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RESUMO

A cominuigao € uma etapa do beneficiamento de minérios que fragmenta a rocha até
liberar o mineral-minério da ganga para se obteruma concentragdo de boa qualidade
técnica. Os corpos moedores de moinhos que sdo empregados nessa etapa sofrem
muitos desgastes fisicos pela abrasao de particulas e quimicos pela corrosao para
realizar a fragmentagdo no modo via umida. O processo corrosivo € acelerado pela
abrasao, pois o produto da corrosao € um material oxidado e removivel pela agao
mecéanica da rolagem entre as bolas, intensificada pela presenca de minerais
abrasivos e pelo meio em que se encontra. A remogao expde uma superficie de
metal, quimicamente ativa e pronta para ser corroida rapidamente. Deste modo, a
agao conjunta torna-se extremamente rapida e danosa. Com base na importancia
desse tema, esse trabalho teve como objetivo avaliar qual é a influéncia que o pH
apresenta no desgaste dos corpos moedores durante o operagdao de moagem. Apos
a analise dos resultados, verificou-se que a variagdo da taxa de desgaste foi
influenciada pelo pH da polpa utilizada. Nesse caso, observou-se que com pH 7 e
ago carbono ocorreu a maior taxa de desgaste das esferas. Por outro lado, o ago-
cromo apresentou maior taxa de desgaste com pH 11. Portanto, conclui-se que com
este trabalho que ligas diferentes podem apresentar melhores condigdes de
trabalho, desde que seja selecionada adequadamente a substancia em que o corpo

moedor estiver em contato.

Palavras-chave:pH, Corpos Moedores, Desgaste, Corrosao.



ABSTRACT

Comminution is a stage of mineral processing that fragments the rock to
liberationthemineral facilitating good technical concentration. The grinders work in
this step suffer much physical wear from the abrasion of particles and chemicals from
corrosion to perform wet mode fragmentation. The corrosive process is accelerated
by abrasion, as the corrosion product is an oxidized and removable material by the
mechanical action of rolling between the balls, intensified by the presence of abrasive
minerals and the environment in which it is stay. Removal exposes a chemically
active metal surface ready to be quickly eroded. In this way the joint action becomes
extremely fast and harmful. Based on the importance of this theme, this study aimed
to evaluate the influence of pH on grinding body wear during the grinding operation.
After analyzing the results, it was verified that the variation of the wear rate was
influenced by the pH of the slurry used. In this case, it was observed that with pH 7
and carbon steel the highest rate of wear of the spheres occurred. On the other
hand, chromium steel presented higher wear rate at pH 11. Therefore, it is concluded
that with this work different alloys can present better working conditions, provided
that the substance in which the grinder is in good condition is properly selected

contact.

Keywords: pH, Grinder, Wear, Corrosion.
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1. INTRODUGCAO

A cominuigdo pode ser entendida como sendo a fragmentagdo de uma
estrutura solida quando submetida a forcas mecanicas. Nesse contexto, necessita-
se de energia para vencer as forgas de ligagao interatdmica. As forgcas mecanicas
sao aplicadas nas particulas através dos elementos do moinho ou do meio moedor,
provocando a deformagao das particulas. As deformagdes provocam a geragao de
tensdes internas, ja que deformacgdes e tensdes estdo ligadas por leis mecanicas da
matéria (ROVERI E CHAVES, 2011).

A moagem €& uma importante operagcdode beneficiamento mineral, em que
fragmentos de rochas menores que %’ sdo cominuidospara liberagédo do mineral-
minério, adequando granulometria para operagdes posteriores de transporte em
mineroduto e concentragcdo como a magnética, a eletrostatica, a flotagéo,. Por essas
razdes, a moagem é frequentemente empregada na mineragdo e merece estudos
para avaliar eficiéncia e desgaste de pecas metalicas como corpos moedores.

Na maioria das vezes, a moagem é feita em via Uumida, pois essaoperagao
reduz o consumo de energia por tonelada moida, além de reduzir problemas
técnicos com poeira, transporte e heterogeneidade do produto moido. Porém, a
utilizagdo de agua na moagem cria problemas como o aumento do desgaste por
corrosado dos metais presentes no moinho (CHAVES e PERES, 2012)

Como agos sdo materiais para manufaturar corpos moedores, a agua
favorece o desgaste deles devido a corrosdo. Por isso, estudos visando a variagéo
do ambiente que afeta o metal podem ser de fundamental importancia para redugao
da corrosao que afeta o desgaste de corpos moedores.

Segundo Gentil (1996), meios alcalinos reduzem a corrosao de ligas de ferro,
pois um ambiente alcalino modifica a camada superficial do ferro e cria um 6xido
protetor (hematita), tornando o metal passivo a corrosdo, ou seja, ndo reativo. Por
isso, Chaves e Peres (2012) defende que em pH basico os desgastes de corpos
moedores sao amenizados e sugere que a moagem seja executada nesse tipo de
ambiente.

O objetivo desse trabalho € avaliar como o desgaste dos corpos moedores &
influenciado pela variacdo do pH da suspensido de polpa e determinar em qual
condigao apresentara menor desgaste de corpos metalicos de ago carbono e ago-

cromo.
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Antes da parte pratica da pesquisa, foi feita uma revisdo bibliografica que
abrangeu, principalmente, temas que estao relacionados com a influéncia do pH de
suspensdes minerais (carga a moer) no desgaste e corrosdo de corpos moedores de
moinhos e verificar qual o valor de pH seria mais vantajoso e que propiciaria 0s

melhores resultados (menores taxas de desgaste).
Como base para este estudo, a reviséo bibliografica abordou, principalmente:

e Moagem: conceitos de moagem, caracteristicas estruturais dos corpos
moedores e desgaste geral;

e Corrosao: Conceitos basicos, passivacdo, tipos de ambientes
corrosivos, tipos de corroséo, prevencao de corrosao e relacao entre
pH e corroséo;

e Ligas metalicas: principalmente agos e ferros fundidos.

Portanto, o trabalho foi estruturado de modo a mostrar no Capitulo 2 a
Revisao Bibliografica. No Capitulo 3 € abordada a Metodologia. O Capitulo 4 mostra
os Resultados e Discussao. No Capitulo 5 séo feitas as Consideracdes Finais. Na
sequéncia, sao mostradas as Referéncias que fizeram parte da pesquisa.
Finalmente, como foram produzidas setecentas e vinte amostras, optou-se em

colocar todas as tabelas no Apéndice A que se encontrano final deste trabalho.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Moagem

A moagem €& o ultimo estagio da fragmentagdo, onde os tamanhos das
particulas sao reduzidos pela combinagao de impacto, compresséo, abrasao e atrito,
a uma granulometriaadequada a liberagcdo do mineral de interesse, geralmente, a
ser concentrado nas operagdes seguintes. Cada minério tem uma malha étima para
ser moido, e isso depende de muitos fatores como a distribuicdo do mineral util na
ganga e aoperagaode separacao que sera usadaem seguida (LUZ et al, 2010).

A moagem tem a funcao de preparar o0 minério para: a concentragao por meio
da liberagcdo das espécies minerais, a adequagao granulométrica de minério
industrial, ajuste de tamanho do minério para transporte em minerodutos epara o
aumento da area superficiala fim defacilitar ataques quimicos e aglomeragéo
(CHAVES e PERES, 2012).

Além disso, a moagem € a area da fragmentacdo que requer mais
investimentos. Também ocorre maior consumo de energia e € considerada uma
operacao importante para o bom desempenho de uma instalagdo de tratamento de
minérios (FIGUEIRA et al, 2010).

2.1.1. Moinhos

A moagem € uma operagado realizada por equipamentos chamados de
moinhos, cujas classes sdo variadas e que apresentam funcionamentos diferentes.
Dessas classes de moinhos, os mais importantes sdo os moinhos tubulares de carga
cadente. Segundo Chaves e Peres (2012), “moinhos de carga cadente (moinhos de
barras, de bolas e de seixos) sdoos equipamentos mais importantes, responsaveis
pela imensa maioria das utilizagcdes industriais.” Outros tipos de moinhos como os de
eixo vertical e de martelo sdo utilizados apenas para materiais em condi¢cboes
especificas.

Os moinhos de carga cadentes também sdo chamados de moinhos cilindricos
(Figura 2.1), sendo fabricados de metal cuja rotacédo é responsavel por movimentar
corpos moedores e proporcionar a moagem. Para Chaves e Peres (2012):

“Os moinhos de carga cadente sao constituidos de um corpo cilindrico que

gira entorno de seu eixo. A carcaga (shell) é feita de chapas calandradas e
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soldadas.Ela é fechada nas duas extremidades por pecas de aco fundido
chamadas tampas, cabecgas ou espelhos (heads), o ago geralmente usado é o
MR-ST-37-3N(DIN 17-100).”

Parafusos das . ' _ - Coroa

Alimentagao * Alimentador placas de revestimento

de tambor

st
Hly

R

b4 9
N

4 4 4N\

¢ 44

[TITTITIT]

¢4 44

,_‘ [_%

N\ < '
Motor Pinhao
Caixa de redugao _

Descarga

Figura 2.1. Moinho Cilindrico, LUZet al, 2010

Esses equipamentos apresentam estruturas para sustentar a massa do
moinho e seu conteudo.Além disso, possuem mecanismos de auxilio para o seu

funcionamento, como alimentadores, motores e outros elementos mecanicos.

Chaves e Peres (2012) afirmaram que “Moinhos sdo sempre revestidos
internamente por materiais resistentes ao desgaste, metalico ou de borracha, sendo
que eventualmente se encontram moinhos com revestimento ceramico”. Tais
revestimentos sdo escolhidos de acordo com a necessidade de moagem do
mineral.Por exemplo, alguns minerais ndo podem ser contaminados com ferro, entao

os revestimentos ceradmicos ou de borracha sdo os mais indicados.

Chaves e Peres (2012) esclareceram que os revestimentos de metal
apresentam a composigéo de agos-liga como o ago cromo-molibdénio, o Ni-hard e
também ferro fundido especial, pois esses metais sdo resistentes a abrasido. A

Tabela 2.1 mostra os materiais metalicos mais importantes para moinhos.
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Tabela 2.1. Materiais metalicos mais importantes para moinhos, Chaves e Peres (2012)

Material Dureza Brinell | Desgaste relativo
Ferro fundido ao Cr-Mo 15-3 600-740 100-105
Ferro fundido de alto Cr(23% a 28%) 550-650 110-115
Ni-hard 520-650 120-130
Aco martensitico ao Cr-Mo, médio C 450-555 135-145
Aco austenitico 6% Mn, 1% Mo 190-230 150-175
Aco perliticoCr-Mo, Alto C 250-420 155-200
Aco austenitico 12% Mn(Hadfield) 180-220 200-300

Chaves e Peres (2012) afirmaram que revestimentos feitos de borracha estao
sendo mais utilizado, pois sdo mais resistentes que os metalicos, apresentam
menores massas e absorvem os ruidos, porém os custos sdo elevados em relagao
aos de acos e ferros fundidos que tornam as borrachas pouco utilizadas em relagao

aos metais.

