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RESUMO

A etapa de moagem no beneficiamento mineral se destaca pelo alto consumo
energético e pela intensa degradacdo dos corpos moedores, podendo
representar até 50% dos custos de cominuicdo. Para mitigar esses impactos,
ligas de ferro fundido branco de alto cromo tém sido amplamente empregadas,
devido a sua elevada dureza e resisténcia ao desgaste abrasivo e corrosivo. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia a corrosao de corpos moedores
de ferro fundido branco de alto cromo em dois meios distintos: uma solucéo
padrédo de NaCl 3,5% e uma polpa de minério de ferro com pH caracteristico. As
amostras foram caracterizadas por microscopia optica e microscopia eletrénica
de varredura, analise quimica e ensaios de dureza. A resisténcia a corrosao foi
avaliada por meio de polariza¢do potenciodinamica. Os resultados indicaram que
a solucéo de NaCl 3,5% promoveu maior taxa de corrosdo, enquanto a polpa de
minério apresentou comportamento menos agressivo. Conclui-se que o meio
corrosivo exerce influéncia significativa na durabilidade dos corpos moedores,
destacando a importancia de analises eletroguimicas para a sele¢cdo adequada

de materiais em ambientes industriais.

Palavras-chave: Corrosao. Corpo moedor. Polarizacdo Potenciodinamica. pH

da polpa. Desgaste.



ABSTRACT

The grinding stage in mineral processing is known for its high energy
consumption and the significant wear of grinding balls, which can account for up
to 50% of comminution costs. To reduce these effects, high-chromium white cast
irons have been widely used due to their high hardness and resistance to both
abrasive and corrosive wear. This study aims to evaluate the corrosion resistance
of grinding balls made of high chromium white cast iron in two distinct media: a
standard 3.5% NaCl solution and iron ore slurry with its characteristic pH. The
samples were characterized by optical microscopy, scanning electron
microscopy, chemical analysis, and hardness testing. Corrosion resistance was
evaluated using the potentiodynamic polarization techniques. The results showed
that the NaCl solution promoted a higher corrosion rate, whereas the iron ore
slurry presented less aggressive behavior. It is concluded that the corrosive
medium has a significant influence on the durability of grinding balls, highlighting
the importance of electrochemical analysis for appropriate material selection in

industrial environments.

Keywords: Corrosion. Grinding balls. Potentiodynamic polarization. slurry pH.

Wear.
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1 INTRODUCAO

Segundo Luz, Sampaio e Franca (2010), a moagem representa o estagio
final na fragmentagédo de materiais sélidos, na qual as particulas sdo reduzidas
por meio de impacto, compressdo, abrasdo e atrito até atingirem uma
granulometria que permita a liberag&o eficaz do mineral de interesse. Essa etapa
€ crucial para viabilizar os procedimentos subsequentes ao beneficiamento

mineral.

Por sua importancia operacional, a moagem também se destaca como
uma das etapas mais onerosas do processo de beneficiamento. Trata-se de uma
etapa caracterizada pelo consideravel consumo de energia. Outro item de custo
significativo na moagem € o de corpos moedores em funcdo do desgaste
abrasivo-corrosivo, que pode chegar a até 50% dos custos referentes a
cominuicéo e a 25% dos custos de operacdo de uma usina de beneficiamento

mineral (Luz, Sampaio, Franca, 2010; Massola, 2015).

Nesse cenario, torna-se evidente a necessidade de buscar solugdes que
aumentem a eficiéncia do processo. Wei e Craig (2008) ressaltam que a reducéo
do consumo energético e a otimizagao do uso dos corpos moedores sdo metas
centrais no beneficiamento mineral, pois contribuem ndo apenas para a
viabilidade econémica, mas também para praticas mais sustentaveis, com menor

desperdicio de recursos.

A eficiéncia dos corpos moedores esta diretamente relacionada as suas
propriedades mecanicas, entre as quais a dureza assume papel de destaque.
Materiais com elevada dureza, como os ferros fundidos brancos, mostram-se
mais resistentes aos efeitos da abraséo, impactos e compressodes tipicos do

ambiente de moagem, conforme descrito por Afonso (2012).

Contudo, a resisténcia mecanica por si s6 nao € suficiente para garantir o
desempenho prolongado dos corpos moedores. Em ambientes corrosivos, como
0s encontrados em muitos processos industriais, a resisténcia a corrosao
também torna-se um fator determinante. De acordo com Panossian (1993),

prever a durabilidade de um material frente a corrosdo é um desafio, pois

11



depende tanto da composicdo do meio quanto das condicbes operacionais

envolvidas.

Diante disso, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo
caracterizar microestruturalmente e avaliar a resisténcia a corrosdo de corpos

moedores em diferentes meios.
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2 OBJETIVOS

Para a execucédo deste trabalho, foram estabelecidos os seguintes

objetivos:

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia a corrosao de corpos moedores fabricados em ferro
fundido branco de alto cromo em dois meios distintos.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar o corpo moedor quanto a microestrutura e as propriedades
mecanicas, por meio de técnicas de microscopia Optica e microscopia
eletronica de varredura e ensaios de dureza,

e Determinar a composi¢do quimica elementar do corpo moedor por meio,
relacionando-a ao seu comportamento frente a corrosao;

e Avaliar o comportamento em corrosdo do corpo moedor em dois meios
distintos — solucdo padrdo de NaCl 3,5% e liquido da polpa de minério

de ferro com pH caracteristico desse meio.

13



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da literatura abordando os
principais pontos relativos aos corpos moedores e seu comportamento em

corrosao.

3.1 Moagem

A moagem é a etapa final do processo de fragmentacdo, em que as
particulas sdo reduzidas de tamanho por meio de impacto, compressao, abrasao
e atrito, até atingirem uma granulometria adequada para a liberacdo do mineral
de interesse, visando 0s processos de concentracdo subsequentes (Figueira,
Luz; Almeida, 2010).

O funcionamento do moinho esta diretamente vinculado a sua velocidade
de rotacdo e ao nivel de enchimento. De acordo com Chaves e Peres (2012),
dois regimes principais de operagdo sdo conhecidos: catarata e cascata. No
regime de catarata (Figura 3.1), o moinho gira em alta velocidade, projetando os
corpos moedores a alturas elevadas, promovendo fragmentagcédo por impacto.
Esse regime favorece o uso de bolas de maior diametro e baixo enchimento,

sendo mais indicado para particulas grossas.

Figura 3. 1 - Moagem em regime de catarata

1
" ).

