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Resumo

Em funcdo do elevado consumo de corpos moedores de alto Cromo e do alto custo
de sua fabricacdo com matéria prima nobre, busca-se o desenvolvimento de novas
ligas de corpos moedores na busca de um melhor custo beneficio. Devido ao efeito
sinérgico do perfil de desgaste envolvendo fendmenos corrosivos e abrasivos em
bolas de moinho, o desenvolvimento de novas ligas de ferro fundido branco alto
cromo tem sido uma alternativa para suportar o desgaste precoce provocado por tais
fendbmenos. As amostras de corpos moedores, analisados mediante ensaio de
andlise quimica, dureza, analise micrografica e seguidos de ensaios de moagem
(Umido e seco), servirdo a um desempenho comparativo para se designar a melhor
liga a ser aplicada nos processos de moagem secundaria de minério de ferro a
umido.
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DESIGN OF DEVELOPMENT OF NEW ALLOY OF HIGH CHROME CAST IRON
BODY GRINDER

Abstract
Due to the high consumption of high chrome grinding balls mill and the high cost of
their manufacture with noble raw material, the development of new alloys of grinding
balls mill in search of a better cost benefit is sought. Due to the synergistic effect of
the wear profile involving corrosive and abrasive phenomenon on grinding balls, the
development of new high chromium white cast iron alloys has been an alternative to
withstand the early wear and tear caused by such phenomenon. The samples of
grinding balls mill, analyzed by chemical analysis test, hardness, micrographic
analysis and followed by wet and dry grinding tests, will serve a comparative
performance to designate the best alloy to be applied in secondary ore grinding
processes From iron to damp.
Keywords: grinding balls mill, high chrome cast iron, wear.
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1 INTRODUCAO

O processo de moagem consiste na cominuicdo das particulas de um material
sélido, com o objetivo de aumentar a superficie especifica. A diminuicdo do tamanho
das particulas favorece a cinética da reacdo de uma dada matéria prima para 0s
processos posteriores a moagem. Desse modo torna-se mais eficaz a
homogeneizacdo em moinhos de pelotizacdo para preparacdo em processos ha
formacdo de pelotas. O tamanho das particulas possui alta relevancia na
determinacao das propriedades e comportamento de um dado material, como por
exemplo o comportamento reoldgico, confirmacgdo, queima e caracteristicas quando
finalizado o produto.

Geralmente em moagem de materiais solidos, o rendimento é direcionado pela
caracteristica da propria matéria-prima, contudo em plantas de pelotizagdo o
processo de moagem demanda alto custo energético, assim como elevado consumo
de corpos moedores devido aos mecanismos de desgaste de corrosdo e abraséo
associados, no caso da pelotizacdo ao minério de ferro. A dureza e a granulometria
inicial séo fatores que condicionam a evolugdo do grau de moagem e em moinhos
de pelotizacdo a pequena taxa de ocupacdo do interior deles corresponde a um
grande consumo energético, devido ao elevado momento binario, gerado por a
carga se encontrar deslocada para uma unica regidao do moinho. Para favorecer o
consumo energético e realizar a moagem de maneira mais eficiente, desenvolve-se
novos materiais capazes de suportar as solicitacées dos mecanismos de desgaste.
Ferros fundidos branco alto cromo (C-Cr-Fe) sdo caracterizados como materiais
resistentes ao desgaste abrasivo e corrosivo, que sdo utilizados na manufatura de
corpos moedores, geralmente na forma de bolas para industria de mineragdo. O
ferro fundido alto cromo estéa relacionado no diagrama C-Cr-Fe. Essa liga de ferro
fundido esté associada diretamente com a formacao de carbetos de ferro-cromo (isto
€, M3C, M7C3), sendo a formacéo dos carbetos favorecidos com a presenca de alto
teor de carbono na liga. Genericamente, ferros fundidos de ferro-cromo sé&o
constituidos de elevado teor de carbono e pequenas quantidades de molibdénio,
niquel, vanadio, titanio, nidbio e entre outros elementos na forma residual.

