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MECANISMOS DE DESGASTE DE CORPOS MOEDORES EM
MOINHOS DE BOLAS

Eduardo Roveri '
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Resumo

A moagem dos minérios é o componente de custo de producao mais importante na producao dos metais
correspondentes, constituindo parcela significativa do consumo do material metélico de corpos moedores e revestimentos.
Faz-se rapida revisao dos modelos mais aceitos para a previsao do desgaste metdlico. Ressalta-se o fato de que o processo
nao é apenas mecanico, como a maioria das aproximagoes faz crer, mas também eletroquimico, uma vez que, na polpa
de moagem, existem espécies idnicas capazes de acarretar a corrosao do metal. A acao conjunta de abrasao e corrosao
tem efeito sinérgico de modo que a velocidade do processo conjunto é muito maior que a soma das duas velocidades
individualizadas. Foram ensaiados dois concentrados de minério de ferro de diferentes teores de silica, usando bolas
marcadas, variando a composicao do material das bolas e o pH da polpa de moagem. Mediu-se a reducao do didmetro
das bolas em fungao do tempo, obtendo-se como resultado uma taxa de desgaste média, por hora, para os dois tipos
de bolas estudados. Os resultados permitem identificar e quantificar claramente os componentes de abrasao e corrosao
sobre o resultado final.
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MECHANISMS OF CHARGE WEAR IN BALL MILLS

Abstract

The grinding of ores is an important cost item in the production of metals. Metal wear is a major part of it. This
paper reviews the most accepted models for wear during grinding. This process, in fact, is not just a mechanical one as
most of the models induce, but also electrochemical as in the slurry inside the mill there are ionic species able to carry
out metal corrosion. The joint action of abrasion and corrosion has a synergetic effect and the rate of the joint process is
greater than the sum of the rates of the two individual processes. A series of bench tests with two iron ore concentrates
of different silica grades, using marked balls, varying metal composition and slurry pH, was performed. Wear rates were
calculated from diameter reduction as a function of time. Results make able to identify and measure the abrasion and
corrosion components on the final result.

Key words: Grinding balls; Wear; Abrasion; Corrosion.

I INTRODUCAO

Em operagées de beneficiamento de concen-
trados, a operagao unitaria de moagem pode chegar a
representar 40% dos custos totais da operagdo, como
com concentrados de cobre, por exemplo. Deste total,
parte fundamental é constituida pelos custos envolvidos
no desgaste da carga moedora e revestimentos.

Apesar da énfase dada a contribuicao do compo-
nente abrasivo do desgaste, deve-se lembrar que toda
polpa mineral possui ions em solugao, que, dependendo
de sua natureza, podem adicionar um componente

de desgaste corrosivo, que tem acao sinérgica com o
componente abrasivo. Isto é, a velocidade de desgaste do
processo conjunto - corrosao + abrasao - é muito maior
que a soma das velocidades singelas por corrosao e por
abrasao. Cabe ressaltar que as aguas brasileiras costumam
ser de carater acido, o que acaba valendo como regra para
as regides da Bacia Amazénica e do Quadrilatero Ferri-
fero, em Minas Gerais.

Siriani) explica que a presenca de minerais duros,
como o quartzo, aumenta sobremaneira a dureza do
material e lembra que esse mineral, ao se romper com
fratura concoidal, apresenta arestas vivas que causariam
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concentragao de tensdes localizadas em areas muito
pequenas. Assim, justifica sua maior penetrabilidade nos
corpos moedores, riscando-os e abreviando sua vida util.

Albertin® descreve o mecanismo de desgaste
como uma particula suficientemente dura atacando uma
superficie em um angulo favoravel e conseguindo atuar
como uma ferramenta de corte, retirando “cavacos”
(microcorte). Esta acdo seria geralmente acompanhada
por grande deformacao plastica, observando-se acimulo
de material deslocado a frente do sulco e lateralmente,
bem como deformacao subsuperficial. Assim, passagens
sucessivas de graos abrasivos repetem ciclicamente esses
deslocamentos, levando a remogao do material por fadiga
de baixo ciclo, configurando um modelo da interacao entre
os graos de quartzo e o material constituinte das bolas.