Fonte: (Figueira, Luz; Almeida, 2010)

No regime de cascata (Figura 3.2), a rotacdo € mais lenta e o enchimento
mais elevado, o que leva os corpos moedores a rolarem sobre si mesmos. O
desgaste se da, entdo, principalmente por abrasdo e atrito, favorecendo a
producdo de particulas mais finas (Wills, Napier-Munn, 2006; Chaves; Peres,
2012).

14



Figura 3. 2 - Moagem em regime de cascata

Fonte: (Figueira, Luz; Almeida, 2010)

Segundo Figueira, Luz e Almeida (2010), a operacdo de moagem pode
ser realizada tanto em condi¢cfes secas quanto Umidas, dependendo das etapas
subsequentes e das caracteristicas do material a ser processado. No caso da
moagem umida, a adicdo de agua pode ocasionar alteragbes tanto quimicas
guanto fisicas nos materiais envolvidos. Contudo, a moagem sob essas
condi¢cBes oferece vantagens, como a reducdo do desgaste do revestimento e

dos corpos moedores.

3.2 Corpo Moedor

Um dos principais desafios na operacao dos moinhos de bolas é o controle
da distribuicdo dos tamanhos dos corpos moedores, que € influenciado pela taxa
de desgaste e pela velocidade de reposicdo, uma vez que a deterioracao dessas

esferas exige substituicdes regulares (Aldrich, 2013; Massola, 2015).

Os corpos moedores representam uma parcela significativa dos custos na
producdo mineral, podendo corresponder entre 40% e 45% do custo total de
cominuicdo. Esse custo esta diretamente relacionado ao valor de aquisicdo e a
capacidade dos corpos moedores de resistir ao desgaste durante o processo de
moagem. Para garantir eficiéncia e evitar falhas criticas, busca-se utilizar
materiais que combinem alta dureza e boa absorcdo de impactos, minimizando
rupturas (Moema et al., 2009; Aldrich, 2013; Cirilo, 2022).

Para reduzir o consumo dos corpos moedores, € fundamental
compreender os mecanismos de desgaste presentes na moagem (Massola,

2015). A eficacia e durabilidade desses corpos séo significativamente afetadas
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por fatores como a presenca de minerais duros, sendo o0 quartzo um exemplo,
gue, devido a sua alta dureza e fratura concoidal, pode acelerar o desgaste e
aumentar os custos operacionais pela necessidade de substituicdes frequentes
(Siriani, 1973). A degradacao ocorre por meio de processos interligados de
abraséo, impacto e corrosao (Vargas et al., 2019), o que reforca a importancia
de estudos que possam prever o consumo dos corpos moedores por meio da

analise desses mecanismos.

Para assegurar a integridade dos corpos moedores ao longo da vida (til,
especialmente em ambientes agressivos, € essencial que possuam
caracteristicas especificas. Entre as principais destacam-se: alta dureza para
minimizar o desgaste abrasivo; ductilidade para suportar impactos durante a
fragmentacdo do minério; e resisténcia a corrosao, fundamental devido as

condi¢cdes umidas da moagem (Céandido, 2024).

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética e operacional da
moagem, novos materiais vém sendo desenvolvidos para resistir aos desgastes
inerentes ao processo. A qualidade desses materiais esta fortemente ligada a
sua composicado quimica e aos tratamentos térmicos aplicados (Farah, 1997).
Destacam-se os ferros fundidos brancos de alto cromo, considerados os mais
adequados para a fabricacéo de corpos moedores, em funcéo da sua resisténcia
superior ao desgaste abrasivo e corrosivo, além de apresentarem desempenho
superior comparado aos corpos moedores de aco fundido ou forjado (Cassola,
Moraes, Albertin, 2006; Moutinho, Guastala, Novais, 2017).

3.3 Ferro Fundido Branco de Alto Cromo

Conforme especificado na norma ASTM A532 (2019), os ferros fundidos
brancos podem ser categorizados em trés classes: a Classe |, caracterizada pelo
teor de niquel-cromo; a Classe I, pelo teor de cromo-molibdénio; e a Classe llI,

pelo alto teor de cromo.

Durante a producéao, esses ferros fundidos podem ser ajustados para se
aumentar sua dureza e resisténcia ao desgaste, apresentando microestruturas
perlitica, austenitica, martensitica ou combinacdes dessas. As microestruturas

com predominancia de martensita conferem a maior resisténcia ao desgaste,
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enquanto as austeniticas, embora menos duras, sdo indicadas para certas
aplicacOes especificas. Ja as perliticas possuem resisténcia relativamente baixa
a abrasdo, ndo sendo recomendadas para ambientes de desgaste intenso
(Davis, 1996; Laird, Gundlach; Réhrig, 2000).

De acordo com Lui, Shen e Gao (1993), os ferros fundidos brancos de alto
teor de cromo sao os materiais mais eficazes para aplicagbes que demandam

elevada dureza e resisténcia tanto a abrasdo quanto a corrosao.

Davis (1996) destaca que, nos ferros fundidos brancos com alta
resisténcia ao desgaste abrasivo, a presengca de cromo desempenha papel
fundamental ao favorecer a formacéo de uma elevada proporcao de carbonetos.
A adicdo de cromo promove a formacdo de carbonetos em detrimento da
grafitizacdo durante a solidificacdo. Além disso, o cromo aumenta a resisténcia
a corrosao e estabiliza a microestrutura, o que € especialmente relevante para

aplicacdes em altas temperaturas.

O teor especifico de cromo influencia diretamente os tipos de carbonetos
formados e, consequentemente, as propriedades do material. Quando o teor de
cromo ultrapassa 10%, ocorre a formacgéao dos carbonetos eutéticos do tipo M7Cs,
em substituicdo aos carbonetos do tipo M3C, comuns em ferros fundidos com
menor teor desse elemento. Essa alteracdo estrutural resulta na disperséo dos
carbonetos M7Cs em uma matriz austenitica, o que confere maior dureza e
resisténcia ao desgaste abrasivo em comparacdo as ligas que apresentam

principalmente carbonetos M3C (Davis, 1996).

Os ferros fundidos branco de alto cromo (FFBAC) pertencem ao sistema
ternario C-Cr-Fe, contendo aproximadamente de 1,8% a 3,6% de carbono e de
11% a 30% de cromo. Durante a fabricacéo, elementos como cobre, niquel,
molibdénio e manganés sdo adicionados para melhorar as propriedades do
material. Além disso, os processos de solidificacdo e tratamentos térmicos sao
fundamentais para modificar a microestrutura, impactando diretamente o
desempenho e a qualidade dos corpos moedores (Tabrett, Sare; Ghomashchi,
1996).

