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RESUMO

O desgaste por tribocorrosdo na briquetagem ¢é reconhecido como um problema critico,
pois reduz a vida util das superficies das capas de rolos das prensas empregadas na
compactagdo do minério de ferro (MFe). Com o objetivo de avaliar a resisténcia a
tribocorrosao de agos ferramenta candidatos a fabricagdo de capas de briquetagem, o AISI
H13 e D2, foram realizados testes no equipamento Miller com metodologia adaptada da
norma American Society for Testing and Materials (ASTM) G75. Os testes permitiram
investigar o comportamento tribocorrosivo de materiais metélicos através do processo de
abrasdo-corrosdo em polpas abrasivas, utilizando areia #100 e dois tipos de minérios de
ferro (A1 e A2). Os abrasivos foram caracterizados quanto a composi¢do quimica e
mineraldgica, resultando em 96,1% de quartzo para areia com tamanho de grao médio de
0,17mm, 99% de hematita para o abrasivo Al e 98 % de hematita e 1% de quartzo para
o A2. Os abrasivos apresentaram tamanho médio de particula igual a 0,05 mm. Ambos
os acos do estudo possuem matriz martensitica, mas diferem quanto a composi¢ao
quimica e dureza. O aco D2 (58 HRC) apresentou microestrutura com carbetos de cromo,
o que confere maior resisténcia ao desgaste quando comparado ao H13 (45 HRC). O
comportamento tribocorrosivo foi influenciado pela composi¢do da polpa. No
tribossistema com polpa de areia #100, a taxa de desgaste foi 3 vezes maior para o ago
H13, com predominancia do componente de abrasdo. A¢os com maior dureza apresentam
maior sinergismo dos fenomenos de abrasdo-corrosdo e no tribossistema D2-Areia #100
este fendomeno foi confirmado pela presenca de corrosdo nas areas afetadas pelo desgaste
abrasivo através da microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura. Em polpas
de MFe, as taxas de desgaste foram menores, e apresentaram diferencas de 1,6 vezes entre
0s acos no tribossistema com polpa do abrasivo Al, e 1,8 vezes com polpa do abrasivo
A2. As micrografias das superficies de desgaste revelaram maior intensidade de corrosdo
no a¢o H13 em todos os tribossistemas estudados. Ja no ago D2, a presenca de corrosao
foi de menor intensidade, porém, reforcou a probabilidade de ocorréncia de corrosdao na
interface matriz-carbeto. Contudo, os resultados obtidos neste estudo indicaram que o ago
D2 ¢ um material alternativo para o aumento da vida util das capas de briquetagem,

oferecendo uma solu¢do mais durdvel para aplicacdes que envolvem testes industriais.

Palavras-chave: briquetagem, tribocorrosao, capas de briquetagem, maquina Miller.
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ABSTRACT

Tribocorrosion wear in briquetting is recognized as a critical problem, as it reduces the
useful life of the surfaces of the roller covers of the presses used to compact iron ore
(MFe). To assess the resistance to tribocorrosion of AISI H13 and D2 tool steels that are
candidates for the manufacture of briquetting covers, tests were carried out on Miller
equipment using a methodology adapted from the American Society for Testing and
Materials (ASTM) G75 standard. The tests made it possible to investigate the
tribocorrosive behavior of metallic materials through the abrasion-corrosion process on
abrasive slurries, using #100 sand and two types of iron ore (A1 and A2). The abrasives
were characterized in terms of their chemical and mineralogical composition, resulting in
96.1% quartz for sand with an average grain size of 0.17mm, 99% hematite for abrasive
A1l and 98% hematite and 1% quartz for A2. The abrasives had an average particle size
of 0.05 mm. Both steels in the study have a martensitic matrix but differ in terms of
chemical composition and hardness. D2 steel (58 HRC) has a microstructure with
chromium carbides, which gives it greater resistance to wear when compared to H13 (45
HRC). The tribocorrosive behavior was influenced by the composition of the pulp. In the
tribosystem with #100 sand slurry, the wear rate was 3 times higher for H13 steel, with
the abrasion component predominating. Steels with greater hardness show greater
synergism of abrasion-corrosion phenomena and in the D2-Sand #100 tribosystem this
phenomenon was confirmed by the presence of corrosion in the areas affected by abrasive
wear through optical microscopy and scanning electron microscopy. In MFe slurries, the
wear rates were lower and showed differences of 1.6 times between the steels in the
tribosystem with Al abrasive slurry, and 1.8 times with A2 abrasive slurry. The
micrographs of the wear surfaces showed greater corrosion intensity on H13 steel in all
the tribosystems studied. In the case of D2 steel, the presence of corrosion was less
intense, but it reinforced the likelihood of corrosion occurring at the matrix-carbide
interface. However, the results obtained in this study indicate that D2 steel is an
alternative material for increasing the useful life of briquetting covers, offering a more

durable solution for applications involving industrial testing.

Keywords: briquetting, tribocorrosion, roller tires, Miller machine.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo do desgaste na mineragdo ¢ uma demanda constante que visa a
estabilidade operacional de equipamentos nas instalacdes industriais. E isso influi
diretamente sobre custos com substituigdes, manuteng¢des e consumo de energia devido
ao atrito. Além disso, a avaliacdo do desgaste estd diretamente vinculada a seguranca do
operador. Logo, o desgaste abrasivo ¢ um fator determinante para a selecdo de materiais
adequados a fabricagdio de maquinas e componentes aplicaveis na extragdo e
beneficiamento mineral, siderurgia, industria petrolifera e mais (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017; STACHOWIAK, 2006).

A resisténcia ao desgaste nao pode ser definida como uma propriedade intrinseca
dos materiais, pois depende dos pardmetros que estdo envolvidos no sistema tribologico
(PENAGOS, 2016; ZUM GAHR, 1987). Logo, deve-se considerar as condigdes de
operagdes do equipamento, o ambiente de instalacio do maquinario, o material que
compde 0 maquinario e o elevado grau de abrasividade e dureza das particulas que
constituem o abrasivo.

Danos nas superficies de materiais, devido a remog¢do ou deslocamento de
material, mostram-se associados a a¢do simultanea de diferentes mecanismos e processos
de desgaste. A interagdo entre abrasdo e corrosdo determina o desgaste por tribocorrosao
(ASTM, 2022; STACHOWIAK, 2006). Gates et al. (1995) observaram que a interagdo
entre os fendmenos de abrasdo e corrosdo pode contribuir com o aumento significativo
do desgaste em operagdes de processamento mineral, potencializando, portanto, a
severidade desta deterioracao.

Em processos de aglomeracdo a frio do minério de ferro (MFe), como a
briquetagem, o fendmeno tribocorrosivo ¢ reconhecido como um problema, pois a pratica
industrial mostra a redugdo a vida util das superficies das capas de rolos empregadas na
compactacdo do MFe. A avaliacdo do desgaste de materiais ¢ comumente regida por
normas descritas pela Sociedade Americana de Testes e Materiais, do inglés American
Society for Testing and Materials (ASTM), como a regulamentac¢do da norma ASTM G65
para avaliacdo da resisténcia a abrasdo a seco (ASTM, 2017). Para avaliar a resisténcia a
tribocorrosdo utiliza-se a norma ASTM G75, como uma metodologia laboratorial que
permite a obten¢do de dados referentes a perda de massa de um bloco metalico, submetido

ao desgaste pelo contato com uma polpa por um periodo previamente determinado.



Nesse contexto, este estudo visa investigar o comportamento tribocorrosivo de
potenciais candidatos a fabricagdo de capas de briquetagem, através ensaio do abrasao-
corrosdo na maquina Miller, com uma metodologia adaptada da norma ASTM G75, em

polpa de areia comercial e polpas de dois diferentes produtos de MFe.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento tribocorrosivo dos agos ferramenta AISI H13 e D2

candidatos a fabricacdo de capas de rolos de briquetagem.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar os acos AISI H13 e D2 por espectroscopia de emissdo Optica por
centelhamento e combustdo, dureza, microscopia Optica e microscopia eletronica
de varredura;

e Caracterizar os abrasivos (areia normal brasileira, minério A1 e minério A2) por
microscopia optica, difracdo de raio X e distribuicdo granulométrica;

e Avaliar a resisténcia ao desgaste tribocorrosivo baseado na metodologia da norma
ASTM G75;

e Determinar e comparar os mecanismos de abrasdo-corrosdo produzidos nos
ensaios de laboratorio;

e Correlacionar as caracteristicas dos tribossistemas com o desempenho

tribocorrosivo dos acos AISI H13 ¢ D2.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais temas desta
dissertacdo. A abordagem inicia-se com os conceitos de tribologia, incluindo desgaste
abrasivo, suas classificagdes e mecanismos. Em seguida, descreve-se o fenomeno de
tribocorrosdo e a avaliagdo do comportamento tribocorrosivo de materiais por meio do
ensaio de desgaste abrasdo-corrosao em equipamento Miller. Por fim, inclui-se um breve
descritivo sobre briquetagem de MFe o efeito do desgaste na vida util de um equipamento

de briquetagem, usando a abordagem de um tribossistema real.

3.1 Conceitos de Tribologia

Tribologia ¢ a ciéncia que estuda a interacdo entre superficies em movimento
relativo, centrada no atrito, desgaste e na lubrificagdo. Embora os estudos tribologicos
sejam relatados ao longo da historia, como os primeiros desenvolvimentos cientificos
sobre atrito e desgaste conduzidos por Leonardo da Vinci (1452-1519), o reconhecimento
da terminologia “tribologia” foi definido na década de 1960 por um comité de
Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico, no Reino Unido
(STACHOWIAK, 2006). O trabalho governamental desenvolvido por este comité
correlacionou a perda de aproximadamente 1% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais
mediante a omissao da tribologia, inferindo, portanto, no consumo de energia da industria
britanica (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

O desgaste ¢ a principal causa de perda de material e da redugdo de desempenho
mecanico de uma superficie solida. Sempre que as superficies se movimentam umas sobre
as outras, ha perda progressiva de material mediante acao de atrito e desgaste, provocando
aumento das folgas entre os componentes mdveis, movimentos indesejados e perdas de
precisdo. Quando intenso, o desgaste pode causar a falha completa de maquinas grandes
e complexas, levando a grandes desastres de engenharia (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017; STACHOWIAK, 2006).

A solugdo para um problema de desgaste depende da investigacdo de multiplos
fatores do sistema triboldgico (tribossistema) (ZUM GAHR, 1987). Munoz, Espallargas
e Mischler (2020) sugerem que para compreender um tribossistema, ¢ necessario atentar-

se a alguns passos, conforme esquematizado na Figura 1.



Figura 1 - Método de resolu¢dao de um problema tribologico.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

* Interpretagao

+ Identificagéo + Descrigdo do + Parametros + Experimento de dados
do problema sistema do ensaio * Etapas de
melhoria

Fonte: Adaptado de Munoz, Espallargas e Mischler, 2020.

Na fase 1, uma inspecdo preliminar deve contemplar o problema de forma
macroscopica, tornando possivel identificar riscos, transferéncia ou adesdo de material,
corrosdo ou oxidacdo localizada. Nesta etapa, a observacdo pode ser a olho nu ou por
técnicas que possibilitam ampliar a escala. Assim, identificado o problema, deve-se
investigar os demais parametros do sistema (fase 2), incluindo: o meio (pH, temperatura,
e a atmosfera), o material (composi¢do quimica, dureza, rugosidade e microestrutura) e
as condigdes dinamicas (carga, tipo de contato, geometria da pega e presenga/auséncia de
lubrificantes). Na fase 3, busca-se solucionar o problema através da pesquisa em escala
laboratorial. Em seguida (fase 4), aplicam-se os parametros do ensaio definidos
anteriormente, e, por fim, faz-se a interpretacdo dos resultados e implementacdao de
medidas mitigadoras e de melhoria (fase 5) (MUNOZ; ESPALLARGAS; MISCHLER,
2020).

Adicionalmente, Zum Gahr (1987) propde que a estrutura geral de um
tribossistema deve apresentar sua descricdo estrutural e funcional, considerando as
propriedades e as interagdes entre os seus elementos. Na Figura 2, o autor esquematiza
esta descricdo, identificando os constituintes do tribossistema, como: corpo, contra-corpo,

elementos interfaciais € o ambiente.



Figura 2 - Estrutura geral de um tribossistema.
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr, 1987.

O tipo de movimento relativo entre os corpos pode classificar diferentes processos

de desgaste. A Figura 3 descreve o tipo de desgaste conforme o movimento entre os

corpos, sendo eles: (a) desgaste por deslizamento, (b) desgaste por rolamento, (c) desgaste

por oscilacdo, (d) desgaste por impacto e (e) desgaste por erosdo (ZUM GAHR, 1987).

Figura 3 - Tipo de desgaste conforme o movimento entre 0s corpos.
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr, 1987.