2.1.2. Dindmica interna dos moinhos

Os moinhos funcionam pela rotagdo de um cilindro em um eixo. Para que isso
acontegca sao necessarios motores potentes que fornecem energia suficiente para
mover revestimento, minério e corpos moedores. Por isso, a velocidade de rotacéo
torna uma variavel de moagem, a chamada “velocidade critica”. Segundo Figueiraet
al, 2010, “velocidade critica € aquela na qual a bola consegue atingir o ponto mais
elevado do moinho sem se desprender da parede.” Essa velocidade ocorre
gquandoasoma dosvetores da aceleragao centrifuga com a aceleragéo da gravidade

sdo iguais a zero, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2. Soma de vetores de forga em um corpo moedor de um moinho (FIGUEIRAet al,,
2010).
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Para determinar a velocidade critica utiliza-se a Equacéo 2.1 (FIGUEIRAet al,
2010):

42,3

Nc = ——
D—d

2.1
Em que:

D= diametro interno do moinho, em metros;
d= didmetro maximo das bolas, em metros;
Nc= velocidade critica, em rotagdes por minuto.

Para Mazzinghy (2009), “os moinhos de bolas podem operar em dois regimes
distintos: cascata e catarata. No regime de cascata € menos importante a moagem
por choque, sendo a moagem por atrito mais evidenciada”. Esses dois regimes sao
diferentes em funcao da velocidade de operagao em relagao a velocidade critica. Ja
0 regime cascata apresenta velocidade suficiente para a rolagem dos corpos
moedores e do minério (Figura 2.3).

Por outro lado, o regime em catarata tem velocidade escalar suficiente para
prender as particulas de minério e corpos moedores no revestimento para depois
cair sobre outras particulas (Figura 2.4).

Os regimes comentados nas Figuras 2.3 e 2.4 ndo dependem apenas da
velocidade critica da moagem. Esta incluido também o fato de o enchimento ter
influéncia da condicdo interna do moinho, tendo em vista que a medida que o
enchimento é aumentado, dificulta-se a ocorréncia do regime de catarata, como

pode ser observado na Figura 2.5.

Figura 2.3. Regime em cascata (FIGUEIRA et al, 2010)
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Figura 2.5. Velocidade do moinho versus volume de carga, Chaves e Peres (2012).

2.1.3. Moagem a umido e a seco.

Segundo Chaves e Peres (2012), a moagem a umido, € uma operagao que
fragmenta particulas em polpa com porcentagem de solidos variando entre 50 e
60%. A polpa apresenta as seguintes vantagens:

e Consome 25% menos energia em relagdo a moagem seca;

e Os sdlidos sao transportados por bombeamento;

¢ Nao ha a formacao de poeira;

e Diminui a necessidade de equipamentos periféricos no moinho (para
controle de poeira e transporte de sélidos);



e Minimiza o aquecimento do moinho;
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Garante a homogeneizacgéo das particulas devido ao movimento de rotagéo

associado ao uso de agua. A Tabela 2.2 apresenta a comparagao entre moagem a

seco e a Umido.

Tabela 2.2. Comparacao entre moagem a seco e a umido(CHAVES e
PERES, 2012)

ltem A umido A seco
Consumo de energia 3/4 1
Equipamentos periféricos Desnecessario Essenciais
Condicdes de trabalho(poeiras) Boas Ruins
Transporte Facilitado Dificil
Operacéo em circuito fechado Mais eficiente ; mais barata -
Mistura no moinho(homogeneidade do
produto) Melhor -
Aquecimento do moinho Inexistente Critico
nivel de ruido Menor Maior
Consumo metalico(desgaste) 100 20
Contaminagao com ferro - Menor
Manutencao/substituicdo de pecas de
desgaste - Menor
N&o
Reagao com a carga - ocorre
Work index operacional (kwh/st) 12 16
Potencia consumida(kwh/t) 9 12
Potencia dos periféricos(kwh/t) 1 4
Consumo metalico(lb bolas/t) 1,46 0,34
Consumo metalico(lb revestimento/t) 0,3 0,07
Kwh/Ib de revestimento 30 175

Segundo Chaves e Peres (2012), “na moagem a seco ocorre desgaste menor

dos revestimentos e dos corpos moedores, porque as polpas contem eletrolitos que

causam a corrosdo das partes metalicas expostas.” Ou seja, o simples fato de

adicionar a agua na moagem, faz com que o revestimento e corpos moedores

sofram desgastes provenientes da corrosdo ndo apenas desgaste por abrasao.
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2.1.4. Moinho de bolas

Segundo Chaves e Peres (2012), esses moinhos trabalham com a
alimentacao na faixa de 14# a 28# e geram um produto tdo fino quanto se queira.
Essa versatilidade do moinho é possivel, pois a moagem tem variaveis maleaveis
operacionalmente como tempo de moagem que determina a granulometria do

produto.

Para Souza e Menegali (2010), quando se trata de moinhos de bolas, a
moagem demanda um longo tempo, pois o tempo € uma variavel operacional da
moagem. Nos moinhos sao utilizados corpos moedores, elementos de elevada
dureza que tém por objetivo proporcionar melhor fragmentagcdo aos materiais. A
distribuicdo das bolas dentro do moinho influencia na moagem. O tipo de distribuicdo
pode influenciar no volume aparente de bolas, no fator de empacotamento e no
desgaste das bolas do moinho que influenciam no rendimento daoperagdo de
moagem. Uma forma de obter uma melhor eficiéncia nessa operacao é preencher de

35% a 55% do volume do moinho com corpos moedores.

De acordo com Bergerman (2012), as variaveis que afetam a operagao de um

moinho sao:
a) Variaveis de projeto

e Tipo de revestimento;

e Rotagao do moinho (% da velocidade critica, oscila de 69 a 75%);

e Tamanho de reposicdo do corpo moedor. Normalmente a reposicao €
realizada com o maior tamanho ou com os dois maiores tamanhos para
garantir um perfeito colar de distribuigao;

¢ Relagao entre o didametro e o comprimento do moinho;

e Tipo de descarga (overflow / grelha).

b) Variaveis de Controle Operacional

e Taxa de alimentacéo;
e Granulometria da alimentacao;
¢ Granulometria do produto moido;

e Porcentagem (%) de carga circulante (cc);
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¢ Reducgaoda granulometriada alimentagao do moinho;

e Aumento da carga circulante proximo ao tamanho final de moagem;
e Diminuicdo do tempo de residéncia e geracgao de finos;

e Tamanhode bolas;

e Melhor fator de enchimento;

e Melhor ajuste da relagdo volume de solidos/liquido.

e Grau de enchimento do moinho / poténcia

e Porcentagem de sdlidos (evitar muito baixa ou muito alta);

Granulometria do produto (evitar muito baixa ou muito alta).

2.2. Desgaste de corpos moedores

“Em principio, quanto mais dura a bola, maior deve ser a sua durabilidade.
Porém a dureza esta sempre relacionada a fragilidade e essa caracteristica pode
comprometer a durabilidade do corpo moedor ”, Chaves e Peres (2012). Isso ocorre
porque ligas muito duras sao frageis ao receberem choques mecanicos, enquanto as

ligas mais maleaveis apresentam fraqueza contra abraséo.

De acordo Chaves e Peres (2012), o desgaste de um corpo moedor é
diretamente proporcional ao seu volume quando a moagem é realizada no regime de
cascata. Porém existe outra teoria de que o corpo moedorapresenta um desgaste
diretamente proporcional a sua area superficial. Essas diferengas sdo devido ao
mecanismo de moagem, pois no regime de catarata ocorre impacto, enquanto no

regime de cascata a moagem é por abrasao.

Para Roveri e Chaves (2011), os mecanismos de desgaste abrasivo sao:

e Desgaste por Sulcamento: Grdos minerais de granulometria grosseira e
dureza elevada impactam a superficie de baixa dureza do corpo moedor com
velocidade média a alta causando remocgao de particulas grosseira do corpo

moedor.

e Riscamento: minerais duros riscam a superficie dos corpos moedores

levantando metal no sentido de movimento, isso cria uma saliéncia fraca
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aabrasdo. Mas quando as particulas sdo menores ocorre um processo de
polimento e erosdo do corpo moedor.

¢ Indentacdo ou mordida: grdos duros sdo comprimidos entre dois corpos
moedores, deformando a superficie desses, causando uma cratera

inicialmente que sera um ponto de fraqueza para erosao.

e Desgaste metal contra metal: corpos moedores se chocam ou atritam,

causando desgaste por entrarem em contato entre si.

e Pittingcorrosion: quando ha a formagdo de pares galvanicos (reagdes
eletroquimicas entre dois metais)no corpo moedor, entre corpos ou com a
polpa ocorre esse tipo de desgaste. Criando furos profundos na superficie da
esfera.

e Lascamento: ocorre por causa de defeitos de fabricacdo tanto de fundicdo
quanto de moldagem. O corpo moedor € lascado em camadas sucessivas

assim como descamar uma cebola.

2.3. Corrosao

Como os moinhos apresentam acos e ferro-fundido em seus revestimento e
corpos moedores, entdo se tornam necessarias informacdes sobre corrosio, para
um melhor entendimento de desgastes provenientes da interagdo com agua.
Segundo Chaves e Peres (2012), como, no <caso, a corroséao €
influenciadapelaabrasao. Para Gentil (1996), a corrosdo esta diretamente ligada a
degradagao de um material quando esse esta em contato com o ambiente, seja por
reacao quimica ou eletroquimica, ndo importando se isso ocorre quando o material

esta ou nao sofrendo esforgos mecanicos.

‘Para os materiais metalicos, o processo de corrosdo € normalmente um
processo eletroquimico, isto €, uma reacdo quimica em que existe uma transferéncia
de elétrons de uma espécie quimica para outra (processo denominado de

oxidorreducéo), Frauches-Santos et al (2014).”
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As espécies que perdem elétrons (sofrem oxidagdo) s&o chamadas de
anodos e geralmente metais como o ferro, enquanto as espécies que ganham
elétrons sdo chamados de catodos (sofrem redugdo) como o oxigénio e hidréxido

mostrados na Figura 2.6.

Ferrugem
- d
Gota de agua
Clﬁz (eletrolito)
Difuséo
0;
T FeOOH ™\
{ 2e” Eo Aco-carbono
T Anodo: Fe — Fe™ + 2¢
Catodo Anodo Catodo: %2 0, + H,O + 2 — 20H

Figura 2.6. Reagdes de oxidagao do ferro (PANNONI, 2015)

O fluxo de elétrons entre elementos quimicos tem relagdo com correntes
elétricas, essa condicdo é denominada eletroquimica, cuja unidade de medida é o
Volt. Logo o elemento com maior potencial de redug¢ao sera o catodo enquanto o de

menor potencial sera o anodo.

Caracteristicamente, os atomos metalicos tém seus elétrons retirados, no que
€ chamada uma reacdo de oxidacdo. A quantidade de elétrons retirada de um
determinado metal € uma caracteristica dele e pode variar de um metal para outro.
As espécies que retiram os elétrons do metal sofrem um processo denominado de

reducgao.

2.3.1. Velocidade de corrosao

Segundo Gentil (1996), a velocidade de corrosao pode ser instantanea ou
média. A velocidade média pode ser um fator para determinar a vida util de uma
peca. Enquanto a velocidade instantanea indica a necessidade de inibidores de

corrosao em um momento.
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A velocidade de corrosdo pode apresentar os seguintes comportamentos e

que estado representados na Figura 2.7:

e Curva A ¢é velocidade continua de corros&do. Ocorre quando nao ha variagoes
quando a area superficial ndo varia, o produto da corrosdo € inerte e a
quantidade de agente corrosivo nao varia.

e Curva B é a condigao equivalente a condi¢gao anterior,porém com um atraso
provocado por uma pelicula que protege a superficie de ser corroida.

e Curva C é uma condicdo na qual a velocidade é reduzida pela formacéo de
produtos que protegem a superficie.

e Curva D.E uma condicdo em que a corrosdo acelera o processo por si s0,

geralmente acontece com o aumento da area anddica com produto soluvel.