17



Durante a solidificacédo dos FFBAC, observa-se uma regiao rica em ferro
no diagrama ternario Fe-C-Cr, ilustrado na Figura 3.3. Na superficie liquida
metaestavel desse sistema, formam-se fases distintas como y (austenita), &
(ferrita) e os carbonetos M3C e M7Cs (Laird, Gundlach; Réhrig, 2000).

Conforme citado anteriormente, os FFBAC séo indicados para operacoes
gue exigem alta dureza e resisténcia a abrasao devido ao seu elevado teor de
carbonetos primarios e/ou eutéticos do tipo M-Cs, dispersos em matrizes

austeniticas ou martensiticas (Santos, Guastala; Novais, 2017).

Figura 3. 3 - Diagrama metaestavel C-Cr-Fe
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Fonte: (Thorpe; Chicco, 1985)

Os ferros fundidos brancos de alto cromo séo frequentemente destacados
como 0s materiais ideais para a fabricacdo de corpos moedores, gracas a sua
capacidade de resistir tanto ao desgaste abrasivo quanto ao corrosivo. Eles
apresentam desempenho superior aos corpos moedores de aco fundido ou
forjado (Cassola, Moraes; Albertin, 2006; Santos, Guastala; Novais, 2017). As
propriedades de resisténcia ao desgaste e estabilidade em ambientes

COrrosivos, essenciais para o tratamento de minérios, reforcam a relevancia dos
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ferros fundidos brancos com alto teor de cromo para essas aplicagdes (Liu, Shen;
Gao, 1993; Filipovic, 2014).

3.4 Desgastes em Corpos Moedores

Lacerda et al. (2002, apud Detognni, 2010) define o desgaste como a
perda de material na superficie de um soélido devido ao contato e movimento
relativo com outro corpo, que pode ser solido, liquido ou gasoso. A resisténcia
ao desgaste € considerada parte de um sistema triboldgico, no qual diversos
parametros, como caracteristicas de projeto, condicdes operacionais e
propriedades dos materiais, influenciam a taxa de desgaste (Detognni, 2010).

Detognni (2010) classifica os tipos de desgaste em diferentes categorias:

e Desgaste por abrasdo: ocorre devido a acao de particulas abrasivas sob
tensdo, que provocam o desgaste da superficie;

e Desgaste por erosao: resulta de choques entre a superficie e particulas
sélidas ou liquidas, causando perda de material;

e Desgaste por cavitacdo: ocorre pela formacao e subsequente implosao
de bolhas gasosas na interface entre o metal e o liquido, devido a
variacdes de pressao;

e Desgaste por friccdo: acontece quando superficies asperas deslizam
entre si, gerando atrito e desgaste;

e Desgaste corrosivo: envolve reacdes quimicas que ocorrem na superficie
do material, em conjunto com mecanismos de desgaste;

e Desgaste por impacto: é causado por cargas aplicadas por meio de

choques repetidos na superficie do material.

Albertin e Moraes (2007) descrevem o mecanismo de desgaste como a
acao de uma particula suficientemente dura que ataca uma superficie em um
angulo favoravel, conseguindo atuar como uma ferramenta de corte, retirando
pequenas lascas (microcorte). Esse efeito esta representado na Figura 3.4, a
gual ilustra uma particula de quartzo em contato com a superficie de uma bola
de moinho fabricada em ferro fundido branco de alto cromo. Durante esse
processo, ocorre uma significativa deformacédo plastica, com acumulacédo de

material deslocado ao longo do sulco e lateralmente, além de deformacé&o abaixo
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da superficie. Assim, passagens sucessivas de grdos abrasivos repetem
ciclicamente esses deslocamentos, levando a remocao do material por fadiga de
baixo ciclo, configurando um modelo da interacdo entre os graos de quartzo e o

material constituinte dos corpos moedores.

Figura 3. 4 - Superficie do corpo moedor riscada por particula de quartzo

WO

Fonte: (Albertin; Moraes, 2007)

No setor de mineracdo, o desgaste abrasivo recebe grande atencao.
Contudo, a presenca de ions na polpa de minério também provoca desgaste
corrosivo. Esse fenbmeno, em combinacdo com o desgaste abrasivo, gera um
efeito sinérgico, aumentando significativamente a taxa de desgaste (Roveri;
Chaves, 2011).

Bond (1964) estimou que o desgaste dos corpos moedores durante a
moagem a umido € aproximadamente sete vezes maior em comparacdo com a
moagem a seco. Isso ocorre porque a moagem a Umido apresenta todas as
condi¢cBes propicias para um processo corrosivo ativo: grande area superficial
dos corpos moedores, area especifica ainda maior do minério sendo triturado,
um potencial de corrosdo em circuito aberto em que as particulas minerais mais
nobres atuam como céatodo, enquanto os corpos moedores funcionam como
anodo. Além disso, a abrasdo constante elimina qualquer filme protetor que
possa se formar na superficie dos corpos moedores (Gangopadhyay; Moore,
1985; Roveri; Chaves, 2011).
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Tao, Cheng e Parekh (2005) afirmam que condi¢cdes &cidas durante a
moagem intensificam a corrosdo. Esse aspecto € particularmente relevante no
contexto brasileiro, como citado por Roveri e Chaves (2011) que observaram que
as aguas no Brasil, especialmente nas regides da Amazénia e do Quadrilatero
Ferrifero (MG) — dois dos maiores polos produtores de minério de ferro do pais

— tendem a apresentar carater acido.

O desgaste corrosivo, por sua vez, é definido como a perda de material
metélico causada por reacdes quimicas e eletroquimicas com o ambiente, como
a polpa mineral e o oxigénio, conforme descrito por Natarajan (1996). De acordo
com a norma ASTM G40 (2022a) o desgaste corrosivo é definido como a perda
de material em que a interacdo quimica ou eletroquimica com o meio € um fator

determinante.

Durante a operacdo de moagem, tanto 0os corpos moedores quanto as
superficies dos minerais em processamento estdo em constante exposi¢cao, o
gue permite a ocorréncia de interacdes eletroquimicas entre os corpos moedores
e os minerais. A medida que o desgaste dos corpos moedores acontece,
superficies recentemente desgastadas sao expostas a agua, levando a formacéo
de uma camada de Oxido ou hidréxido que recobre essas superficies. Esse
processo continuo contribui para a continuidade das reacfes eletroquimicas que

ocorrem durante a moagem (Massola, 2015; Roveri; Chaves, 2011).

3.5 Corrosao

Gentil (2022) define corrosao como: “A deterioracdo dos materiais pela
acao quimica, eletroquimica do meio, podendo ou ndo estar associada a

esfor¢cos mecanicos”.