3.1.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo, segundo a norma ASTM G40, da-se pela remogdo ou

deslocamento de material de uma superficie por particulas ou protuberancias duras,

forcadas contra a superficie sélida e movimento relativo ao longo de sua extensdo. O



nimero de corpos envolvidos classifica o desgaste abrasivo em desgaste abrasivo a dois
corpos e desgaste abrasivo a trés corpos (Figura 4) (BURWELL, 1958; HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017; ZUM GAHR, 1987). A abrasao a dois corpos ¢ resultado da remocao
de material do corpo, no qual as particulas ou protuberancias duras estdo fixas no contra-
corpo. Ja no desgaste abrasivo a trés corpos, as particulas abrasivas estdo livres entre as
superficies, podendo rolar ou deslizar entre as superficies (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017).

Figura 4 - Classifica¢cdo do desgaste abrasivo devido ao nimero de corpos: a) dois corpos

e b) trés corpos.

a) Abrasdo a dois corpos b) Abrasdo a trés corpos

S SR e yowm < Particulas fixas

6&3 IS )O P Particulas livres

Fonte: Adaptado de Hutchings; Shipway, 2017.

Avery (1977) utiliza outros termos para classificar o desgaste abrasivo, dessa vez,
de acordo com os niveis de tensdo ou esforcos. Seu trabalho classifica o desgaste abrasivo
em funcdo dos esfor¢os encontrados na industria de mineracdo, em trés categorias: o
desgaste abrasivo de altos e baixos esforcos e abrasdao por goivagem, do inglés gouging
abrasion. Na abrasdo de altos esforgos as particulas duras sdo quebradas durante o
processo de desgaste, enquanto na abrasdo de baixos esforgos as particulas abrasivas nao
se quebram uma vez que as tensdes sdo pequenas. Na goivagem a escala de tamanho dos
abrasivos € superior aos demais casos e este processo de desgaste se da pelo impacto
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Adicionalmente, a intensidade do desgaste ¢ um fator relevante do sistema. Zum

Gabhr (1987) demonstra, através da Figura 5, que a razdo entre a dureza do abrasivo (Ha)



e a dureza do material (Hn) a ser desgastado determina a intensidade do desgaste abrasivo.
Khruschov (1974) complementa esta analise ao descrever que a razdo entre a dureza do

abrasivo e a dureza do material desgastado, g—a, deve obedecer a condicdo H,>1,2Hy, para
m

que ocorra a abrasdo de um material. Esta relagdo define o regime do desgaste abrasivo

como: regime moderado e regime severo.

Figura 5 - Relagdo entre a dureza do abrasivo e dureza do material desgastado.
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr, 1987.

A mudanga na severidade do nivel de desgaste ¢ mais pronunciada em materiais
homogéneos, onde a transi¢do de regime ocorre quando a dureza do abrasivo se iguala a
dureza do material, ou seja, quando sua razdo ¢ 1. O esquema da Figura 6 compara o
comportamento de materiais homogéneos e heterogéneos sob condi¢des do desgaste
abrasivo. No caso dos materiais heterogéneos, aqueles que incluem carbetos duros em
sua matriz, a transi¢ao pode ser vista quando a dureza do material for maior que a dureza
do abrasivo. Esta transi¢do ocorre de maneira mais suave, pois a presenca de fase dura

(como os carbetos) confere maior resisténcia ao desgaste.



Figura 6 - Desgaste abrasivo como fun¢do da razdo de dureza do abrasivo e dureza do

material desgastado.
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr, 1987.

3.1.2  Mecanismos de desgaste abrasivo

Conforme descricdo anterior, o desgaste abrasivo pode ser influenciado por
muitos fatores, incluindo propriedades do abrasivo, do material a ser desgastado e o
sistema, como um todo. Zum Gahr (1987) descreve que as particulas ou protuberancias
duras podem remover material da superficie por microsulcamento, microcorte,
microtrincamento e microfadiga (Figura 7). O mecanismo de microsulcamento origina-
se da deformacdo pléstica, enquanto a microfratura ¢ um mecanismo de fratura fragil

(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Figura 7 - Mecanismos de desgaste abrasivo.

Microfadiga Microtrincamento

Fonte: Adaptado de Zum Gahr, 1987.

O microsulcamento se d& pela criagdo de um sulco na superficie do material
devido o deslocamento do material para a lateral e a formacdo de uma proa a frente da
particula dura (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). A acdo simultanea de multiplas
particulas e a tensdo repetida podem causar microfadiga (STACHOWIAK, 2006; ZUM
GAHR, 1987). Dentre os mecanismos listados o microcorte ¢ o microtrincamento
apresentam maior severidade.

Zum Gahr (1987) afirma que o angulo de ataque da particula abrasiva sob a
superficie solida pode determinar o tipo de mecanismo no desgaste abrasivo, seja ele
microsulcamento ou microcorte. Porém, no microcorte o material é destacado, e, este

desprendimento ocorre devido a criticidade do angulo de ataque do abrasivo.

3.2 Conceitos de Corrosao

A corrosdo ¢ conhecida como um processo, geralmente espontineo, de
deterioragdo de materiais. As interagdes fisico-quimicas sdo provenientes de acdes
quimicas ou eletroquimicas que podem ser potencializadas quando combinadas com
esfor¢os mecanicos (GENTIL, 2017; ROBERGE, 1999).

Em 1949, o professor Uhlig relatou os primeiros dados significativos sobre o custo

da corrosdao na Conferéncia Cientifica sobre a Conservagao ¢ a Utilizagao de Reservas
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Minerais, evento da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). Sua andlise foi pioneira ao
quantificar o impacto dos custos diretos e indiretos da corrosdo em projetos industriais
(GENTIL, 2017; UHLIG, 1949).

Segundo Roberge (1999), quando um sistema de engenharia funciona conforme
sua espectativa, hd interag@o entre trés fatores: pessoas (p), material (m) e o ambiente (a).
Esta associacdo foi discutida em seu trabalho, que resultou em uma ferramenta para
correlacionar a probabilidade de acontecimento de uma falha por corrosao.

A Figura 8 descreve uma arvore de falha basica para um acontecimento por efeito
da corrosdo. Nesta descri¢do, o fator p foi considerado como um fator inibidor (ou evento
condicional), tendo em vista que a interven¢do humana pode se tornar uma influéncia

para a ocorréncia de falha por corrosdo (ROBERGE, 1999).

Figura 8 - Arvore de falha basica de uma falha por corrosao.

Falha por corrosao

Material em Influéncia do
operagao ambiente

Fonte: Adaptado de Roberge, 1999.

Ao transformar essa relacdo em uma equacgdo algébrica (Equagdo 1), Roberge
(1999) afirma que a monitorizagdo constante dos fatores ambientais ¢ humanos
minimizam os efeitos da corrosdo. Logo, a probabilidade de falha em um sistema, devido

a corrosao, pode ser calculada conforme descri¢do abaixo:
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Prs = Py, P,Fatory Equagdo 1

Onde:

Py, Probabilidade de falha no sistema;

P,,: Probabilidade de falha causada pelo material;
P,: Probabilidade de falha causada pelo ambiente;

Fator,: Fator de inibigdo (<1) ou Fator de agravamento (>1).

Gentil (2017) atribui a ocorréncia dos processos corrosivos sob meios 0s quais os
materiais estdo inseridos e seus respectivos eletrolitos. Dentre os meios corrosivos, os
mais difundidos na literatura sdo: a atmosfera, os solos, d4guas naturais (rios e lagos), agua
do mar e produtos quimicos.

A ocorréncia de corrosdo atmosférica estd diretamente associada a
heterogeneidade deste meio, pois, o teor de umidade, a temperatura, a incidéncia de
insolacdo e os contaminantes podem intensificar a taxa de deterioracdo de um material
(GENTIL, 2017; ROBERGE, 1999; REVIE; UHLIG, 2008). De acordo com o Servigo
Geologico do Brasil (SGB), a atmosfera ¢ composta por gases, sendo em sua maioria:
nitrogénio (78,09%), oxigénio (20,95%), argonio (0,93%), vapor de dgua e outros gases
(BRANCO, 2014). As principais fontes de outros gases sdo as emissoes industriais, que
modificam a composi¢do quimica do ar mediante a presenga de substancias poluentes. A
presenga de gases do efeito estufa (GEE) no ar, intensificam a temperatura terreste,
provocam mudanca de pH das chuvas e do solo (TAN, 2017).

Revie e Uhlig (2008) descrevem a teoria eletroquimica da corrosdo atmosférica
em ferro e ago, considerando que as zonas anddicas apresentam a reacao (Equagao 2):

Fe® - Fe?* + 2e~ Equagdo 2

A Figura 9 descreve a corrosdo do ferro através da agdo atmosférica. Considera-
se que quando o ferro sofre corrosdo, a velocidade reacional ¢ controlada pela reagdo
catddica. Esta reacdo acontece lentamente em ambiente sem aeragdo (Equagdo 3) e mais
rapidamente quando ha aeracdo diferencial, que resulta no Fe(OH). (Equacao 4). O ferro
ainda pode passar por outra oxidagdo e se apresentar como hidréxido de ferro III

(Fe(OH)3).
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A4H* + 0, + 4e~ —> 40H™ Equacgéo 3

2Fe + 20H™ — 2Fe(OH), Equacao 4

Figura 9 - Esquema de corrosdo atmosférica do ferro.
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Fonte: Roberge, 1999.

Adicionalmente, os fatores que potencializam a corrosdao mostram-se associados
aos fatores metalurgicos. O sistema de corrosdo eletroquimica entre o metal e o meio
pode ser influenciado pelo contorno dos graos, uma vez que os 4tomos na estrutura
cristalina podem apresentar certo desarranjo (GENTIL, 2017).

A composicao quimica dos materiais metalicos como ferro e agos comerciais pode
ser ajustada para torna-los mais resistentes a corrosdo, incluindo teores mais elevados de
cromo (REVIE; UHLIG, 2008). Esses elementos sdo acrescentados em concentracdes
especificas que apresentam conformidade mediante especificagdes técnicas e normas
regulamentadoras. O teor de cromo, quando superior de 12%, corrobora com a formagao
de uma pelicula estavel de 6xido de cromo, que surge como produto de corrosdo

(ASMHANDBOOK, 2003).

3.2.1 Mecanismos de corrosao

A classificacdo dos mecanismos de corrosdo se baseia na forma de como o
fendomeno se manifesta na superficie corroida. Fontana (1987) descreve oito formas, mas

destaca que em muitos casos os fendmenos acontecem simultaneamente, sendo dificil
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obter uma segregacao total do tipo de corrosdo. O autor descreve os mecanismos de
corrosao como: corrosao uniforme, corrosdo galvanica, corrosdo em fendas, corrosao por
pites, corrosdo intergranular; lixiviagdo seletiva, corrosdo por erosdo e corrosdo sob
tensdo.

Outros autores apresentam nomenclaturas distintas de Fontana (1987). A Figura
10 mostra as formas de corrosdo descritas por Gentil (2017): uniforme, intergranular (a
olho nu e micrografia), corrosdo em placas, alveolar, puntiforme, filiforme e
intragranular.

A corrosdo uniforme € o tipo mais comum, caracterizada pela presenca em toda a
extensdo da superficie. J& em dareas especificas, a corrosdo se da por placas com
escavagdes na superficie deteriorada (GENTIL, 2017).

Quando ha dois metais distintos, em contato com uma solu¢do eletrolitica, a
corrosdo ocorre como uma pilha, logo, ¢ chamada de corrosdo galvanica. Este tipo
depende de diversos fatores como as diferengas de potenciais, efeitos ambientais,
condutividade da solugdo e area exposta (FONTANA, 1987).

A corrosdo por fendas ou juntas ¢ uma consequéncia do depdsito de solucdo em
superficies sobrepostas, como cabecas de parafuso e rebites, por exemplo. De maneira
menos frequente, este tipo de corrosdo pode acontecer sob uma pelicula e recebe o nome
de corrosao filiforme (FONTANA, 1987; GENTIL, 2017; ROBERGE, 1999).

Quando a corrosao resulta na modificagdo acentuada das asperezas da superficie,
causando um aumento significativo da rugosidade, ¢ nomeada corrosao por pite (REVIE;
UHLIG, 2008). Esta forma ¢ intensa e localizada, com crescimento orientado por acdo da
gravidade. O desenvolvimento de pite em uma superficie metalica pode ser autocatalitico
ou depender da composicao da solugdo eletrolitica (GENTIL, 2017). Esta forma de
corrosdo esta diretamente vinculada a microestrutura do material e a velocidade de
crescimento dos ataques (ROBERGE, 1999).

Fontana (1987) descreve a corrosdo intergranular como a forma de corrosdo que
ocorre nos contornos de grao. Geralmente, a corrosdo se da por um ataque uniforme,

porém, quando acontece na interface dos graos, as reagdes podem ser intragranulares.
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Figura 10 - Formas de corrosao.
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Fonte: Adaptado de Gentil, 2017.

