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ESTUDO DO EFEITO DA VARIACAO DO MECANISMO DE DESGASTE
ABRASIVO NO ENSAIO DE ABRASAO DE BOND. TéNTATIVA' DE
CORRELACAO COM O DESGASTE DE REVESTIMENTO DE MOINHO

RESUMO

Foi feita uma modificagdo no ensaio de Abras3io de Bond, de modo
a poder variar o mecanismo de Desgaste Abrasivo predominante du
rante o teste. Desta forma o sistema tribolGgico do ensaio se
aproxima mais do sistema que ocorre na moagem de minerais em
moinhos de barras e bolas.

Foram realizados ensaios utilizando-se dois tinos de minerais e
os corpos de provas foram analisados em microscbpia eletronica
de varredura para identificacdo dos mecanismos predominantes. 9
desgaste & crescente quando se passa de um mecanismo de impres
s3o para o mecanismo de sulcamento e depois de corte. Propoe-se
.um desenvolvimento futuro para o estabelecimento de correlagao
com o desgaste que ocorre em revestimentos de moinhos de b.las

e barras.

Dr. Roberto Gilioli Rotondsro
Gerente Té€cnico da Fibrica de Ago Paulista S.A.
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INTRODUGCAO

O desgaste abrasivo dos revestimentos de moinhos de barras
e bolas juntamente com os dos corpos moedores constituem
um dos principais custos operacionais na moagem comercial.
Os trabalhos de Bond (1) na elaboragdo de um teste de labo

ratdrio capaz de predizer o desgaste metalico dos revesti-

- mentos sdo um significante avango neste campo.

Todavia, as caracteristicas do sistema tribologico, que
constitui um moinho e suas possiveis variagdes, tornaram a
aplicagao dos ensaios de Bond, pode-se dizer, inconsisten-
te em alguns casos (2).

H3 necessidade de se determinar o sistema tribolGgico e es
tudar as variaveis importantes pafa_se chegar a uma com-
preensao do que ocCorre no campo.

Neste trabalho procurou-se estudar o efeito da variagido do
mecanismo de desgaste abrasivo predominante em um sistema
triboldgico através de modificagdes do ensaio de indice de
abrasao de Bond. Estas modificagdes visam poder se contro-
lar os mecanismos predominantes durante o ensaio: imnres-
sdo, sulcamento e corte (2). Procura-se uma possivel corre
lagao com o efeito que se verifica no desgaste dos revesti
mentos de moinhos quando os mecanismos de desgastes variam

em conseqliéencia da mudanga de sua forma.
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TESTE DE INDICE DE ABRASAO DE BOND

Bond (1) propos relacionar o desgaste com a energia éonsumida
no processo abrasivo. O termo ''gramas de metal gasto por tone
lada britada" n3o € satisfatdrio, pois ndo preve as diferen-
gas das granulometrias do produto alimentado na maquina e as
diferengas de britabilidade. O termo que ele propos foi ''gra-
mas de metal gasto por quilowatt-hora consumido no processo'.
Bond avangou mais nesse conceito e desenvolveu um teste de
abrasao e correlacionou os resultados, aos quais chamou de Ai-
Indice de Abrasdo, com experiéncias no camno. Apds trabalhos
desenvolvidos no periodo de 1956 a 1963, publicou relagdes co
mo a tabela I.

As condigOes em que esses trabalhos foram realizados foram de
finidas por agos com dureza de 300 a 350 HB.

Posteriormente, com a utilizagdo de ferros fundidos brancosna

moagem, as relagdes perderam a validade.

TABELA I - FORMULAS PARA PREVER DESGASTE BOND

EQUIPAMENTO  1b/Kwh FORMULA

Moinho via Gmida 0,35 (Ai - 0,02)0:2
barras

Revestimentos 0,035 (Ai - 0.015)0‘3
Moinho via Gmida 0,35 (Ai - 0,015)1/3
bolas

Revestimentos ¢ 0,026 (AL = 0,015)%>
Britadores - giratodrios, Ai + 0,022
mandibulas, cones, 11

revestimentos.

A figura 1 mostra o equipamento utilizado para o ensaio de in
dice de abrasao.

