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RESUMO

A sondagem mineral é geralmente executada com coroas impregnadas de diamante.
Essas ferramentas podem apresentar uma vida util insatisfatéria quando trabalham
em uma formacgédo de ferrifera bandada de Carajas-Brasil conhecida como jaspilito,
um material complexo composto de bandas alternadas de silicatos (jaspe) e 6xidos
de ferro (principalmente hematita e goethita), além de veios de quartzo. O
desempenho dessas brocas esta ligado a interacao entre diamante e jaspilito, que é
pouco compreendida. A resposta ao desgaste abrasivo deste sistema tribolégico foi
investigada por uma série de ensaios de esclerometria linear com indentadores de
diamante Rockwell C, Vickers e Knoop em funcédo da carga normal (0,2-90 N). O
efeito da distancia entre riscos paralelos (variando de 5 vezes a largura até
superposicao total), velocidade de riscamento (0,01-1 mm / s) e condi¢des
ambientais (seco, agua destilada e fluido de perfuragdo de bentonita) no
comportamento, quanto ao desgaste e atrito, foram estudados com indentador
Vickers. Desgaste severo por chipping e alto atrito (até p = 0,45) foram dominantes
em todas as cargas com indentador Vickers, em velocidades mais baixas, em todos
os graus de superposicao e em condi¢des lubrificadas. Mecanismos de desgaste
moderados (burnishing, ploughing e scale-like cracking) e menor atrito (t4o baixo
quanto p = 0,06) foram observados em ensaios com penetrador Rockwell e Knoop,
em altas velocidades e em oOxidos de ferro. Além disso, 0 grau de superposi¢ao néo
teve efeito sobre o atrito e os mecanismos de desgaste, embora tenha influenciado a

taxa de desgaste.

Palavras chave: Formacbes ferriferas bandadas. Jasp ilito. Ensaio de

esclerometria linear. Mecanismos de desgaste.



ABSTRACT

Rotary drilling is usually done with diamond-impregnated drill bits. These tools may
present an unsatisfactory lifespan when working on a banded iron formation of
Carajas-Brazil known as jaspilite, a complex material composed of alternated bands
of silicates (jasper) and iron oxides (mostly hematite and goethite), besides quartz
veins. The performance of these bits is linked to the interaction between diamond
and jaspilite, which is poorly understood. The abrasive wear response of this
tribosystem was investigated by a series of single-point scratch tests using Rockwell
C, Vickers and Knoop diamond indenters as function of normal load (0.2-90 N). The
effect of the distance between parallel scratches (ranging from 5 times the scratch
width to total superimposition), scratching speed (0.01-1 mm/s) and environmental
conditions (dry, distilled water and bentonite drilling fluid) on wear and friction
behavior were studied with Vickers indenter. Severe wear by chipping and high
friction (up to u = 0.45) was dominant in all loads with Vickers indenter, at lower
speeds, in all degrees of superimposition and lubricated conditions. Mild wear
mechanisms (burnishing, ploughing and scale-like cracking) and lower friction (as low
as 1 = 0.06) were observed in tests with Rockwell and Knoop indenter, at high
speeds and in iron oxides. Furthermore, the degree of superimposition had no effect

on friction and wear mechanisms, although influenced wear rate.

Key words: Banded iron formations. Jaspilite. scrat ch test. wear mechanisms.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui enorme tradicdo em extracdo mineral, tendo atualmente grande
participagcdo na producdo de alguns minérios como: minério de ferro, tantalita,
bauxita, amianto, grafita, dentre outros (FARIAS e COELHO, 2002). Em 2015, o
valor da producdo mineral brasileira foi estimado em R$ 78,7 bilhdes (INFORME
MINERAL, 2015).

Antes das etapas que caracterizam a lavragem da mina, ou seja, a extracao das
riquezas minerais do subsolo, € necessaria a realizacdo da prospeccao geologica
gue consiste na averiguacao dos tipos e do teor de minério presentes. Uma maneira
comumente utilizada para efetuar essa etapa é chamada de sondagem amostradora
ou testemunhada, que é concebida através de perfuratrizes que retiram a amostra
ou testemunho do solo para a posterior analise em laboratério. A parte da perfuratriz
responsavel pelo corte da rocha € chamada broca ou coroa diamantada (TOTTOLA,
2007).

7

A coroa é constituida basicamente de uma matriz metalica com diamantes
dispersos. A matriz metalica tem por finalidade dar sustentacdo aos diamantes ao
mesmo tempo em que € moderadamente desgastada para expor novos diamantes
que sdo responsaveis pelo corte da rocha (MENAGAZ, 2008). Esse processo de
sondagem é geralmente realizado sob lubrificagdo. O lubrificante possui diversas
finalidades, como, a retirada das particulas de rocha oriundas do processo de corte
e resfriamento da ferramenta. A velocidade de corte e de avanco, também, séo
parametros de sondagem, sendo modificadas de acordo com o tipo de rocha, além
da morfologia e quantidade de diamantes (TOTTOLA, 2007).

Tottola (2007), Menegaz (2008) e Gava et al. (2013) foram bem sucedidos na
caracterizacao tribolégica de diferentes matrizes metéalicas dessa ferramenta, o que

resultou em um aumento de seu desempenho em campo.

A fim de desenvolver uma nova ferramenta com desempenho superior, € necessario
compreender as caracteristicas do tribossistema e 0os mecanismos de desgaste
envolvidos. Porém, os mecanismos de desgaste de ferramentas sinterizadas

utilizadas em sondagem mineral sdo complexos e sensiveis ao tipo de rocha. Logo,
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para entender os mecanismos de desgaste dessas ferramentas é fundamental
compreender como a rocha (e seus diferentes tipos de minerais) responde a
abrasédo severa (BESTE, LUNDVALL e JACOBSON, 2004).

Foram tomados como base, para realizacdo desse trabalho, os estudos realizados
por Beste, Lundvall e Jacobson (2004), que constituiram na caracterizagdo de
diversos tipos de rocha, e seus mecanismos de desgaste, determinando as
respectivas cargas criticas de transicdo para cada mineral via ensaios de

esclerometria linear.

Nesse trabalho, uma primeira aproximacao tribolégica do jaspilito originario da Serra
de Carajas, no estado do Para, Brasil, foi realizada. O jaspilito € uma formacao
ferrifera bandada, constituida comumente de bandas de jaspe e 0xidos de ferro além
de veios de quartzo. Essa rocha foi selecionada devido ao baixo desempenho da
coroa diamantada quando em contato com esse tipo de litologia, além da escassez

literaria acerca de seu comportamento triboldgico.

Indentadores de diamante de diferentes morfologias foram utilizados na
caracterizacdo do jaspilito, de maneira a entender a influéncia desse parametro
(dngulo de ataque e raio da ponta) no atrito e no desgaste. O efeito da carga normal
e da velocidade de riscamento, também, foi estudado e a resposta tribol6gica da
rocha avaliada. Um fluido de perfuracdo comumente utilizado, constituido de agua
mais 4% em peso de bentonita, foi utilizado como meio interveniente no contato
entre diamante e rocha e, o comportamento tribologico dessa Uultima, sob essas

condicdes, foi comparado com ensaios realizados a seco e sob 4gua destilada.