33 Tribocorrosdo

A tribocorrosdo ¢ um fendmeno que combina os efeitos da abrasdo e da corrosao,
resultando na degradag¢do acelerada da superficie de materiais (ASTM, G75). Este
processo ocorre devido a remog¢do de material de uma superficie metéalica que,
consequentemente, expde uma nova camada ativa e quimicamente reativa, susceptivel as
acdes do meio ambiente. A interagdo entre 0s processos, quimicos € mecanicos, em
superficies sujeitas a0 movimento relativo em uma atmosfera corrosiva, intensifica a agao
do desgaste, determinando-o como desgaste tribocorrosivo (KAJDAS; HIRATSUKA,
2018).

De acordo com Mathew et al. (2009), a compreensdo dos fundamentos de
tribocorrosao € necessaria para selecionar materiais para algumas aplicacdes especificas,
uma vez que a agdo sinérgica dos efeitos mecanicos e ambientais pode ser
significativamente maior que o esperado pela soma dos danos de cada processo

individualmente.
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Hutchings e Shipway (2017) afirmam que o processo de degradagdo por
tribocorrosao pode ser mensurado pela taxa total de perda de massa de um material em
condig¢des de tribocorrosao. Esta taxa T se da pela soma da taxa de desgaste e a taxa de
corrosdo, acrescida do fator de sinergia. O célculo de avalicdo do sinergismo abrasdo-
corrosdo se da conforme a Equagdo 5.

T=W,+Cy+S Equacao 5

Onde:

T: perda de massa total;

W,: Probabilidade de falha no sistema;

Cy: Taxa de corrosao eletroquimica sem desgaste mecanico;

S: Efeito sinérgico.

Em 2022, a norma ASTM G119 apresentou uma metodologia padronizada para
avaliar a coesdo entre os fenomenos de abrasdo-corrosdo em sistemas que envolvem
solugdes ou lamas. Geralmente utilizada para analisar a durabilidade e desempenho dos
materiais, este guia estabeleceu critérios para interpreta¢do de dados obtidos em teste de
desgaste abrasivo e corrosivo através da mesma equagao citada anteriormente (Equacgao
5). Em destaque, a norma possibilita a quantificacdo do sinergismo, sendo essencial para
mitigar a perda de material (ASTM, 2022).

A fim de investigar a resisténcia ao desgaste dos materiais submetidos a diferentes
condi¢des, Shipway e Wirojanupatump (2002) investigaram o desgaste abrasivo em
ambientes aquosos-corrosivos e ndo corrosivos, mediante adaptacao de equipamento roda
de borracha. O equipamento foi utilizado para avaliar o comportamento de trés tipos de

materiais, com abrasivo de silica, nas seguintes condigdes:

1. Condigodes secas;
ii. Condigdes de polpa neutra (4gua destilada);
1. Condigdes de polpa corrosiva (5% de acido sulftrico v v'!).

Os autores destacam que o aco macio sofreu desgaste severo nas condi¢des de
teste a seco devido agdo mecanica, como mostra a Figura 11a. O desgaste nessas
condi¢des ocorreu preferencialmente por indentagdes. Em contrapartida, os ensaios em

condi¢des de polpa apresentaram similaridade, evidenciando a mudanga dos mecanismos
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de desgaste para microcorte e riscamento. Essa alteragdo sugere uma transi¢do no
comportamento tribolégico devido a presenca do meio liquido. Entretanto, nas condi¢des
de polpa corrosiva, destaca-se a acdo corrosiva mediante a formagao de poros alongados
na superficie da amostra (SHIPWAY; WIROJANUPATUMB, (2002). A Figura 1lc
destaca a presenca dos fendmenos de abrasdo-corrosao na superficie do ago. Além disso,
o estudo de Shipway e Wirojanupatump (2002) revela que a taxa de desgaste em
condi¢des secas ¢ aproximadamente 12% maior do que em condi¢des umidas, o que pode
estar atribuido a severidade da agdo mecanica. No entanto, em todos os casos analisados,
houve um aumento na taxa de desgaste sob condig¢des acidas quando comparado a polpa

neutra.

Figura 11 - Superficie de desgaste de um ago apds ensaios em: a) Condicdes secas, b)

Condig¢des neutras e ¢) Condigdes corrosivas.

Fonte: Shipway; Wirojanupatump, 2020.

Trabalhos recentes, como o de Santos et al. (2025), avaliaram o desempenho
tribocorrosivo de bolas de moagem em polpa de minério de cobre. A Figura 12 mostra o
equipamento de teste Miller utilizado neste estudo, que além de simular condigdes de
baixa tensdo, permitiu avaliar o comportamento tribocorrosivo de materiais comerciais.
O objetivo principal foi fornecer uma metodologia mais completa para avaliar a vida 1til
de bolas de moinho fabricadas em ferro fundido branco, baseando-se em metodologias

previamente estabelecidas como a ASTM G75.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro et al., 2024.

A norma ASTM G75 consiste em uma metodologia laboratorial que permite a
obtencdo de dados referentes a perda de massa de um bloco metalico, submetido ao
desgaste pelo contato com uma polpa por um periodo previamente determinado. O ensaio
fornece o indice da abrasividade relativa de polpas (nimero Miller), origindrio de uma
amostra referéncia, para ranqueamento da abrasividade em fun¢do do desgaste (desgaste
abrasivo a trés corpos) do material metalico padrdo. Para testar varios materiais, aplica-
se uma polpa especifica de interesse, a fim de classificar a taxa de desgaste mediante
resposta abrasiva, com o numero SAR, do inglés, Slurry Abrasion Response (ASTM,
2021).

No estudo de Santos e demais colaboradores (2025), os autores conseguiram
replicar, em escala laboratorial, o comportamento tribocorrosivo da mina Salobo
localizada em Maraba, Brasil. Para isso, foi utilizado o equipamento Miller com uma
metodologia adaptada da norma ASTM G75. Os resultados obtidos mostraram-se
promissores para a selecdo de materiais comerciais mais resistentes a tribocorrosao,
visando a aplicag@o na industria de mineragao.

Jiang, Yao e Xie (2021) destaca a relevancia de abordar o tema no ambito
industrial. Este estudo enfatiza a importancia de compreender o efeito dos pardmetros de
um tribossistema sobre a sinergia entre abrasdo-corrosdo, utilizando o equipamento
Miller para realizagdo dos testes. Os autores observaram que a corrosao ¢ comumente
acelerada pelo desgaste devido a ativagdo mecanica da superficie metalica e ao aumento
da atividade da area desgastada pela deformacao plastica. Ambas as ocasides tornam o
metal mais susceptivel a corrosdo. Além disso, a pesquisa destaca o efeito da distancia de

deslizamento, comumente, atribuida a metodologia descrita pela ASTM G75.
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34 O equipamento de briquetagem

A compactagdo de MFe ¢ um processo pioneiro para a industria de
mineragdo, pois sua viabilidade permite o aproveitamento de uma quantidade maior de
finos que poderiam ser perdidos ou acumulados ao longo das etapas de processamento
(VALE S.A., 2021; VALE S.A., 2023a, b). Além disso, este processo promove a
industrializacdo sustentavel e fomenta a inovagdo como estabelecido no nono objetivo de
desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU (ARTAXO, 2014; ONU, 2023), pois a
operacdo possibilita atender as projecdes ambientais quanto a redugdo das emissdes de
diéxido de carbono (CO») e outros GEE (VALE S.A., 2021; VALE S.A., 2023a, b).

Com o compromisso de reduzir e mitigar impactos ambientais do processo de
beneficiamento do MFe, o briquete recebe o nome de “briquete verde”. Este produto
apresenta vantagens quando comparado aos processos executados na atualidade, como a
pelotizacdo e a sinteriza¢do, pois além de reduzir as emissdes de COz, ¢ considerado um
processo mais simples, sem o uso de agua para resfriamento e oferece um produto final
com resisténcia mecanica adequada (VALE S.A., 2021; VALE S.A., 2023a, b; ZHANG;
SOL; XU, 2018).

A briquetadeira ¢ uma estrutura complexa de compactagdo pressurizada que
consiste em elementos para a alimentacdo da mistura (MFe + aglomerado) e moldagem
continua do aglomerado em superficies projetadas para este fim. Normalmente, a
configuracdo do equipamento ¢ constituida de sistemas de acionamento, caixa dos rolos,
suporte para os rolos e a unidade de compactagdo, que ¢ integrada pelos rolos e a unidade
de alimentag¢do simultanecamente (BEMBENEK, 2020). A Figura 13 elucida, de forma

esquematica, uma briquetadeira de escala piloto e seus componentes.
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Figura 13 - Estrutura de uma briquetadeira piloto.

Alimentador

Caixa de
velocidades

Caixa de
acoplamentos

Caixa de rolos [ ——

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, no alimentador o material (MFe + ligantes) sofre uma leve
compressao e, em seguida, ¢ destinado ao meio de duas capas de briquetagem, ou seja,
dois rolos de pressdo como mostra a Figura 14. Os rolos giram na mesma velocidade,
porém, em sentidos opostos. O movimento de rotagdo dos rolos permite a variabilidade
de na regido do contato das superficies, sendo o méximo de pressdo atingida na area
central. Apds a compressao, o briquete passa para a etapa de desmoldagem, onde acontece

o desacoplamento das cavidades.



Figura 14 - Principio de trabalho de briquetagem.

Capa de < o5
briquetagem " 4

Produto acabado

Briquete

Fonte: Adaptado de Koppern, 2024.
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Comumente fabricadas em aco, as superficies de trabalho contém cavidades

(pockets) ao longo de sua extensdo, que quando entram em contato, formam zonas de
aglomeracdo sob pressio (BEMBENEK, 2017; BEMBENEK; KRAWCZYK;
PANCIKIEWICZ, 2020). A Figura 15 apresenta o desenho esquematico das cavidades

de uma capa de briquetagem.

Figura 15 - Desenho esquematico das cavidades de uma capa de briquetagem.

Fonte: Autoria propria.
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A pressdao de contato e o movimento relativo entre as superficies resulta no
desgaste da superficie de trabalho dos rolos, o que consequentemente modifica a
geometria do produto (JANEWICZ; KOSTURKIEWICZ; HRYNIEWICZ, 2013;
LOGINOV; BOURKINE; BABAILOV, 2001). O trabalho de Bembenek et al. (2020)
discute a variacdo de pressdo conforme a localizagdo dos pockets na pega durante a
formagdo do briquete, o que influi na distribuicdo ndo homogénea do aglomerado dentro
das cavidades.

Conforme demonstra a Figura 16, durante a operacdo de briquetagem, estima-se
que a pressao maxima (Pmax) seja alcangada na area central das cavidades. De acordo com
Bembenek e colaboradores (2020) a distribui¢do de pressdo nesta regido (meio)
corresponde a 73% da pressao total aplicada. Ja nas etapas de alimentacdo (entrada de

matéria-prima) e desmolde (saida do produto) a pressao corresponde a 16%.

i
16% P...

16% | Pmax l
i

Figura 16 - Distribuicao de pressdo nos pockets.
I

i
73% P...
|
i
[ i

Fonte: Adaptado de Bembenek et al., 2020.

Especificamente, a variabilidade da pressdo durante a briquetagem de finos de
MFe pode gerar pressdo insuficiente para compactar o briquete, reduzindo suas
propriedades mecanicas (BEMBENEK, 2017; BEMBENEK; KRAWCZYK;
PANCIKIEWICZ, 2020). Para garantir a eficiéncia do processo de briquetagem, o
fabricante do equipamento descrimina parametros técnicos para a funcionalidade total da
maquina, destacando os requisitos relacionados & matéria-prima. A matéria-prima deve
apresentar homogeneidade e granulometria entre 40 um e 80 um. Além disso, a mistura

(minério + aglomerante) ndo pode apresentar em sua composicao objetos duros, que
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possam danificar o equipamento e seus componentes. Em casos especificos de
recirculagcdo de material, o produto devera ser triturado em particulas finas de até 3 mm.

As consequéncias da variagcdo de pressdo entre as capas, alimentacdo imprecisa e
diferenca granulométrica do material abrasivo resultam em um fenémeno tribologico
conhecido como efeito bacia. Este fendmeno ocorre devido ao desgaste localizado na
superficie de trabalho, onde se forma uma depressdo com o formato similar ao de uma
bacia como demonstrado na Figura 17. Embora ndo existam relatos na literatura sobre o
efeito bacia em capas de briquetagem, trata-se de um fendmeno ji observado em

operacdes com este tipo de componente quando o material compactado € mais abrasivo.

Figura 17 - Esquema ilustrativo do efeito bacia: a) capa antes do desgaste; b) capa apos

o desgaste; c) efeito bacia nas capas-espelho.

Fonte: Autoria propria.
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Outros fendmenos de desgaste sdo observados em capas de briquetagem, como a
associacdo entre os fendmenos de abrasdo e corrosdo. Bembenek et al. (2020) descrevem
a tribocorrosdo em operagdes de briquetagem de minério de cobre utilizando capas de ago
cementado, apds 1100 horas de trabalho em ambiente industrial. Conforme ilustrado na
Figura 18, observa-se a combina¢do de desgaste abrasivo-corrosivo na superficie de
trabalho apds operagdo industrial de briquetagem, em ambos os locais demarcados (a e

b).