Perda de massa

4 At -! Tempo

Figura 2.7. Velocidade de corrosao, Gentil (1996).

Para Gentil (1996), uma gama de fatores pode influenciar a velocidade de
corrosdo. Para o ferro, o oxigénio dissolvido em agua é um fator determinante para a
velocidade da corrosdo. Em agua neutra e temperatura ambiente a velocidade de
corrosao do ferro inicia rapidamente que desacelera com a formagao de um oéxido
protetor. Quando a agua nao apresenta oxigénio dissociado, ela apresentara
velocidade de corrosao desprezivel, mas ao adicionar oxigénio a agua apresenta

poder para corroer o ferro. Porém, esse aumento de velocidade de corroséo
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apresenta um limite, que comega a decair quando atinge a concentragao critica de

oxigénio

A Figura 2.8 apresenta a influéncia da concentragdo de oxigénio dissolvido na

agua.
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Figura 2.8. Influéncia da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua(GENTI, 1996).

Na agua destilada a concentragdo de oxigénio, acima da qual a corrosao
decresce, € de 12 ml de O por litro,essa redugao da corrosao provavelmente esta

relacionada com a passivagao do ferro.

2.3.2. Passivagao

Segundo Callister Jr. (2006), “alguns metais e ligas normalmente ativos, sob
condicbes ambientais especificas, perdem sua reatividade quimica e se tomam
extremamente inertes, esse fendmeno é conhecido como passividade e é exibido

pelo cromo, ferro, niquel titnio e muitas das ligas desses metias”.

Segundo Gentil (1996), “alguns metais e ligas tendem a torna-se passivos a
formacado de uma pelicula fina e aderente de 6xido ou outro composto insoluvel nas
suas superficies entre esses metais tem-se: aluminio chumbo, ago inoxidavel, titdnio
ferro e cromo.” Ha a teoria de que a passividade ocorre por uma fina camada de
oxido muito fina e com aderéncia muito forte sobre a superficie do metal. O aco inox
apresenta resisténcia a corrosao dessa camada passivadora. Pois no momento em

que 11 por cento de cromo estdo em contato com o ambiente ele oxida formando
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uma fina camada de Cr,O3 que é responsavel pela passivacao. Na literatura ha uma
elevada preocupagdo com a presenga de ions cloreto, pois essa pelicula é fragil

contra esse halogénio.

2.3.3.Tipos de corrosao

A corrosao € um fator importante que pode causar muitos casos excepcionais
de falha. Informacgdes valiosas para a solucdo de uma falha por corrosdo podem ser
obtidas com observacao cuidadosa dos corpos de prova corroidos ou equipamento
defeituoso.

A corrosdo, geralmente, é classificada de oito formas em que se manifesta,
mas alguns autores a classifica em nove tipos, como é o caso deste trabalho. A base
para essa classificacdo é a aparéncia do metal corroido e aspectos relacionados ao
desgaste apresentado. Algumas dessas nove formas s&o unicas e distintas, mas
todas elas, normalmente, estdo em graus variados inter-relacionados. A seguir, é

feito um resumo dos nove tipos de corroséo, conforme Callister Jr. (2006).

e Ataque uniforme

O ataque uniforme é o mais comum. Normalmente é caracterizado por agao
quimica ou reacgado eletroquimica que prossegue uniformemente sobre toda a
superficie exposta, com frequéncia deixando para tras uma incrustagdo. O metal se
torna mais fino e, eventualmente, pode falhar. Ataque uniforme ou corrosdo geral
representa a maior destruicao de metal em regime de tonelagem.

Alguns exemplos familiares de ataques uniformes incluem a ferrugem do ago
e do ferro, bem como o escurecimento e a perda de brilho que ocorre em pratarias.
Esta forma de corrosao, no entanto, n&o é de grande preocupagao do ponto de vista
técnico, porque a vida util do equipamento pode ser estimada com precisdo com
base em testes comparativamente simples ou experiéncia. A Figura 2.9 mostra um
exemplo de ataque uniforme em uma corrente de ago.

Por outro lado, a maioria das outras formas de corrosdo é de natureza
insidiosa e sado consideravelmente mais dificeis de prever. Sao as formas que
causam falhas inesperadas ou prematuras e consequentes dores de cabeca para a

gestao.



27

Figura 2.9. Ataque uniforme em uma corrente de aco (USP, 2019 - A).

e Corrosao Galvanica
A corrosao galvanica ocorre quando dois metais ou ligas que possuem
composic¢des diferentes estdo em contato uns com os outros ou de outra forma
conectado eletricamente e exposto a uma solugao corrosiva liquida ou condutiva, um
potencial existe entre estes dois metais e uma corrente flui. A corrosdo de um metal
menos nobre é frequentemente acelerada e a do outro mais nobre é reduzida, em
comparagdo com o comportamento desses metais quando eles nao estdo em

contato. A Tabela 2.3 mostra os elementos progressivamente mais e menos inertes.

Por exemplo, parafusos de ago se corroem quando entram em contato com
latdo em um ambiente marinho; ou se tubulagdes de cobre e de ago sdo unidas em
um aquecedor de agua domeéstico. Nesse caso, 0 ago sera corroido na vizinhanga

da juncéo entre os tubos..

A série da Tabela 2.3 indica as reatividades relativas na agua do mar de uma
variedade de metais e ligas. Quando duas ligas sado acopladas na agua do mar,
aquela que esta localizada mais abaixo da série galvanica ira experimentar corrosao.
Algumas ligas da Tabela 2.3 estdo agrupadas com colchetes, isso porque,
normalmente, o metal de base € o mesmo para as ligas que estdo no mesmo
colchete, de modo que existe pouco perigo de corrosdo se essas ligas forem
acopladas umas as outras. A Figura 2.10 mostra uma corrosdo galvanica entre um

tubo de aco galvanizado e um tubo de cobre.
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Tabela 2.3. Elementos progressivamente mais e menos inertes(CALLISTERJr.,2006).

Flatina

Ouro

Grafita

Titfinio

Prata

Agoinoxidavel 316 (passiva)

Ago moxidavel 304 (passivo)

Inconel (BONi-13Cr-TFe) (passivo)

[Niquel (passivo)

Mone] (70M1-30Cu)
Progressivamente Ligas cobre-niguel

mais inere {catddico) Broazes (hgas Co-Sn)

Cobre

[ atdes (ligas Cu-Zn)

[nconel {ativo)

 Niquel {ativo)

Estanho

Chumbg

- Progressivamente Ago inoxiddvel 316 (ativo)
mais ativo (anddico) | Aco inoxiddvel 304 (ativo)

Ferro fundido

[Ferro ¢ ago

Ligas de aluminio

Chdmio

Aluminio comercialmente puro

Zinco

Magnésio e ligas de magnésio

| ——

Figura 2.10. Corrosao galvanica entre um tubo de ago galvanizado e o cobre (USP, 2019- B).

e Corrosao em frestas
E uma forma de corroséo localizada que acontece nas regides com frestas ou

fechadas, nas quais 0 meio corrosivo pode entrar e permanecer em condigcoes

estagnadas. A fresta pode ser provocada por um detalhe de projeto, uma falha na
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execugao da soldagem, um depdsito na superficie do material (estagnagado de
sujeira, produtos contaminantes e incrustagdes diversas). De modo geral, os meios
que contém cloretos sao particularmente perigosos na corrosao por frestas nos agos
inoxidaveis.

Nesse caso, a fresta deve ser ampla o suficiente para que a solugao penetre,
porém deve ser também estreita o suficiente para que haja a estagnagao do fluido,

geralmente a largura seria de milésimos para cada centimetro.

Caracteristicas: a corrosdo por frestas é frequentemente associada a liquidos
estagnados no interior de furos, superficies de gaxetas, juntas sobrepostas,
depdsitos superficiais, espagos sob a cabega de porcas e parafusos (aberturas

estreitas e/ou areas confinadas).

Mecanismo da corrosdo em frestas: ocorre em materiais passivos ou nao. No
inicio da exposigao tanto a fresta quanto a regido externa a essa corroem com a
mesma intensidade: as curvas anddica e catddica das duas regides sao idénticas. O
desenvolvimento do processo corrosivo cria condigdes para o estabelecimento,
manutencdo e aceleracdo do ataque corrosivo. Para funcionar como um sitio de
corrosao, a fresta deve ser suficientemente larga de modo a permitir a penetragao
do liquido e suficientemente estreita para criar uma zona de estagnagao (aberturas
geralmente inferiores a 1/8” de polegadas). A Figura. 2.11 mostra um tipo de

corrosao em fresta.

Figura 2.11. Corroséo por frestas em um sistema de tubulagédo de ago inox 304L — causa:

soldagem sem penetracao completa (USP, 2019 -C).
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e Corrosao por pites (Pitting)

A corroséo por pites (Pitting) ou buraco € talvez a forma mais destrutiva de
corrosao, pois os recipientes podem falhar por causa da perfuracdo, mas apenas
uma pequena quantidade de metal € perdida em toda a estrutura. Além do mais,
pitting é dificil de avaliar em uma base experimental e a vida util do equipamento é
correspondentemente incerta.

Pitting é provavelmente responsavel por falhas inesperadas em equipamentos
do que qualquer uma das outras formas de corrosdo. Frequentemente, a maior parte
da superficie do metal mostra quase nenhum ataque, mas a corrosio € localizada
em areas mais ou menos isoladas. Por estas razdes, pitting pode ser considerado
como uma situagao intermediaria entre corrosao global geral e imunidade de ataque.

Por exemplo, uma placa ago inoxidavel ao cromo, niquel exposta a agua do
mar estagnada pode parecer estar em perfeitas condi¢gdes, mas um exame atento
mostrara a presenca de pequenos orificios que parecem ter sido perfurados. Em
geral, os cloretos e outros halogénios sdo os principais agentes picadores,
particularmente em agos e ligas de cromo-niquel.

O mecanismo para corrosao por pites € provavelmente 0 mesmo da corrosao
em frestas, no sentido que o desenvolvimento da oxidagdo ocorre no interior do
proprio de pites, com uma redugao complementar da superficie. Este tipo de
corrosdo € susceptivel nos agos inoxidaveis. A Figura 2.12 mostra uma chapa

corroida por pites.
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Figura 2.12. Corroséao por pites (CALLISTER Jr. 2006).
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As razdes pelas quais o pite ocorre em um certo ponto e deixam as areas
adjacentes relativamente corroidas sdao um tanto obscuras, mas varios fatores
podem contribuir para isso. Aparentemente, corrosio localizada ocorre devido a falta
de homogeneidade completa na superficie do metal. A presengca de impurezas,
como inclusdes ou pontos asperos, arranhdes ou cortes na superficie do metal,

promove a formacio de pogos ou buracos.

e Corrosao intergranular

Geralmente, a corrosdo envolve a degradacdo de uma superficie metalica
exposta. A corrosao ocorre de diversas formas, desde uma corrosao uniforme em
toda a superficie, a focos de corrosao severa.