Buscando compreender a complexa influéncia da densidade de diamantes nas
coroas, ensaios variando a distancia entre riscos foram efetuados, baseando-se em
um critério denominado “grau de superposi¢cao” proposto por Silva Junior e Mello
(2009).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MINERAIS E ROCHAS

Segundo Thompson e Turk (1997), um mineral € um soélido inorganico de ocorréncia
natural com composicdo quimica definida e estrutura cristalina caracteristica.
Quando é viavel a extracdo de metais de interesse econdémico, o mineral € chamado

de minério.

Rochas sdo agregados de minerais intimamente ligados devido a diversos fatores
geoldgicos. Em algum nivel, uma rocha sempre sera heterogénea. (TEIXEIRA et al.,
2003)

Os oitenta e oito elementos quimicos que ocorrem naturalmente na crosta terrestre,
guando combinados, formam aproximadamente trés mil e quinhentos minerais
diferentes. No entanto, apenas oito desses elementos representam, quando
somados, a maior parte da massa da crosta terrestre (Tabela 1). O que torna boa
parte desses minerais, minerais raros (THOMPSON E TURK, 1997).

Tabela 1 - Elementos mais comuns na crosta terrestre. Fonte: (THOMPSON e TURK, 1997).
Nota: Transcrito pelo autor.
Elemento Porcentagem em peso

0] 46,6
Si 27,72
Al 8,13
Fe 5
Ca 3,63
Na 2,83
K 2,59
Mg 2,09

Total 98,59
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2.1.1 Classificagcao dos minerais

Os minerais que ndo possuem anions em sua composi¢cao quimica sao classificados
como nativos. Ouro e platina sdo exemplos de minerais pertencentes a esse grupo.
O restante dos minerais é classificado de acordo com seus respectivos anions.
Minerais com mesmo anion tém propriedades mais proximas do que minerais com
mesmo cation, além de serem comumente formados em regides geologicamente
parecidas. Os minerais sao usualmente divididos em 12 classes, sdo elas:
elementos nativos; sulfetos; sulfossais; Oxidos; haloides; carbonatos; nitratos;
boratos; sulfatos e cromatos; fosfatos arseniatos e vanadatos; tungstatos e
molibdatos; silicatos. Essas classes serdo subdivididas em familias, grupos e
espécies, que podem ser constituidas de séries de minerais com mesma estrutura

cristalina, porém com composic¢des quimicas diferentes (KLEIN e DUTROW, 2001).

2.1.1.1 Nativos

Com excecdo dos gases atmosféricos, somente cerca de 20 elementos séo
encontrados em estado puro na natureza, esses elementos podem ser divididos em:
metais, semimetais e ametais. O diamante pertence a esse Ultimo. Esse mineral tem
uma estrutura robusta, em que cada atomo de carbono esta conectado por ligacbes
covalentes de alta energia de ligacdo com quatro &tomos de carbono vizinhos em
forma tetraédrica. Apesar das ligacbes serem extremamente fortes, a estrutura
cristalina cubica é pouca densa, com fator de empacotamento de apenas 34%
(KLEIN e DUTROW, 2001).
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2.1.1.2 Oxidos

Os minerais 6xidos incluem 0s compostos naturais em que o0 oxigénio se encontra
combinado com um ou mais metais. Dentro desse grupo, encontram-se minerais de
grande importancia econémica como os 6xidos de ferro. A hematita (a- Fe;0O3), 0 tipo
mais comum de oxido de ferro, tem ligagBes predominantemente ibnicas e estrutura
cristalina do tipo hexagonal (KLEIN e DUTROW, 2001).

2.1.1.3 Hidr6xidos

Todos os minerais deste grupo séo caracterizados pela presenca do radical hidroxila
(OH)" ou moléculas de H,O. As forcas de ligagdo dos minerais desse grupo sao
enfraquecidas pela presenca da hidroxila, tornando-as muito mais fracas que as dos
oxidos. A goethita (a-FeO(OH)), mineral pertencente a este grupo, possui, além de
ligacdes ibnicas, fraquissimas ligacbes do tipo ponte de hidrogénio e estrutura
ortorrombica (KLEIN e DUTROW, 2001).

2.1.1.4 Silicatos

Os silicatos representam a grande maioria dos minerais na crosta terrestre. A
estrutura molecular de todos os silicatos € formada por quatro atomos de oxigénio
em forma de um tetraedro ligados a um atomo de silicio no centro. Suas ligacdes
guimicas séo parte covalente, parte idnica. Quando todos os quatro oxigénios desse
tetraedro sdo compartilhados com outro tetraedro, uma rede tridimensional estavel e
fortemente ligada € formada. Esses silicatos estruturados sdo chamados de
tectossilicatos. Essa estrutura pode ser arranjada de nove maneiras distintas, dando
origem a nove polimorfos. Um deles é o quartzo alfa (a-SiO,), que possui estrutura

cristalina hexagonal. Um mineral formado por microgrdos de quartzo conhecido
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como calceddnia, quando contaminado por inclusbes de hematita, toma uma
coloracdo avermelhada dando origem a um agregado de minerais conhecido como
jaspe (KLEIN e DUTROW, 2001).

2.1.2 Classificacéo de rochas

Existem trés tipos principais de rochas na crosta terrestre, distinguidas pelo seu tipo

de formacéo, sédo elas: rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

Sob certas condi¢bes, rochas do manto superior e da crosta inferior se fundem,
dando origem a um liquido conhecido como magma. Uma rocha ignea ou
magmatica se forma quando o magma resfria e se solidifica. Quando o magma é
solidificado no interior da terra, as rochas originarias sdao chamadas de intrusivas.
Como essas rochas ndo entram em contato com a atmosfera o seu resfriamento é
lento, tendo assim, tempo habil para cristalizagdo e crescimento dos graos. J&
guando o magma se solidifica em contato com a atmosfera, o resfriamento é rapido.
O tempo para o crescimento dos grdos é pequeno, sendo, as vezes, insuficiente,
dando origem a rochas sem estrutura cristalina ou com granulometria muito fina.

Estas rochas sdo chamadas de extrusivas.

Todas as rochas, principalmente quando em contato com a superficie, estdo sujeitas
a algum tipo de deterioracdo, gerando pequenos fragmentos de rochas que séo
transportados, principalmente pela chuva e vento, e acabam por serem depositados
em camadas, chamadas de sedimentos. Uma rocha sedimentar é formada quando
esses sedimentos sdo compactados e litificados formando uma estrutura coesa.
Esse tipo de sedimentacdo, que € o mais comum, da origem a rochas chamadas de
sedimentares clasticas. Quando a rocha € formada por sedimentos de origem
organica, essas sdo denominadas sedimentares organicas. Quando sdo formadas
pela compactacdo de precitados de alguma solugcdo, sdo chamadas rochas
sedimentares quimicas. Um tipo especial de rochas sedimentares sdo as
bioclasticas, que sdo compostas de sedimentos formados por organismos Vvivos,

como conchas de moluscos.
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Uma rocha metamoérfica € formada quando uma litologia preexistente tem sua

estrutura e minerais alterados através de fontes de calor e presséo.