Figura 18 - Superficie de trabalho da capa apos 1100 h de briquetagem de minério de

cobre.

Fonte: Adaptado de Bembenek et al., 2020.

O fendmeno de tribocorrosdao € significativo para a industria, pois o desgaste
abrasivo se mostra associado a ataques corrosivos devido a umidade no ambiente e as
caracteristicas da polpa mineral. Além disso, ha uma propensao de ocorréncia de erosao
quando houver impacto na alimentagdo (LOGINOV; BOURKINE; BABAILOV, 2001;
NEVILLE; HODGKIESS; XU, 1999).

Em muitas situagdes, a a¢do da corrosdo pode ser negligenciada, pois antes de
tornar-se perceptivel a olho nu, a ag@o abrasiva continua remove os indicios de corrosdo
da superficie de trabalho. Entretanto, Noel e Ball (1983) revelam que, embora o produto
de corrosdo seja removido, a natureza do ataque corrosivo nao pode ser anulada, pois
ocorreu nas cristas e sulcos gerados pela trilha do desgaste abrasivo (Figura 19) (NOEL;

BALL, 1983).
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Figura 19 - Interacdo abrasdo-corrosdo: a) trilha de desgaste abrasivo, b) produto de
corrosdo nas trilhas de desgaste, c) interagcdo abrasdo-corrosao apos remoc¢ao da camada

grosseira do produto de corrosao.

Fonte: Noel; Ball, 1983.

3.4.1 Tribossistema real de operacao

A Figura 20 apresenta o tribossistema abordado neste estudo. Considera-se a
superficie de trabalho das capas de briquetagem como o corpo e contra-corpo, 0 MFe
como elemento interfacial e atmosfera industrial e maritima como o ambiente. Os
parametros de entrada do sistema devem incluir o tipo de movimento entre os rolos e a
poténcia, resultante da pressao de contato e dos meios, para além dos materiais abrasivos,
umidade e sujidades. J& na saida, ¢ possivel encontrar detritos, geragao de calor e ruido,

além das informag¢des de funcionalidade do sistema.



Figura 20 - Esquema do tribossistema real em estudo.
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Fonte: Adaptado de Koppern, 2024; Adaptado de Zum Gabhr, 1987.

No cenério objeto de estudo, a vida util das capas ndo chegou a atingir a
durabilidade especificada pelo fabricante, considerando as condigdes atuais de operagao.
Portanto, para reduzir a taxa de desgaste, a sele¢do de materiais resistentes ao desgaste
para fabricacdo de capas de briquetagem, ¢ de suma importancia para aumento de vida
util e viabilidade operacional.

Este tribossistema se enquadra na classificacdo do desgaste abrasivo a trés corpos
e de baixos esfor¢os, uma vez que o minério de ferro atua como particula abrasiva solta
entre os rolos (corpo e contra-corpo) ¢ ndo se fragmenta durante a compactagdo. Essa
configuracdo permite o uso do equipamento Miller para correlacionar os resultados

obtidos em laboratdrio e as condi¢des do processo operagao industrial em estudo.

3.4.2 Materiais candidatos a fabricacdo de capas de briquetagem

Callister (2018) classifica os agos como ligas ferro-carbono que podem conter
outros elementos, conforme demonstrado no esquema ilustrativo da Figura 21. As capas
fornecidas pelo fabricante do equipamento (objeto deste estudo) sdo de aco alto carbono
(teor de carbono >0,60%) e baixa liga, caracterizados pela pequena quantidade de

elementos de liga em sua composi¢do, como manganés, niquel, cromo e molibdénio.
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Figura 21 - Esquema ilustrativo para ligas metalicas.
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Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch, 2012.

A composi¢do quimica do ago (temperado e revenido) utilizado no objeto deste

estudo esta detalhada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica (% massa) do aco empregado nas capas de briquetagem

do estudo.
% massa
Material C Si Mn Cr Mo
Aco (atual) 0,94 0,49 1,07 1,40 0,03

Fonte: Acervo Instituto Tecnolégico Vale, 2024.

O tratamento térmico de t€émpera envolve o aquecimento do aco, seguido de um
resfriamento rapido para formar a martensita. Em seguida, o revenimento ¢ aplicado para
aliviar tensdes internas e melhorar a tenacidade (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).
Dessa forma, ¢ comumente recomendado para obtencdo de microestrutura martensitica

de alta dureza em capas de ago pois resulta em boa resisténcia mecanica.
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Uma forma de aumentar a resisténcia ao desgaste ¢ utilizando agos ferramenta,
seja para trabalho a quente, que recebem a insignia H (do inglés /4ot), ou para trabalho a
frio (D). O ago ferramenta AISI H13 apresenta composicdo quimica conforme

padroniza¢do da norma ASTM A681 (2022).

Tabela 2 - Composi¢do quimica (% massa) do AISI H13.

% massa
Material C Si Mn Cr Mo
AISI H13 0,32-0,45 0,80-1,25 0,20-0,60 4,74-550 1,10-1,75
Fonte: ASTM A681, 2022.

O ago H13 foi utilizado como referéncia para os estudos deste trabalho, pois sua
estabilidade microestrutural ¢ conhecida e além disso, ¢ um ago de facil obten¢do no
mercado. Segundo a ASTM A681 (2022), este aco martensitico deve apresentar dureza
dentro da faixa de 49 a 53 HRC apo6s tratamento térmico. Em detalhes, o tratamento
térmico envolve a austenitizagdo, t€mpera em 6leo ou a ar, e revenimento.

O aco D2 apresenta microestrutura martensitica e segunda fase dura, composta
por carbetos que atuam como refor¢os na matriz metalica (CALLISTER, 2018). A dureza
determinada pela ASTM A681 ¢ de 64 HRC, porém, outras fontes apontam a faixa de
aceitacdo de 61 a 64 HRC, apds tratamento térmico (austenitizagdo, témpera em d6leo ou
ar e revenimento). A composicao quimica do AISI D2 pode ser observada conforme a

Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do quimica (% massa) do AISI D2.

% massa
Material C Si Cr Mo A\
AISI D2 1,40-1.60 0,10-0,60 0,10-0,60 11,00-13.00 0,70-1,20

Fonte: ASTM A681, 2022.

Tendo em vista a revisdo bibliografica abordada até o momento, a escolha de um
aco com a presenga de segunda fase dura se mostra promissora para o aumento da vida

util das capas de briquetagem, uma vez que atuam como barreira contra o desgaste
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abrasivo e apresentam maior percentual em massa de cromo contribuindo contra a agdo
da corrosdo. Nesse contexto, este estudo visa investigar o comportamento tribocorrosivo
de dois agos ferramenta candidatos a fabricacdo de capas de briquetagem. Em
equipamento Miller, a aplicando uma metodologia adaptada da ASTM G75 para
avaliacdo da resisténcia ao desgaste ocasionado pela abrasividade de polpa de areia

comercial e polpas de dois diferentes produtos de MFe.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais ¢ métodos utilizados neste trabalho.
Primeiramente foram definidos os materiais a serem empregados no estudo, seguido da
definicio de metodologia do ensaio de desgaste tribocorrosivo. Por fim, foram
determinadas as técnicas de caracterizacdo dos acos ferramenta e materiais abrasivos,

assim como, os parametros para avaliacao das superficies de desgastes.

4.1 Materiais

Dois agos ferramenta temperados e revenidos, AISI H13 e D2 comerciais, foram
avaliados em um ensaio de tribocorrosdo na maquina Miller. A metodologia empregada
foi adaptada da norma ASTM G75, considerando cada calha do equipamento como uma
unidade experimental independente, totalizando, portanto, em quatro replicatas por
tribossistema.

Para investigar o efeito da abrasividade de polpas, trés abrasivos (Figura 22) foram
testados, sendo eles: areia normal brasileira #100 fornecida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) e dois tipos de minérios de ferro oriundos de produ¢ao industrial na

Vale S.A. (abrasivos Al e A2).

Figura 22 - Abrasivos: Areia #100, Minério Al e Minério A2.

Areia #100

Fonte: Autoria propria.

Para estudo das microestruturas dos agos H13 e D2 foi utilizado o agente reativo
Nital 5%, cuja composi¢ao quimica contém 5 mL &cido nitrico (HNO3) e 95 mL de élcool

etilico (CH3;CH>OH).



31

4.2 Estudo do comportamento tribocorrosivo de dois acos ferramenta
4.2.1 Corpos de prova

As amostras dos agos foram cortadas e retificadas pelo fornecedor terceirizado,
apresentando rugosidade de 0,8 Ra, medida que representa quantitativamente a média
aritmética da rugosidade. A Figura 23 mostra as dimensdes milimétricas dos corpos de

prova, com medidas regidas conforme norma ASTM G75.

Figura 23 - Dimensoes dos corpos de prova para ensaio Miller.
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Fonte: Adaptado de ASTM G75, 2017.

4.2.2  Ensaios de tribocorrosio segundo a norma ASTM G75

Antes da pesagem, os corpos de prova foram limpos em ultrassom com banho de
alcool etilico por 10 minutos, e, posteriormente, secos com auxilio de ar comprimido. A
massa das amostras foi mensurada em balanca analitica (Mettler Toledo modelo XSE105
Dual Range).

A metodologia adaptada da norma ASTM G75 conforme Santos et al. (2025) foi
reproduzida neste estudo. O equipamento Miller possui quatro calhas paralelas idénticas

como demonstra a Figura 24.



Figura 24 - Esquema de montagem da maquina Miller.

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al., 2024.

Verteu-se em cada uma das calhas (Figura 24b) uma mistura de 150 g de dgua
destilada e 150 g sélido abrasivo. Posteriormente, as amostras foram posicionadas no
porta amostra (Figura 24c) fixado no braco mecanico, que percorrer 203,20 mm sob
movimento harmonico horizontal alternado com velocidade média de deslizamento igual
a 0,2 ms!. A forga aplicada foi de 22,24 N por 6 horas totais de ensaio. Considerou-se
cada calha uma amostra, totalizando uma quadruplicata para cada tribossistema ensaiado.

O ensaio foi pausado a cada 2 horas, permitindo a homogeneiza¢do manual da
polpa com auxilio de uma espatula de silicone. Para mediar a perda de massa, os corpos
de prova foram novamente limpos em ultrassom com banho de élcool etilico por 10
minutos e secos com auxilio de ar comprimido. Em seguida, a massa das amostras foi
mensurada em balanca analitica. Ao reposicionar as amostras no porta amostras,
conforme local indicado pela Figura 24c, os corpos de prova foram rotacionadas em
angulo de 180° para assegurar o desgaste uniforme. Para célculo da taxa de desgaste foram
elaborados os graficos de perda de massa acumulada em funcdo do tempo de ensaio, e
através da linearizag¢do dos dados, as taxas de desgaste foram estimadas (SANTOS et al.,

2025).

4.3 Caracterizacdo dos materiais

4.3.1 Composi¢ao quimica dos agos

A analise de composicdo quimica dos agos foi realizada por Espectroscopia de

Emissdo Optica por Centelhamento no equipamento Anacom Cientifica (modelo
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B2ADYV). O teor de carbono e enxofre foram mensurados por combustdo no equipamento

Arms Find.

4.3.2 Composi¢ao mineraldgica dos abrasivos

A composi¢ao mineraldgica dos abrasivos Al e A2 foi realizada pelo Laboratorio
de Caracterizacdo de Materiais de um parceiro da Vale S.A., utilizando analise de

imagens por microscopia optica.

433 Dureza

O durdmetro (Mitutoyo modelo: HV30) foi utilizado com carga de 30 kg por 15
segundos, para um total de 5 indentagdes ao longo de cada corpo de prova, conforme
regulamentacdo da norma ASTM E92. A conversdo da dureza Vickers (HV) para a
Rockwell C (HRC) foi realizada pelo proprio equipamento, a fim de se obter uma

estimativa do valor em HRC para comparagdo com a norma ASTM A681.

4.3.4 Microestrutura

Os acos foram cortados por eletroerosdo a fio em equipamento de eletrocorte
(Electrout Novick modelo: AR-35) a 0,90 mm min!. Em seguida, as amostras foram
lavadas com detergente sob 4gua corrente, secas em ar comprimido e submetidas ao
ultrassom em banho de "dlcool etilico por 10minutos. Apds o ultrassom, as amostras
foram secas e desmagnetizados.

Os agos, cortados e limpos, foram embutidos a quente em embutidora
metalografica Arotec (modelo PRE-30 A/2). A preparacao metalografica ocorreu em trés
etapas: lixamento, polimento e ataque quimico. Sendo, as amostras lixadas com lixas
abrasivas de #80, #120, #220, #400, #600 e #1200, polidas em pasta diamantada de 6um,
3um e 1um. E, posteriormente, emergidas em agente reativo Nital 5%, por 15 segundos,
para andlise da microestrutura.

