as amostras de FFBAC. Entre os ferros
fundidos brancos, a amostra FFBAC 2 tem menor Ecorr € maior icorr que a amostra FFBAC 1.

Assim, a amostra FFBAC 2 é mais propensa a sofrer corrosdo que a amostra FFBAC 1.

A caracterizacdo microestrutural realizadas nas amostras mostrou que o ABL
apresentou corrosdo uniforme, enquanto as amostras de FFBAC apresentaram corrosao

galvanica localizada com melhor comportamento em corroséo.

A resisténcia a corrosdo dos materiais analisados nédo se deve apenas ao teor de Cr, mas
também a presenca de Si, Ni e Mn e refino da estrutura que influenciam nos mecanismos de

protecdo a corrosdo, mostrando que a amostra FFBAC 1 tem carater de liga mais nobre.

Portanto, a avaliagdo do comportamento em corrosdo dos materiais dos corpos
moedores, via ensaios eletroquimicos de polarizacdo potenciodindmica, mostrou-se relevante
podendo ser usado como parametro para a melhoria da selecdo de materiais a serem usados em
moinhos a fim de gerar menores perdas e custos, otimizando o processo de beneficiamento de

minérios.
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