Existem quatro tipos de metamorfismo. O metamorfismo de contato ocorre quando o
magma entre em contato direto com a rocha. Metamorfismo de carga acontece em
rochas que estdo sobre grande quantidade de sedimento, gerando alteracdo dessas
devido as altissimas pressfes. Ja o metamorfismo regional ocorre em regides
proximas a movimentacao de placas tectdnicas. Por fim, o metamorfismo hidrotermal
gerado pelo contato com a agua, que € uma substancia quimicamente ativa com a
maioria dos minerais, se a agua estiver em alta temperatura e com ions dissolvidos,
a alteracdo hidrotermal serd ainda mais rapida, alterando quimicamente a rocha e
seus minerais (THOMPSON e TURK, 1997).

2.1.2.1 Formagcoes ferriferas bandadas

A maior parte do ferro comercializado no mundo tem origem nas formacoes ferriferas
bandadas. Essas formacdes sao rochas sedimentares quimicas, tém alta resisténcia
a erosdo e sdo encontradas em varias partes do planeta. (MACAMBIRA e
SCHRANK, 2002).

A Provincia Mineral de Carajds se encontra no estado do Pard, Brasil. Nessa
provincia, encontram-se aproximadamente 18 bilhdes de toneladas de ferro,
configurando-a como um dos maiores depésitos do mundo. Na parte norte dessa
provincia, encontra-se o cinturdo Itacailnas. Dentre as rochas que compdem esse
cinturdo esta o jaspilito de Carajas. (DOCEGEO, 1988; MACAMBIRA e SCHRANK,
2002, ARAUJO et al., 1988)

Os jaspilitos da Serra Norte de Carajas sao formacoes ferriferas bandadas com
lamelas, da ordem de centimetros, alternadas entre éxidos ferro e jaspe vermelho,
veios de quartzo sdo comumente encontrados (Figura 1). O teor de ferro dessa
litologia varia entre 20 e 40%. Os jaspilitos ndo foram afetados por transformacdes
metamorficas regionais, o que justifica a presenca de quartzo microcristalino
(MACAMBIRA e SCHRANK, 2002; PRADO et al. 2016).
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[ |
Figura 1 - Fotografia de testemunho de sondagem de jaspilito da Serra Norte de Carajas.
Fonte: (PRADO et al., 2016). Nota: Editado pelo autor.

Uma das principais hipéteses para génese dos jaspilitos consiste na precipitacdo de
ferro e silicio de fontes oceénicas enriquecidas por solu¢des hidrotermais. Essa
solucéo ferro e silicio, quando levada a aguas mais rasas, ricas em oxigénio, através
de fenbmenos de ressurgéncia oceanica, desencadearia a oxidacao e precipitacédo
do ferro. O silicio seria precipitado por supersaturacdo de forma praticamente
ininterrupta. As fontes de oxigénio seriam de origem orgénica, e uma variacdo da
quantidade de nutrientes poderia ser responsavel pela escassez de oxigénio,
limitando a oxidacdo do ferro, esse fendbmeno aconteceria de forma ciclica,
conferindo ao jaspilito sua caracteristica bandada (MACAMBIRA e SCHRANK,
2002).

Os jaspilitos da serra norte de Carajas deram origem aos minérios de ferro de alto
teor (maior que 60%), através da lixiviacdo das bandas de silica via processos de
alteracdo hidrotermal. Entre os jaspilitos inalterados e os minérios existem zonas
gradativas de alteracdo hidrotermal, quanto maior o nivel de alteracdo, maior a
quantidade de goethita e menor a de jaspe (FIGUEIREDO e SILVA et al., 2013;
ABREU, MACAMBIRA e CABRAL, 2016).
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2.2 TRIBOLOGIA

Tribologia € definida como “[...] a ciéncia e tecnologia de superficies que interagem
em movimento relativo”, e engloba o estudo do atrito, desgaste e lubrificacéo.
(HUTCHINGS, 1992).

2.2.1 Atrito

O coeficiente de atrito coulombiano € resultado da raz&do entre forgcas, tangencial e
normal, e independente da &rea de contato e da velocidade. Porém nem sempre

essas prerrogativas sao verificadas.

A forca de atrito pode ser definida como a resisténcia ao movimento relativo e
aumenta com as interagfes dos solidos na area real de contato entre os mesmos
(ZUM GAHR, 1987; HUTCHINGS, 1992).

O coeficiente de atrito pode variar desde valores como 0,001 em rolamentos, sob
baixas condicdes de carregamento, até 10 para metais extremamente limpos e

polidos deslizando contra si mesmos no vacuo (HUTCHINGS, 1992).

Atrito e desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas do material e, sim, caracteristicas
do tribossistema (ZUM GAHR, 1987), ou seja, o atrito depende ndo sé das
propriedades do material, mas, geralmente, dependem também de inidmeras outras
caracteristicas, como: temperatura, carga normal, umidade relativa, velocidade,

entre outras.

A relacéo entre atrito e desgaste depende de como a energia aplicada ao movimento

é dissipada. Existem diversas maneiras de dissipacéo dessa energia, dentre elas:
* Aquecimento pelo atrito;
* Formacéo e ruptura de juncdes adesivas;

* Ordenamento e desordenamento de espécies moleculares nas superficies;
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» Deformacéo elastica e/ou plastica,

* Geracao de ondas sonoras ou vibracoes;

* Fratura;

» Criacao de defeitos ou transformacdes de fases;

* Reacdes quimicas superficiais (triborreacdes);

» Perdas viscosas no meio interveniente (caso exista);

* Compressao e redistribuicdo de particulas de desgaste na interface. (BLAU,
2008)

Materiais ceramicos, como 0s minerais e suas litologias, permitem muito menos
deformacéo plastica do que materiais metélicos, isso se deve as diferencas entre os
tipos de ligagédo de cada grupo, sendo ligacdes ionica e/ou covalentes em materiais
ceramicos e ligacdes metalicas nos metais (HUTCHINGS, 1992).

Briscoe e Stolarski (1993) afirmaram que o atrito em materiais frageis, mesmo
gquando mecanismo vigente for sulcamento plastico, estard associado ao
trincamento. No entanto, em condi¢cdes moderadas de deslizamento onde ndo héa
desgaste significante, a energia relativa ao atrito serad dissipada através do
cisalhamento dos filmes interfaciais compostos de umidade adsorvida e outras

impurezas.

Diferencas na taxa de desgaste, quantidade de matéria removida, podem afetar o
atrito. Assim como a ocorréncia de fratura pode aumenta-lo devido a existéncia de
um mecanismo adicional para dissipacao da energia gerada pelo atrito (BLAU, 2009;
HUTCHINGS, 1992).
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2.2.2 Desgaste

Enquanto o atrito € uma forma de dissipacéo de energia, o desgaste € uma forma de
dissipacdo de matéria, podendo ou nédo, essa Ultima, ser perdida (ZUM GAHR,
1987).

Superficies usualmente desgastam através de dois ou mais processos simultaneos.
O equilibrio entre esses processos pode mudar continuamente, com o tempo e
durante mudancas no ciclo de operacdo. E complicado obter-se equacbes que

descrevam o fenbmeno de desgaste em nivel pratico (LUDEMA, 1996).

Segundo Zum Gahr (1987) desgaste abrasivo € o deslocamento de material
causado por particulas ou protuberancias duras em uma ou em ambas as
superficies em movimento relativo. Diferentes processos fisicos podem estar
envolvidos na abrasédo, dependendo dos materiais a serem desgastados e das
condicdes operacionais como o tipo de particulas abrasivas, angulo de ataque e etc.