Chaves e Peres® enumeram diferentes meca-
nismos de desgaste abrasivo:

* desgaste por sulcamento (gouging abrasion),
que ocorre com particulas mais grosseiras que,
quando impactam a superficie metalica de baixa
dureza com velocidades médias a altas, arrancam
pedacos macroscépicos de metal (altas tensoes e
alto impacto);
riscamento e erosiao, que ocorrem com parti-
culas menores, cujo impacto sobre a superficie é
menor (baixas tensoes e baixo impacto). O movi-
mento das particulas sobre e contra a superficie
vai riscando-a, polindo-a e erodindo-a;
riscamento e moagem (lixamento), caracteristico
de altas tensbes e de impacto médio e baixo, é
um comportamento intermediario entre os dois
anteriores.

Ainda Chaves e Peres® descrevem as seguintes
maneiras pelas quais bolas de um moinho se desgastam:

* riscamento: particulas duras riscam as super-

ficie das bolas, levantando metal paralelamente a
direcao do seu movimento, criando uma saliéncia
lateral, que sera erodida preferencialmente;

* indentacado ou mordida: graos duros, pren-
sados entre duas bolas, indentam a superficie de
uma delas, empurrando o metal para os lados,
gerando uma cratera, inicialmente sem remocao
do material, mas criando uma saliéncia lateral
como no riscamento ja descrito, que também
sera erodida preferencialmente;
sulcamento: particulas duras e pesadas rasgam a
superficie, arrancando metal;
desgaste metal contra metal devido ao contato
entre as superficies de duas bolas, sem minério
entre elas;

* pitting  corrosion: caracteriza-se por furos
profundos devidos a corrosio do metal, pela
formacao de pares galvanicos dentro da bola ou
entre a bola e a polpa;

lascamento (spalling): decorre do trincamento da
bola a partir de defeitos de fundicio (rechupes)
ou de moldagem. A bola vai sendo lascada suces-
sivamente, em camadas, como uma cebola.

A corrosao metdlica é a transformacao de um
material metdlico ou liga metdlica pela sua interagao
quimica ou eletroquimica num meio agressivo. Trata-se
de um processo eletroquimico em que o ferro metalico
(Fe® cede elétrons e recebe ions do oxigénio da polpa,
tornando-o oxidado (Fe’*). E um processo traicoeiro
porque lento, quase imperceptivel, muitas vezes acaba
negligenciado ou esquecido.

Gentil® lembra que, para muitas ligas de ferro,
pode ocorrer a passivacao do metal quando em meio alca-
lino. Esta seria uma alternativa para se tentar diminuir a
acao corrosiva, pela introducao de algum alcali, como a
soda. Ja a corrosao é aumentada pela presenca de ions
cloreto e de oxigénio dissolvidos na agua. Ele recomenda
a desaeracao da agua a ser utilizada em operagoes indus-
triais.

O processo corrosivo ¢é acelerado pela abrasao: o
produto da corrosao é um material oxidado, facilmente
removivel pela acdo mecéanica da rolagem entre as bolas,
intensificada pela presenca de minerais abrasivos. A sua
remocao expoe uma superficie fresca de metal, quimi-
camente ativa e pronta para ser corroida rapidamente.
Deste modo, a agdo conjunta torna-se extremamente
rapida e danosa.

Ha varios tipos de marcacao de corpos moedores
para acompanhar o seu desgaste. Maia® confirma que
o ensaio com bolas marcadas permite medir com boa
precisdo o seu consumo. No presente estudo foram utili-
zadas bolas com marcacio feita por eletroerosao, marcas
circulares que permitem, de acordo com seu nimero,
diferenciar o tipo de bola, no caso, bolas de aco ou de
FFBAC (Ferro Fundido Branco de Alto Cromo - 30% Cr).
Entretanto, como mostra a Figura |, apenas a aparéncia
permite essa distincao: as de aco mais escurecidas e com
tracos de pitting corrosion, e as de FFBAC, mais claras, e
aparentemente preservadas de ataques corrosivos.

Figura |. Bolas marcadas de aco e de FFBAC.

I.1 Teoria Volumétrica do Desgaste de Bolas

Essa teoria afirma que a razao de desgaste de uma
bola é proporcional a sua massa, portanto ao seu volume,
ou seja, ao cubo de seu didmetro. Sua origem esta na idéia
de que a maioria dos eventos de cominuicao decorra dos
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mecanismos de impacto. Seria, de modo geral, mais apli-
cavel a alimentagdes de distribuicoes granulométricas mais
amplas, nas quais haja predominancia de material mais
grosso, no qual a cominuigdo ocorra predominantemente
por mecanismo de impacto.®

1.2 Teoria Superficial de Desgaste

Ainda, segundo Maia,® a maioria dos eventos de
cominuicao deve-se a abrasao bola-particula-bola. Entao,
a razao de desgaste é proporcional a area da superficie da
bola, ou seja, ao quadrado do diametro.