Uma palheta de metal de 76,4 mm X 6,4 mm € inserida numa pro-
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fundidade de 25 mm em um rotor de 114,3 mm de diametro, que
gira em um eixo horizontal com uma rotagio de 632 rpm, atwa
v€s de abrasivo que cai. Uma drea da palheta, de 25,4 mm? §
€ exposta 3 abras3do, € a ponta da palheta, que esti a uma
distancia de 107,9 mm do centro, tem uma velocidade linear
de "1.410 pés" por minuto. O rotor € concéntrico, comum tam
bor de 304,8 mm de diametro e 114,3 mm de profundidade, que
gira a 70 rpm na mesma diregdo que a palheta. A circunferén
cia interna do tambor tem saliéncias feitas com soldas de
chapa para dar algum efeito levantador ao abrasivo e despe-
jd-1lo sobre a palheta. '

Para o teste o mineral & preparado de modo que sua granulo-
metria permita que passe numa tela de 3/4 dé polegada qua-
drada e seja retido em uma tela de 1/2 polegada quadfada.
Quatrocentos gramas do mineral classificado sao colocados
no tambor, que € fechado, e o teste roda por quinze minutos.
Entdo, o tambor & esvaziado e outros quatrocentos gramas sio
adicionados por trés vezes consecutivas.

Assim, apGs uma hora de teste, a palheta & retirada e pesa-

da até a quarta casa decimal. A perda de massa em gramas da

palheta € o Ai do mineral.

FORMA GEOMETRICA DOS REVESTIMENTOS DE MOINHOS E SUA INFLUEN

CIA NO DESGASTE (3)

Qualquer placa de revestimento de corpo de um moinho - que
€ a parte do revestimento que efetivamente contribui para o
trabalho de moagem, ao contrario do revestimento das tampas,
ou das grelhas do diafragma - apresenta, de uma forma ou de

outra, uma ondulagido.

A superficie de trabalho de uma placa de corno & composta
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pela parte alta da onda (o LEVANTADOR ou "LIFTER") e pela
parte ou partes baixas da onda (aba ou abas laterais).
Quando o lifter "entra" pela rotagdo do moinho, na massa
de corpos moedores (a qual n3do acompanha completamente es
sa rotagao) descrevendo um movimento relativo peculiar
(ver figura 2) passa a haver apenas um pequeno movimento
relativo entre os corpos moedores adjacentes 3as placas e
estas. Isto €, obviamente, se a forma das placas for ade-
quada, e se estas nao perderam ainda a sua CAPACIDADE LE-
VANTADORA, isto €, o lifter nao estiver demasiadamente des
gastado, de forma a deixar escapar esses corpos moedores.
0 bordo de ataque do lifter, ao entrar, como dissemos, na
carga de corpos moedores vai empurrar determinada quanti-
dade destes (barras ou bolas) os quais preenchem assim o
"vale' ou concavidade formada por dois lifters consecuti-
vos. (Figura 3)

Estes corpos moedores tendem a escapar-se, mas sao impedi
dos pela forca centrifuga e pelo peﬁo das restantes cama-
das de corpos moedores e do material a moer, mantendo-se
assim solidarios com as placas até atingirem o topo da
carga, caindo entdo livremente sobre o declive que esta
apresenta na sua superficie livre superior.

Nestas condigbes ha predomindncia de impactos dos corpos
moedores sobre os revestimentos, o que favorece o mecanis
mo de desgaste de Impressao. (2)

Conforme ocorre o desgaste da placa a parte alta da onda
vai desgastando (figura 4) e perde sua capacidade de '"an-
corar" os corpos moedores, que comega a escorregar sobre
as placas. H3a condigbes para ocorrerem os mecanismos de

desgaste de corte e sulcamento (2).
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A figura 5 mostra a curva de desgaste em um moinho de bolas

FACO de 15' X 19' com as segﬁintes caracteristicas:

- bolas maximo: 50 mm

- grau de enchimento: 39% - 40%

- % velocidade critica: 70%

- tipo overflow

- carga circulante: 300%

- mineral: 50% sericita, 45% quartzo, 5% outros.

- revestimentos: dupla onda em ferro tipo ASTM AS 532
classe II, tipo D, 658 HB

Observa-se que hi um ponto de inflex3o quando o desgaste da

onda atinge um valor de 35 mm aproximadamente.