Challen e Oxley (1979) e Hokkirigawa e Kato (1988) descreveram matematicamente
e experimentalmente, respectivamente, a influéncia do angulo de ataque (a) no atrito
(Figura 2) e no desgaste abrasivo (Figura 3) de materiais que apresentam
plasticidade, para diferentes resisténcias do filme interfacial (f), onde essas
resisténcias sao definidas como a razdo entre a tensdo necessaria para o
cisalhamento do filme interfacial e a tensdo necessaria para ocorréncia de
cisalhamento do material e concluiram que e angulos de ataque rasos induzem a

deformacéo plastica, além de menores coeficientes de atrito.
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OXLEY, 1979). Nota: Editado pelo autor.
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Figura 3 — Taxa de desgaste em funcdo do angulo de ataque (a). Fonte: (CHALLEN e
OXLEY, 1979). Nota: Editado pelo autor.

Tratando-se de desgaste de materiais frageis, o micromecanismo de desgaste

chamado de microtrincamento ndo pode ser negligenciado. A penetracdo de uma
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particula dura em uma superficie fragil pode resultar no trincamento dessa
superficie. A extensdo da trinca depende da tenacidade a fratura do material, das
condicbes de carregamento e do tamanho e forma da particula. Frequentemente,
materiais possuem defeitos em seu interior em forma de microtrincas preexistentes
ou poros, que amplificam fortemente as tensdes aplicadas externamente. As tensdes
resultantes podem ser de uma a duas ordens de grandeza maiores que as tensdes
aplicadas (ZUM GAHR, 1987).

O tamanho dos graos pode ser um fator importante no que tange a energia critica
para a fratura de materiais ceramicos. Microtrincas que séo, inicialmente, nucleadas
nas proximidades de defeitos preexistentes, como trincas, podem reduzir a energia
de deformacéo disponivel para a fratura. Porém, com o aumento do tamanho de
grdo, a extensdo do microtrincamento pode aumentar e o crescimento dessas
microtrincas pode produzir uma conexao entre as mesmas, dando origem a um
macrotrincamento, reduzindo, desta maneira, a energia necessaria para a fratura do
material. (RICE, FREIMAN e BECHER, 1981).

Klecka e Subhash (2007) obervaram maiores taxas de desgaste para maiores
tamanhos de grdo em ensaios de esclerometria pendular sob alumina com
indentador de diamante. Esse efeito foi atribuido a possivel presenca de defeitos de

maiores tamanhos em granulometrias maiores.

2.3 CARACTERIZACAO DE CERAMICOS E ROCHAS VIA ESCLEROMETRIA
LINEAR

A geometria do contato de um material fragil com um indentador pode resultar em
grandes diferencas relativas a fratura. Um indentador com grande raio de ponta gera
um campo elastico de tens6es no contato diferente de um indentador afiado, esse
altimo pode gerar uma singularidade no campo de tensdes (LAWN e WILSHAW,
1975).

Essa singularidade, segundo Lawn e Swain (1975), (Figura 4), gera uma zona de

deformacdo plastica abaixo do ponto de contato (4.a), que aumenta com a carga
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normal até um estagio critico de concentragdo de tensGes onde uma trinca mediana
se propaga (4.b). Essa trinca continua a crescer a medida que a carga é aumentada
(4.c). Quando a carga comeca a ser retirada, a trinca mediana comeca a se fechar
(4.d) e as tensdes residuais oriundas desse processo alteram o campo de tenses
induzindo, assim, a nucleacgéo de trincas laterais (4.e). A medida que a carga normal
continua a ser retirada, essas trincas se estendem ainda mais, podendo culminar em

destacamento da matéria através de chipping (4.f).

T {d)
(a) . _ - {
(b} ) 3 le)
(c) l (t)
4

Figura 4 - Esquema representando a nucleacéo de trincas medianas e laterais, podendo
culminar em chipping. Fonte: (LAWN e SWAIN, 1975). Nota: Editado pelo autor.
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Swain (1979) afirmou que o mecanismo de fratura para um contato pontual em

movimento relativo é similar ao de um indentador quase estatico (Figura 5).

(a)
Movimento
\/ —»
Trinca lateral
c
l Trinca mediana
(b)

Trinca lateral

Trinca mediana

Figura 5 - Esquema representando o mecanismo de trincamento em materiais frageis, sob
carga pontual, em movimento relativo. Fonte: (SWAIN, 1979). Nota: Editado pelo autor.

Desa e Bahadur (1999) usaram a esclerometria linear para entender o
comportamento de cerdmicos submetidos a processos abrasivos como retifica e
polimento em meios lubrificados. Segundo esses autores, apesar da complexidade
envolvida nesses processos, 0 ensaio de riscamento por uma Unica aspereza dura,
em carga elevadas, podera amplificar a extensao do dano sem sofrer influéncias de
eventos adjacentes, facilitando, dessa maneira, a compreensao dos mecanismos de
remocao de matéria envolvidos. De acordo com Hogan et al. (2012), o ensaio de
riscamento é largamente utilizado para simular processos de corte onde o contato
pontual de abrasivos €& observado, incluindo os processos que envolvem

movimentacgao de terra, como por exemplo, a perfuragcdo e sondagem.

2.3.1 Mecanismos de desgaste

Beste, Lundvall e Jacobson (2004) buscaram compreender a resposta de diversos

tipos de rochas quando em contato com um indentador, sinterizado, constituido de
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carbeto de tungsténio mais 7% em peso de cobalto, em movimento relativo. Como
resultado, varios mecanismos de desgaste foram notados, variando com o tipo de
rocha e a carga normal aplicada. Além disso, também foi observada uma correlacao
entre mecanismos de desgaste e atrito, sendo maiores coeficientes de atrito para

mecanismos de desgaste mais severos (Tabela 2).

Tabela 2 - Atrito em mecanismos severos e moderados. Fonte: (BESTE, LUNDVALL E
JACOBSON, 2004). Nota: Transcrito pelo autor.
Atrito em Atrito em
Rocha mecanismos mecanismos
moderados severos

Calcita 0,20-0,27 0,6-0,9
Micaxisto  0,40-0,50 0,4-1,0
Magnetita  0,35-0,42 0,4-0,9
Leptinito 0,40-0,45 0,4-0,7

Arenito 0,25-0,40 0,4-1,1
Hematita 0,15-0,25 0,3-0,6

Granito 0,25-0,40 0,4-1,3

Diferentes respostas ao risco, de ducteis a frageis, foram notadas por Bi, Tokura e
Yoshikawa (1988) em ensaios de esclerometria linear sobre alumina com

penetradores de diamante.

Nesses dois ultimos trabalhos, os autores realizaram ensaios de riscamento de
passe Unico, além de analisarem os mecanismos de desgaste na superficie dos

materiais. Esses mecanismos sdo brevemente explicados nos paragrafos abaixo:

7

A resposta ao risco denominada burnishing € caracterizada por auséncia de
trincamento e diminuta deformacao plastica, também €& possivel atribuir, a esse
mecanismo, a remo¢ao de pequenas particulas, como ilustra a Figura 6 (BESTE,
LUNDVALL E JACOBSON, 2004).
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ol P T .-. = 3 b -

Figura 6 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) de resposta moderada ao riscamento

em forma de burnishing para a magnetita a 6 N. Fonte: (BESTE, LUNDVALL E JACOBSON,
2004). Nota: a seta indica o sentido do risco.