No caso dos materiais metélicos, a corrosdo atua sobre a superficie do
metal e estabelece logo uma relacdo entre o agente corrosivo, 0 meio em que
atua e produto da corrosdo, que também pode influir substancialmente no
processo corrosivo. Essa reacdo consome o0 metal e leva até a destruicdo da
peca, seja pela reducdo de suas dimensfes seja pelas mudancas na sua

estrutura, na composi¢do quimica ou seu aspecto externo (Silva, 1981).
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3.5.1 Mecanismos eletroquimicos

A corrosao metalica pode ocorrer por diversos mecanismos de natureza
eletroquimica. Entre os ambientes, nos quais esse fenbmeno é mais frequente,
0S meios aquosos se destacam, o que é compreensivel, ja que a maior parte dos
processos corrosivos se desenvolve em condi¢des ambientais nas quais a dgua

atua como solvente predominante (Wolynec, 2013).

Uma reacdo eletroquimica € caracterizada pela passagem de corrente
elétrica através de um meio condutor, cobrindo uma distancia maior que a escala
interatdmica (Wolynec, 2013). A corrosdao de metais envolve reacdes de
oxidagdo e reducédo, nas quais ha transferéncia de elétrons entre o metal e a
solucdo que o envolve. Na oxidacdo, o metal cede elétrons, enquanto na
reducéo, essas particulas séo recebidas por outras espécies quimicas. Quando
essas reacdes ocorrem em uma célula eletroquimica, a oxidacdo acontece no
anodo, que é o eletrodo negativo, e a reducdo no catodo, o eletrodo positivo.
Essa combinacao de reacfes caracteriza o processo de corrosdo eletroquimica
(Gentil, 2022).

3.5.2 Pilhas eletroquimicas

A corrosao eletroquimica geralmente ocorre com a formacéo de uma pilha
de corrosao, estrutura composta por quatro elementos principais: a area anédica,
na qual ocorrem reacdes de oxidacdo que levam a corrosdo do metal; a area
catddica, que permanece protegida e na qual se dao as reacdes de reducao; o
eletrélito, uma solucdo condutora que estabelece o contato ibnico entre as
regides; e uma conexao elétrica entre os eletrodos, que permite o fluxo de
elétrons necessario para o funcionamento da pilha (Figura 3.5). Essa pilha se
forma devido a diferenca de potencial elétrico entre as regifes anddica e
catédica. Durante o processo, 0 metal na area anddica é convertido em ions,
enquanto na regido catddica, os ions do meio corrosivo sao reduzidos a espécies
menos reativas (Lima, 2007; McCafferty, 2010; Gentil, 2022). A interacdo entre
essas regides promove reacdes de oxidacdo, nas quais o metal passa da forma

reduzida para a oxidada, conforme ilustrado na Figura 3.5 (Wolynec, 2013).
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Figura 3. 5 - Esquema da pilha de corroséao

Elétrons

Corrente
convencional

Fonte: (Gentil, 2022)

3.5.3 Ensaios de polarizagao

Os ensaios de polarizacdo sdo métodos eletroquimicos amplamente
empregados para investigar o comportamento corrosivo de materiais metalicos.
Por meio da variacao controlada do potencial aplicado a uma amostra, € possivel
determinar grandezas como o potencial de corrosédo (Ecor) € a densidade de
corrente de corrosdo (icorr), fundamentais para a caracterizacdo do sistema
corrosivo (Wolynec, 2013). No ponto de Ecorr, @s correntes anodica e catodica se
equilibram, apresentando valores iguais e sentidos opostos. Como a corrente
anddica nao pode ser medida diretamente, utiliza-se a extrapolacdo das curvas

de Tafel para estima-la de forma indireta (Gentil, 2022).

A interpretacdo das curvas de Tafel fundamenta-se na sobreposicao das
reacdes anddica e catodica, que ocorrem simultaneamente durante o processo
de corrosdo. As curvas de polarizacdo permitem identificar o potencial de
corrosao e avaliar se 0 processo € controlado pela dissolugcéo do metal (controle
anddico) ou pela reducdo de espécies no meio (controle catédico). Esse
comportamento caracteriza a chamada teoria do controle misto, segundo a qual
a densidade de corrente de corrosdo € determinada pela intersecao entre as
curvas anaodica e catodica, refletindo o equilibrio dindmico entre as duas reacdes
(Wolynec, 2013).

A densidade de corrente de corrosdo (icor) pode ser determinada
graficamente a partir da intersecao das retas extrapoladas dos trechos lineares
das curvas anddica e catédica. Esse parametro esta diretamente relacionado a
taxa de corroséo ou velocidade de corrosdo, que corresponde a quantidade de

material metalico degradado por unidade de area ao longo do tempo. Em
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condicOes ideais, os trechos utilizados para a extrapolacdo apresentam
comportamento linear em uma faixa proxima ao Ecorr (Wolynec, 2013), conforme

mostrado na Figura 3.6.

Figura 3. 6 - Grafico da extrapolacéo de Tafel
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Fonte: (Gentil, 2022)

A técnica de polarizagéo potenciodinamica é uma das mais utilizadas para
esse tipo de analise. Nesse método, o potencial aplicado a amostra € a variavel
de controle, sendo manipulado por um potenciostato. A célula eletroquimica é
composta por trés eletrodos: o de trabalho (amostra metélica), o de referéncia e
0 contraeletrodo, todos imersos em um eletrolito condutor, como, por exemplo,
uma solucdo de cloreto de sédio (Wolynec, 2013). Por meio da aplicacdo de
potenciais em diferentes faixas, o potenciostato registra a resposta eletroquimica
do sistema, gerando curvas de polarizacdo que servem de base para a analise
dos mecanismos corrosivos (Osorio, 2004). A Figura 3.7 ilustra esse arranjo
experimental, onde ET € o eletrodo de trabalho, ER é o eletrodo de referéncia e

CE é o contraeletrodo (Wolynec, 2013).

Figura 3. 7 - Arranjo experimental do ensaio potenciodinamico

potenciostato
registrador 35 7 4

eletrolito

Fonte: (Wolynec, 2013)
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A resposta do metal durante o ensaio depende de sua natureza quimica
e do ambiente corrosivo. Segundo Mischler (2008), metais ativos tendem a se
dissolver na solugéo, enquanto metais passivos formam uma pelicula de éxido
gue atua como barreira protetora. Variacdes na composi¢cdo do meio, como o
tipo de eletrdlito e o pH, podem influenciar significativamente o potencial de
corroséao e, consequentemente, a taxa de degradacdo do material (Wolynec,
2013; Gentil, 2022).