Conforme o nome sugere, é um tipo de corrosao que ocorre nos contornos do
grao. Esta corrosdo € também chamada corrosédo intercristalina. Habitualmente, este
tipo de corrosdo ocorre quando existe a precipitacdo de carboneto de cromo nos
contornos do gréo, durante o processo de soldagem, ou como consequéncia de um
tratamento térmico insuficiente.

Consequentemente existe uma zona estreita a volta dos contornos do gréo
que podera perder o cromo, e tornar-se menos resistente a corrosdo do que o resto
do metal. Este processo € extremamente significativo uma vez que o crémio
desempenha um papel importante na resisténcia a corrosao.

Existem alguns exemplos de metais sujeitos a corrosdo intergranular:

* Aco inoxidavel - que possui um tratamento térmico ou soldagem insuficientes;
» Aco inoxidavel EN 1.4401 (AlISI 316) em acido nitrico concentrado, (CALLISTER
Jr., 2006).

Caracteristicas (USP, 2019 - C):
e Associada a natureza mais reativa dos contornos de grdos sob condigbes
particulares;
e O ataque se restringe as regides do contorno de gréo e as suas adjacéncias;
e Pode haver perda de massa consideravel do metal devido ao destacamento

dos graos.
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Fatores que mais contribuem para este tipo de ataque:

Acumulo de impurezas;
Precipitagdo de fases — geralmente com dimensdes submicrométricas;
Enriquecimento em um determinado elemento de liga;

Empobrecimento em um determinado elemento de liga.

Materiais onde o fenédmeno é mais frequente:

Aluminio — segregacgao de fases ricas em Fe ou em Cu em ligas de elevada
resisténcia mecanica;

Latdes — tendéncia do Zn se acumular nestas regides;
Aco Inoxidavel — empobrecimento em Cr nos contornos de grao.

Quando o material esta propenso a corrosao intergranular diz-se que o
mesmo se encontra sensitizado.

A Figura 2.13 mostra a degradacgao de uma solda em acgo inoxidavel.

Figura 2.13. Degradagéo de uma solda em aco inoxidavel, (CALLISTER Jr., 2006).

Lixivia seletiva

Ocorre em ligas de solugao solida quando um elemento ou constituinte é

removido preferencialmente como consequéncia do processo de corrosdo, como por
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exemplo, o Zn no latdo; fica somente uma massa porosa de Cu na regido de
remogao, comprometendo as propriedades da liga que muda sua cor.

Nesse processo de corrosdo, as propriedades mecanicas da liga sao
comprometidas significativamente porque causa mudangas na estrutura da
superficie atacada.

A lixivia seletiva também pode ocorrer com outros sistemas de ligas onde o
aluminio, o ferro, o cobalto, o cromo ou outros elementos sejam vulneraveis a uma

remocao preferencial.

e Erosao-corrosao

E a agdo combinada de ataque quimico e abrasdo mecanica ou desgaste pelo
movimento de um fluido. Prejudicial para ligas passivadas (o revestimento deve ser
reposto rapido e continuamente). Metais macios séo susceptiveis; Cu e Pb.

Neste caso, quanto maior for a velocidade do fluido maior sera a taxa de
corrosao. Além disso, a presenca de bolhas e particulados em suspensado aumenta a
severidade desta corrosao.

Normalmente, este tipo de corrosdo € encontrado em tubulagdes (dobras,
curvas, mudancas de direcdo, variagdes bruscas de didmetro, posicbes onde ha
mudanga de dire¢do do fluido tornando o escoamento turbulento). A natureza do
fluido também pode exercer uma forte influéncia sobre o comportamento da
corrosdo. A Figura 2.14 mostra a falha em uma curva de tubulagdo de vapor atacada

por erosao-corrosao.

Figura 2.14. Falha em uma curva de tubulagéo de vapor atacada por erosdo-corrosao,
(CALLISTER Jr., 2006).
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Principais medidas preventivas da erosao-corrosao:
e Modificacdo do projeto para eliminar efeitos de colisdo do fluido e
turbuléncias;
o Utilizacdo de materiais mais resistentes;
e Remocao de particulados e bolhas da solugao.
e Corrosao sob tensao
E a agdo combinada de tensao trativa num meio corrosivo. Pequenas trincas
formam-se perpendicularmente a diregdo das tensdes relativamente baixas. As
tensdes podem ser originadas por cargas externas ou serem residuais (variagdes de
temperatura). Normalmente, alguns materiais que sao inertes em um meio corrosivo
especifico se tornam suscetiveis a essa forma de corrosdo quando uma tensao é
aplicada. Exemplos: agos inox em solugdes com ions cloreto, latdes em solugdes de
aménia. A Figura 2.14 apresenta uma fotomicrografia onde €& mostrado o

trincamentointergranular devido a corrosao sob tens&o no latao.

Figura 2.15. Fotomicrografiade umtrincamentointergranular devido a corrosdo sob tens&o no
latéo, (CALLISTER Jr., 2006).

Medidas preventivas:
-Diminuigdo da tensdo pela redugdo da carga aplicada ou aumento da area da
seccgao reta na direcao perpendicular a tensao;

-Realizagéo de tratamentos térmicos de recozimento para eliminar tensdes residuais.
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e Fragilizagao por hidrogénio

Varias ligas sofrem consideravel redugdo na sua ductilidade e no LRT (limite
de resisténcia a tracdo) ao serem penetradas por hidrogénio atébmico. Exemplos:
acos de alta resisténcia (martensiticos) e ligas CFC (cubica de face centrada,
exemplos: agos austeniticos, ligas de Cu, Al e Ni) endurecidas por precipitagao.

A fragilizagao (trincamento pelo H) é um tipo de falha decorrente de tensées
trativas ou tensdes residuais trativas que resulta em fratura fragil de forma
catastrofica (as trincas crescem e propagam-se rapidamente).

O hidrogénio (atdmico e mesmo em ppm) se difunde intersticialmente na rede
cristalina causando as trincas (normalmente transgranulares). Para a sua ocorréncia
€ necessaria alguma fonte de hidrogénio e possibilidade de formacdo do seu
componente atébmico. Ex.: H,S encontrados em fluidos derivados e petroleo, gas
natural e salmouras de pogos de petroleo. O H,S é considerado um agente
prejudicial por retardar a formagao de hidrogénio molecular e aumentar o tempo de

residéncia do hidrogénio atémico.

2.3.4. Ambientes corrosivos

Os ambientes corrosivos incluem a atmosfera, as solugdes aquosas, 0s solos,
os acidos, as bases, os solventes inorganicos, os sais fundidos, os metais liquidos e
por fim e n&o menos importante o corpo humano. (CALLISTER JR, 2006).

A atmosfera € um importante meio corrosivo, pois ela apresenta a umidade e
0 oxigénio como os principais agentes corrosivos. Além disso, cloretos e o enxofre

presentes na atmosfera podem aumentar o poder corrosivo da mesma.

Outro ambiente comum sdo 0s meios aquosos que apresentam concentragao
de diferentes eletrolitos, como o cloreto de sédio que esta associado ao oxigénio
dissolvido na agua. (CALLISTER JR, 2006).

Os solos s&o outro caso de ambiente corrosivo, pois eles apresentam uma
grande gama de agentes corrosivos: umidade, teor de oxigénio, teores de sais,

alcalinidade e a presencga de micro-organismos.
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2.3.5. Prevencgao da corrosao

Industrialmente uma série de técnicas é utilizada para reduzir a corrosdo dos
materiais, elas sdo: adog¢ao de revestimentos, aplicacdo de inibidores de corrosao,
métodos de modificacdo do meio, uso de protecdo catddica e anddica, conforme

apresentacao a seguir.

e Aplicagao de revestimento: consiste em aplicar uma barreira resistente a
corrosao e impermeavel como camadas de passivagao, metais liquidos que
sao solidificados sobre a superficie e aplicacdes de revestimentos poliméricos

como tintas e revestimentos ceramicos.

e Os protetores catédicos: sdo substancias que possuem ions metalicos
capazes de reagir com a alcalinidade catddica, produzindo assim compostos
insoluveis. Esses compostos envolvem toda a area catddica, impedindo a
difusdo do oxigénio e dos elétrons, inibindo o processo catédico. A eficiéncia
dos protetores catédicos no concreto comparando-os com os anddicos é
razoavelmente baixa (FRAUCHES-SANTOS et al, 2013).

e Os protetores andédicos: sdo aqueles que atuam nas reagdes anddicas, ou
seja, aqueles que migram para a superficie anddica, causando passivagao
em presenga de oxigénio dissolvido. Este tipo de protetor reage com o
produto de corrosao inicialmente formado, dando origem a um filme aderente
e extremamente insoluvel em sua superficie, resultando em sua protecao
(FRAUCHES-SANTOS et al, 2013).

e Técnicas de modificagcao do meio corrosivo: o ato de modificar o ambiente
consiste em mudar as propriedades que causam a corrosdao como pH,

presenga de sais, disponibilidade de oxigénio, temperatura,dentre outros.

¢ Inibidores de corrosao: inibidores sdo substancias que em pequenas
quantidades podem retardar a velocidade de corrosdo, podendo ser por
corrosao criando revestimento, reduzindo cinética quimica ou evitando troca

de elétrons em reagdes de oxirredugéo.
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2.3.6. Relacao entre pH e corrosao

De acordo com Atkins et al (2018), o pH € uma abreviatura para potencial de
Hidrogénio, que tem como propriedade indicar a quantidade de ions HzO" ou H*
dissociados em uma solucdo. Para a temperatura padrdo de 25°C, o pH varia de 0
(zero) a14, porém, em temperaturas diferentes esta faixa é diferente.

Quanto mais proximo de o pH estiver de 0 (zero), mais acida sera a solugéo,
enquanto o pH estiver proximo 14 mais basica sera a solugdo e o valor
intermediario de 7 € um ambiente neutro. O pH é determinado pelo valor negativo do

logaritmo da concentragao de hidrogénio idnico, representado pela Equagao 2.2.
pH=—log[H+] 2.2

No caso da moagem, “... se a polpa tiver de trabalhar em meio alcalino (por
exemplo, por exigéncia da flotacdo ou da dispersdo de lamas, € de conveniéncia
regular o pH da polpa antes da entrada do moinho, de modo a também minorar a

corrosao”, Chaves e Peres (2011).
2.3.6.1. Diagrama Pourbaix

O diagrama de Pourbaix € descrito por meio do equilibrio termodinamico entre as
espécies de um elemento quimico. Isso o torna uma ferramenta muito util para
determinar como um metal imerso ira se comportar de acordo como pHe o
potencial elétrico da solugdo (PANNON;I, 2015):

* Dominio da imunidade, cujo metal ndo apresenta possibilidade de oxidar ou sofre

COrrosao;

» Dominio da corrosdo, cujo metal podera solubilizar e formar ions estaveis, e desse

modo sofrer corrosao;

* Dominio da passividade, cujo metal apresenta a tendéncia de formar um o6xido
insoluvel na superficie, que sera responsavel pela passivacao do metal e protegé-lo.