Quando a deformacdo plastica € mais extensiva, sendo parte dessa deformacédo
transformada em ridges (deslocamento plastico de material para as bordas do risco),
e 0 restante se adentrando nos contornos de gréo, poros e espacos vazios, O
fenbmeno é chamado de deformacao plastica macroscopica ou sulcamento plastico,
Figura 7, (BESTE, LUNDVALL E JACOBSON, 2004; Bl, TOKURA e YOSHIKAWA,
1988). Esse tipo de reposta também foi notado por Axén, Kahlman e Hutchings
(2997).




37

Figura 7 - Deformacdao plastica macroscépica na alumina. Fonte: (Bl, TOKURA e
YOSHIKAWA, 1988). Nota: a seta indica o sentido do risco, editado pelo autor.

Com o aumento da carga, em alguns experimentos onde foi notado inicialmente o
mecanismo de sulcamento plastico, foi possivel verificar o surgimento de trincas
perpendiculares ao risco com formato de escamas e alguma remocdo de matéria
através de chipping, Figura 8. Esse mecanismo, denominado scale-like cracking foi

primeiramente identificado por Bi, Tokura e Yoshikawa (1988).

Figura 8 - Scale-like cracking na alumina. Fonte: (Bl, TOKURA e YOSHIKAWA, 1988). Nota:
a seta indica o sentido do risco, editado pelo autor.

Segundo Beste, Lundvall e Jacobson (2004), a medida que a carga é aumentada em
rochas ou minerais mais frageis, o riscamento levara a formacédo de trincas e
pequenos destacamentos na trilha de desgaste (Figura 9). Essas trincas podem ser
paralelas ou perpendiculares a direcdo do risco, caracterizando o in-track cracking

ou trincamento na trilha (TNT).
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F— 300 pm ——

Figura 9 — In-track cracking no Leptinito. Fonte: (BESTE, LUNDVALL E JACOBSON, 2004).
Nota: a seta indica o sentido do risco.

Finalmente, com o aumento ainda maior da carga em materiais frageis, como as
rochas, o trincamento podera se estender além da trilha de desgaste, Figura 10.
Esse tipo de mecanismo, também conhecido como chipping ou out-of-track cracking
leva a uma alta taxa de remocao de material e fragmentacéao (Beste et al., 2004; BI,
TOKURA e YOSHIKAWA, 1988).

F—— 500 pm —

Figura 10 - Sulcamento plastico e chipping na hematita. Fonte: (BESTE, LUNDVALL E
JACOBSON, 2004). Nota: a seta indica o sentido do risco.



39

2.3.2 Resposta a carga normal

Desa e Bahadur (1999) observaram um aumento da taxa de desgaste com a carga
normal em ensaios de esclerometria linear com indentador de diamante Vickers para

alumina e nitreto de silicio (Figura 11).

0.8

o Nitreto de silicio a seco
o Nitreto de silicio lubrificado com agua
Alumina a seco 4

0.6
¢ Alumina lubrificada com agua

Taxa de desgaste (mm?*m)

Carga ﬁormal (N)

Figura 11 - Variagdo da taxa de desgaste de diferentes materiais em condi¢cdes ambientais
distintas com a carga normal. Fonte: (DESA e BAHADUR, 1999). Nota: Editado pelo autor.

Li, Shapiro e Li (1998) mostraram a proporcionalidade entre carga normal e o
guadrado da largura dos riscos para indentadores de diferentes morfologias em
ensaios sobre o vidro comum (Figura 12). Esses autores, também, observaram a
independéncia da carga normal com a razao entre as forcas, tangencial e normal,
para indentadores afiados (sem desgaste) e a dependéncia para indentadores
desgastados, além de menores valores dessa razdo de forgas para o ultimo caso,
Figura 13.
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Figura 12 — Gréafico apresentando a proporcionalidade entre carga normal e o quadrado da
largura para diversos indentadores sobre o vidro comum. Fonte: (LI, SHAPIRO e LI, 1998).
Nota: Editado pelo autor.
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Figura 13 - Variacdo da razdo entre forcas, tangencial e normal, com a carga normal para
diferentes indentadores. Fonte: (LI, SHAPIRO e LI, 1998). Nota: Editado pelo autor.

2.3.3 Resposta a distancia entre riscos

Em ensaios de riscamento com uma Unica particula, sem influéncia de outros riscos,
o fator mais importante, no diz respeito ao comportamento do material, € o angulo de
ataque dessas particulas. Porém, quando ha interacdo dos riscos gerados, o grau
dessa interacdo se mostra fundamental na determinacdo dos mecanismos de
desgaste. (WILLIAMS e XIE, 1992).
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Silva Junior e Mello (2009) desenvolveram uma metodologia para simulagdo de
desgaste abrasivo, na qual conseguiram correlacionar a superficie oriunda desse
processo de desgaste instrumentado com uma superficie de desgaste originaria de
um ensaio padronizado. Além disso, observaram a influéncia da distancia entre
riscos no desgaste. Nesse trabalho, os autores utilizaram um critério chamado de
“grau de superposicao (DS)” para classificar as distancias entre os riscos (D). O
Grau de superposicdo com base na largura do risco (SW) foi calculado de acordo

com a equacéao (1).

SW

_ -D
DS = 22— X 100% 1)

A Figura 14 apresenta um esquema desses ensaios.

Superposicao
2 sSwW
2 [
D ¥ .y
=
=
= -100%
£ :
=8 . .
E AJ :
e : :
v
P :
A 4
0%
ALY :
v
on .-.._\1 E
v
40%
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Figura 14 - Representacdo esquematica dos ensaios variando a distancia entre riscos.
Fonte: (SILVA JUNIOR E MELLO, 2009) Nota: Editado pelo autor.

Saloto (2010) observou influéncia do grau de superposicdo nos mecanismos de
desgaste em materiais frageis em cargas mais baixas (Figura 15). Porém, né&o
observou transicdo de mecanismos em cargas mais altas, quando ja em pequenos

graus de superposi¢cdo o mecanismo de desgaste tinha carater fragil (Figura 16).
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10 wm EHT = 20000 ki Sigral A = SE1 Diate 8 . 200
| WD = B0 mm Mag= 100KX Spel Siee = 435

10 um EMT = 20,00 kv Sigral A = SE1 Date 8 Jul 2010
H WO = 8.0 mm Mag= 100KX Spot Size = 435

Figura 15 — Ensaios variando o grau de superposi¢éo sob carga de 2 N. (A) Deformacao
plastica no grau de superposicao de 0%. (B) Auséncia de deformacéao plastica no grau de
superposicado de 98%. FONTE: (SALOTO, 2010). Nota: Editado pelo autor.
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :8 Jul 2010

WD = 80mm Mag= 1.00KX Spot Size = 435

10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 8 Jul 2010
WD = 8.0 mm Mag= 100KX Spot Size = 435

Figura 16 - Ensaios variando o grau de superposicdo sob carga de 5,7 N. (A) Grau de
superposicdo de 0%. (B) Grau de superposi¢cado de 98%. FONTE: (SALOTO, 2010). Nota:
Editado pelo autor.