As micrografias foram obtidas utilizando microscopio optico Olympus (modelo
BX53), as quais as capturas das imagens se deram por uma camera Olympus Digital

Cameras, controlada pelo software proprio.
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4.3.5 Microscopia eletronica de Varredura (MEV)

As superficies de desgaste obtidas a partir dos ensaios de tribocorrosdo foram
analisadas em um microscopio FEG com sistema de nanofabricagdo FIB-Quanta FEG 3D
FEI, com tensdo de aceleracdo 5 kV. As andlises foram realizadas no Centro de
Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e no Laboratorio de
Fendmenos de Superficie (LFS) da Escola politécnica da Universidade de Sdo Paulo

(USP).

4.3.6 Difracdo de raio X

Os padrdes de difragdo de raios X (DRX) dos abrasivos foram obtidos em um
aparelho X-Ray diffractometer XRD-7000 da Shimadzu, automatico com tubo de Raios
X de Cu, utilizando o método de pd. As analises foram obtidas em corrente de 30 mA e

tensdo de 45 kV. Foram feitas varreduras nos angulos 10° <26 < 80° e com velocidade de

1° min.”!, em ar.

4.3.7 Distribui¢ao granulométrica por difracao a laser

A andlise granulométrica dos abrasivos foi realizada no Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET-MG. A técnica de andlise utiliza a luz para
determinar o tamanho de particulas mediante teoria Fraunhofer em equipamento Cilas
1090 Liquido, com faixa de 0,04-500,00 um. Esta teoria foi utilizada pois permite a
medicao de particulas com tamanho inferior a 1 pm, mesmo que o dngulo de difragdo seja

desconhecido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesta pesquisa. Inicialmente, os acos
ferramenta foram caracterizados, com a determina¢do da composi¢do quimica, dureza e
microestrutura. Os abrasivos foram analisados quanto a composi¢do quimica e
mineraldgica, além de sua distribuicdo granulométrica. Posteriormente, os resultados do
desgaste tribocorrosivo serdo apresentados, incluindo uma andlise da superficie de

desgaste.

5.1 Caracterizacgdo dos acos
5.1.1 Composi¢ao quimica

A Tabela 4 apresenta as composi¢des quimicas dos agos estudados. Segundo a
norma ASMT A681 (2022), os valores obtidos para os acos ferramenta analisados
apresentam conformidade com a especificagdo normalizada. O teor de carbono para o ago
H13 deve se enquadrar na faixa de 0,32-0,45%, enquanto o aco caracterizado neste
trabalho apresentou 0,44%. Para o ago D2, o teor de carbono padrio ¢ de 1,40% a 1,60%,
sendo o analisado igual a 1,59%, também dentro da faixa estabelecida.

J& o teor de cromo para o aco H13 deve se apresentar na faixa de 4,75% a 5,50%,
conforme a norma ASMT A681 (2022), sendo encontrado 4,87% para o aco H13 em teste.
Para 0 ago D2, a ASMT A681 (2022) estabelece limites para o cromo entre 11,00 % e

13,00%, sendo o teor encontrado de 12,19% também atende aos critérios padroes.

Tabela 4 - Composi¢do quimica (% massa) dos agos H13 e D2.

% massa
Material C Si Mn Cr Mo %
H13 0,44 0,71 0,35 4,87 1,18 0,94
H13 032-0,45 0,80-125 0,20-0,60  4,75-550  1,10-1,75 0,80-1,20
(ASTMAG681)
D2 1,59 037 0.38 12,19 1,02 0,68
D2 1,40-1,60  0,10-0,60 0,10-0,60 11,00-13,00 0,70-1,20  0,50-1,10
(ASTMAG681)

Fonte: Adaptado de ASTM A681, 2022.
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5.1.2 Microestrutura

A Figura 25 mostra a microestrutura dos acos ferramenta estudados, apds etapas
de preparacdo metalografica. A microestrutura martensitica revenida do aco H13 obtida
por microscopia Optica ¢ evidenciada na Figura 25a. Na Figura 25b a microestrutura de

matriz martensitica com a presenca de segunda fase dura do ago D2 ¢ apresentada.

Figura 25 - Microestrutura dos agos ferramenta: a) AISI H13 e b) AISI D2.

- N R

_. e
Fonte: Autoria propria.

Observa-se um formato acicular caracteristico da microestrutura da martensita do
aco H13, o que ¢ esperado para uma martensitica temperada e revenida. Constata-se o
esperado para uma estrutura temperada e revenida, com o formato acicular (areas em alto
relevo) caracteristico da martensita (COLPAERT, 2008).

Colpaert (2008) descreve que a natureza metaestdvel da martensita requer
tratamentos térmicos adequados para obtenc¢do das propriedades desejadas. Diante disso,
durante o reaquecimento controlado, a martensita pode sofrer transformagdes e precipitar
carbetos secundarios compostos por componentes de liga presentes em sua composi¢cao
(CHIAVERINI, 2005). No caso do aco D2 de estudo (contendo 12,19% Cr), as imagens
de microscopia Optica revelam a predominancia de carbetos de cromo (componentes
cinzas destacadas na Figura 25b). Esta observacao corrobora estudos termodinamicos que

indicam a formacao preferencial de carbetos do tipo M7C3 e M23C6 em agos alto-cromo

(VENKATRAMAN; NEUMANN, 1990).
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5.1.3 Dureza

Os valores de dureza foram convertidos para HRC para comparagao com a norma
ASTM A681 (2022). Na Tabela 5 estdo descritos os valores médios de dureza dos agos
em estudo. O resultado médio para o ago H13 foi de (45,31+£0,37) HRC, abaixo do valor
estipulado pela norma, a qual a dureza minima corresponde a 52 HRC. Ja o agco D2
apresentou dureza média igual a (58,21+£0,67) HRC, mais préximo do valor minimo
estabelecido pela ASTM A681, de 59 HRC. Os valores das cinco medigdes de dureza por

amostra estdo disponibilizados no Apéndice A.

Tabela 5 - Dureza (HRC e HV30) dos agos H13 e D2.

H13 D2
HV3o HRC HV3o HRC
Média 449,59 45,31 657,63 58,21
Desv. Pad. 4,48 0,37 13,99 0,67
CV% 1,00% 0,81% 2,13% 1,15%

Fonte: Autoria propria.

Foi especificado para o fornecedor que o aco H13 comercial deveria apresentar
dureza na faixa de 48 a 52 HRC, porém, o material recebido apresentou dureza igual a 45
HRC. Neste caso, o tratamento térmico aplicado ao material adquirido ndo foi satisfatorio,

e a dureza ficou abaixo do valor esperado.

5.2 Caracterizagdo dos abrasivos

5.2.1 Composi¢ao quimica e mineraldgica

A areia normal brasileira fornecida pelo IPT apresenta condi¢des normatizadas
segundo a ABNT NBR7214:2015, sendo composta principalmente de areia quartzosa
natural com teor de silica igual a 96,10%, sem umidade (IPT, 2023).

A Figura 26 apresenta as composi¢cdes mineraldgicas dos minérios utilizados

como abrasivos (Al e A2).
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Figura 26 - Composi¢do mineraldgica dos abrasivos Al e A2.
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Fonte: Autoria propria.

Ambos os minérios apresentam hematita (FeoO3) como mineral metalico
principal, sendo composto por hematita em quase sua totalidade. A composicdo
mineraldgica do A2 difere-se quanto a presenca de 1% de quartzo e niveis >1% de

goethita/limonita.

5.2.2 Difracao de raios X

Os padrdes de raios X da areia quartzosa estd apresentado na Figura 27,
juntamente ao padrdo de quartzo do banco de dados RRUFF (Raman Research for the
Future).
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Figura 27 - Difracdo de raio X: a) areia #100 de estudo; b) padrdo de quartzo.

a)

b)

15000

Areia #100
Q
®
. 10000

2

[}

©

@©

iel

7}

c

2

€ 5000 - Q

Q
Q Q
0 -
10 20 30 40 50 60 70 80
20 (")
Quartzo
QJ
©
o
p=4
w
[
i
£
\ fo 4 A }L Aa A A M ~
» P L4 $ $ ® ® @ @ @ @ ® o »
26(7)

Fonte: Autoria propria.

O difratograma da areia #100 do IPT (Figura 27a) apresentou semelhanga com o

padrao de DRX padriao do quartzo (Q), com picos caracteristicos em 20 igual a 20,8°,
26,6°, 36,5 ¢ 50,1° (SILVA et al., 2019). O padrao para o quartzo utilizado do banco de
dados RRUFF ¢ identificado como R100134 (Figura 27b). A intensidade e a posi¢do dos

picos podem variar dependendo da pureza da areia (96,1%) e a presenca de outros

componentes minerais.

Os resultados de DRX dos abrasivos Al e A2 podem ser observados na Figura 28,

assim como, a referéncia para hematita obtida do banco de dados RRUFF.
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Figura 28 - Padrao de difragdo de raio X: a) Abrasivo Al; b) Abrasivo A2; ¢) Padrdo de

hematita.
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Fonte: Autoria propria.

Os picos que identificam a presenca de hematita (H) como mineral, sdo os: 24,1°,
33,1° € 35,6°, principalmente, conforme o padrdo fornecido pelo banco de dados RRUFF
ID: R110013 na Figura 28c. Os picos que correspondem a hematita podem ser notados
em ambos os abrasivos estudados, confirmando a composi¢do mineraldgica descrita na
Tabela 6. Os picos em 49.,4°, 54,0°, 62,4° e 64,0° sdo encontrados em ambos 0s abrasivos

e no padrdo, porém, apresentam-se com diferentes intensidades.
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5.2.3 Analise da distribui¢cao granulométrica

A Figura 29 apresenta a distribui¢do granulométrica da areia #100. Os dados
detalhados da distribuicao granulométrica dos trés abrasivos utilizados neste estudo estao

disponiveis no Anexo 1.

Figura 29 - Distribuicdo granulométrica areia #100.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com as especificacdes do fornecedor, a areia #100 apresenta faixa
granulométrica de 0,30 mm a 0,15 mm. A analise da distribui¢ao granulométrica realizada
no equipamento Cilas relevou que o didmetro médio observado corresponde a 0,17 mm
(175,54 pm), conforme apresentado no Anexo 1. O diametro 90% (D90), pardmetro que
representa o didmetro do qual 90% das particulas se encontram abaixo, ¢ de 0,27mm
(272,90 um), em conformidade com a Figura 29.

A Figura 30 apresenta imagens de microscopia Optica dos abrasivos Al e A2,
correlacionando suas caracteristicas dimensionais com as respectivas distribuicdes
granulométricas. O minério A1l (Figura 30a) apresenta o tamanho médio igual a 0,05 mm

(50,25 um), e o minério A2 (Figura 30b) apresenta tamanho médio igual a 0,06 mm
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(54,69 um). O D90 de ambos os abrasivos de minério de ferro também se mostraram
proximos, sendo D90=0,09mm (92,30 um) para o Al e D90=0,10mm (98,98 um) para o
A2.

Figura 30 — Microscopia Optica e distribuicdo granulométrica dos abrasivos: a) abrasivo

Al; b) abrasivo A2.
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100 in volume / passante
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Fonte: Autoria propria.

5.3 Analise do desgaste tribocorrosivo em mdaquina Miller
5.3.1 Teste Miller com polpa de areia #100
A Figura 31 apresenta as perdas de massa acumulada em fun¢do do tempo para

cada amostra dos acos H13 e D2, submetidas ao ensaio com polpa de areia comercial de

granulometria #100.
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Figura 31 - Perda de massa acumulada para todas as amostras dos agcos H13 e D2 em

polpa de areia #100.
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Fonte: Autoria propria.

Os ensaios foram interrompidos a cada duas horas, totalizando trés medigdes de

perda de massa para cada uma das quatro amostras do tribossistema em estudo.
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Considerou-se a numeragdo das amostras conforme a localizagdo das calhas no
equipamento Miller, sendo a amostra 1 correspondente a calha 1, e assim sucessivamente
para as demais amostras. Os dados detalhados estdo disponiveis no Apéndice B.

As médias das perdas de massa acumulada sdo apresentadas na Figura 32. Para o
aco H13, no total das 6h, a perda de massa acumulada foi de 207,41 mg, e para o aco D2
a perda de massa acumulada foi igual a 68,19 mg. O aco D2 foi 3 vezes mais resistente

ao desgaste tribocorrosivo que o ago H13, no tribossistema com polpa de areia.

Figura 32 - Média de perda de massa acumulada dos agos H13 e D2 em polpa de areia

#100.
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Fonte: Autoria propria.

Para avaliar a resisténcia do desgaste tribocorrosivo dos dois agos ferramenta,
foram tracados os ajustes lineares para estimar a taxa de desgaste correspondente para
cada tribossistema. As taxas de desgaste para os agos ferramenta analisadas em ensaios
com polpa de areia estdo representadas na Figura 33, e os dados detalhados estdo no
Apéndice C.