3.5.4 Formas de corrosao

Os processos de corrosdo ocorrem principalmente na superficie dos
materiais e podem ser classificados com base em sua morfologia, causas ou
mecanismos, fatores mecanicos, meio corrosivo e localizacdo do ataque.
Identificar o tipo especifico de corrosdo ajuda a compreender seu mecanismo e
a aplicar medidas apropriadas de protecdo. As diferentes formas de corrosao,
como mostrado na Figura 3.8, sdo classificadas conforme suas morfologias
(Gentil, 2022):

Figura 3. 8 - Formas de corrosao

Em placas

Intergranular Transgranular

Fonte: (Gentil, 2022)

e Corrosdo uniforme ou generalizada: a corrosdo ocorre de maneira
uniforme em toda a extensao da superficie do material, gerando perda de

espessura uniforme sem areas preferenciais para o ataque corrosivo;

25



3.55

Corrosao por placas: a corrosdo afeta apenas algumas regides
especificas da superficie metalica, formando placas com escavacgoées,
sem afetar toda a extensao do metal,

Corrosdo alveolar: a corrosdo cria sulcos ou escavagdes na superficie
metélica, semelhantes a pequenos alvéolos, com fundo arredondado e
geralmente com profundidade menor que o diametro;

Corrosao puntiforme ou por pites: a corrosao ocorre em pequenas areas
localizadas na superficie metalica, gerando pontos de desgaste que
podem penetrar até o interior do metal;

Corrosao intergranular e transgranular: essas formas de corrosao diferem
guanto a sua localizacdo nos grdos da estrutura cristalina do metal. A
corrosao intergranular ocorre entre os graos, enquanto a transgranular
atravessa 0s graos. Ambas podem levar a corrosao sob tensao, na qual o
material perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar sob carga

mecanica.

Velocidade de corrosao

Pode-se classificar a velocidade de corrosdo em: velocidade média de

corrosao e velocidade instantanea de corrosao. A partir da velocidade média de

corrosao, pode-se estimar o tempo de vida atil de uma estrutura. Por meio da

velocidade instantanea € possivel verificar se ha necessidade de alterar a

concentracdo de um inibidor de corroséo, por exemplo (Ricardi, 2014).

A velocidade média de corrosdo € determinada por meio da medida da

diferenca de peso do material metalico ou da concentracéo de ions metalicos na

solucdo em intervalos especificos de tempo durante a exposicdo ao meio

corrosivo (Gentil, 2022). De acordo com Gomes (2005), a velocidade de corroséo

pode ser representada em funcdo da perda de massa pelo tempo, conforme

apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3. 9 - Velocidade de corrosdo em fungéo da perda de massa pelo tempo
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Fonte: (Gentil, 2022)

e A curva A representa a velocidade de corrosao eletroquimica com perda
de espessura uniforme, em que a area da superficie disponivel para
reacdo permanece constante. O produto de corrosdo é inerte e a
concentragéo do agente corrosivo € estavel ao longo do tempo.

e A curva B é similar a curva A, porém apresenta um periodo de inducéao.
Esse periodo esta relacionado ao tempo necessario para que o0 agente
corrosivo destrua particulas protetoras existentes antes que a Corrosao se
inicie efetivamente.

e A curva C surge quando o produto de corrosdo € insoluvel e adere a
superficie metélica, reduzindo, assim, a area disponivel para reacao ao
longo do tempo.

e A curva D refere-se a uma situacdo em que o produto de corrosao é
soltvel, resultando em um aumento significativo na velocidade de
corrosao. Isso ocorre porque a area da superficie disponivel para reacao

aumenta com o tempo.

Gentil (2022), cita alguns fatores que influenciam na velocidade de

CcOorrosao:

e Efeito do oxigénio dissolvido: inicialmente, 0 aumento da concentracéo de
oxigénio dissolvido acelera a corrosdo do metal, uma vez que o oxigénio

consome os elétrons produzidos na reacao anddica. Contudo, existe uma
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concentracgao critica na qual a velocidade de corrosédo diminui, sugerindo

um processo de passivacao do material causado pelo oxigénio;

e Efeito do pH: a corrosdo tende a ser mais rapida em meios &cidos devido
a capacidade de reducéo dos ions H* e a presenca de oxigénio dissolvido.
Em contrapartida, em meios alcalinos, a taxa de corroséo geralmente
diminui porque o metal pode passivar na presenca de alcalis e oxigénio
dissolvido;

e Efeito da temperatura: o aumento da temperatura acelera a velocidade de
corrosdo devido ao aumento da condutividade do eletrdlito e a maior
velocidade de difusdo dos ions no meio. No entanto, em alguns casos, 0
aumento da temperatura pode diminuir a taxa de corroséo, pois reduz a

solubilidade do oxigénio na agua;

e Efeito de sais dissolvidos: Os sais tém a capacidade de influenciar tanto
no aumento quanto na reducdo da velocidade de corrosao. Eles podem
acelerar o processo por meio de acdo despolarizante e aumento da
condutividade. Por outro lado, também podem reduzir a corrosdo ao
precipitar produtos coloidais de corrosédo, diminuir a solubilidade do

oxigénio e exercer uma acao inibidora ou passivadora.

Conforme abordado, o pH do meio é um dos fatores que mais influencia
a corrosao de materiais metalicos. Sua variacdo pode alterar significativamente
a taxa de corrosdo, uma vez que afeta a natureza e a velocidade das reacdes
guimicas superficiais que levam a degradacao do material. Assim, estudar como
a resisténcia a corrosao dos corpos moedores se comporta em diferentes
condi¢cBes de pH é essencial para compreender seu desempenho em ambientes
operacionais reais, visto que o pH do meio pode acelerar ou atenuar 0s

mecanismos corrosivos (Tao; Chen; Parekh, 2005, Zhang; Han; Kawatra, 2020).

b 7

A resisténcia a corrosdo € uma propriedade crucial para materiais
utilizados em diversas aplicacdes industriais, como mineracdo, metalurgia,
petroquimica e processamento quimico. A deterioragdo provocada pela

interacado fisico-quimica entre o material e 0 meio no qual esta inserido pode
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causar desgaste, alteracdes quimicas ou modificacdes estruturais, tornando o
material inadequado para uso (Sanches, 2009).

Dessa forma, os conceitos apresentados nesta revisdo servem de base
para a conducao do procedimento experimental, a partir do qual foi avaliado o

comportamento dos corpos moedores frente a corrosdo em diferentes meios.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho corpos moedores produzidos em ferro fundido branco de
alto cromo, com diametro de 25mm, doados por uma empresa de mineragao,

foram utilizados como amostras para analise do comportamento em corrosao.