Segundo Azzaroni,® a reducdo do didmetro de
uma bola é constante e uniforme em relagao ao tempo de
operagao ou a producao do moinho:

df
L=« (I

Com o tempo, tem-se:

af =—ko" (2)

dt
onde n é fungao das caracteristicas da moagem, distri-
buicdo da dureza ao longo do raio do corpo moedor e
outras variaveis, podendo variar de um moinho para outro.

Assim, para a avaliacdo das taxas de desgaste da
carga moedora, seria necessario determinar tao somente,
mas com precisao, a variacao da massa do corpo moedor,
desde sua entrada até sua saida do moinho. Conhecida
esta variacao, por meio da massa especifica do material
calcula-se a variacdo de volume, e, em sequéncia, de
diametro, qual seria a taxa de desgaste para um dado
corpo moedor.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho mediu o desgaste ocorrido em um
moinho de bancada, usando bolas de aco e bolas de
FFBAC e dois tipos de concentrado de ferro, tipo pellet
feed, originarios de Minas Gerais, sendo o primeiro deno-
minado de Baixa Silica (BS) e o outro, de Alta Silica (AS),
respectivamente, contendo em torno de 1,8% e 6% SiO,.

Primeiramente, as amostras dos dois concentrados
foram homogeneizadas em pilha alongada e retiradas
aliquotas para andlise quimica. Uma vez confirmados
os teores de Fe e SiO2 em cada tipo de concentrado,
iniciaram-se os ensaios de moagem por batelada. A
Tabela | mostra a analise quimica dos concentrados e a
Tabela 2, a sua distribuicao granulométrica.

O ensaio de moagem foi conduzido colocando
bolas, minério e agua até preencher 40% do volume
interno do moinho e ajustar a porcentagem de sélidos
na polpa em 87% em peso. O moinho utilizado é cilin-
drico, com dimensdes internas de 200 X 250 mm e gira
a 73 RPM.

Mecanismos de desgaste de corpos moedores em moinhos de bolas

Tabela . Analise quimica dos concentrados (%)

Elemento AS BS

Fe 67,30 69,00
SiO, 6,03 1,78
ALO, 0,71 0,12
P <0,01 0,01
Mn 0,28 0,10
TiO, <0,10 <0,10
CaO <0,10 <0,10
MgO 0,31 <0,10
Na,O <0,10 <0,10
K,0 <0,10 <0,10
PF 0,45 0,92

Tabela 2. Distribuicao granulométrica da alimentagdo do moinho
(% retida acumulada)

Malha Tyler mm AS BS
4 4,8 - 0,82

6 3,4 0,13 1,14

9 2,0 0,34 1,73

14 1,2 1,60 2,45
28 0,600 9,71 3,85
65 0,210 32,84 8,15
100 0,150 45,31 11,94
150 0,105 57,57 21,00
200 0,075 68,57 33,72
325 0,044 85,68 63,11
-325 - 100,00 100,00

Para a realizacao do ensaio, foram utilizadas bolas
marcadas. Para completar a carga do moinho, foram
utilizadas bolas nao-marcadas, denominadas bolas de
enchimento. Foram utilizadas 15 bolas marcadas de ago
e |5 de ferro fundido. Apés a pesagem de cada lote
de bolas, foi completada a massa de carga moedora.
Registra-se que foi necessario determinar as massas com
duas casas decimais para conferir precisao as medidas de
desgaste. No inicio de cada ensaio, as bolas foram subme-
tidas a uma rodada de moagem, a seco, com areia, para
retirar eventuais protuberancias ou areas oxidadas e ainda
limpar o material.

O ensaio de desgaste, de oito horas, consistiu
nas seguintes etapas: pesagem dos corpos moedores
marcados e anotacdo da massa individual de cada corpo
moedor; pesagem da carga de enchimento; pesagem da
aliquota de concentrado de ferro; medida do volume de
agua necessario; colocagao do concentrado, dos corpos
moedores e da adgua dentro do moinho; acionamento do
moinho pelo periodo de uma hora, ao término do qual
o moinho é aberto, as bolas sio retiradas e lavadas com
lavador de alta pressao; a polpa restante nas paredes e no
fundo do moinho ¢é retirada; carrega-se o moinho nova-
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mente com a mesma massa de concentrado de ferro, agua
e corpos moedores; aciona-se novamente o moinho e,
decorrida uma hora, repete-se a sequéncia para mais uma
rodada de moagem em batelada.