O digrama de Pourbaix para o ferro apresenta as regibes citadas
anteriormente, que podem ser vistas marcadas na Figura 2.16, que apresenta uma
marcacao inseridano dominio de corrosdo. Para evitar a corrosdo pode-se mudar o

meio para a regiao imune (seta 3) utilizando prote¢ao catédica no metal ou mudar o
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meio para um dominio de passivagdo, aumentando o pH do meio (seta 2) ou
aumentando do potencial eletroquimico (seta 1) por meio de agentes oxidantes.
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Figura 2.16. Digrama de Pourbaix do ferro(PANNONI, 2015).

Apesar do diagrama de Pourbaix ser tao util, ele apresenta certas limitagdes.
Isso ocorre porque ele considera os equilibrios termodindmicos das espécies e
assim o diagrama nao demonstra taxa de corrosdo por ser uma variavel cinética.
Quando os ions estdo fora do equilibrio, o diagrama nao representa a realidade,
além disso, a passivagao nao considera a capacidade protetora do 6xido insoluvel

formado.
2.3.6.2. Taxa de corrosao e pH

A taxa de corrosdo esta diretamente ligada a velocidade de corrosdo. A
Figura 2.17 mostra a taxa de corrosdo em condi¢cdo aerada em fungéo do pH. Com

isso, podemos determinar a influéncia do pH sobre a corrosao do ferro.
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Figura 2.17. Influéncia do pH sobre a corrosao do ferro (GENTIL, 1996).

Em valores de pH entre 4,5 e 10 ndo apresentam muita variacdo da taxa de
corrosdo, segundo Gentil (1996), a corrosdao nessa faixa depende mais da
quantidade de oxigénio da agua do que dos ions de H'. Enquanto que em pH
maiores que 10, a passivagao tornara o ferro resistente a corrosédo e para pH abaixo
de 4, o metal sera mais favoravel a corrosdo. Porém, em pH elevado com baixa

oxigenagao pode ocorrer a solubilizagdo do ferro pela formacao de HFeO,

2.4, Ligas metalicas
As ligas metédlicas estdo incluidas na revisdo bibliografica porque,
normalmente, os revestimentos dos moinhos e corpos moedores sao fabricados com

essas ligas. Nesse caso sdo dadas énfases as ligas ferrosas em especial o ago.
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2.4.1.Ligas ferrosas

O ferro € um elemento quimico de numero atbmico 26, abundante na
natureza, um metal maleavel de coloracdo cinza prateado apresentando
propriedades magnéticas e ndo € um elemento nativo e normalmente vem associado
a outros elementos como oxigénio e enxofre, formando compostos como a hematita
(Fe203) e pirita (FeS), respectivamente. Ele é explotadode jazidas, geralmente na
forma de 6xidosde ferro, sendo reduzido em alto forno, transformado em ferro-gusa
e entdo refinado, (WIENS, 2013).

Ligas ferrosas sao ligas metalicas onde o ferro é o elemento majoritario. Sao
amplamente utilizadas na engenharia, nas industrias e no dia a dia. Sdo as ligas
produzidas em maior quantidade e sua ampla utilizacdo se deve a abundancia do
elemento na natureza, sua facil producdo e a sua versatilidade. As desvantagens
s&o a densidade elevada, a condutividade baixa e a baixa resisténcia a corroséo,
(WIENS, 2013).

As ligas ferrosas possuem uma propriedade especial em que suas
caracteristicas podem ser alteradas por processos do tratamento térmico ou pela
adicdo da quantidade pequena de elementos de liga. As ligas ferrosas possuem
diferentes propriedades fisicas de acordo com a porcentagem de carbono que
possuem, (WIENS, 2013). .

As ligas ferrosas sao divididas em dois grandes grupos, acos e ferros
fundidos, e sé&o classificados de acordo com o teor de carbono(variando entre 0,008
e 2,11%) presente em cada uma (WIENS, 2013).

2.4.2. Acos

Acos sao ligas metalicas constituidas por ferro e carbono e sao atualmente a
mais importante das ligas metélicas. As suas propriedades podem variar de acordo
com sua composi¢cao quimica e teor de carbono, que sdo densidaderesisténcia
mecanica, durabilidade, adaptabilidade e resisténcia a corrosao. O teor de carbono é
inferior a 2,11%. O aco pode ser classificado de acordo com a quantidade de
carbono em porcentagem, sua composi¢ao quimica e quanto a sua aplicagao,
(PAVANATI, 2008).
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Existem diversos tipos de acos como ag¢o damasco, rapido, carbono,
temperado, inoxidavel e sintético e todos eles tém aplicagdes diversas. Como, por
exemplo,0 aco damasco que € usado para fabricacdo de espadas samurai e 0 ago
rapido € utilizado para brocas, fresas e serras. Acomposicao estrutural e o
processamento controlado dos agos é o que os tornam adequados para inUmeras
aplicacdes diferentes, (PAVANATI, 2008). A Figura 2.18 mostra a representagéo

esquematica do aco.

Ligas Fe+C com %C
entre 0,008 e 2,11

Acos Liga

Figura 2.18. Representacdo esquematica do ago (PAVANATI, 2008).

Os acos-liga incorporam elementos como cromo, niquel, molibdénio e titanio,
entre outros para conferir maior resisténcia e durabilidade sem aumentar o peso. O
aco inoxidavel € um importante ago-liga feito com cromo. Os agos-liga, geralmente,
sdo usados em construgdo, maquinas-ferramentas e componentes elétrico,
(CALLISTER Jr. 2006).

Os acos inoxidaveis sao altamente resistentes a corrosao (ferrugem) em uma
variedade de ambientes. Seu elemento de liga predominante € o cromoem uma
concentragao de pelo menos 11% em peso, (CALLISTER Jr., 2006).

Os acos inoxidaveis sao divididos em trés classes com base no constituinte
de fase predominante da microestrutura: austenitico, ferritico, martensitico. O
resumo das propriedades é descrito a seguir, conforme UFPR (2019) e USP (2019-
C).

Austeniticos: composicgao tipica 18% Cr e 8% Ni
» Sensitizagdo: tratamento de solubilizagio;

» Endurecimento por trabalho a frio;
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* Mecanismo de resisténcia;
* Recozimento para alivio de tenséo e brilhante;
» Apresentam excelente combinacido de resisténcia a corrosao, ductilidade,
tenacidade e soldabilidade.
A Figura 2.18 apresenta a microscopia Otica exibindo o inicio de
recristalizacdo secundaria em um ago inoxidavel austenistico estabilizado com

titdnio apo6s tratamento de recozimento.

Figura 2.19. Microscopia 6ticado ago inoxidavel austenistico(USP, 2019 -C).

Ferriticos - 15% a 20% Cr, baixo C, sem Ni

Os acos inoxidaveis ferriticos s&o essencialmente ligas Fe-Cr, de baixo C. As
ultimas versodes receberam adi¢des de Ti e Nb, para estabilizagcdo. Possuem elevada
resisténcia a corrosao e boa estampabilidade, mais importante para produtos planos.
Mas, os inoxidaveis ferriticos também encontram aplicagdes em barras, como em
valvulas solendides. A Figura 2.20 apresenta a microestrutura tipica ferritica, ataque

agua-régia 50 x.
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/ - - -

Figura 2.20. Microestrutura tipica ferritica, ataque agua-régia 50 x, USP (2019-C).

Martensiticos - maximo 18% Cr

+ Sao ligas do sistema Fe-Cr-Ni contendo cromo 11,5 a 18% e carbono 0,1 a
1,2%, e s&o austeniticos a alta temperaturas 950°C, e necessitam estabilizar
esta fase devido a presencga de cromo, que é um elemento alfagénico.

* Aco inoxidavel de baixo carbono.

A Figura 2.21 apresenta a microscopia o6tica de um ago inoxidavel
martensitico AISI 410, temperado e revenido 20 HRC, mostrando a microestrutura

de martensita revenida com finos carbonetos precipitados.
: I—

Figura 2.21. Microscopia 6tica de ago inoxidavel martensitico, USP (2019- C).

2.4.3. Ferro fundido

E uma liga ferrosa contendo 2,11%-6,67% de carbono e de 1%-3% de silicio.

Existem varios tipos de ferros fundidos como os ducteis, brancos, maleaveis, porém
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o0 mais importante é o ferro fundido cinzento. Como o ferro fundido é uma liga feita
de ferro, carbono e silicio, ele é fragil, duro e resistente ao desgaste. E usado em
tubulagbes de agua, maquinas-ferramentas, motores de automoéveis e fogdes. A

Figura 2.22 mostra a representacao esquematica do ferro fundido (FoFo).

[ Foro's ]

Ligas Fe+C+Si com
%C entre 2,11 e 6,67

[ Branco ] [Maleével]

1 )

Figura 2.22. Representagédo esquematica do ferro fundido (FoFo) (PAVANATI, 2008).
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CAPIiTULO 3. METODOLOGIA

Por ser um trabalho experimental que requereu varias etapas para sua
conclusao, foi necessario descrever em detalhes as principais fases dessas etapas,
de modo a esclarecer como todos os procedimentos foram elaborados. A Figura 3.1
mostra a estrutura simplificada da metodologia utilizada na execugdo dos

procedimentos experimentais.

Escolha do moinho e corpos moedores

Preparacao e caracterizacao mineral

Testes preliminares de moagem

7

~N

Moagem definitiva e levantamento de dados

7

Figura 3.1. Estrutura simplificada da metodologia

3.1. Descrigao das etapas

e Etapa 1: Escolha do moinho e corpos moedores

Foi escolhido o moinho de jarro de ago, devido a sua resisténcia a meios
alcalinos e disponibilidade no Laboratério de Tratamento de Minérios do Curso de
Mineracdo do CEFET-MG- Unidade de Araxa. AFigura 3.2 mostra o moinho de
jarrocom as dimensdées de 14 cm e 19 cm de diametro e comprimento,
respectivamente, cujo volume corresponde a 3 litrosutilizado nos procedimentos
experimentais.

Nesta mesma etapa, foi feita a aquisicdo de corpos moedores (esferas) de2
cm de diametro, de aco carbono SAE 1015 e aco-cromo SAE 52100,
correspondendo a 60 unidades de cada tipo de aco. A opgao por esses tipos de aco
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foi devida a disponibilidade no mercado, bem como as caracteristicas diferentes. A
Figura3.3 mostra as esferas utilizadas na pesquisa.

Figura 3.3. Esferas aco carbono (SAE 1015 & esquerda) e de ago-cromo(SAE
52100adireita)
Ainda nessa etapa, foi levantada a densidade (ago-cromo 7,81g/cm® e acgo

carbono 7,87g/cm?) e a composig¢ao quimica informada pelo fabricante dos dois agos

utilizados nos procedimentos experimentais, conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Especificacdo dos elementos de liga para o ago SAE 52100 e 1015 segundo a

AlISI(American Iron and Steel Institute).

ELEMENTOS

LIMENTOS DE LIGA ACO 52100 ACO 1015
Carbono (C) 0.98% - 1.1% 0,13% -0,18%
Cromo (Cr) 1.3% — 1.6% 0%
Manganés (Mn) 0.25% - 0.45 % 0,3% - 0,6%
Fosforo (P) < 0.025% <0,04%
Silicio(Si) 0.15-0.30% 0%
Enxofre(S) < 0.025% <0,05%

o Etapa 2: Preparagao e caracterizagao mineral

Nesta etapa, foi realizada uma pilha alongada com 30 kg de areia de

construcdo, devida a sua alta abrasividade, 100% passante em peneira de 1,18 mm,

com o objetivo de quartear uma massa para andlise de densidade (2,68 g/cm?®) por

picnometria.Para avaliar a distribuigdo granulométrica da areiae ainda para garantir

a reprodutibilidade dos experimentos, foi feito um peneiramento que apresentou os

seguintes valores degranulometria, conforme a Figura 3.4.