2.3.4 Resposta a velocidade tangencial e condicdbes  ambientais

Li, Shapiro e Li (1998) realizaram experimentos variando cerca de duas ordens de
grandeza a velocidade tangencial com indentador conico de diamante sobre o vidro.
Como resultado, a razao entre forgas, tangencial e normal, ou seja, o coeficiente de
atrito aparente, ndo sofreu influéncia da velocidade. Ja a largura e profundidade do
risco foram reduzidas a medida que a velocidade tangencial era aumentada (Figura
17).
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Figura 17 - Largura e profundidade do risco em funcdo da carga normal. Fonte: (LI,
SHAPIRO e LI, 1998). Nota: Editado pelo autor.

Segundo esses autores, como a trinca tem que ser nucleada a partir do risco, esse
procedimento deve levar algum tempo, o qual depende da concentracéo de tensbes
no local. Apos a nucleacdo e propagacao da trinca, a concentragdo de tensdes é
reduzida, logo, a préxima trinca sé se propagara quando a concentracdo de tensdes
aumentar novamente. Consequentemente, se a velocidade é alta, a probabilidade de

trincamento é reduzida.

Ja4 Swain, em 1979, sobre experimentos realizados em ceramicos, afirma que a
propagacao de trincas € muito sensivel a velocidade de riscamento, pois, para este
material, o fator intensidade de tensdes € preponderantemente dependente do
ambiente, como na presenca de vapor d’agua (corrosdo sob tensdo). Ja em
ambientes de baixa umidade, como no vacuo ou em solucdo de parafina, as trincas

seriam independentes da velocidade e governadas apenas pela tenacidade a fratura
(Kic).

Desa e Bahadur (1999) estudaram o efeito de condicdes ambientais para alumina e
nitreto de silicio. Esses autores observaram maiores taxas de desgaste para
ambientes sem lubrificagdo. No entanto, dentre os diversos tipos de liquidos

estudados, a agua e o hidroxido de amonia obtiveram as maiores taxas de desgaste
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para a alumina e o nitreto de silicio, respectivamente. Esse resultado também foi

atribuido a corrosao sob tensao.

Enomoto, em 1981, estudando o deslizamento de indentadores esféricos de WC
sobre o vidro, na presenca de varios ambientes contendo diferentes liquidos,
mensurou a carga critica para ocasionar a fratura através de trincas hertzianas. O
autor encontrou que a presenca de liquidos quimicamente ativos reduz esta carga
critica, tornando, assim, o material mais fragil. A explicacdo dada refere-se a

dependéncia da carga critica com a energia de superficie para fratura e com o atrito.

Chen, Farris e Chandrasekar (1991) em ensaios com indentador cOnico sobre
alguns tipos de vidro, perceberam a presenca de trincas mais extensas quando a
agua era o meio interveniente, além da reducdo do coeficiente de atrito. A
explicacdo dada por esses autores foi de que a reducdo do coeficiente de atrito

acarretou na reducgao da for¢ca motriz para propagacéo de trincas.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Amostras da formacdo ferrifera bandada de Carajas (jaspilito), medindo
aproximadamente 60 mm X 50 mm X 20 mm, foram preparadas com lixas d’agua de
carboneto de silicio com granulometria de 80 a 1200 mesh e polidas com diamantes

em suspensao de 6 a 1 um.

ApoOs limpeza ultrassdnica com acetona e secagem, as amostras foram levadas ao
microscopio eletronico de varredura (MEV) do Laboratério de Fendémenos de
Superficie (LFS) da Universidade de Sao Paulo (USP) onde foi realizado um
mapeamento via espectroscopia por energia dispersiva (EDS) de algumas regides
do jaspilito.

Posteriormente, uma das amostras foi levada ao espectrémetro RAMAN Horiba
modelo Xplora One, também do LFS, com resolucdo espectral de 3 cm™, e poténcia
de 30 mJ, onde quinze pontos diferentes foram analisados (cinco em cada

microconstituinte).

3.2 ENSAIOS DE ESCLEROMETRIA RETILINEA

Apés preparagdo e limpeza, riscos retilineos foram realizados a temperatura e
pressdo ambientes e a velocidade constante, no microtribbmetro universal CETR
Apex — atual Bruker (Figura 18) do Laboratério de Caracterizacdo de Superficie e
Materiais (LCSM) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Em todos os

ensaios, o comprimento dos riscos foi de no minimo 5 mm.

Com excecdo dos ensaios variando o grau de superposi¢ao, todos os outros foram

realizados com uma distancia entre riscos equivalente a dez vezes a sua largura.
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Com ressalva aos ensaios variando a velocidade, todos o0s ensaios foram

executados com velocidade de 0,05 mm/s.

Todos os ensaios foram realizados a seco, exceto 0s ensaios variando as condi¢cdes

ambientais.

De acordo com a Figura 18, tem-se a unidade responsével pela movimentagéo
vertical, (Z - carriage), acoplada a ela, pode-se observar um bloco de montagem em
que sao alocados a célula de carga, a suspenséo, o porta-indentador e o indentador.
A célula de carga tem a capacidade de medir as forcas em Z (carga normal) e em X
(tangencial). A suspensdo € composta por molas que atenuam a variagdo da carga
normal durante os ensaios. No porta-amostra é fixada a amostra e a mesa
responsavel pelos movimentos em X, perpendicular ao plano da folha, e Y,

perpendiculara X e Z.

Para os ensaios, foram utilizadas duas células de carga, uma com faixa de medigcéo
de 0,2 a 20 N e resolucdo de 1 mN e outra com faixa de medi¢éo de 2 a 200 N e
resolucdo de 10 mN. As células de carga foram calibradas antes do inicio dos
ensaios de acordo com o manual CETR, 2009. A taxa de aquisicdo de dados

utilizada nos ensaios foi de 50 Hz.

Z - CARRIAGE

Bloco de montagem 4"
~—

Ceélula de carga

Suspensdo
\

Porta indentador e

Porta amostra =1 Indentador com
Mesa (movimento em ' ponta de diamante

Figura 18 - Desenho esquematico da unidade de esclerometria retilinea. Fonte: (CETR,
2009). Nota: Editado pelo autor.
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Os ensaios foram realizados com trés indentadores de diamante distintos, Vickers,
Rockwell e Knoop, em configuragbes especificas (Tabela 3). Além de um outro

indentador Vickers que foi desgastado durante os ensaios (Figura 19).

Tabela 3 — Indentadores e respectivas configuracdes utilizadas nos ensaios. Fonte: autor.

: N Raio da Angulo de Intervalo de
Indentador Configuracgéo
ponta ataque cargas
Rockwell - 200 pm 30° 2a90N
Vickers Arestallao g5 16° 02a10N
risco
Vickers Aresta // ao i 160 02a10N
Desgastado risco
Knoop Arestallao g5 30 45 02-8N
risco

SElI 5kV WD35mmSS30 x2,500 T0pm e ——

Figura 19 - Micrografia eletrénica de varredura (MEV) apresentando o desgaste da ponta de
um dos indentadores Vickers. Fonte: autor.