Transcorridas as oito horas do ensaio, as bolas eram
retiradas do moinho e lavadas com agua sob alta pressao.
Em seguida, as bolas eram submetidas a duas etapas de
imersao em lavadora de ultrassom, cada uma com duracao
de |5 minutos. Na primeira imersao, utilizava-se agua
como solucao de limpeza, ja na segunda, acetona. Dessa
forma, assegurava-se a retirada das goticulas de agua
eventualmente aderidas a superficie das bolas, evitando-se
assim a corrosao precoce sobre a superficie das bolas.
Por dltimo, as bolas eram colocadas sob lampadas incan-
descentes de 1.000 W, pelo periodo de |10 minutos, para
secagem final. Finalizadas integralmente tais etapas, as
bolas eram, entdo, conduzidas a pesagem em balanca.

3 TRABALHO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

O método consiste em medir a variacao de diametro
de cada bola, comparavel com os valores de referéncia
da literatura. Para isso, foram admitidas como esferas as
bolas de moinho utilizadas. Em posse dos valores de massa
especifica e de massa medida, obteve-se o diametro equi-
valente. Os valores utilizados de massa especifica foram

as bolas marcadas, componentes do lote, levando-se em
consideracao a duracao do ensaio, em horas:

3m
. =.3/8.
q)equlvalente (4TCP] (3)
Onde:
* m: massa da bola;
* p: massa especifica da liga da bola;
inicial — ¢__ final
taxa média de desgaste = O O 4)
At

Onde:
* (eq inicial: diametro equivalente no inicio do

ensaio;
* 0eq final: diametro equivalente ao término do

ensaio;

¢ At: intervalo de tempo de ensaio.

A programacao experimental executada é mostrada
na Tabela 3. A 4gua foi obtida da rede de abastecimento
local.

A Tabela 4 exemplifica o calculo da taxa de desgaste.

A Tabela 5 mostra, como resultados, as taxas
médias de desgaste obtidas.

Tabela 3. Condicoes experimentais - efeito da abrasao

de 7,5 g/cm? para as bolas de FFBAC, e de 7,85 glem’, Ensaio Material _ Concentrado PH
para as bolas de aco. Desta forma, a taxa de desgaste para ' aco BS 85
cada bola pode ser calculada, sendo representada pela a 2 FFBAC BS 85
variagio de didmetro de cada bola. Para o cilculo da taxa 3 agco AS 85
média horaria, é obtida a média aritmética entre todas 4 FFBAC AS 8.5
Tabela 4. Calculo do desgaste das bolas de ago com concentrado AS em pH 8,5
Bola n° Alimentacao @ equiv. (mm) Bola n° Pesagem 8 h @ equiv. (mm) Desgaste (mm)
massa (g) massa (g)
| 117,84 30,61 | 117,58 30,58 0,023
2 118,03 30,62 2 117,75 30,60 0,024
3 118,05 30,62 3 117,86 30,61 0,016
4 118,22 30,64 4 117,94 30,61 0,024
5 118,26 30,64 5 117,97 30,62 0,025
6 118,54 30,67 6 118,26 30,64 0,024
7 118,96 30,70 7 118,68 30,68 0,024
8 119,07 30,71 8 118,77 30,69 0,026
9 119,08 30,71 9 118,81 30,69 0,023
10 119,27 30,73 10 118,85 30,69 0,036
I 119,27 30,73 Il 118,97 30,70 0,026
12 119,28 30,73 12 118,98 30,70 0,026
13 119,45 30,74 13 119,14 30,72 0,027
14 119,76 30,77 14 119,40 30,74 0,031
15 122,22 30,98 15 121,99 30,96 0,019
média 119,02 30,71 média 118,73 30,68 0,025
desvio 1,07 0,09 desvio 1,06 0,09 0,004
@ equiv. médio (mm) 30,71 @ equiv. médio (mm) 30,68
TD média (um/h) 3,12
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Tabela 5. Resultados: taxas médias de desgaste obtidas (1im/h)