100,00%

Curva granulométrica

90,00%
80,00%

70,00%
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10,00% 7
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Figura 3.4. Distribuicdo granulométrica da areia
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o Etapa 3: Testes preliminares de moagem.

Estestestes foram executados para promover o conhecimento dos principios
de operacao e funcionamento do moinho, bem como estabelecer os parametros de
trabalho deoperagdo e refinar a padronizagdo da metodologia escolhida para os
testes.

Nesse caso, foi avaliada a metodologia mais adequada de secagem; a
porcentagem de solido mais adequado entre 30%, 45%, e 60%; sele¢cao do tipo de
balanca a ser utilizado e,finalmente, o método de pesagem utilizado. Optou-se para
a secagem das esferas a utilizacdo de papel toalha,na moagem foram utilizados
45% de solidos e balanga semianalitica de cada corpo moedor.

Apds os testes preliminares, outra pilha alongada foi montada com a
mesmaareia utilizada anteriormente a fim dequartear 32 aliquotasde areia com 668g

cada, destinados amoagem experimental.

o Etapa 4: Moagemdefinitiva e levantamento de dados

Para realizagdo dos testes foi utilizado o fator de enchimento de 40% do
volume total do moinho, com o objetivo de manter o desgaste dos corpos moedores
sempre constante. A velocidade de rotacdo do moinho foi de 32 RPM, que é
aproximadamente 30% da velocidade critica, devido ao regime de cascata
apresentar moagem por abrasdo de acordo com Chaves e Peres (2012), pelo
periodo de 2 horas para cada operacao de moagem.

A carga de enchimento do moinho consistiu de grupo de 30 esferas de um
tipo dos agos escolhido se totalizava, aproximadamente 1 kg de corpo moedor em
cada moagem e polpa de minério com 45% de solidos, em fungcdo dos testes
preliminares(668 g de areia e 818 ml de agua).

A escolha do pH levou em consideragao que o desgaste dos agos pode sofrer
influéncia do meio em que se encontram. De acordo com Gentil (1996), “para muitas
ligas de ferro, pode ocorrer a passivagao do metal quando em meio alcalino”. Por
isso, os pHs 7 e 11 foram os definidos como uma alternativa para se tentar diminuir
a acao corrosiva, pela introdugéo de algum alcali. Para o ajuste do pH foi utilizado o
pHmetro, disponivel no CEFET-MG — Unidade Araxa. Para ajustar o pH 7 utilizou-se
acido cloridrico e para pH11 utilizou-se soda caustica.

Cada moagem realizada durou exatamente 2horas, sendorepetidas 5

vezescom aliquotas diferentes de areia para ambos os pHs 7 e 11 e para ambos os
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metais. Logo cada grupo de corpos moedores atuoupor 10 horas em cada par de
variaveis (pH e metal), totalizando 40 horas de desgaste e 20 moagens diferentes.

Logo apés cada moagem de duas horas, os copos moedores foram lavados
com agua e secos com papel toalha e permaneceram no laboratériodurante um dia,
com a finalidade de remover resquicios de umidade.

Apds cada secagem e antes da primeira moagem, as massas das 30 esferas
de cada grupo foram pesadas uma a uma em balanga semianalitica (com quatro
casas decimais,Figura 3.4), totalizando 180 valores de massa para cadapar
devariaveis  estudadas,totalizando720 massas de esferas que foram
cuidadosamente pesadas.

Figura 3.4 Balanga semianalitica,disponivel no CEFET-MG — Unidade Araxa,
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O método de avaliagdo do desgaste de corpo moedor em moagem consistiu
em pesar separadamente as 720 amostras (esferas de ago). De posse dos valores
de massa os dados coletados pela metodologia que estdo nos Apéndices, esses
dados foram tratados e resumidos por meio de calculos estatisticos para
determinagcdo de média e desvio padrdo, os quais s&o demonstrados em graficos e
tabelas. Todos os dados de massa também estdo apresentados nos Apéndices.

Para catalogar as esferas, foram considerados apenas os valores de massa
todas as esferas presentes no moinho. Por outro lado, para avaliar o desgaste de
cada esfera, considerou-se que ranque de massa permanecia constante, por
exemplo, a menor massa no inicio da operagao seria também a menor massa no

final da operacéao. Esta condicdo pode ser observada Nas tabelas do Apéndice.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Chaves e Peres (2012), a taxa de desgaste é linear e
diretamente proporcional ao quadrado do didmetro do corpo moedor. Por isso, &
necessario determinar se sera importante converter os valores de massa em
diametro tedrico. Para isso, o calculo diferencial pode ser utilizado, conforme

apresentado a seguir.

3
M = R4 4

3

oM
R 4mR*p OR = 0,01 = 4m x 1% X 7,81 X R

OR= 1,02x107*
OR
R AR% = 1,02% x 1072

Em que:

-M é a massa de uma bola tedrica;
oM , ,
—g € @ massa que varia em uma moagem de aproximadamente 10 horas;

-R é o raio da esfera;
- dR é a variacao raio das esferas;
-p é a densidade das esferas.

O valor AR%é o percentual de variagdo do didametro em um periodo de 10
horas, ou seja,é quanto a taxa de desgaste varia de acordo com o raio. Como o raio
nao apresenta variagdo consideravel, os dados foram discutidos com base em

diferenca de massa.
4.1. Avaliagao das taxas de desgaste

Os graficos a seguir apresentam as massas médias das bolas em cada etapa
de moagem, cujos grupos foram feitos de acordo com o material do corpo moedor

(esferas), pH e tempode moagem.
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O grafico da Figura 4.1 mostra a variagdo de massa da bola de ago-cromo,
apresentando seu desgaste. Por meio de regressdo linear dos dados, pode-se

afirmar qual é a influéncia do pHdo meio sobre o desgaste dessa liga metalica.

32,6550 - 32,6508 R2=0,968
32,6500 ﬂ 326471 35 6454
[7,} 7
(5]
E 32,6450 1 %402
& 32,6400 - 32,6460 32,6439 ——pH7
£ 32,6411
3 32,6350 - 32,6384 e——pH 11
a i 32,6353
£ 32,6300 32,6324  ——Linear (pH7)
32,6250 - :
R2=0,997 —Linear(pH 11)
32,6200 ; ; ; ; ; .
0 2 4 6 8 10
tempo em horas
Figura 4.1. Variagdo de massa do ago-cromo em 10 horas de moagem
Como a massa variou em fungdo do tempo de moagem em horas, os
coeficientes angulares das regressoeslineares(Tabela A5 do

apéndice)apresentarama taxa de desgaste do ago-cromo frente aos dois meios
estudados. Nesse caso,0s valores das taxas de desgastesforamde 0,99mg/hquando
o pH foi igual a 7. Mas quando pH foi 11, a taxa de desgaste foi de 1,37 mg/h.

Em fungdo do comportamento verificado na Figura 4.1, pode se observar que
0 ago-cromoapresentouuma taxa de desgaste maior em pH 11 do que em pH 7.Esse
resultado ndo era esperado frente apropriedade do ferro de sofrer passivagcédo em
pHs alcalinos. Porém, essa liga metdlica ndo é composta apenas por ferro e
carbono, ela também apresenta elementos como silicio, cromo e outros elementos
que sao mais ionizaveis em pH 11 e levemente oxidativo como pode se observar na

Figura4.2
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Figura 4.2. Diagrama de pourbaix do silicio a esquerda e do cromo a direita (TAKENO,2005).

Por isso, provavelmente esses elementos podem ter influenciado no desgaste
por meio de lixiviagdo seletiva e corrosao intergranular que podem criar fraquezas na
superficie e/ou ions que podem prejudicar a formagdo de Oxido passivador,

acelerando a corrosao erosiva.

O ago carbono1015,comgrafico semelhante ao plotado para ago-cromo,
apresentou os mesmos tipos de dados. Por meio deste grafico, as avaliagdes do

desgaste dos corpos moedores podem ser observadas no grafico da Figura 4.3.

Através do mesmo raciocinio verificado anteriormente, € possivel observar
que o ago carbono apresentou as seguintes taxas de desgastes: 1,14 mg/hquando
em meio de pH 7. Mas para pH igual a 11 a taxa de desgaste foi 0,96 mg/h.

Em funcdo dos resultados encontrados, pode-se observar que a taxa de
desgaste foi menor quando o meio apresentou um pH igual a 11. Portanto,
quantitativamente, essa redugdo no desgaste em funcdo do pH foi de 15,8%em

relacdo ao pH7.
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Figura 4.3. Variagdo de massa do ago carbono em 10 horas de moagem

Esse resultado confirma que o ambiente alcalino torna o aco mais resistente a
corrosdo devido a processo de passivagdo e consequentemente o desgaste do

corpo moedor também € menor.

Para uma validacdo dos resultados encontrados, tanto para o aco
carbono(ago 1015) quanto para o ago-cromo (ago 52100), dois testes de hipotese
entre duas amostras, rejeitando a hipotese nula, confirma se realmente houve

variagao no desgaste dos corpos moedores superior a variaveis aleatorias.

Os valores da média (u) e do desvio padrdo (o) foram determinados pela
variagdo de massa de cada bola apds 10 horas de moagem em seus respectivos

pHs, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Valores estatisticos do desgaste no periodo de 10 horas

pH7 pH11
Aco-cromo | Aco carbono | Ago-cromo Aco carbono
0,0106 g 0,0111g 0,0135¢g 0,0096 g
o 0,0003 g 0,0007 g 0,0005 g 0,0012 g

Com base na Tabela 4.1, os testes de hipétese para duas amostras de n = 30
apresentam Z = 6 para as moagens com ago carbono, nos dois pH diferentes. Isso

rejeita a hipotese com uma confianga maior que 99,99% (Z=3,72), demonstrando
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que realmente houve variagdo na taxa de desgaste. Ja o ago-cromo apresenta Z = -
29 que rejeita a hipotese nula com uma confianga maior que 99,99%.

4.2. Comparacao entre a literatura e resultados alcangados

A partir dos resultados praticos desse trabalho, pode-se verificar se houve
concordancia com a literatura, tendo em vista que em pH alcalino ocorreu a reducao

dos efeitos da corroséo para o ago carbono.

O grafico da Figura 4.4 (Gentil, 1996)mostra a taxa de corrosdo em fungao
dopH em uma solugéo aerada. Esse grafico passou por uma ampliagdo por meio de
ferramentas de edicdo de imagens e serviu para identificar qual foi a taxa de
corrosdo em pH 7 e pH 11.

0.01

4 13 12 11 10 9 8 7 6
pH

Figura 4.4. Taxa de corrosdo em polegadas por ano em fungao do pH, adaptadode Gentil (1996).

Avaliando as distancias de grade no grafico da Figura 4.4, foi possivel
determinar que a taxa de corrosdao do ferro foi de 0,00667 polegadas por ano e

0,00813 polegadas por ano para meios de pH 11 e pH 7, respectivamente.