O ferro fundido branco alto cromo possui alta resisténcia a abrasdo devido a seus
carbonetos eutéticos (geralmente M7C3), precipitado por uma matriz austenitica ou
martensitica. Pode-se obter melhor desempenho sobre os mecanismos de desgaste,
adicionando Mo, V, Nb e Ti, que por sua vez atuam como elementos que geram uma
melhor distribuicdo fina, homogeneizando a densidade planar de carbetos gerados
na microestrutura. Para diminuir a quantidade de austenita retida e precipitar os
carbetos na liga de FFBAC, como o carboneto de cromo € uma fase metaestavel e
sensivel a temperatura de tratamento (taxa de resfriamento) e o tempo de
tratamento, ajusta-se a temperatura de desestabilizacdo associada aos parametros
de interesse, uma vez que a liga possui teor de cromo ideal, a interacdo carbono-
cromo com os demais elementos de liga e a taxa de resfriamento proporcionardo a
microestrutura desejada. Nas linhas de pelotizacdo da planta de tubardo utiliza-se
FFBAC (Ferro fundido branco de alto cromo) como corpo moedor ha moagem do
minério de ferro.

Este trabalho tem como objetivo avaliar os mecanismos de desgaste abrasivos
associados a corpos moedores através de caracterizacdes quimica e mecanica além
de testes em moinho de bolas de bancada em laboratorio.

A velocidade de desgaste e o coeficiente de resisténcia ao desgaste em bolas
produzidas com diferentes percentuais de cromo sdo parametros associados as
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avaliacbes comparativas. Quando se toma como base o coeficiente de desgaste
igual a 1 automaticamente associa-se a liga de ferro fundido de baixo Cr. Em todos
0s casos, o ferro fundido de alto Cromo apresenta melhor desempenho quanto ao
desgaste abrasivo, mas, porém, o seu custo é bem maior quando comparado com o
custo das bolas de aco forjadas.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram fornecidas pela Vale um total de 78 bolas de moinho, das quais 16 bolas com
di&metro variando entre 33,00 a 34,52 mm, 33 bolas com didmetro variando entre
30,00 a 32,53 mm e 29 bolas com didametro variando entre 26,48 a 29,95 mm, todas
fabricadas em ferro fundido branco de alto cromo, material de referéncia. Outras 60
bolas (sub-ligas) foram fabricadas pelo Instituto de Pesquisa com diametros variando
entre 31 a 33mm, das quais 5 bolas foram utilizadas para caracterizacao béasica do
material para os estudos nas fases 3 e 4. Na fase 5 mais 63 bolas em quatro
diferentes ligas foram novamente fabricadas pelo Instituto de pesquisas para
continuidade das andlises e 5 delas foram utilizadas para a caracterizacéo basica.

A metodologia empregada na determinacdo da nova liga a ser desenvolvida foi
dividida nas seguintes fases:

e 2.2.1. Fase 1.1 — Reviséo Bibliografica e andlise de falha de bolas. Reviséo
bibliogréfica sobre ferros fundidos brancos alta liga e materiais de bolas, com
énfase em aspectos como dureza, resisténcia ao desgaste e a corrosao.

e Fase 1.2 — Analise quimica, analise macrografica, analise micrografica dptica,
analise de macrodureza, perfil de microdureza, MEV e EDX.

e 22.2. Fase 2 — Liga de referéncia — fabricacdo, caracterizagdo basica,
ensaios de desgaste padroes.

e Fase 2.1 — Confeccao por fundicdo da liga de referéncia.

e Fase 2.2 — Caracterizacdo béasica: andlise quimica, andlise macrogréafica,
analise micrografica Optica, andlise de macrodureza, perfil de microdureza,
MEV e EDX.

e Fase 2.3 — Ensaios de desgaste padrdes: roda de borracha (ASTM G65),
pino-sobre disco (ASTM G99) e impacto repetitivo.

e 2.2.3. Fase 3 — Liga de referéncia — fabricagdo de bolas e ensaios de
moagem.

e Fase 3.1 — Confeccéo de bolas de moagem por fundicdo com a composicao
guimica da liga de referéncia.

e Fase 3.2 — Ensaios de moagem: ensaios de desgaste em moinho de bancada
com as bolas fabricadas, minério de ferro e agua de processo. Comparacao
com os ensaios de desgaste padroes.