Taxa média de Bola de aco Bola de ferro

Mecanismos de desgaste de corpos moedores em moinhos de bolas

Tabela 8. Taxa de desgaste (Lm/h) das ligas versus variacao de pH —
concentrado de baixo teor de silica (BS) - efeito do material da bola

desgaste fundido pH
Concentrado BS 2,85 1,06 Material Dureza 850 10,5 Taxa de desgaste
Concentrado AS 3,12 1,10 (RC) ' ' A (%)
Aco 49,01 2,85 2,52 -11,70
FF 61,50 1,06 0,99 -6,70

Estes resultados mostram que, como esperado, o
desgaste das bolas de ferro fundido é inferior ao apresen-
tado pelas bolas de ago, além de que o desgaste obtido
com o concentrado de alto teor de silica é superior ao do
concentrado de baixo teor de silica.

Passou-se entio a avaliar o efeito da corrosao sobre
o desgaste. Para isto, foram realizados quatro ensaios, nos
quais se variou o pH da agua utilizada. Nessa etapa, foi
utilizado hidréxido de sédio, em escamas, com 70% de
alcalinidade, aumentando o pH de 8,5 para 10,5. A progra-
macgao é mostrada na Tabela 6.

A Tabela 7 mostra, como resultados, as taxas
médias de desgaste obtidas.

Tabela 6. Condigoes experimentais - efeito da corrosao

Ensaio Material Concentrado pH
5 aco BS 10,5
6 FFBAC BS 10,5
7 aco AS 10,5
8 FFBAC AS 10,5

Tabela 7. Taxas médias de desgaste obtidas (um/h) - efeito da
abrasao

Taxa média de Bola de aco Bola de ferro

desgaste fundido
Concentrado BS 2,52 0,99
Concentrado AS 2,99 1,04

Novamente, o desgaste das bolas de ferro fundido
€ menor que o das bolas de aco e o desgaste com o
concentrado de alta silica é maior que com o de baixa
silica. Adicionalmente, nota-se que a totalidade dos ensaios
realizados em meio mais alcalino resulta em menores
taxas de desgaste.

4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados corroboram a idéia de que a corrosao
possui influéncia significativa sobre a taxa de desgaste das
bolas. Ainda, variando o pH, obtém-se a diminuicao da
taxa de desgaste, em especial para as bolas de aco. Isto
fica evidenciado na Tabela 8 (concentrado de baixa silica)
e Tabela 9 (de alta silica).

Taxa de desgaste A (%) 62,82 59,09

Tabela 9. Taxa de desgaste (um/h) das ligas versus variacao de pH
— concentrado de alto teor de silica (AS) - efeito do material da bola

pH
Material Dureza Taxa de desgaste
(RC) 850 105 A (%)
Aco 49,01 3,12 2,99 —4,16
FF 61,50 1,10 1,04 -5,76

Taxa de desgaste A (%) -64,74 -65,21

Fica evidenciado que, para a mesma bola e mesmo
tipo de concentrado, quando se eleva o pH para 10,5
obtém-se a maior variacao para a bola de aco, com decrés-
cimo de | 1,70% na taxa de desgaste. Também se verifica
uma diminuicao na taxa de desgaste para a bola FFBAC,
de 6,70% na taxa de desgaste.

Fica ainda evidenciado o fato de que, para o concen-
trado de alto teor de silica, a variagao no pH nao resulta
numa diminuicao tio significativa na taxa de desgaste nas
bolas de aco (4,16%) quanto nas bolas de FFBAC (5,76%),
ressaltando o efeito abrasivo do alto teor de silica sobre
a taxa de desgaste das bolas. Outro efeito percebido é
que a diferenca de desempenho entre as ligas se mantém
praticamente no mesmo patamar, deixando a impressao
de que, para esse minério, altamente abrasivo, a diferenca
na taxa de corrosao parece influenciar de forma menos
substancial a taxa de desgaste das bolas.

Ja para o concentrado de baixo teor de silica, o
aumento do pH favorece a utilizagdo das bolas de aco,
enquanto que, quando se trata de concentrado de alta
silica, ainda se recomenda a utilizacao de bolas de FFBAC,
na condicao de pH mais baixo. Desta forma, apesar da
grande diferenca de desempenho quanto as taxas de
desgaste, pode-se pensar em recomendar a bola de aco,
para concentrado de ferro com baixo teor de silica, desde
que seja introduzida no sistema a soda caustica.
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