Na primeira fase hd o ancoramento dos corpos moedores e O

mecanismo predominante € o de impressao, provocado pelo im-

pacto das bolas. Na segunda fase, como 0s corpos moedores

escorregam, os mecanismos de sulcamento e corte passam a

ser importantes. (2)

A figura 6 mostra esquematicamente a relacdo entre Os meca-

nismos de sulcamento e corte com o angulo de ataque do mine

ral. Conforme vai predominando o corte o desgaste vai

crescendo. (5)

MATERIAIS E METODOS

Foi feita uma modificagdo no ensaio de Indice de Abrasdo de
Bond, de modo a poder variar o angulo de ataque do mineral

sobre a palheta de teste. (Figura 7)
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Deste modo os ensaios, conformec descrito em 1.2., fo?am rea
lizados variando-se os éngulés de ataque em: 0°, 15%, 30° ,
457 e 60°. A palheta foi feita com ago SAE 4140 temperado
para uma dureza de 549 HB.
Utilizou-se dois tipos de materiais, a saber:
- Granito: Feldspato 70% - Dureza na escala Mohs 6,5
Quartzo 15% - Dureza na escala Mohs 7
Biotita 15% - Dureza na escala Mohs 3,5
W1l 11,12
- Hematita: 100% Dureza na escala Mohs 5,5 W1 13,53
As palhetas foram analisadas por microscopia eletronica de
varredura para identificagao do mecanismo de desgaste predo

minante. Utilizou-se a mesma técnica de referencia. (2)

RESULTADOS

A figura 8 mostra um grafico relacionando o angulo da palhe
ta e o indice de abrasdo Ai correéppndente para cada mate-
rial.

As figuras 9, 10, 11, 12 el3 mostram as micrografias feitas
no microscopio eletrdnico de varredura, efetuadas nas palhe
tas ensaiadas.

Para angulo de 0° o mecanismo predominante para ambos os mi
nerais € o de Impressao. (Figura 9)

Para a hematita, conforme o angulo varia para 15° e 45° (fi
guras 10e 11), hd um aumento na presenga de marcas de sulca
mento, de modo que este mecanismo predomina nos ensaios com
angulo de 309, 459 e 60°.

Para o granito ocorre o fenomeno semelhante ao da hematita
com a diferenga que se observa a presenga também de cortes.

(Figuras 12 e 13).
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COMENTARIOS E CONCLUSOES

Os resultados do ensaio de aSrasio demonstram que o mecahig
mo de Impressao provoca menos desgaste que os mecanismos de
Sulcamento e Corte de acordo com a Bibliografia.

A modificagdo feita no énsaio de Bond permitiu ter-se um
controle sobre o mecanismo predominante de desgaste que
ocorre durante o teste.

Deste modo, pode ser feita uma simulagdo para as varias fa-
ses da vida de um revestimento de moinhos.

O desenvolvimento de materiais pode ser mais efetivo, pois
poderemos estudar o efeito de modificagGes de suas caracte-
risticas para cada situagdo triboldgica.

A continuidade deste trabalho serd feita procurando-se a
correlagao com o comportameénto de revestimento de moinho. O
teste deve ser feito utilizando-se o mesmo mineral moido, e
a palheta feita do mesmo material utilizado para aconfecgao
do revestimento. O angulo de ataque do mineral a 0° para a
simulagdo da fase, onde ha predominéncia do- mecanismo de im

ressao, e a 45° onde ha predominancia de sulcamento.
P
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FIGURA 1

FIGURA 2
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FIGURA 3

FIGURA 4
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CONTROLE DE DESGASTE DO REVESTIMENTO DO MOINHO DE BOLAS.

FIGURA 5
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FIGURA 6
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FIGURA 8 - Resultados do ensaio de indice de abrasdo
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FIGURA 9

Ensaio de Indice de Abrasio com Hematita, dngulo da palheta 0°.

O mecanismo € de Impressao. Ha extensa formacao de camadas deformadas
sobrepostas.

FIGURA 10

Ensaio de Indice de Abrasio com Hematita, angulo da palheta de 15°.
O mecanismo € de Impressao e regioes de Sulcamento.
Aumento 300 X.
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FIGURA 11

Ensaio de Indice de Abrasdo com Hematita, angulo da palheta de 45°.
O mecanismo € de Sulcamento.
Aumento 300 X.

%

FIGURA 12

Ensaio de rnQice de Abrasdo com Granito, angulo da palheta de 15°.
O mecanismo € de Sulcamento. Notou-se camadas sobrepostas.
Aumento 300 X.
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FIGURA 13

Ensaio de Indice de Abrasio com Granito, angulo da palheta de 45°.
O mecanismo € de Sulcamento. Observa-se algumas regides onde ocorre

O corte causado pelo quartzo do granito.