e 2.2.4. Fase 4 — Sub-ligas — fabricacdo, caracterizacdo basica, ensaios de
desgaste padrdes.

e Fase 4.1 — Confecgcdo por fundicdo de sub-ligas com modificagbes de
composicdo quimica e/ou processamento. Estas ligas serdo comparadas a
liga de referéncia.

e Fase 4.2 — Caracterizacdo basica: andlise quimica, andlise macrogréafica,
analise micrografica Optica, andlise de macrodureza, perfil de microdureza,
MEV e EDX.

e Fase 4.3 — Ensaios de desgaste padrbes: roda de borracha (ASTM G65),
pino-sobre disco (ASTM G99) e impacto repetitivo.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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e 2.2.5. Fase 5 — Sub-ligas — fabricacao de bolas e ensaios de moagem.

e Fase 5.1 — Confeccéo de bolas de moagem por fundicdo com a composicao
quimica das sub-ligas.

e Fase 5.2 — Ensaios de moagem: ensaios de desgaste em moinho de bancada
com as bolas fabricadas, minério de ferro e agua de processo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. INSPECAO VISUAL DAS SUPERFICIES DAS BOLAS

A inspecéo visual das superficies das bolas foi realizada ap6s uma limpeza com
detergente, agua e alcool seguida de secagem para eliminar qualquer residuo da
superficie. Este ensaio € utilizado para avaliar a superficie das amostras (bolas)
antes e apdés o desgaste gerado pela moagem a seco com areia de quartzo e a

Uumido com areia de quartzo e/ou minério de Fe.

3.2.  ANALISE QUIMICA

Andlises quimicas foram realizadas por espectrometria de emissdo Optica com
resultados reportados em % em peso. Os resultados obtidos foram comparados com
0s materiais fofo alto-Si (liga de referéncia fofo alto-Cr e o especificado pela Vale)

Identificacago € Mn Si P S Cu Cr v Ni Mo Ti Fe

Fofo Alto-Si+4%Cr

() 1,0 1,00 145 NE NE 034 40 30 NE 02 NE Bal
Fofo AltoCr (s%s) 202 048 5,0 0,032 0,008 0,014 27,82 0,007 035 0,083 0,001 Bal
Fofo Alto-Cr

(vizne 202 048 075 0,032 0,008 0014 27,82 2,0 035 20 0,001 Bal

rvarnmeosnTy 202 048 075 0,032 0,008 0014 2782 3,0 035 20 050 Bal

Fofo Alto-Si 0,75 0,58 145 NE NE 0,34 4,0 NE NE 0,5 NE Bal
Fofo Alto-Cr 202 048 0,75 0,032 0,008 0014 2782 0,007 0,35 0,083 0,001 Bal
Especificado pela 2,10- 0,30- 0,30- 0,06 0,06 NE 28,0- NE NE NE NE Bal

Vale 245 060 060 max max 32,0
Figura 1 — Andlise quimica dos corpos moedores analisados.

3.3. DUREZA E PERFIL DE DUREZA

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o Durdémetro Rockwell C, com carga de
150kgf, penetrador conico de diamante. As medidas de dureza foram feitas segundo
a norma ASTM E18-11. A amostra a ser medida foi secionada diametralmente e
foram realizadas 5 impressdes aleatérias em cada amostra. O perfil de dureza foi
realizado radialmente, com espacamento de 2mm partindo da borda em direcdo ao
centro da bola.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Drezas (HRC)
1° 20 3o 40 50 Média
Fofo Alto-Si+4%Cr (3%V) 40 38 39 40 41 40
Fofo Alto-Cr (5%5i) 45 44 46 44 44 45

Fofo Alto-Cr (2%WV+2%Mo) 064 65 64 63 64 64

Identificacdo

Fofo alto-Cr

(3%V+2%Mo+0,5%Ti) °2 ©2 63 62 62 62

Fofo Alto-Si 54 53 54 54 53 54
(liga) 51 50 51 52 50 51
Fofo Alto-Cr 61 60 62 63 62 62
(material de referéncia) 62 S8 60 58 60 60 I
Figura 2 — Andlise de dureza dos corpos moedores, medida de referencia
Rockewll C.