4.1 Analise Quimica dos Corpos Moedores

A composicao quimica das amostras foi determinada por espectrometria de
emissdo Optica, com ensaios realizados na VDL Siderurgica Itabirito. Os
resultados utilizados neste trabalho foram obtidos por Santos (2014), que

analisou 0 mesmo material.

4.2 Microestrutura dos Corpos Moedores

As mesmas amostras utilizadas neste trabalho foram analisadas quanto a
sua microestrutura no trabalho de Cirilo (2022), por meio das técnicas de
microscopia Optica (MO), utilizando o equipamento Olympus BX53M, e de
microscopia eletronica de varredura (MEV), realizada no equipamento Hitachi
SU3500. A partir da microscopia eletronica de varredura foram obtidas imagens

via deteccao de elétrons retroespalhados e elétrons secundarios.

A preparacdo metalografica envolveu o embutimento das amostras em
resina acrilica, passando pelo processo de lixamento, conforme o padréo para
preparacao metalogréafica, e foram polidas com pasta de diamante de 1um. O
ataque quimico empregado foi o reagente de Vilella (1g de acido picrico + 5mL
de acido cloridrico concentrado + 100mL de alcool etilico P.A.), com tempo de

ataque de 30 segundos.

4.3 Composicdo do Minério

A composicao quimica do minério utilizado foi obtida por meio do sistema
Manufacturing Execution System (MES), fornecida pela empresa de mineracao
gue cedeu o material.

4.4 Composicdo dos Meios Eletroquimicos
Para os ensaios, foram preparados dois meios distintos. O primeiro

consistiu em uma solucao de NaCl 3,5%, obtida pela dissolugéo de 35g de NacCl
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em agua destilada, completando o volume final de 1000mL. O segundo meio, na
forma de polpa, foi preparado de forma analoga, misturando-se 35g de minério
em agua destilada e completando o volume final de 1000mL. O pH da polpa foi
determinado utilizando um pHmetro digital da marca Mettler Toledo, garantindo

a preciséo na caracterizagéo do meio.

4.4.1 Ensaios eletroquimicos

Para a realizacdo dos ensaios eletroquimicos, por meio da técnica de
polarizagdo potenciodindmica, com o objetivo de avaliar o comportamento em
corrosao, foram utilizadas amostras de corpos moedores (bolas de moinho)
fabricados em ferro fundido branco de alto cromo, com 25mm de diametro. As
amostras foram previamente seccionadas para estabelecer superficies planas e
paralelas para que pudessem ser acopladas a célula eletrolitica, conforme

apresentado na Figura 4.1.

Figura 4. 1 - Corpo moedor com extremidades seccionadas

- B

Fonte: Prépria autora

As amostras foram preparadas por meio de lixamento sequencial
utilizando lixas com granulacdes 80#, 120#, 180#, 240#, 320#, 400#, 600# e
800#. Apos o lixamento, as amostras foram lavadas com agua corrente e alcool,

e secadas com o auxilio de um secador.

Os ensaios de polarizacdo foram conduzidos em triplicata, utilizando-se
uma célula eletroquimica de trés eletrodos (Figura 4.2), composta por um
eletrodo de referéncia de calomelano saturado (SCE), um contraeletrodo de
platina (CE) e o eletrodo de trabalho, representado pela amostra do metal em
estudo. As medidas foram realizadas apds um periodo de estabilizacdo do

potencial de circuito aberto (OCP) de 1 hora. A varredura foi conduzida a uma
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taxa constante de 1mV/s, no intervalo de -250mV em relagdo ao OCP até
+1000mV ou até atingir uma densidade de corrente de 1mA/cm?. Os valores de
densidade de corrente de corroséo (icor) € potencial de corrosédo (Ecor) foram
obtidos por meio da extrapolacdo das retas de Tafel.

Figura 4. 2 - Célula eletroquimica

Fonte: Prépria autora

Foi utilizado o potenciostato modelo AutoLab (Figura 4.3), controlado pelo
programa NOVA 2.1, responsavel tanto pela execucao dos ensaios quanto pela
aquisicao dos dados para geracao das curvas de polarizacao.

Fonte: Prépria autora

Os ensaios foram realizados em dois meios diferentes, um com solucao

padrédo de NaCl e um com polpa de minério, ambos com concentragéo de 3,5%.

As amostras dos corpos moedores, que foram empregadas como eletrodo
de trabalho, foram acopladas a célula eletroquimica de modo que apenas uma

area permanecesse exposta ao meio corrosivo, conforme ilustrado na Figura 4.4.
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Essa configuracdo assegurou o controle da area de exposicdo durante os
ensaios eletroquimicos, possibilitando a realizacdo das analises posteriores.

Figura 4. 4 - Amostra de corpo moedor na célula eletroquimica

‘
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Fonte: Prépria autora

33



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo retne os resultados obtidos nos experimentos conduzidos
neste estudo, acompanhados das respectivas andlises, buscando estabelecer

correlacbes com informacgdes disponiveis na literatura.

5.1 Analise Quimica - Mapa de Composicéao

A andlise quimica global dos corpos moedores, apresentada na Tabela 5.1,
foi obtida do trabalho de Santos (2014), que utilizou o mesmo material
empregado neste estudo. Verificou-se que a composicdo das amostras esta de
acordo com os limites estabelecidos pela norma ASTM A532 (2019).

Tabela 5. 1 - Composicdo quimica global das amostras (% em peso)
Andlise Fe C Cr Si Mn P S Mo Ni Cu

1 72,100 2,950 23,400 0,447 0,528 0,035 0,011 0,024 0,328 0,050

2 72,700 2,660 23,100 0,458 0,529 0,031 0,009 0,025 0,319 0,050

3 72,500 2,730 23,300 0,463 0,518 0,034 0,008 0,022 0,317 0,048

Meédia 72,400 2,780 23,300 0,458 0,525 0,033 0,009 0,023 0,321 0,049

ASTM palanco 2,0-3,3 230-30,0 +° %0 01 006 30 25 12
A532 max. max. max. max. max. max. max.