3.3 ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS CARGAS CRITICAS DE TRANSICAO DE
MECANISMOS
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Riscos foram executados nas duas bandas do jaspilito (ferrifera e silicosa) em
diferentes amostras com cargas constantes variando de 2 a 90 N com intervalo de 1
N para o penetrador Rockwell e 0,2 a 10 N com intervalo de 0,2 N com indentador
Vickers. Além dos ensaios com carga constante, alguns outros foram realizados com
0 aumento progressivo da carga (0,2 a 10 N) com penetrador Vickers a fim de obter-
se maior precisdo na determinacdo das cargas criticas de transicdo de mecanismos.
Riscos com carga progressiva (0,2 a 8 N) foram efetuados com indentador Knoop
nas configuracdes supracitadas na Tabela 3, porém apenas no veio dos Oxidos de

ferro.

3.4 ENSAIOS VARIANDO A CARGA NORMAL

Riscos foram realizados com indentador Vickers (afiado e desgastado) em diferentes
cargas normais (0,2, 0,5, 2, 5 e 10 N) nas duas lamelas do jaspilito. Nove riscos
foram executados em cada carga, com cada indentador e em cada banda da rocha.

O comprimento dos riscos foi de 10 mm.

3.5 ENSAIOS VARIANDO O GRAU DE SUPERPOSICAO

Foram realizadas nove secdes com dez riscos de 5 mm de comprimento
abrangendo os veios de jaspe e 0s veios férreos. Os dois primeiros ensaios (5N-1 e
5N-2) foram realizados com o indentador Vickers e o terceiro ensaio (5N-3) foi
executado com o indentadores Vickers ja desgastado. Cada um dos ensaios foi
realizado em uma amostra diferente de jaspilito. Todos os riscos foram executados
sob mesma carga normal (5 N). A distancia entre os riscos foi variada para cada
seccao utilizando um critério chamado de “Grau de superposi¢do” proposto por Silva
Junior e Mello (2009).
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Diferente da metodologia desses autores, em que a area onde 0s ensaios realizados
era fixa e a quantidade de riscos variava de acordo com a necessidade para
preencher esta area pré-estabelecida, nesse trabalho, a quantidade de riscos foi
fixada em 10 riscos. Assim, a area resultante dos ensaios € variavel, sendo

reduzida, consequentemente, & medida que o grau de superposi¢cdo aumenta.

Para obtencdo do parametro “Largura do risco (SW)”, foi calculada a média de 30
larguras aleatorias em um risco de 10 mm, sob carga normal de 5 N, que passava

sobre as duas bandas do jaspilito.

Os graus de superposicao selecionados foram: -500%, -100%, -20%, 0, 20%, 40%.,
60%, 80%, 100%. O grau de superposicao inicial de -500% foi escolhido, pois,
segundo a norma ASTM G171, os riscos devem estar sempre a uma distancia no
minimo cinco vezes a sua largura para que o préximo ensaio nao seja influenciado
pelo anterior, logo, como o objetivo € estudar essa influéncia, a distancia entre riscos
foi reduzida a partir deste grau. Trés ensaios completos foram realizados em

amostras diferentes, totalizando 270 riscos.

3.6 ENSAIOS VARIANDO AS CONDICOES AMBIENTAIS

Ensaios variando o tipo de lubrificante foram levados a cabo com indentador Vickers,

sobre os oxidos de ferro, em duas cargas normais distintas, 0,2 e 1 N.

Os lubrificantes utilizados foram agua destilada e uma solu¢cdo com bentonita (4%

em peso).

A metodologia dos ensaios constituiu-se da realizacdo de trés riscos sem
lubrificacdo, seguindo-se de trés riscos com um dos dois tipos de lubrificante sob a
mesma carga normal que 0s ensaios sem lubrificacdo anteriores. O mesmo
processo foi aplicado a todas as condi¢des e repetido trés vezes. O comprimento
dos riscos foi de 5 mm.
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Diferente dos ensaios anteriores (se¢fes 3.4 e 3.5), onde o Unico pré-requisito para
a escolha da localizacao dos riscos era a existéncia tanto de veios de jaspe quanto
de veios ferriferos, nestes ensaios, os riscos foram realizados somente sobre os

veios ferriferos e perpendicularmente aos mesmos.

3.7 ENSAIOS VARIANDO A VELOCIDADE TANGENCIAL

Ensaios variando a velocidade tangencial foram realizados com indentador Vickers
sob cinco cargas normais distintas (0,2, 0,25, 0,3, 0,5 e 1 N). As velocidades
estudadas foram de 0,01, 0,1 e 1 mm/s. O comprimento, o mineral estudado e a
orientacdo foram exatamente os mesmos dos ensaios variando as condi¢des

ambientais.

A metodologia dos ensaios constituiu-se da realizacdo de trés riscos em cada uma

das velocidades para cada carga normal. O processo foi repetido por trés vezes.

3.8 METODOLOGIA DE ANALISE

Nos paragrafos subsequentes, € elucidado o procedimento para identificacdo dos
mecanismos de desgaste e respectivos intervalos de carga em que ocorrem, assim
como a maneira com que os dados gerados pelo microtribdmetro foram examinados
e, finalmente, os pardmetros e técnicas utilizados para medicdo da taxa de

desgaste.

3.8.1 Avaliacéo dos dados do microtribdmetro
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Os dados dos ensaios (carga normal, forca tangencial, velocidade e coeficiente de
atrito aparente) foram avaliados separadamente para cada mineral. Para isso, esses
dados foram expostos em forma de gréafico juntamente com a imagem no respectivo
risco como mostra a Figura 20. Dessa forma, foi possivel analisar, os dados

gerados, para cada lamela do jaspilito.

Oxidos de ferro

0,6 -

0,5

0,4

0,3

0’2 -

0' 1 -

Coeficiente de atrito aparente

0 1000 2000 3000 4000 5000
Comprimento do risco (Jm)

Figura 20 - Representacédo esquematica da metodologia de analise dos dados do CETR
para o coeficiente de atrito aparente em cada banda (jaspe e 6xidos de ferro). Fonte: autor.

3.8.2 Avaliacdo dos mecanismos de desgaste

Apés limpeza dos riscos, com acetona, para remocdo dos debris gerados pelo
processo de desgaste e secagem, as amostras foram levadas ao estereoscépio
Zeiss, modelo Stereo Discovery.V12 do Laboratério de Caracterizacao de Superficie
de Materiais (LCSM), que possui capacidade de ampliacdo de até 150 vezes e ao
microscopio metalografico invertido Nikon modelo Eclipse MA200 do Laboratério de
Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT) da UFES, que possui ampliacédo
maxima de 1000 vezes. As amostras foram analisadas em diferentes ampliacdes e
combinagdes de filtros e 0s mecanismos de desgaste determinados. Para
confirmagdo alguns mecanismos, as amostras, também, foram levadas ao
microscopio eletrébnico de varredura (MEV) Jeol modelo JSM 6010LA e a um
analisador tridimensional de superficies Taylor Hobson modelo CCI-MP do
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Laboratorio de Fendmenos de Superficie (LFS) da Universidade de Sao Paulo
(USP).

3.8.3 Avaliacao da taxa de desgaste

As amostras foram levadas ao analisador tridimensional de superficies, onde a area

da secdo transversal de varios ensaios foi verificada.