Perfil de Dureza Rockwell C
100

80

o= Fofo Alto-Si+4%Cr (3%V)

60 H—"—F‘g% <l Fofo Alto-Cr (5%Si)
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< 4 < < < < < X Fofo alto-Cr (3%V+2%Mo+0,5%Ti)
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20 [ w= Fofo Alto-Cr (material de referéncia)
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@) Fofo Alto-Cr (material de referéncia)
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Figura 3 — Perfil de dureza das ligas desenvolvidas para corpos moedores

3.4. ANALISE METALOGRAFICA

Apos a fabricacdo das bolas para esta andlise, foi escolhida aleatoriamente uma
bola que foi cortada e embutida em baquelite. Em seguida a amostra foi lixada
manualmente com lixas de granulometria de 80, 100, 150, 240, 360, 400, 600, 1200
e 2000. Apds o lixamento a amostra foi polida inicialmente com éxido de cromo (10
mm) e posteriormente em diamante de 1mm. Na sequéncia foram atacadas com
uma solucdo de Nital 2% ou Vilela. A documentacdo metalografica foi registrada
através da camera digital acoplada ao microscépio optico.

As micrografias Opticas de todas as amostras analisadas apresentam uma
microestrutura de um ferro fundido branco alto cromo hipoeutético, consistindo de
carbetos secundarios numa matriz martensitica e numa matriz austenitica-
martensitica conforme pode ser visto na figura 4.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
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As microestruturas das amostras (fofo alto-Cr) apresentam uma microestrutura tipica
de um ferro fundido branco alto cromo hipoeutético, consistindo de carbetos
secundarios numa matriz martensitica (amostra (fofo alto-Cr)) e numa matriz
austenitica-martensitica;

As microestruturas das amostras (fofo alto Si+Cr) apresentaram uma microestrutura
constituida por carbonetos primarios grosseiros, grafita fina e Fe-Si em solucdo
solida. Nota-se maior concentracdo dos elementos C, Si, Cr e Fe, evidenciando a
formacéao de carbonetos complexos tipo Fe+Fe3Si2+C e carbonetos de cromo.

A microestrutura da sub-liga Fofo Alto-Si+4%Cr (3%V) na condicdo como fundida
indica a presenca de carbonetos grosseiros distribuidos na matriz ferro-silicio. E
mostrada a microestrutura da sub-liga fofo alto-Cr (5%Si) na condi¢do como fundida,
constituida de carbonetos aciculares de cromo em matriz ferritica. As sub-ligas fofo
alto-Cr (2%V+2%Mo) e fofo alto-Cr (3%V+2%Mo0+0,5%Ti), tratadas termicamente a
1.050°C por 2 horas e resfriadas ao ar forcado, apresentaram uma microestrutura
composta de carbonetos eutéticos descontinuos em uma matriz metélica formada
por carbonetos secundarios de cromo e vanadio, martensita e austenita retida.

Figura 4 - Micrografia c')tica das amostras 1,2,5 e 6 sdo da liga Fofo AIto-Si+4°cEr
(3%V), 3,4,7 e 8 da Fofo Alto-Cr (5%Si), 9,10,13 e 14 da liga Fofo Alto-Cr
2%V+2%Mo) e 11,12,15 e 16 da liga Fofo alto-Cr (3%V+2%Mo+0,5%Ti).

I

3.5. DESGASTE PINO-SOBRE-DISCO

As superficies das amostras antes e apdés 0 ensaio de desgaste tipo pino-sobre
disco sdo mostradas na figura 5. Observam-se superficies quase lisas e com
arrancamento do material, os resultados de desgaste apresentados mostram uma

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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ligeira perda de massa das amostras de fofo alto-Cr). Este comportamento pode ser
devido a sua dureza e microestrutura, constituida de carbonetos, grafita fina e Si-Fe
da amostra fofo alto Si+Cr e de carbonetos secundarios numa matriz martensitica
(amostra fofo alto-Cr) e numa matriz austenitica-martensitica.