Com asmassas medias das esferas composta de aco carbono da Tabela 4.2,
encontradas por meio de procedimentos matematicos, pode-se determinar qual a
variagao tedrica do raio. A variagdo do raio médio pode serdeterminada pela
equacao de massa 4.1:

__4mR3p
T3

M 41
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Tabela 4.2. Massa média das esferas de aco carbono

Tempo (horas) pH11 pH7
Massa inicial (g) 0 32,6394 | 32,6353
Massa final (g) 10 32,6298 | 32,6241

A Tabela 4.3 mostra a variagao teorica do raio em 10 horas de moagem.

Tabela 4.3.Variacao tedrica do raio em 10 horas de moagem

pH11 pH7
Raio inicial cm 0,996689 0,996647
Raio final cm 0,996591 0,996533
Variagao do raio um 0,9773 1,14025

Para correlacionar os valores obtidos no grafico da Figura 4.4com os da
Tabela 4.2, foi necessario converter a taxa de corrosao da unidade polegadas por
ano para a unidade uym por hora. Isso resulta nos seguintes valores 0,0236 e 0,0193
pmpor hora para o pH 7 e 11, respectivamente.

Enquanto que a moagem a umido por 10 horas causa uma variagao no raio
das bolas1,1403 e 0,9773um para os meios de pH7 e 11, respectivamente, a taxa
média de desgaste foi 0,1140um/h e 0,0977 pm/h.

Comparando a taxa de corrosao tedrica com a taxa de desgaste experimental
do ago carbono, conclui-se que o desgaste por corrosado teérica em pH7 representa
21% do desgaste total. Para o pH11, a influéncia da corrosao tedrica é de 20% em
relacdo ao desgaste total, como pode ser observado na (Tabela4.4), mostrando que
o desgaste abrasivo representa aproximadamente 80% do desgaste total na

condicdo estudada.

Comparando a taxa de desgaste pratica em pH 7 com pH 11, pode-se
observar que o desgaste no pH mais alcalino foi de 85.7% em relagéo ao pH neutro.
Por outro lado, comparando a taxa de corrosdoem pH 7 com pH 11, pode-se
observar que a corrosdo no pH mais alcalino foi de 82 % em relagdo ao pH neutro,

como mostrado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 Comparagao da teoria com a pratica

Variacao do
pH 7 pH 11 desgaste
Desgaste pratico 0,1140um/h | 0,0977 um/h 85,71%
Corroséo teorica 0,0236 um/h | 0,0193 um/h 82,04%
Influencia da corrosao 21% 20%

A diferengca entre desgaste pratico e a corrosdo tedérica em pH 7foi
0,0904uym/h e para o pH 11 foi de 0,0784um/h. Como esses nao sao
constantes,mostra que ndo ocorre apenas desgaste abrasivo, esta discrepancia
indica a presenga de corrosao- erosao no caso do ago carbono, ou seja, o desgaste

por corrosao e abrasdo ocorrem simultaneamente, pois sdo variaveis dependentes.

Nao foi realizado o mesmo procedimento para o ago-cromo, tendo em vista
que os resultados com esse tipo aco naocondizem com aqueles previstos na teoria,

que é o aumento do desgaste do agco-cromo em pH alcalino junto a abrasao.
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CAPITULO 5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, através dos procedimentos experimentais, que consistiu na
moagem de substancias com pH 7 e pH 11, utilizando corpos moedores de ago
carbono e ago-cromo e por meio de analise estatistica, demostrou-se que o meio
fluido apresenta influéncia sobre o desgaste de corpos moedores tanto por abrasao
€ COorrosao.

Este fato leva em consideragao que os resultados encontrados apresentaram
variagdo em fungdo das propriedades do meio fluido utilizado, evidenciando
influéncia no desgaste de corpos moedores.

No caso de corpos moedores de aco carbono 1015, em que foi utilizado o pH
11, a taxa de desgaste percentual foi menor que quando foi utilizado o pH 7. Essa
reducdo pode ser devida a passivagao do ferro em pH alcalino, indicando que agos
dessa classe s&o mais uteis para trabalhos em meios de pH igual a 11 do que em
pH 7.

Por outro lado, quando os corpos moedores de ago-cromo 52100 foram
utilizados no meio com pH 11, a taxa percentual de desgaste foi maior que quando
se utilizou pH 7. Isso pode ter ocorrido devido as propriedades dos elementos de liga
presentes nesse tipo agco, como por exemplo, cromo e silicio, pois tais elementos
provavelmente, em meio de pH 11 sdo levemente oxidativos e apresentam
tendéncia de solubilizarem. Isso pode influenciar a passivagcdo e a resisténcia
superficial do corpo moedor.

Com base nesses resultados, sugere-se que ago-cromo nao € recomendado
para trabalhos em meios de pH elevado, tendo em vista que em solucao alcalina a
taxa de desgaste dos corpos moedores pode ser mais acentuada. Entdo é
necessario cautela ao empregar ferros fundidos devido a quantidade de silicio e
ligas de ago-cromo como agosferriticos, martensiticos e austeniticos

Finalmente, com base nos resultados analisados, foi possivel perceber a
existéncia de corrosdo-erosao, pois a diferenga entre o desgaste pratico e corroséo

tedrica ndo se manteve constante durante as operagbes de moagem.
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Tabela A1: Massas (em gramas) das esferas de ago-cromo em pH 7, média e desvio padrao

APENDICE A

Aco-Cromo pH 7

Oh

2h

4h

6h

8h

10h

32,6436

32,6391

32,6398

32,6386

32,6354

32,6333

32,6440

32,6402

32,6400

32,6386

32,6357

32,6333

32,6444

32,6407

32,6408

32,6389

32,6361

32,6334

32,6445

32,6410

32,6409

32,6392

32,6362

32,6336

32,6450

32,6425

32,6414

32,6399

32,6371

32,6344

32,6456

32,6433

32,6418

32,6399

32,6371

32,6347

32,6469

32,6439

32,6430

32,6416

32,6389

32,6363
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32,6471

32,6439

32,6434

32,6419

32,6390

32,6365

©

32,6472

32,6449

32,6436

32,6419

32,6390

32,6370

—_
o

32,6476

32,6449

32,6440

32,6423

32,6393

32,6373

—
—

32,6478

32,6450

32,6441

32,6426

32,6399

32,6373

—_
N

32,6480

32,6455

32,6444

32,6426

32,6400

32,6374

—_
w

32,6482

32,6457

32,6444

32,6429

32,6402

32,6375

—
o

32,6491

32,6460

32,6452

32,6435

32,6406

32,6382

—_
(@)

32,6495

32,6461

32,6461

32,6442

32,6417

32,6392

—_
(o))

32,6496

32,6467

32,6462

32,6442

32,6422

32,6394

—
~

32,6499

32,6469

32,6462

32,6448

32,6424

32,6395

—_
oo

32,6502

32,6473

32,6464

32,6450

32,6425

32,6402

—_
©

32,6517

32,6475

32,6474

32,6459

32,6429

32,6405

N
o

32,6520

32,6493

32,6483

32,6463

32,6432

32,6410

N
=N

32,6524

32,6493

32,6485

32,6469

32,6440

32,6417

N
N

32,6535

32,6509

32,6494

32,6484

32,6442

32,6432

N
w

32,6542

32,6510

32,6503

32,6488

32,6456

32,6438

N
~

32,6546

32,6517

32,6509

32,6490

32,6465

32,6439

N
()]

32,6576

32,6537

32,6539

32,6523

32,6496

32,6470

N
»

32,6586

32,6553

32,6552

32,6531

32,6506

32,6481

N
~

32,6595

32,6553

32,6559

32,6539

32,6513

32,6484

N
(o]

32,6596

32,6553

32,6559

32,6542

32,6514

32,6487

N
(o]

32,6598

32,6559

32,6560

32,6545

32,6516

32,6488

30

32,6616

32,6572

32,6581

32,6563

32,6535

32,6509

Média

32,6508

32,6475

32,6471

32,6454

32,6426

32,6402

Desvio
padrao

0,0053

0,0051

0,0053

0,0053

0,0053

0,0053
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Tabela A2: Massas (em gramas) das esferas de ago-cromo em pH 11, média e desvio padrao

Aco-Cromo pH 11

Oh

2h

4h

6h

8h

10h

32,6363

32,6352

32,6314

32,6291

32,6261

32,6239

32,6379

32,6365

32,6325

32,6301

32,6266

32,6240

32,6384

32,6365

32,6334

32,6310

32,6280

32,6251

32,6411

32,6388

32,6358

32,6334

32,6307

32,6276

32,6414

32,6390

32,6370

32,6339

32,6310

32,6280

32,6417

32,6399

32,6370

32,6341

32,6311

32,6280

32,6419

32,6399

32,6370

32,6346

32,6312

32,6285
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32,6425

32,6404

32,6376

32,6350

32,6317

32,6288

©

32,6425

32,6409

32,6377

32,6352

32,6318

32,6288

—_
o

32,6428

32,6410

32,6383

32,6354

32,6322

32,6291

—
—

32,6433

32,6412

32,6383

32,6354

32,6323

32,6291

—_
N

32,6435

32,6413

32,6384

32,6357

32,6326

32,6301

—_
w

32,6439

32,6415

32,6387

32,6360

32,6328

32,6301

—
o

32,6441

32,6415

32,6391

32,6362

32,6333

32,6303

—_
()]

32,6446

32,6428

32,6400

32,6373

32,6341

32,6313

—_
(o))

32,6454

32,6429

32,6404

32,6379

32,6349

32,6317

—
~

32,6455

32,6436

32,6410

32,6382

32,6350

32,6322

—_
o

32,6457

32,6437

32,6410

32,6386

32,6352

32,6323

—_
©

32,6464

32,6438

32,6413

32,6389

32,6356

32,6325

N
o

32,6468

32,6443

32,6418

32,6393

32,6359

32,6332

N
=N

32,6476

32,6449

32,6420

32,6395

32,6362

32,6333

N
N

32,6478

32,6456

32,6427

32,6397

32,6369

32,6340

N
w

32,6480

32,6456

32,6433

32,6409

32,6379

32,6355

N
o

32,6489

32,6468

32,6442

32,6416

32,6386

32,6356

N
()]

32,6500

32,6480

32,6448

32,6422

32,6389

32,6360

N
»

32,6501

32,6486

32,6459

32,6434

32,6401

32,6376

N
~

32,6516

32,6496

32,6469

32,6442

32,6408

32,6384

N
(oe]

32,6539

32,6511

32,6489

32,6464

32,6435

32,6405

N
©

32,6602

32,6575

32,6552

32,6524

32,6492

32,6462

w
o

32,6651

32,6633

32,6605

32,6570

32,6540

32,6515

Média

32,6460

32,6439

32,6411

32,6384

32,6353

32,6324

Desvio
padrao

0,0061

0,0059

0,0061

0,0060

0,0060

0,0060

63



Tabela A3: Massas (em gramas) das esferas de ago carbono em pH 7, média e desvio padrédo