Observa-se que 0 ago H13 apresentou uma taxa de desgaste de 60,85 mg h™!, valor
significativamente mais elevado em comparagdo ao ago D2 que apresentou 19,65 mg h™!.

Tal resultado destaca o desempenho tribocorrosivo superior do ago D2, em 3 vezes, que
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pode ser atribuido a presenga dos carbetos de cromo primarios e secundarios neste

material. Os carbetos atuam como uma barreira, impedindo que a particula abrasiva risque

de maneira mais acentuada o material.

Figura 33 - Taxa de desgaste dos acos H13 e D2 em polpa de areia #100.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 34 mostra as superficies de desgaste apds ensaio de abrasdo-corrosao em

equipamento Miller.
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Figura 34 - Micrografias da superficie de desgaste dos acos H13 e D2 em polpa de areia
#100.
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Fonte: Autoria propria.

Noel e Ball (1983) afirmam que as remog¢des substanciais de material da superficie
devido ao desgaste abrasivo ndo eliminam os efeitos do ataque corrosivo. Dessa forma, a
superficie de desgaste permanece susceptivel a a¢do combinada dos fendmenos de
abrasdo e corrosdo. Dessa forma, as micrografias revelaram que no ago H13 o fenomeno
de corrosdo ocorre em regides afetadas pelo desgaste. Ja no aco D2 observa-se a corrosao
com menor intensidade, uma vez que o teor de cromo quando acima de 12% corrobora
com o fenomeno de passivagdo (ASM HANDBOOK, 2003; FONTANA, 1986).

A Figura 35 mostra as imagens de MEV das superficies de desgaste apds o ensaio
de abrasdo-corrosdo em equipamento Miller. As imagens referente aos acos H13 e D2
estdo em magnificagdo de 100 e 500, sendo que na magnificagdo de 500 as imagens foram

obtidas com elétrons retroespalhados e elétrons secundarios.
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Figura 35 - Imagens de MEV da superficie desgastada em polpa de areia.
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Fonte: Autoria propria.
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Como pode ser observado na Figura 35, os focos de corrosdo sdo distribuidos
uniformemente pela superficie do ago H13, porém, o mecanismo de microsulcamento se
destaca. Jiang e Tufa (2013) afirmam que no sistema de interagdo abrasdo-corrosao, a
corrosdo uniforme ¢ mais comum de ocorrer, pois, em agos de menor dureza, as cavidades
formadas por corrosdo ndo se transformam em pites, uma vez que a taxa de desgaste é
elevada e ndo ha tempo para as cavidades ganharem escala.

Na magnificagcdo de 500 vezes o resultado do desgaste na superficie de trabalho
torna-se mais nitidas. Para identificar as marcas de abrasdo-corrosdo foram utilizadas as
imagens obtidas por elétrons retroespalhados nesta mesma magnificacao (500x). No ago
H13 foram identificados predominantemente os mecanismos de abrasdo, evidenciados
pela presenca de microsulcamento. Para o ago D2, na magnificagdo de 100 vezes ndo foi
possivel distinguir com precisdo as marcas de corrosdo. No entanto, foram observadas as
marcas de deformacdo plastica. Na ampliacdo de 500 vezes, a presenca de corrosdo na
interface matriz-carbeto foi sutilmente notada.

As regides de associacdo dos fenomenos de abrasdo-corrosdo foram observadas
na Figura 35 para o ago D2 e destacadas na Figura 36. De acordo com Jiang, Yao e Xie
(2021), agos de maior dureza tendem a mostrar maior sinergia abrasdo-corrosao, pois
apresentam maior resisténcia no desgaste abrasivo, deixando a superficie exposta a

COITOSA0 por mais tempo.

Figura 36 - Imagens de MEV da superficie de desgaste do aco D2 no tribossistema com

polpa de areia #100.
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Fonte: Autoria propria.



50

5.3.2 Teste Miller com polpas de MFe

A Figura 37 apresenta as perdas de massa acumuladas para agos HI13 e D2,
submetidas ao ensaio com polpas de abrasivas de minério de ferro. Os ensaios foram
interrompidos a cada duas horas, totalizando trés medi¢des de perda de massa para cada
uma das quatro amostras do tribossistema em estudo. A configuragdo do teste com polpa
de areia foi mantida, na qual as amostras estdo conforme a numeracdo das calhas do
equipamento Miller, sendo a amostra 1 correspondente a calha 1, e assim sucessivamente

para as restantes.

Figura 37 - Perda de massa acumulada para todas as amostras dos acos H13 ¢ D2 em

polpas de minério abrasivo Al e A2.
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Nos tribossistemas estudados, o ago H13 apresentou maior perda de massa quando
comparado ao aco D2. Porém, no tribossistema H13-abrasivo A2, o comportamento
tribolégico foi diferente, no qual a amostra 1 (destacada em azul) atingiu a maior perda
de massa acumulada, igual a 112,91 mg.

A Figura 38 apresenta as médias das perdas das massas acumuladas para os agos
estudados, nos periodos de 2, 4 e 6 h para os testes com polpas de minério, considerando
os dois abrasivos Al e A2. A Figura 38a apresenta os resultados para o minério Al. A
perda de massa acumulada para o ago H13, corresponde a 64,20 mg, e, para o aco D2
este valor foi 31,65 mg. Logo, o ago D2 foi 2 vezes mais resistente ao desgaste
tribocorrosivo que o aco H13.

A Figura 38b mostra o resultado para o tribossistema que fez uso do minério A2
como abrasivo. A média das perdas de massa acumulada para o aco H13, corresponde a
99,30 mg e para o ago D2 este valor foi de 55,92 mg, resultando em uma diferenca de 1,8

vezes. Os dados detalhados das perdas de massas estdo disponiveis no Apéndice B.
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Figura 38 - Média das perdas de massa dos agos H13 e D2 em polpas de minério abrasivo:
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Fonte: Autoria propria.

As taxas de desgaste dos ensaios com polpa de MFe estdo representadas na Figura

39, e os dados detalhados sdo apresentados no Apéndice C. Na polpa do abrasivo Al, o

a¢o H13 apresentou uma taxa de desgaste de 16,24 mg h'! € 0 ago D2 de 10,10 mg h'';

dessa forma, o aco H13 apresentou um comportamento tribocorrosivo 1,6 vezes inferior

ao do aco D2. Ja em polpa do abrasivo A2, as taxas de desgaste foram 29,60 mg h™! para
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0 aco H13 e 16,25 mg h'! para o0 ago D2. Neste tribossistema, o ago D2 apresentou um
comportamento tribocorrosivo 1,8 vezes superior ao aco H13. Embora a diferenga entre
os ranqueamentos tenha sido pequena, os testes de hipotese confirmaram que todas as
médias sdo estatisticamente diferentes, considerando um nivel de 95% de confianga. No

Apéndice D podem ser encontrados os dados estatisticos dos testes de hipotese.

Figura 39 - Taxa de desgaste dos agos H13 e D2 em polpas de minério.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados indicaram que o MFe, composto essencialmente por hematitas,
produziram as menores taxas de desgastes quando comparado aos resultados para areia
na Figura 36. A correlacdo entre granulometria das particulas abrasivas e a taxa de
desgaste constatam que o aumento do tamanho do grao abrasivo contribui para o aumento
da taxa (CORONADO; SINATORA, 2011; TRESSIA et al., 2017). Esta afirmacao pode
estar correlacionada aos resultados encontrados, tendo em vista as maiores taxas de
desgaste do tribossistema com areia comercial.

As Figuras 40 e 41 mostram as superficies de desgaste apos ensaio de abrasdo-

corrosdao com polpas de minério, por microscopia optica e MEV.
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Figura 40 - Imagens de microscopia Optica e MEV da superficie de desgaste dos acos

H13 e D2 em polpa de minério Al.

Polpa de Minério A1
m & )
‘V

4 Am- ’

BEC 20kV. WD10mmSS60 x500 S0pm  — BEC 20kV. WD10mmSS60 x500 S50pm

Fonte: Autoria propria.

As micrografias revelaram que no tribossistema contendo polpa de minério Al, a
componente de corrosdo se distribui uniformemente ao longo da superficie desgastada.
Adicionalmente, destaca-se a componente de abrasdo pela presenca de riscos
ininterruptos. Para o ago D2, a componente de corrosdo se mostra mais evidente do que
quando comparado ao tribossistema com areia #100. Embora presenca de riscos que

indicam microsulcamento tenha sido observada, a intensidade destes riscos foi menor.
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Figura 41- Imagens de microscopia 6ptica e MEV da superficie de desgaste dos agos

H13 e D2 em polpa de minério A2.
Polpa de Minério A2

BEC 20kV WD10mmSS60 x500 S0um — BEC 20kV WD10mmSS60 x500 50pum

Fonte: Autoria propria.

J& as micrografias do tribossistema com polpa de minério A2, destacam a
severidade da corrosdao no aco H13. O efeito da abrasdao também pode ser notado no ago
D2, porém, no tribossistema D2-Abrasivo A2, a corrosdo ¢ focalizada.

Quanto a anélise da corrosdo na superficie desgastada, agos com elevado teor de
cromo tendem a apresentar melhor resisténcia a corrosdo. Porém, podem apresentar
deplecdo do cromo nas regides de interface entre carbetos e matriz, o que favorecem
predominantemente mecanismos de corrosdao (CARDOSO, et al. 2019). Este fenomeno
resulta no empobrecimento localizado de cromo na interface carbeto-matriz. Embora o
aco D2 apresente teor de cromo igual a 12%, observam-se que os focos de corrosao estdo
localizados proximos aos carbetos de cromo. Isso reforca a probabilidade do

empobrecimento de cromo e, consequentemente, a geracao de corrosao nestas regides.
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Trabalhos como o de Salasi, Stachowiak ¢ Stachowiak (2011) destacam esta
ocorréncia em ferros fundidos alto cromo. As fendas estreitas entre os carbetos e a matriz
sdo locais de diferentes energias e podem atuar como locais para os inicios de ataques
localizados. A abrasdo contribui para a severidade da corrosdo, uma vez que a abrasao
rompe a camada passiva da matriz e reduz a diferenga de potencial entre a matriz e o

carbeto.
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6 CONCLUSOES

O estudo do comportamento tribocorrosivo dos acos ferramenta, AISI H13 e D2,
foi realizado pela primeira vez quanto aos efeitos da tribocorrosdo em materiais
candidatos a fabricacdo de capas de briquetagem. A avaliacdo da tribocorrosdo em
equipamento Miller, com metodologia adaptada da ASTM G75, permitiu compreender a
influéncia dos fendmenos de abrasdo e corrosdo sob a durabilidade desses materiais.

O aco martensitico H13 serviu como referéncia para os ensaios, pois, ¢ um ago
comercial com microestrutura homogénea. E, em busca de maior vida util, o aco D2, aco
martensitico com segunda fase dura, mostrou-se como candidato para atuacdo na
compactagdo continua de MFe.

No processo de briquetagem podem ser empregados diversos tipos de minérios,
incluindo minérios de ferro. Por isso, ¢ importante fazer uma investigacdo desta
variabilidade, especialmente quanto ao comportamento abrasivo. Embora os minérios Al
e A2 que em quase sua totalidade sdo compostos por hematitas, como visto pelo DRX e
a microscopia Optica que resultou na composicdo mineralogica, eles apresentaram
diferengas significativas na abrasividade e no perfil da superficie desgastada relevados
pelas micrografias.

Adicionalmente, o comportamento tribocorrosivo dos agos foi influenciado pela
composi¢do da polpa, sendo que ambos os acgos ferramenta apresentaram menor
resisténcia a tribocorrosdo em polpa de areia. No ago H13 houve predominancia da
componente do desgaste abrasivo, evidenciado pelo riscamento. A taxa de desgaste foi
de 60,9 mg h'! para o H13 e 19,7 mg h'! para o D2, respectivamente. Agos com maior
dureza apresentam maior sinergismo da abrasdo-corrosdo, € no tribossistema D2-Areia,
este fenomeno foi confirmado.

O ago D2 apresentou maior resisténcia a tribocorrosao quando comparado ao aco
HI13 em todos os seis tribossistemas estudados, porém, as taxas de desgaste foram
significativamente menores em polpas de MFe. Os testes de desgaste em equipamento
Miller mostraram que a abrasividade da areia padrdo foi maior que os dois minérios de
ferro, estabelecendo o seguinte ranqueamento: areia #100>minério A2> minério Al. Esta
resposta também pode ter sido influenciada pela propor¢ao de quartzo nos abrasivos, pois
a areia apresentou 96,1% de quartzo em sua composi¢do, o percentual para o minério A2

foi de 1%, e no minério A1l apenas indices <1% foram medidos.
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A andlise das superficies desgastadas, analisadas por microscopia 6tica e MEV,
destacaram maior intensidade de corrosdo no aco H13 em todos os seis tribossistemas
estudados. Porém, no ago D2 o efeito do componente da corrosdao € menor, e a corrosao
nas interfaces entre matriz e carbetos foi notada.