Fonte: (Santos, 2014; ASTM A532, 2019)

5.1.1 Mapa de composicao

Cirilo (2022), analisando os mesmos corpos moedores, executou a
analise qualitativa da composicdo, conduzida com o auxilio da Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV) acoplada a espectroscopia por dispersdo de
energia (EDS), no Laboratorio de Microscopia Eletronica — NanoLab (DEMET —
EM — REDEMAT - UFOP). Foram executados mapas de composicdo para
identificar a distribuicdo dos principais elementos. A Figura 5.1 apresenta esses
mapas, enguanto na Tabela 5.2 encontram-se o0s resultados médios
semiquantitativos dos teores (% em peso) dos elementos detectados, 0s quais
foram comparados aos limites estabelecidos pela norma ASTM A532 (2019),

classe llI.
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Figura 5. 1 - Mapa de composi¢éo do corpo moedor: a) Regido da amostra submetida a analise

por EDS; b) Espectro de soma de mapas; c) Elementos distribuidos na matriz
germ em Camadas EDS 1

T s ol e

(c)
Fonte: (Cirilo, 2022)

Tabela 5. 2 — Comparagao entre a composi¢ao quimica do corpo moedor de acordo com a
norma ASTM A532 (2019) e a andlise quimica semiguantitativa do corpo moedor via EDS

ASTM

Clementos As32 (Classe iy GorPo moedor
(% em peso) 0 P
C 2,0-3.3 2,61
Cr 23,0 -30,0 26,42
Si 1,5 méax. 0,46

Fonte: (Cirilo, 2022)

Os resultados obtidos indicam que a composi¢cdo quimica do corpo
moedor atende aos requisitos da norma ASTM A532 (2019) para a classe llI,
com concentragdes de carbono, cromo e silicio dentro dos limites especificados.
Ressalta-se que o cromo exerce funcdo essencial na liga, favorecendo a
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formacdo de carbonetos, promovendo maior resisténcia a corrosdo e
contribuindo para a estabilidade microestrutural em condicdes de alta
temperatura (Jiyang, 2011; Cirilo, 2022).

5.2 Anélise Microestrutural

A andlise da microestrutura das amostras foi realizada no trabalho de
Cirilo (2022). As imagens obtidas por microscopia Optica das amostras
analisadas revelaram a presenca de uma microestrutura tipica de um ferro
fundido branco hipoeutético de alto cromo, composta por carbonetos primarios
(CP) e secundarios (CS) do tipo M+Csz, imersos em uma matriz martensitica (M),
como ilustrado na Figura 5.2 (Cirilo, 2022).

Figura r&} 2 —_Micr_qestrutuza da amostra com um aumento de 500x
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5.3 Dureza

Cirilo (2022) também realizou a caracterizacdo da dureza das amostras
utilizando o método Rockwell C. Para isso, foi empregado um durémetro com
carga de 150kgf e penetrador cbnico de diamante. Foram efetuadas sete
medicdes seguindo um perfil radial, com espacamento de 2mm a partir da borda

em direcao ao centro da amostra.

Os valores obtidos nos ensaios de dureza das amostras encontram-se

apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5. 3 - Valores de dureza HRC das amostras
Ensaios de Dureza Rockwell C (HRC)
1° 20 30 40 50 6° 7° Média
509 61,1 596 579 58,1 60,0 58,8 59,3
Fonte: (Cirilo, 2022)

5.4 Composicdo do Minério

A Tabela 5.4 apresenta a composi¢cao quimica tipica do minério utilizado

nos ensaios, fornecida pela empresa que cedeu o material.
Tabela 5. 4 - Composicdo quimica do minério (% em peso)
Fe SIOZ AL203 P MnO CaOo TIOZ
63,03 6,497 0,341 0,068 0,071 0,017 0,036

Fonte: Prépria autora

5.5 Ensaio Eletroquimico

O pH da polpa de minério, utilizada no ensaio eletroquimico, apresentou
um valor de 8,87, caracterizando um meio levemente alcalino. Essa condicéo
pode afetar significativamente os mecanismos eletroquimicos de corrosdo dos
corpos moedores, uma vez que o pH influencia a solubilidade dos ions metélicos
e a formacéo de filmes passivantes ou produtos de corroséo sobre a superficie

do material (Liu et al., 2013; Venugopal; Narayanan, 2005).

Os resultados obtidos nos ensaios de corrosdo por polarizacéo
potenciodinamica, realizados com amostras de FFBAC em dois meios distintos,
foram devidamente tratados. O pH da polpa de minério, utilizada no ensaio
eletroquimico, foi determinado, apresentando um valor de 8,87, caracterizando
um meio levemente alcalino. A partir desses dados, foram geradas as curvas de
Potencial de Circuito Aberto (OCP) e de polarizacdo, apresentadas nas Figuras

5.3 e 5.4, respectivamente.

A partir da analise dos ensaios eletroquimicos, observou-se que 0 meio
com NaCl 3,5% promoveu maior tendéncia a corrosdo em comparacao a polpa
de minério de ferro. A curva de polarizacéo revelou densidades de corrente mais
elevadas na solucéo salina, indicando maior taxa de corroséo devido a presenca

de ions cloreto, conhecidos por romper camadas passivas e acelerar o ataque
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corrosivo (Gentil, 2011; Fontana, 1987). Além disso, os potenciais de circuito

aberto medidos ao longo do tempo apresentaram valores mais negativos no

NaCl 3,5%, refletindo a maior instabilidade eletroquimica do material nesse

ambiente (Panossian, 1993). Em contrapartida, a polpa de minério apresentou

comportamento menos agressivo, com menores densidades de corrente e

potenciais mais nobres. Observa-se ainda um comportamento tipico de

passivacao nesse meio, evidenciado pela regido em que a densidade de corrente

permanece praticamente constante mesmo com o0 aumento do potencial,

indicando a formacao de uma camada protetora que dificulta a continuidade do

processo corrosivo (Gentil, 2011).

Figura 5. 3 - Curvas de potencial de circuito aberto
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Fonte: Prépria autora

Figura 5. 4 - Curvas de Polarizacdo Potenciodindmica
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Fonte: Prépria autora
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A Tabela 5.5 apresenta os parametros eletroquimicos obtidos nos ensaios

de polarizacao linear, incluindo os valores de Ecorr € Icorr.

Tabela 5. 5 - ParAmetros Eletroguimicos do ensaio de polarizacéo linear

i Ecorr (V) lcorr (uA/cmZ)
M
€lo Média DP Média DP
NaCl 3.5% 20,441 0,022 3.64 1.90
Polpa de minério __ -0,232 0.056 0.09 0.08

Fonte: Prépria autora

Segundo Gentil (2022), quanto mais negativo for o potencial de corrosao
(Ecorr), maior a susceptibilidade do material & corrosdo, e quanto maior a
densidade de corrente de corrosao (lcor), maior sera sua taxa de corrosao. Com
base nisso, observa-se que a amostra em solugcdo de NaCl 3,5% apresentou o
Ecorr mais negativo (-0,441 + 0,022V), indicando maior tendéncia a corrosdo em
comparacao com a polpa de minério de ferro que apresentou Ecorr de -0,232 +
0,056V. Além disso, os valores de Icorr reforcam essa analise: a amostra em NacCl
3,5% apresentou lcor média de 3,64A/cm?, consideravelmente superior a da
polpa de minério de ferro que apresentou o valor médio de lcor de 0,09A/cm2, o
gue indica uma taxa de corrosdo mais elevada no meio com cloreto, como

observado por Azizi et al. (2013).