Aco carbono pH7

Oh

2h

4h

6h

8h

10h

32,6116

32,6095

32,6072

32,6059

32,6027

32,6003

32,6164

32,6146

32,6123

32,6108

32,6074

32,6052

32,6232

32,6211

32,6183

32,6167

32,6130

32,6105

32,6233

32,6213

32,6190

32,6167

32,6136

32,6110

32,6234

32,6240

32,6195

32,6178

32,6142

32,6127

32,6260

32,6279

32,6218

32,6202

32,6174

32,6151

32,6262

32,6280

32,6220

32,6203

32,6175

32,6154

0N | WIN (=

32,6295

32,6298

32,6253

32,6240

32,6203

32,6184

©

32,6303

32,6306

32,6260

32,6241

32,6209

32,6185

—_
o

32,6319

32,6307

32,6279

32,6265

32,6231

32,6210

—
—

32,6330

32,6312

32,6290

32,6272

32,6244

32,6216

—_
N

32,6331

32,6312

32,6290

32,6275

32,6246

32,6220

—_
w

32,6335

32,6317

32,6299

32,6275

32,6248

32,6225

—
o

32,6337

32,6324

32,6304

32,6282

32,6254

32,6230

—_
()]

32,6347

32,6340

32,6333

32,6292

32,6265

32,6242

—_
(o))

32,6373

32,6354

32,6350

32,6319

32,6290

32,6262

—
~

32,6386

32,6367

32,6351

32,6332

32,6297

32,6278

—_
o

32,6388

32,6368

32,6354

32,6336

32,6304

32,6283

—_
©

32,6389

32,6370

32,6359

32,6344

32,6305

32,6287

N
o

32,6399

32,6378

32,6362

32,6346

32,6309

32,6290

N
=N

32,6399

32,6381

32,6370

32,6346

32,6317

32,6291

N
N

32,6409

32,6391

32,6376

32,6349

32,6319

32,6296

N
w

32,6411

32,6391

32,6380

32,6355

32,6325

32,6299

N
o

32,6422

32,6399

32,6385

32,6360

32,6333

32,6305

N
()]

32,6432

32,6410

32,6393

32,6371

32,6338

32,6316

N
»

32,6432

32,6414

32,6394

32,6380

32,6351

32,6330

N
~

32,6450

32,6430

32,6408

32,6391

32,6355

32,6330

N
(oe]

32,6480

32,6458

32,6442

32,6423

32,6393

32,6372

N
©

32,6491

32,6473

32,6455

32,6440

32,6407

32,6393

w
o

32,6620

32,6597

32,6572

32,6553

32,6523

32,6492

Média

32,6353

32,6339

32,6315

32,6296

32,6264

32,6241

Desvio
padrao

0,0103

0,0099

0,0105

0,0104

0,0104

0,0104
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Tabela A4: Massas (em gramas) das esferas de ago carbono em pH 11, média e desvio padrao

Aco carbono pH11

Oh

2h

4h

6h

8h

10h

32,6152

32,6146

32,6128

32,6115

32,6087

32,6070

32,6190

32,6184

32,6161

32,6147

32,6117

32,6095

32,6203

32,6195

32,6169

32,6153

32,6128

32,6097

32,6248

32,6240

32,6218

32,6207

32,6185

32,6163

32,6263

32,6259

32,6238

32,6218

32,6196

32,6167

32,6281

32,6273

32,6256

32,6240

32,6215

32,6192

32,6282

32,6275

32,6257

32,6245

32,6220

32,6192

0N | WIN (=

32,6283

32,6281

32,6260

32,6246

32,6222

32,6197

©

32,6286

32,6286

32,6263

32,6248

32,6223

32,6201

—_
o

32,6319

32,6303

32,6284

32,6272

32,6243

32,6212

—
—

32,6326

32,6319

32,6302

32,6288

32,6269

32,6242

—_
N

32,6343

32,6332

32,6315

32,6300

32,6276

32,6251

—_
w

32,6365

32,6354

32,6332

32,6318

32,6287

32,6260

—
o

32,6369

32,6355

32,6341

32,6327

32,6304

32,6281

—_
()]

32,6403

32,6393

32,6365

32,6346

32,6315

32,6283

—_
(o))

32,6403

32,6393

32,6369

32,6360

32,6337

32,6316

—
~

32,6405

32,6398

32,6369

32,6367

32,6345

32,6317

—_
o

32,6415

32,6411

32,6380

32,6377

32,6354

32,6328

—_
©

32,6416

32,6411

32,6385

32,6381

32,6359

32,6337

N
o

32,6441

32,6427

32,6409

32,6392

32,6364

32,6338

N
=N

32,6472

32,6464

32,6436

32,6425

32,6396

32,6366

N
N

32,6485

32,6485

32,6462

32,6448

32,6423

32,6400

N
w

32,6509

32,6498

32,6477

32,6464

32,6445

32,6415

N
o

32,6519

32,6502

32,6483

32,6467

32,6445

32,6416

N
()]

32,6523

32,6517

32,6493

32,6477

32,6457

32,6428

N
»

32,6530

32,6518

32,6500

32,6483

32,6460

32,6435

N
~

32,6560

32,6525

32,6501

32,6487

32,6460

32,6436

N
(oe]

32,6560

32,6551

32,6531

32,6520

32,6499

32,6477

N
©

32,6634

32,6627

32,6598

32,6577

32,6549

32,6511

w
o

32,6641

32,6628

32,6599

32,6584

32,6557

32,6531

Média

32,6394

32,6385

32,6363

32,6349

32,6325

32,6299

Desvio
padrao

0,0131

0,0128

0,0127

0,0127

0,0127

0,0126
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Tabela A5. Média das massas (gramas) de cada moagem realizada e coeficiente angular da
regressao linear gramas por hora

Horas

Coeficiente

Meio Metal 0 2 4 6 8 10| angular
oH7 |AgO

carbono 32,6353 | 32,6339 32,6315| 32,6296 | 32,6264 | 32,6241| -0,00114
Aco-

cromo 32,6508 | 32,6475| 32,6471 | 32,6454 | 32,6426 | 32,6402 -0,00099
Aco

pH1 carbono 32,6394 | 32,6385| 32,6363 | 32,6349 | 32,6325| 32,6298 | -0,00096
Aco-

cromo 32,6460 | 32,6439 | 32,6411 | 32,6384 | 32,6353 | 32,6324 -0,00137
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Tabela A6. Variagcado das massas (gramas) das esferas de ago-cromo pH 7, média e desvio padrao

Ac¢o-Cromo pH 7

Massa Massa
inicial final Desgaste
32,6436| 32,6333 0,0103
32,6440 32,6333 0,0107
32,6444 | 32,6334 0,0110
32,6445| 32,6336 0,0109
32,6450 32,6344 0,0106
32,6456 | 32,6347 0,0109
32,6469| 32,6363 0,0106
32,6471| 32,6365 0,0106
32,6472 32,6370 0,0102
32,6476 32,6373 0,0103
32,6478 32,6373 0,0105
32,6480 32,6374 0,0106
32,6482 32,6375 0,0107
32,6491 32,6382 0,0109
32,6495| 32,6392 0,0103
32,6496| 32,6394 0,0102
32,6499| 32,6395 0,0104
32,6502| 32,6402 0,0100
32,6517| 32,6405 0,0112
32,6520 32,6410 0,0110
32,6524 32,6417 0,0107
32,6535| 32,6432 0,0103
32,6542 32,6438 0,0104
32,6546| 32,6439 0,0107
32,6576 32,6470 0,0106
32,6586| 32,6481 0,0105
32,6595| 32,6484 0,0111
32,6596| 32,6487 0,0109
32,6598 | 32,6488 0,0110
32,6616| 32,6509 0,0107
Média 0,0106

Desvio
padrao 0,0003
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Tabela A7. Variagdo das massas (gramas)das esferas de ago-cromo pH 11, média e desvio padrao

Aco-Cromo pH 11

Massa Massa
inicial final Desgaste
32,6363| 32,6239 0,0124
32,6379 32,6240 0,0139
32,6384| 32,6251 0,0133
32,6411 32,6276 0,0135
32,6414 32,6280 0,0134
32,6417 32,6280 0,0137
32,6419| 32,6285 0,0134
32,6425 32,6288 0,0137
32,6425 32,6288 0,0137
32,6428 32,6291 0,0137
32,6433 32,6291 0,0142
32,6435| 32,6301 0,0134
32,6439| 32,6301 0,0138
32,6441 32,6303 0,0138
32,6446 32,6313 0,0133
32,6454 32,6317 0,0137
32,6455 32,6322 0,0133
32,6457| 32,6323 0,0134
32,6464 | 32,6325 0,0139
32,6468 32,6332 0,0136
32,6476| 32,6333 0,0143
32,6478 32,6340 0,0138
32,6480 32,6355 0,0125
32,6489 32,6356 0,0133
32,6500 32,6360 0,0140
32,6501 32,6376 0,0125
32,6516| 32,6384 0,0132
32,6539| 32,6405 0,0134
32,6602| 32,6462 0,0140
32,6651 32,6515 0,0136
Média 0,0135

Desvio
padréo 0,0005




Tabela A8. Variagao das massas das esferas de ago carbono pH 7, média e desvio padrao

Aco carbono pH 7

Massa
inicial Massa final [ desgaste

32,6116 32,6003 0,0113
32,6164 32,6052 0,0112
32,6232 32,6105| 0,0127
32,6233 32,6110| 0,0123
32,6234 32,6127 0,0107
32,6260 32,6151 0,0109
32,6262 32,6154| 0,0108
32,6295 32,6184 0,0111
32,6303 32,6185 0,0118
32,6319 32,6210 0,0109
32,6330 32,6216 0,0114
32,6331 32,6220 0,0111
32,6335 32,6225 0,0110
32,6337 32,6230 0,0107
32,6347 32,6242 0,0105
32,6373 32,6262 0,0111
32,6386 32,6278| 0,0108
32,6388 32,6283 0,0105
32,6389 32,6287 0,0102
32,6399 32,6290| 0,0109
32,6399 32,6291 0,0108
32,6409 32,6296( 0,0113
32,6411 32,6299( 0,0112
32,6422 32,6305 0,0117
32,6432 32,6316 0,0116
32,6432 32,6330 0,0102
32,6450 32,6330| 0,0120
32,6480 32,6372 0,0108
32,6491 32,6393 0,0098
32,6620 32,6492| 0,0128
Média 0,0111

Desvio
padrao 0,0007




Tabela A9. Variagao das massas das esferas de ago carbono pH 11, média e desvio padrao

Aco carbono pH11
Massa

inicial Massa final [ Desgaste
32,6152 32,6070 0,0082
32,6190 32,6095| 0,0095
32,6203 32,6097| 0,0106
32,6248 32,6163| 0,0085
32,6263 32,6167| 0,0096
32,6281 32,6192| 0,0089
32,6282 32,6192| 0,0090
32,6283 32,6197| 0,0086
32,6286 32,6201 0,0085
32,6319 32,6212 0,0107
32,6326 32,6242 0,0084
32,6343 32,6251 0,0092
32,6365 32,6260 0,0105
32,6369 32,6281 0,0088
32,6403 32,6283| 0,0120
32,6403 32,6316| 0,0087
32,6405 32,6317| 0,0088
32,6415 32,6328| 0,0087
32,6416 32,6337| 0,0079
32,6441 32,6338| 0,0103
32,6472 32,6366 0,0106
32,6485 32,6400 0,0085
32,6509 32,6415 0,0094
32,6519 32,6416 0,0103
32,6523 32,6428 | 0,0095
32,6530 32,6435| 0,0095
32,6560 32,6436| 0,0124
32,6560 32,6477| 0,0083
32,6634 32,6511 0,0123
32,6641 32,6531 0,0110
Média 0,0096

Desvio
padrao 0,0012
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