Por fim, os resultados deste estudo forneceram uma contribuigao significativa para
a compreensao do efeito dos constituintes do tribossistema, como o meio e os abrasivos,
sobre o comportamento tribocorrosivo e durabilidade das capas de briquetagem. Com
base nestas andlises, o aco AISI D2 demonstrou notavel resisténcia ao desgaste
tribocorrosivo, apresentando um elevado potencial para fabricacio de capas de

briquetagem.
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7 TRABALHOS FUTUROS

A avalia¢do do comportamento tribocorrosivo de materiais mediante metodologia

adaptada da ASTM G75, apresenta as seguintes vertentes para continuidade:

L
ii.

iii.

1v.

Vi.

Inclusdo de diferentes materiais candidatos a fabricacao de capas;

Avaliagdo em escala piloto;

Estudar isoladamente as componentes do tribossistema: abrasdo, corrosdo e
sinergismo;

Efeito da abrasividade, composi¢do quimica e morfologica de diferentes tipos de
minérios de ferro em materiais candidatos a fabricagdo de capas de briquetagem;
Efeito da variacdo de pH do meio em materiais candidatos a fabricacdo de capas
de briquetagem;

Comparagao dos mecanismos de desgaste entre campo e laboratorio.
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APENDICES

Apéndice A — Dureza dos agos ferramenta estudados.

A dureza dos dois acos ferramentas investigados neste estudo foram medidas em
5 pontos por amostra. As tabelas abaixo descrevem os dados detalhados (Tabela A.6 a

A1),

Tabela A.6 - Dureza das amostras de H13 no tribossistema H13-Areia #100.

H13-Areia (1) H13-Areia (2) H13-Areia (3) H13-Areia (4)

Medida HV3o HRC HVzg HRC HVszg HRC HVszg HRC
1 451,80 45,50 450,50 45,40 44590 45,00 449,50 45,30
2 44590 45,00 444,20 4490 448,20 45,20 452,70 45,50
3 449,60 45,30 455,60 45,80 458,00 46,00 450,00 45,30
4 448,10 45,20 446,70 45,10 448,30 45,20 452,10 45,50
5 446,70 45,10 445,60 45,00 446,10 45,00 450,30 45,40
Média 448,42 4522 448,52 4524 449,30 4528 450,92 45,40
D.Pad. 2,36 0,19 4,60 0,36 4,99 0,41 1,40 0,10

CV% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 0% 0%

Fonte: Autoria propria.

Tabela A.7 - Dureza das amostras de H13 no tribossistema H13-A1.

H13-A1 (1) H13-A1(2) H13-A1 (3) H13-A1 (4)

Medida HV30 HRC HV30 HRC HV30 HRC HV30 HRC

1 448,30 45,20 439,20 44,40 44430 4490 44420 44,90

2 444,80 44,90 446,40 45,00 451,50 45,50 447,10 45,10

3 450,40 45,40 449,10 4530 444,80 44,90 444,60 44,90

4 456,50 45,90 464,60 46,50 450,40 45,40 445,90 45,00

5 452,30 45,50 444,70 44,90 447,60 45,10 443,30 44,80

Média 450,46 45,38 448,80 45,22 447,72 45,16 445,02 44,94

D. Pad. 4,38 0,37 9,55 0,79 3,23 0,28 1,49 0,11

CV% 1% 1% 2% 2% 1% 1% 0% 0%

Fonte: Autoria propria.



Tabela A.8 - Dureza das amostras de H13 no tribossistema H13-A2.
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H13-A2 (1) H13-A2 (2) H13-A2 (3) H13-A2 (4)
Medida HVy  HRC HVy  HRC HVy  HRC HVyxp  HRC
1 44520 4490 453,00 4560 451,90 4550 44620 45,00
2 44920 4530 451,90 4550 452,10 4550 449,60 4530
3 45450 45,70 44830 4520 456,10 4580 452,60 45,60
4 449,10 4530 458,60 46,00 45530 4580 447,00 45,10
5 45470 45,70 45430 45,70 453,00 45,60 446,80 45,10
Média 450,54 4538 453,22 4560 453,68 45,64 44844 4522
D.Pad. 4,04 0,33 3,75 0,29 191 0,15 2,67 0,24
CV% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 1%

Fonte: Autoria propria.

Tabela A.9 - Dureza das amostras de D2 no tribossistema D2-Areia #100.

D2-Areia (5)

D2-Areia (6)

D2-Areia (7)

D2-Areia (8)

Medida HV3;  HRC HV;, HRC HVs  HRC HV3;  HRC
1 655,60 58,10 661,50 58,40 650,90 57,90 680,80 59,30
2 670,70 58,80 653,40 58,00 653,80 58,00 689,50 59,70
3 657,40 58,20 660,30 58,30 656,50 58,20 683,90 59,40
4 658,30 58,30 649,30 57,80 654,20 58,10 677,70 59,20
5 677,30 59,10 648,90 57,80 650,70 57,90 689,00 59,70
Média 663,86 58,50 654,68 58,06 653,22 58,02 684,18 59,46
D.Pad. 9,60 0,43 5,96 0,28 2,44 0,13 5,12 0,23
CV% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 0%

Fonte: Autoria propria.



Tabela A.10 - Dureza das amostras de D2 no tribossistema D2-A1.
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D2-A1(1) D2-A1 (2) D2-A1 (3) D2-A1 (4)
Medida HV;3;  HRC HV3o HRC HV3; HRC HV3y  HRC
1 654,00 58,00 646,90 57,70 645,10 57,60 641,40 57,40
2 648,00 57,80 644,50 57,60 63520 57,10 634,50 57,10
3 660,30 5830 647,30 57,70 636,70 57,20 641,20 57,40
4 654,00 58,00 64540 57,60 654,90 58,10 648,70 57,80
5 658,30 5830 650,40 57,90 643,40 57,50 651,30 57,90
Média 654,92 58,08 646,90 57,70 643,06 57,50 643,42 57,52
D.Pad. 4,74 0,22 2,26 0,12 7,85 0,39 6,68 0,33
CV% 1% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1%
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.11 - Dureza das amostras de D2 no tribossistema D2-A2.
D2-A2 (1) D2-A2 (2) D2-A2 (3) D2-A2 (4)
Medida  HV3o HRC HV3o HRC HV3; HRC HV3o HRC
1 632,20 57,00 653,10 58,00 670,90 58,90 663,50 58,50
2 652,90 58,00 672,80 58,90 667,20 58,70 656,30 58,20
3 629,80 56,80 666,10 58,60 673,30 59,00 679,20 59,20
4 645,10 57,60 664,20 58,50 673,50 59,00 671,20 58,90
5 659,70 58,30 666,10 58,60 674,20 59,00 665,40 58,60
Média 643,94 57,54 664,46 58,52 671,82 58,92 667,12 58,68
D. Pad. 12,92 0,64 7,14 0,33 2,87 0,13 8,60 0,38
CV% 2% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 1%

Fonte: Autoria propria.
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Apéndice B — Dados de desgaste obtidos do ensaio Miller.

As Tabelas B.12 a B.18 mostram os dados de perda de massa acumulada para cada

tribossistema estudado.

Tabela B.12 - Perda de massa das amostras de H13 no tribossistema H13-Areia #100.
H13_Areia #100

Tempo de Massa Perda de Perda de Massa Desv.
Ensaio Inicial Massa Acumulada Padrao
(h) (2) (2) (mg)
0 17,3723 0,0000 0,00 0,00
2 17,2855 0,0868 86,79 13,43
4 17,2165 0,1558 155,76 25,98
6 17,1648 0,2074 207,41 30,71

Fonte: Autoria propria.

Tabela B.13 - Perda de massa das amostras de H13 no tribossistema H13-Al.

H13_A1l

Tempo de Massa Perda de Perda de Massa Desv.

Ensaio Inicial Massa Acumulada Padrao
(h) (2) (2) (mg)

0 17,3733 0,0000 0,00 0,00

2 17,3424 0,0308 30,84 2,00

4 17,3222 0,0510 51,02 4,27

6 17,3091 0,0642 64,20 1,41

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.14 - Perda de massa das amostras de H13 no tribossistema H13-A2.

H13_A2

Tempo de Massa Perda de Perda de Massa Desv.

Ensaio Inicial Massa Acumulada Padrdo
(h) (2) (2) (mg)

0 17,4230 0,0000 0,00 0,00

2 17,3878 0,0352 35,20 5,73

4 17,3593 0,0637 63,66 6,20

6 17,3237 0,0993 99,30 10,29

Fonte: Autoria propria.

Tabela B.15 -Perda de massa das amostras de D2 no tribossistema D2-Areia #100.

D2 _Areia #100

Tempo Massa Perda de Perda de Massa Acumulada Desv.
de Ensaio Inicial Massa Padrdo
(h) (2 (2 (mg)
0 17,3152 0,0000 0,00 0,00
2 17,2864 0,0289 28,86 4,77
4 17,2653 0,0499 49,93 6,70
6 17,2470 0,0682 68,19 7,97

Fonte: Autoria propria.

Tabela B.16 - Perda de massa das amostras de D2 no tribossistema D2-Al.

D2_Al
Tempo de Massa Perda de Perda de Massa Acumulada Desv.
Ensaio Inicial Massa Padrao
(h) (2) (2) (mg)
0 17,3382 0,0000 0,00 0,00
2 17,3267 0,0115 11,48 0,24
4 17,3159 0,0223 22,25 2,71
6 17,3065 0,0317 31,65 3,53

Fonte: Autoria propria.



Tabela B.17 - Perda de massa das amostras de D2 no tribossistema D2-A2.

72

Tempo de Massa Perda de Perda de Massa Desv.
Ensaio Inicial Massa Acumulada Padrdo
(h) (2) (2) (mg)
0 17,3673 0,0000 0,00 0,00
2 17,3547 0,0126 12,56 3,91
4 17,3445 0,0228 22,82 6,35
6 17,3335 0,0338 33,81 6,87

Fonte: Autoria propria.
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Apéndice C — Ajuste linear para estimativa da taxa de desgaste.

A Tabela C.18 mostra as equagdes dos ajustes lineares e os respectivos R? para os
acos ferramenta em polpa de areia comercial e em polpa dos dois minérios abrasivos de

estudo.

Tabela C.18 - Ajustes lineares e R? para as amostras dos agos D2 e H13 em polpa de

areia e polpa dos abrasivos Al e A2.

Tribossistema Amostra Equacao R

1 y=0,071x + 0,0403 0,9872

HI13 Areia #100 2 y =0,0485x + 0,0319 0,9989
3 y =0,0556x + 0,0297 0,9957

4 y =0,0661x + 0,0155 0,9900

1 y =0,0166x + 0,0163 0,9607

HI3 Al 2 y=0,0159x + 0,0194 0,9428

3 y=0,0155x + 0,0161 0,9979

4 y =0,0186x + 0,0096 1,000

1 y =0,043x - 0,021 0,9639

HI3 A2 2 y =0,0302x + 0,0097 0,9999

3 y=10,029x + 0,0083 0,9993

4 y =0,0259x + 0,0109 0,9995

1 y=0,0213x + 0,0128 0,9971

D2 Areia #100 2 y=0,0207x + 0,0118 0,9987
3 y =0,0186x + 0,0085 0,9984

4 y=0,018x + 0,0056 0,9989

1 y =0,0082x + 0,0029 0,9934

D2 Al 2 y =0,0091x + 0,0027 0,9852

3 y=0,0119x - 0,0006 0,9999

4 y=0,0111x+ 0,0014 0,9881

1 y =0,0107x - 0,0006 0,9986

D2 A2 2 y=0,0127x + 0,0039 0,9997

3 y =0,0104x + 0,005 0,9988

4 y =0,0087x - 0,001 0,9871

Fonte: Autoria propria.
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Apéndice D — Teste estatistico de hipdtese.

A Tabela D.19 mostra os resultados dos testes estatisticos de hipdteses para os
acos ferramenta, AISI H13 e D2, em polpa de MFe dos abrasivos Al e A2. Para este teste
foram considerados 95% de confianca com o numero de amostras igual a quadro. As

regides criticas foram estabelecidas entre z <-1,96 > z.

Tabela D.19 - Teste estatistico de hipotese.