Trilhas de desgaste

Figura 5 — fotografias das trilhas de desgaste das amostras de liga de
referéncia.
Material Dureza (HRC) | 7 Am disco (mg) | Am esfera (mg)
Disco Esfera/Pino | cp | esfera | (°C) M 5 M 8
E1l 52 0,9 0.3
Fofo Alto-Si+Cr E2 54 GO 1,3 | 1.3 |04 | 01 | 02| 01
E3 51 1,7 0,3
E4 61 5 1,1 1,0
Fofo Alto-Cr ES 60 60 0,5 1,2 0.7 1,3 1.1 0,2
EG 62 1,9 1,0

Figura 6 -Perda de massa através do ensaio pino sobre disco das ligas de
referéncia. (Am — perda de massa; M — media; d - desvio padrao.).

3.6. DESGASTE POR IMPACTO REPETITIVO

A figura 7 apresenta os resultados de perda de massa durante o desgaste por
impacto repetitivo bola-contra-bola antes e ap6s 0s ensaios de impacto repetitivo
gualitativamente. Observam-se as marcas deixadas pelo impacto da bola, mas
apesar do grande namero de impactos durante o ensaio (6h) ndo houve perda de
massa significativa da bola. A micrografia via MEV permite a observacao de alguns
buracos (seta amarela), microfissuras e esmagamento resultado dos impactos.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
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Figura 7 — (a) aspecto visual das bolas antes e ap0s 0 ensaio (C|rculo tracejado
preto) e Inspecao por MEV na regiao de impacto das bolas BS (bola superior) e
Bl (bola inferior).

3.7. DESGASTE POR MOAGEM

Os resultados dos ensaios demonstraram que a maior perda de massa nas bolas foi
observada nas moagens a umido com areia e com minério de ferro. Portanto, foram
realizados ensaios de moagens a Uumido com areia e com minério de ferro. Além
desses ensaios, também foram realizados ensaios de moagem a umido com areia
alterando o pH da agua utilizada na moagem com o objetivo de avaliar o efeito do
meio no processo de moagem. Os ensaios de moagem foram realizados em um
moinho de bolas, com dimensfées de 300mm de altura e 210mm de didmetro,

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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operando a frequéncia de 1Hz. Foram utilizadas bolas com diametros entre
31,00mm e 33,00mm. A pesagem dos corpos moedores, antes e apds cada ciclo de
desgaste foram efetuadas em uma balanca analitica com precisdo de 0,1mg. Com o
objetivo de eliminar as diferencias superficiais das bolas como resultado da fundicdo
e moagem, realizou-se o run-in por 10h. O desgaste das bolas foi avaliado por meio
da taxa de desgaste e observacéao visual.

Na moagem a umido utilizaram-se como material abrasivo areia de quartzo AFS
60/70 e minério de ferro mais &gua comum. As mesmas juntamente com as bolas de
moinho preencheram o 50% do volume total do cilindro. O tempo total de ensaio foi
de 60 horas, com paradas a cada 10 horas para troca do material abrasivo (areia de
guartzo e minério de Fe). Ap6s a moagem as bolas foram limpas, secas e
preparadas para pesagem. O pH da agua utilizada na moagem a umido de areia foi
de 7 e 10, para aumentar o pH foi utilizado hidroxido de s6dio. Na moagem de
minério de ferro o pH da polpa foi de 8.

Os resultados de perda de massa progressiva e de taxa de desgaste na moagem de
minério de ferro das sub-ligas fofo alto-Si+4%Cr (3%V), fofo alto-Si+4%Cr (3%V),
fofo alto-Cr (2%V+2%Mo) e fofo alto-Cr (3%V+2%Mo+0,5%Ti) sdo apresentados nas
figuras 8 e 9. Nelas também sdo apresentados os resultados do material de
referéncia fofo alto-Cr e da liga fofo alto-Si (Liga do relatério da fase 4), em termos
comparativos. Analisando o0s resultados observa-se que as menores taxa de
desgaste foram obtidos na liga de referéncia fofo alto-Cr e nas sub-ligas fofo alto-Cr
(2%V+2%Mo) e fofo alto-Cr (3%V+2%Mo+0,5%Ti), quando comparadas com a liga
fofo alto-Si (Liga) e a sub-liga fofo alto-Si+4%Cr (3%V). Este comportamento foi
devido a sua elevada dureza e microestrutura com melhor distribuicdo de carbonetos
secundarios, favorecendo a resisténcia abrasivo/corrosivo.