Outra justificativa para a maior resisténcia a corrosdo da amostra em
polpa de minério é o valor do pH (pH=8,87), indicando um meio ligeiramente
alcalino que, de acordo com Adam et al. (1986) e Marimuthu e Kannoorpatti
(2016), estudando o efeito do pH nas correntes galvanicas, concluiram que as
correntes galvanicas diminuem com o aumento do pH, indicando o papel que a

passivacdo do FFBAC desempenha em valores de pH mais elevados.

5.6 Analise da Superficie de Corroséo

A partir das imagens de microscopia Optica, avaliou-se morfologicamente
0 ataque corrosivo nas amostras de FFBAC ap0s os ensaios de polarizacéo
potenciodindmica. Na Figura 5.5, observa-se que as amostras submetidas ao
ensaio em solucdo padrdao de NaCl 3,5% apresentaram corrosdo do tipo
generalizada, caracterizada por extensas areas uniformemente atacadas e

acumulo de produtos de corrosdo, com maior concentracdo em regides com
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defeitos, como poros, indicados pelas setas vermelhas. Esse tipo de corrosao
esta associado a elevada agressividade dos ions cloreto, que rompem filmes
protetores e intensificam o ataque (Revie, 2008; Jones, 1996; ASTM G46-94,
2018).

bY

Nas amostras expostas a polpa de minério de ferro (Figura 5.6), foi
observada a ocorréncia de corrosdo mais localizada, concentrada em pontos de
defeitos do material, que atuam como areas de alta energia favorecendo o inicio
dos processos corrosivos (Revie, 2008; ASTM G46-94, 2018). No entanto, ndo
se verificou corrosdo generalizada com a mesma intensidade observada na
solucéo salina.

Figura 5. 5 - Superficie de corroséo das amostras em solucéo de NaCl 3,5%
2 i AL LR B
: P o

(a) | (b)

Fonte: Prépria autora

Figura 5. 6 - Superficie de corrosdo das amostras em polpa do minério
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A caracterizacdo das superficies com produtos de corrosdo por
microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu uma analise mais detalhada

das regides que foram atacadas.

Na Figura 5.7, referente as amostras expostas a solucdo de NaCl 3,5%,
verificou-se regidbes com formacao de produtos de corrosdo, com aspecto de
uma “flor”, indicadas com setas azuis na Figura 5.7. E possivel observar regides
bem distintas, apresentando tonalidades diferentes, devido ao modo de
obtencédo da imagem por elétrons retroespalhados no MEV. No detalhe da Figura
5.7b a fase clara corresponde a matriz (M) e a fase cinza corresponde aos
carbonetos (C). Observa-se que a matriz apresenta produtos de corroséo, o que
indica a ocorréncia de corrosédo galvanica local, promovida por diferencas de
potencial eletroquimico entre os constituintes do FFBAC (matriz e carbonetos),
com maior intensidade na interface carboneto-matriz, como indicado por setas
vermelhas (Marimuthu; Kannoorpatti, 2016; Fontana, 1987; ASM Handbook,
2000).

Figura 5. 7 - Imagens por microscopia eletrdnica da superficie de corrosdo em meio de NaCl
3.5% (a); detalhe da regido destacada na area verde (b
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Fonte: Prépria autora

As micrografias das amostras expostas a polpa de minério de ferro (Figura
5.8) evidenciaram indicios de ataque localizado nas regides de defeitos da
amostra. Na imagem por microscopia eletrébnica no modo de elétrons

secundarios, os produtos de corroséo correspondem as areas claras nas bordas
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do defeito, como apresentado na Figura 5.8a. Esse mesmo comportamento foi
observado nas imagens por microscopia Optica (Figura 5.6).

Na Figura 5.8b, no modo de imagem retroespalhado, verificou-se que néo
houve corrosédo generalizada na superficie da amostra e foram observadas
poucas evidéncias de corrosédo na interface matriz-carboneto (matriz indicada
por setas vermelhas; carbonetos indicados por setas verdes), confirmando os
resultados apresentados nos ensaios de polarizagdo, com o material
apresentando melhor comportamento em corrosdao em polpa de minério,
correspondente a uma reducéo percentual na densidade de corrente de corroséo
de 97% em relagcdo ao meio contendo NaCl 3,5%. A andlise visual das
superficies corroidas esta de acordo com os critérios estabelecidos pela norma
ASTM G46-94 (2018), que orienta a identificacdo e classificacdo de formas de
corrosao localizada, como a observada neste estudo.

Figura 5. 8 - Imagens por microscopia eletrénica da superficie de corrosdo da amostra em
polpa de minério (a) elétrons secundarios; (b) elétrons retroespalhados

ITV 20.0kV 5.1mm L-x500 BSE-COMP

(b)

ITV 20.0kV 5.1mm L-x500 SE

Fonte: Prépria autora
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento eletroquimico de corpos

moedores utilizados na moagem de minério de ferro.

A partir da caracterizacdo quimica e microestrutural, confirmou que o
material atende aos requisitos da norma ASTM A532, classe lll, sendo composto
majoritariamente por carbonetos do tipo M,C; distribuidos em uma matriz

martensitica, o que lhe garante alta dureza e resisténcia ao desgaste.

Os ensaios eletroquimicos revelaram diferencas significativas na resposta
do material quando exposto a diferentes meios. A solugdo de NaCl 3,5%
promoveu maiores taxas de corroséo, evidenciadas por valores mais negativos
de potencial de corroséo (Ecorr) € elevadas densidades de corrente de corroséo
(Icorr). Em contrapartida, a polpa de minério de ferro apresentou comportamento
menos agressivo, sugerindo um efeito inibidor decorrente da composicéo

guimica do meio.

As analises por microscopia Optica e eletrénica corroboraram os dados
eletroquimicos, evidenciando diferentes mecanismos de degradacgao: corrosao
generalizada na solucdo de NaCl 3,5% e corrosédo localizada na polpa de

minério.

Dessa forma, conclui-se que, além das propriedades mecanicas e da
resisténcia ao desgaste, a resisténcia a corrosdo dos corpos moedores deve ser
cuidadosamente considerada, especialmente em funcdo do meio em que
operam. Os resultados obtidos reforcam a importancia de estudos
eletroquimicos para prever o desempenho e a durabilidade desses materiais em
condicBes reais de operacao, contribuindo para a selecdo adequada de ligas e

a otimizacdo dos processos de moagem mineral.
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