Tribossistema | Média | Desv. Pad. | Variancia | N | Z.ca | Resultado
D2 Al 10,10 1,72 2,96 4
-5,57 | Diferente
HI3 Al 16,24 1,38 1,90 4
D2 A2 16,25 1,38 1,90 4
_ -3,48 | Diferente
HI13 A2 29,60 7,54 56,85 4
H13 Al 16,24 1,38 1,90 4
_ -3,49 | Diferente
HI3 A2 29,60 7,54 56,85 4
D2 Al 10,10 1,72 2,96 4
-5,58 | Diferente
D2 A2 16,25 1,38 1,90 4

Fonte: Autoria propria.
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Anexo 1 — Distribuicdo granulométrica dos abrasivos.
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1090 Liquido

75

Faixa: 0.04 ym - 500.00 yum /100 Classes
Ref da amostra : Sample_X_ Ultrasom 1 60 s
Sample type : 1024-03-A100-RR Obscuration 11 %
Sample type : Diametro a 10% : 68.57 um
Comentarios Diametro a 50% :178.11  pym
Liquido : Diametro a 90% 27290 pum
Agente dispersante : Diametro médio 175,54 pm
Operador : JORGE Fraunhofer
Empresa : DEMAT - CEFET MG Densidade/Fator —
Localizagao : Belo Horizonte Superficie especifica  ---------
Data: 22/10/2024 Hora: 23:19:43 Diluicao automatica : Nao / Nao
indice med. 11295 Medida./Limp. : 60s/60s/4
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer

in volume / passante
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

P
clas CILAS 1090 Liquido
Faixa: 0.04 pm - 500.00 yum /100 Classes
( Ref da amostra : Sample_X_ ( Ultrasom 1 60 3

Sample type : 1024-03-A100-RR Obscuration 1%

Sample type - Diametro a 10% :68.57 um

Comentarios Diametro a 50% :178.11  um

Liquido : Diametro a 90% 127290 um

Agente dlspersante Diametro médio :175.54 pum

Operador :JORGE Fraunhofer

Empresa : DEMAT - CEFET MG Densidade/Fator R

Localizagao : Belo Horizonte Superficie especifica ----------

Data: 22/10/2024 Hora : 23:19:43 Diluicao automatica : Nao / Nao

Indice med. 11295 Medida./Limp. : 60s/60s/4

Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer

Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.11 0.15
g3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02
x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3( 0.20 0.25 0.31 0.37 0.43 0.49 0.61 0.73 0.85 0.96
g3| 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07
X | 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 1.06 1.16 1.24 1.32 1.40 1.46 1.53 1.58 1.64 1.71
q3| 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.06 0.08 0.06 0.08 0.06
X | 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 1.78 1.87 1.93 1.99 2.07 217 2.26 2.36 2.46 2.56
q3| 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11
X | 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 |13.00 | 1400 | 1500 |16.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 2.65 2.85 3.03 3.20 3.36 3.50 3.64 3.77 3.89 4.00
g3| 0.10 0.12 0.12 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12
x | 19.00 | 20.00 | 21.00 |22.00 |23.00 |25.00 |28.00 | 30.00 |32.00 |34.00
Q3| 4.10 4.20 4.29 4.38 4.46 4.60 4.78 4.91 5.04 5.18
g3| 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.10 0.12 0.13 0.15
X | 36.00 | 38.00 | 40.00 |43.00 |45.00 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3| 5.34 5.52 571 6.04 6.28 6.97 7.42 7.89 8.55 9.05
g3| 0.18 0.21 0.24 0.29 0.34 0.42 0.50 0.55 0.62 0.66
X | 66.00 |71.00 | 75.00 | 80.00 |85.00 |90.00 |95.00 [100.0 |112.0 |125.0
Q3| 9.56 1040 | 11.08 | 11.94 | 1284 | 1380 |1485 |1599 | 19.20 | 23.55
q3| 0.71 0.74 0.80 0.86 0.96 1.08 1.25 1.43 1.83 2.56
x |130.0 |140.0 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |212.0 |224.0
Q3| 2548 | 29.75 | 3459 |39.82 |4535 |51.05 |56.90 |6259 |69.00 |74.75
q3| 3.17 3.72 4.53 5.23 5.88 6.43 6.98 7.16 7.10 6.74
X |240.0 |250.0 |280.0 |300.0 |315.0 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
Q3| 81.12 | 8440 |91.64 |9479 |96.39 |98.88 |[100.00 [100.00 (100.00 |100.00
q3| 5.96 5.18 412 2.95 212 1.34 0.61 0.00 0.00 0.00

x : didmetro /pm Q3 : valor cumulativo / % @3 : density distribution

(an de séne 34#:?« : 2.r303.m0.88A1818/7.00/1295/m17.12.20.40.1Fh.20.20.40.Bn/Q-.0.0.0.0/%600.0.15.910.0.9.10.1.10.P6500.1. 10. N OV 9.36/635
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—~ DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

cluas CILAS 1090 Liquido
Faixa: 0.04 ym- 500.00 um /100 Classes

Ref da amostra : Sample_X_ Ultrasom 160 s
Sample type : 1024-01-MA1-RR Obscuration :15%
Sample type : Diametro a 10% :17.28  um
Comentérios : Diametro a 50% 14442 pm
Liquido : Diametro a 90% :9230 pm
Agente dispersante : Diametro médio 15025 um
Operador : JORGE Fraunhofer
Empresa : DEMAT - CEFET MG Densidade/Fator [
Localizagao : Belo Horizonte Superficie especifica  ----------
Data: 22/10/2024 Hora: 22:51:17 Diluicao automatica  : Nao / Nao
indice med. :1293 Medida./Limp. : 60s/60s/4
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer
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-
cluas CILAS 1090 Liquido
Faixa: 0.04 ym - 500.00 yum /100 Classes
Ref da amostra : Sample_X_ Ultrasom 160 3
Sample type : 1024-01-MA1-RR Obscuration :15%
Sample type : Diametro a 10% :17.28  pm
Comentarios Diametro a 50% 14442  pm
Liquido : Diametro a 90% 19230 pm
Agente dispersante : Diametro médio 15025 pm
Operador : JORGE Fraunhofer
Empresa : DEMAT - CEFET MG Densidade/Fator P
Localizagao : Belo Horizonte Superficie especifica ---------
Data: 22/10/2024 Hora: 22:51:17 Diluicao automatica : Nao / Nao
Indice med. :1293 Medida./Limp. : 60s/60s/4
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer
<\

Valores cumulados caracteristicos

in volume / passante

x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.13 0.13 0.13 0.31 0.57 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
q3| 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 0.71 0.71 0.72 0.74 0.75 0.78 0.82 0.87 0.93 0.99
q3| 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04
X | 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3 1.05 1.10 1.16 1.21 1.26 1.31 1.36 1.40 1.44 1.50
q3| 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05
X | 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3 1.55 1.63 1.68 1.74 1.83 1.94 2.06 2.21 2.37 2.55
q3| 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.14 0.16 0.19
X | 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3 2.76 3.26 3.87 4.58 5.40 6.32 7.34 8.45 9.64 10.89
q3| 0.24 0.31 0.41 0.53 0.66 0.80 0.95 1.11 1.26 1.41
X | 19.00 |[20.00 [21.00 |22.00 |23.00 |25.00 |28.00 |30.00 |32.00 |34.00
Q3( 12.20 | 13.57 | 1497 |16.41 | 1788 |20.88 |2548 |28.58 |31.68 |34.76
q3| 1.56 1.72 1.85 1.99 2.13 2.32 2.61 2.89 3.09 3.27
X | 36.00 |38.00 |[40.00 |43.00 |45.00 | 50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3| 37.81 |40.81 |[43.75 |(48.03 |50.78 |57.29 |60.91 |64.33 |68.55 |71.47
q3| 3.44 3.57 3.69 3.81 3.90 3.98 4.00 4.00 3.94 3.85
X | 66.00 |71.00 [75.00 |80.00 |85.00 |90.00 [95.00 [100.0 |112.0 |125.0
Q3| 74.17 | 78.20 |81.02 |84.12 |86.78 |89.08 |91.05 |92.73 |95.77 |97.79
q3| 3.74 3.55 3.31 3.09 2.83 2.59 2.35 2.1 1.73 1.18
X |130.0 (1400 (150.0 |160.0 |170.0 |180.0 ([190.0 |[200.0 |212.0 |224.0
Q3] 98.33 | 99.10 |[99.53 |[99.79 |99.93 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3| 0.89 0.67 0.40 0.26 0.15 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
X |240.0 |250.0 (280.0 |300.0 |315.0 |355.0 [400.0 |[425.0 |450.0 |500.0
Q3{100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X :didmetro/pm Q3 : valor cumulativo / % q3 : density distribution

(Nom de sane : 3*39' : 2.r303.m0.88A1818/7.00/1253/m17.12.20,40.1Fh.20,20.40.Bn/\Q-.0.0.0.0//%600.0.15.910.0.9.10.1.10.P6500.1,10.N OV 9.36/635
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—~ DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
el ’ .
cleas CILAS 1090 Liquido
Faixa: 0.04 ym- 500.00 um /100 Classes
[ Ref da amostra : Sample_X_ 1( Ultrasom 160 s )
Sample type : 1024-02-MA2-RR Obscuration 114 %
Sample type : Diametro a 10% 11867 um
Comentarios : Diametro a 50% :49.02  pm
Liquido : Diametro a 90% 19898 um
Agente dispersante : Diametro médio 15469 pm
Operador : JORGE Fraunhofer
Empresa : DEMAT - CEFET MG Densidade/Fator O
Localizagao : Belo Horizonte Superficie especifica  ----------
Data : 22/10/2024 Hora : 23:05:41 Diluicao automatica  : Nao / Nao
indice med. 11294 Medida./Limp. : 60s/60s/4
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer
0 in volume / passante - / .
80
9]
@
< I
% 60 @
: 8
: ;
g M —
54 S
S k=)
L u
3 |
20 = .
0 . T EARERN I il - 5 -h.l
0.1 1.0 10.0 100.0
0é x (Diametros) / ym 5000

(N(Jm de 5ane : 3*30‘ : 2r303.m0.88A1818/7,00/1294/m17.12.20.40.1Fh.20.20.40.Bn/Q-.0.0.0.0/600.0.15.910.0.9.10.1.10,P6500.1.10.N. OV 9,36/635




80

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

<D
clas CILAS 1090 Liquido
Faixa: 0.04 um - 500.00 um /100 Classes
( Ref da amostra : Sample_X_ 1( Ultrasom 1 60 s

Sample type : 1024-02-MA2-RR Obscuration 14 %

Sample type : Diametro a 10% 11867 pum

Comentarios Diametro a 50% :49.02  pm

Liquido ' : Diametro a 90% 19898 pum

Agente dispersante : Diametro médio 15469  pm

Operador : JORGE Fraunhofer

Empresa : DEMAT - CEFET MG Densidade/Fator emeeen

Localizagao : Belo Horizonte Superficie especifica ------- -

Data : 22/10/2024  Hora : 23:05:41 Diluicao automatica : Nao / Nao

Indice med. 11294 Medida./Limp. : 60s/60s/4

Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer

Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.10 0.10 0.10 0.24 0.47 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
q3| 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 0.58 0.58 0.59 0.61 0.63 0.65 0.70 0.74 0.80 0.85
q3| 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03
X | 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3 0.91 0.96 1.01 1.07 1.1 1.16 1.20 1.24 1.28 1.33
q3| 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04
X | 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 1.37 143 1.47 1.51 1.57 1.66 1.75 1.87 2.01 2.18
q3| 0.04 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.11 0.14 0.18
X | 9.00 |10.00 | 11.00 |12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 2.37 2.83 3.38 4.01 4.72 5.51 6.36 7.28 8.25 9.28
q3| 0.21 0.28 0.37 0.47 0.57 0.69 0.79 0.92 1.03 1.16
X [ 19.00 |20.00 |21.00 |22.00 |23.00 |25.00 |28.00 |30.00 |32.00 |34.00
Q3| 10.35 | 11.47 | 1263 | 13.83 | 15.06 | 1762 |21.64 |2440 |27.20 | 30.01
q3| 1.27 1.41 1.53 1.66 1.78 1.98 2.28 2.58 2.79 2.99
X |36.00 |38.00 |40.00 |43.00 |45.00 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3[ 32.82 | 3560 |38.34 |4236 |4496 |51.16 |54.68 |58.03 |62.28 |65.28
q3| 3.17 3.31 3.44 3.58 3.68 3.79 3.89 3.92 3.97 3.96
X [66.00 |71.00 |75.00 |80.00 |85.00 |90.00 |95.00 [100.0 (1120 [125.0
Q3| 68.14 | 72.60 | 75.90 |79.65 |8297 |8586 |88.32 |9042 |94.25 |96.93
q3| 3.96 3.93 3.88 3.74 3.53 3.26 293 264 2.18 1.57
x |130.0 |(140.0 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |212.0 |224.0
Q3 97.65 |98.72 |99.34 |99.70 |99.90 |(100.00 |100.00 |[100.00 [100.00 [100.00
q3| 1.18 0.93 0.58 0.36 0.21 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00
X (240.0 |250.0 |280.0 |300.0 |315.0 |355.0 |400.0 |[425.0 (450.0 (500.0
Q3({100.00 (100.00 |100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |[100.00 [100.00 [100.00
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X :didmetro/um Q3 : valor cumulativo / % q3 : density distribution

(Num de séne : 3*30‘ : 2.r303.m0 88A1818/7.00/1294/m17.12.20.40.1Fh.20,20.40.8n/Q-.0.0.0.0/600.0.15.910.0.9.10,1.10.P6500.1.10.N 0/V 9.36/635