= Fofo Alto-Cr -, Regressio =  Fofo Alto-Si+Cr Regressdo Linear
Li para Fofo Alto-
inear para SieCr
Fofo Alto-Cr
& Fofo Alto-Si+Cr+y  Regressdo Linear  w  Fofp Alfo- Regress3o Linear
para Fofo Alto- Cr+\+Mo para Fofo Alto-
SIH+HCr+Y Cr+V+Mo
Regressao Linear
+= Fofo Alto-
. ) para Fofo Alto-
Sl-lﬂr+‘l.l’+Mn+T_| SisCr Ve Mo+Ti
25,0000
20,0000

(Fofo Alto-Si+Cr)

Perda de Massa Progressiva (mg/kg)

Tempo (h)

Figura 8 - Perda de massa progressiva em valor absoluto das bolas no
desgaste por moagem com minério de ferro.
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Figura 9 — Andlise comparativa da taxa de desgaste na moagem com minério
de ferro.

As microestruturas de matriz martensitica ou austenitica-martensitica ndo sdo muito
favoraveis ao comportamento sinérgico corrosivo/abrasivo, resultado das bolas ap6s
submetidas ao processo de moagem a umido. O sinergismo ocorre porque a matriz
sofre um ataque corrosivo e ndo sustenta mais os carbonetos contra os ataques
abrasivos. A matriz martensitica € mais agressivamente atacada pelo processo
corrosivo, deixando os carbonetos eutéticos expostos ao impacto abrasivo.

As microestruturas de matrizes ferritica relativamente menos duras (371 a 421HB),
ndo sdo muito favoraveis ao mecanismo sinérgico abrasivo/corrosivo devido a baixa
resisténcia ao desgaste abrasivo. Ja microestruturas de matriz martensitica sdo mais
agressivamente atacadas pelo processo corrosivo, deixando os carbonetos eutéticos
expostos ao impacto abrasivo. No entanto, em microestruturas constituidas de matriz
austenitica-martensitica com carbonetos secundarios finos e de alta dureza, o
comportamento sinérgico abrasivo/corrosivo pode ser favoravel, devido ao fato de
gue a matriz austenitica proporciona melhor resisténcia a corrosdo ao redor dos
carbonetos, resultando em melhor prote¢cdo dos mesmos.

4 CONCLUSAO

O provavel mecanismo de dano que acelera a perda de massa sob condi¢des de
moagem a Umido esta associado a processos de fragilizacdo por hidrogénio devido
a microtrincamentos superficiais. Desenvolver um processo que contribua na melhor
distribuicdo granulométrica e aumento de dureza de carbonetos, favorece um
aumento global da resisténcia ao desgaste e possivelmente, uma melhora na
resisténcia ao ataque por hidrogénio pela diminuicdo de microtrincamentos.

A introdugéo de elementos de liga mais nobres, tal como Mo, V e Ti aumentam
significativamente o custo da liga, sem um aumento de desempenho justificavel.

A perda de massa progressiva no desgaste a seco em areia, a Umido em areia e
com minério de ferro foi maior na sub-liga (fofo alto Si+Cr), quando comparada com
a liga de referéncia (fofo alto-Cr). A amostra de fofo de alto Si+4%Cr ndo necessita
de tratamento térmico, 0 que por si s6 é uma grande vantagem, visto que ele
representa uma parcela significativa dos custos de fabricagao.

Carbonetos de matriz martensitica sdo mais suscetiveis ao desgaste corrosivo,
propiciando o desgaste por impacto e abrasdo nos carbetos uma vez que os

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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carbetos ficam desprotegidos, isto €, sem ancoragem devido a sinergia do desgaste
envolvido. A matriz austenitica proporciona melhor resisténcia a corrosdo ao redor
dos carbonetos resultando em melhores desempenho de resisténcia ao desgaste,
entretanto a matriz austenitica resulta em menor microdureza da matriz.
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