As medi¢cdes foram realizadas sob incidéncia de luz verde, com intensidade em
torno de 50%, sem aumento digital, na menor velocidade de varredura, no modo
“low reflectance I” e com aumento Optico de 20 vezes. Nessas configuracdes, foi
possivel verificar uma area de 865 x 865 um por vez, com porcentagem de pontos
ndo medidos inferior a 0,5%. Apds a montagem dos quadros (stitching) e exclusédo

de regides irrelevantes, tem-se, por exemplo, uma area de 4260 x 865 um (Figura
21).

A=
3

0= kW nothom

SR = N T« T T SV s

Figura 21 - Imagem em 3D obtida através do analisador tridimensional de superficies de
dois riscos realizados com indentador Vickers e com carga normal de 5 N. Fonte: autor.
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Apés o stitching de todas as imagens relativas a um riscos, um trecho de
aproximadamente 400 um no inicio e no final dos riscos é removido. Um operador de
nivelamento e outro de preenchimento de pontos ndo medidos do software
Mountains Map foram utilizados em todas as medicdes. A area da secao transversal

média de cada quadro foi obtida para cada banda do jaspilito (Figura 22).
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Area média da secéo transversal: 567,94 pm?

Figura 22 - Perfil médio juntamente com a média da area da sec¢éo transversal do risco da
esquerda da figura anterior. Fonte: autor.

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Na sec¢édo 3.8.1, foi apresentada a metodologia para obtencao do coeficiente de atrito
aparente para cada banda do jaspilito, ferrifera e silicosa. A média e o desvio padréo
do atrito foram calculados para cada risco. No entanto, considerando a grande
quantidade de riscos realizados para cada condicdo e sabendo-se que o desvio
padrdao do valor do atrito dos riscos individuais ndo ultrapassou 4%, esse foi
desconsiderado a fim de facilitar a abordagem estatistica. Sendo assim, a medida de
dispersdo apresentada nos graficos subsequentes advém dos desvios padrdao da

média dos coeficientes de atrito médio de cada risco.

Nas andlises da taxa de desgaste (se¢do 3.8.3), o Software utilizado ndo forneceu
as medidas de dispersao do perfil médio obtido, o qual foi utilizado para o calculo da
area da secao transversal. Logo, nos graficos subsequentes de taxa de desgaste, a

taxa representa a média das areas de secdo transversal médias dos riscos. J4 a
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dispersédo apresentada nos graficos, representa o desvio padrdo em relacdo a essa

média.

Devido ao carater heterogéneo das amostras, observado durante esse trabalho, nos
ensaios onde o objetivo era a determinacéo da influéncia de algum parametro (carga
normal, velocidade e condi¢gdes ambientais), os mesmos foram realizados em uma

mesma regido, da ordem de milimetros quadrados, do jaspilto.

Contudo, os ensaios variando o grau de superposicdo foram executados em
diferentes amostras de jaspilito, ndo podendo, desta maneira, serem avaliados como
0s ensaios anteriores. A medida de dispersdo da taxa de desgaste desses ensaios
se d& através da média da area da secédo transversal de cinco perfis individuais
aleatoriamente retirados do respectivo mineral, do grau de superposicdo e do ensaio
(5N-1, 5N-2, 5N-3). O coeficiente de atrito aparente dos graficos representa a média
dos coeficientes de atrito médios de cada risco (excluindo-se o primeiro) em cada
respectivo grau de superposi¢dao, mineral e ensaio. A dispersdo do coeficiente de

atrito se da atraves do desvio padréo dessas meédias.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CARACTERIZACAO DA FORMAGCAO FERRIFERA BANDADA (JASPILITO)

Ao observar macroscopicamente as amostras de jaspilito, pode ser notada a sua

estrutura bandada caracteristica (Figura 23 e Figura 24).

Figura 23 — Amostra de jaspilito como recebida, em forma de testemunho de sondagem.
Fonte: autor.
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Figura 24 - Amostra de jaspilito ap6s o polimento apresentando a sua estrutura bandada.
Fonte: autor.

Essas camadas, milimétricas até centimétricas, se alternam entre jaspe e oxidos de
ferro. Também, foram observados veios de quartzo. Essa morfologia € comumente
encontrada nos jaspilitos de Carajas, como visto na se¢éo 2.1.2.1 (Prado et al. 2016,

Macambira e Schrank, 2002).

Apéds a andlise micrografica do jaspilito, percebeu-se que o veio dos 6xidos de ferro
€ na verdade composto de dois microconstituintes principais, um de coloracao clara,

e outro, de escura (Figura 25).
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Figura 25 - Micrografia 6ptica do jaspilito apresentando o jaspe (a) e 0s microconstituintes
do veio ferrifero, claro (b) e escuro (c). Fonte: autor.

ApoOs a analise da rocha via espectroscopia por dispersdo de energia de raios-X
(EDS), Figura 26, foi possivel perceber uma alta concentracéo de silicio e oxigénio
nos veios de jaspe, apontando para existéncia de Oxido de silicio, composi¢ao

guimica do jaspe.

No microconstituinte claro do veio ferrifero, foi observado uma grande concentracao
de ferro e oxigénio. No microconstituinte escuro desse veio, também, foi perceptivel
a grande concentragdo desses elementos, mas em propor¢cdes distintas. Nesse
altimo microconstituinte, a concentragdo de ferro foi menor do que no

microconstituinte claro, 0 oposto ocorreu com a concentracéo de oxigénio.
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Figura 26 — Mapas de composicdo quimica via espectroscopia por dispersédo de energia de
raios-X (EDS) de uma regido do jaspilito. (A) Oxigénio, (B) Ferro, (C) Silicio, (D) Microscopia
Otica e (E) MEV. Fonte: autor.

Depois da obtencao dos resultados da espectroscopia RAMAN e compara¢cdo com
outros trabalhos (Tabela 4), foi confirmada a atribuicdo do microconstituinte de
coloracdo avermelhada ao mineral jaspe (quartzo-a). Ainda foi possivel perceber que
0 microconstituinte escuro se tratara do mineral goethita (a-FeO(OH)) e, o claro, da
hematita (a-Fe,03).

Esses resultados corroboram com varios autores que analisaram os jaspilitos de
Carajas (Macambira e Schrank, 2002; Figueiredo e Silva, 2013; Prado et al., 2016).
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Além disso, a presenca de goethita indica que essas amostras sofreram algum grau
de alteracao hidrotermal (ABREU, MACAMBIRA E CABRAL, 2016).

Tabela 4 — Comparacéo entre comprimentos de onda medidos e publicados. Nota: Os
valores sublinhados e em negrito correspondem as maiores amplitudes medidas ja os
valores apenas sublinhados representam as segundas maiores medidas e as principais
publicadas. Fonte: autor.

Comprimentos

Microconsti- Comprimentos de onda publicados

: Mineral de onda medidos 1 Referéncias
tuinte 1 (cm™)
(cm™)
225 245 290 412 (HANESCH, 2009)
(OH, COOK E
226 245 292 411 497 612 TOWNSEND, 1998)
Hematita 222243288411 (THIBEAU, BROWN,
Claro (a-Fe;05) 499 610 661 227 245 293 298 414 501 612 HEIDERSBACH,
1315
1315 1978)
(OHTSUKA, KUBO E
225 245 295 415 500 615 1320 SATO.1986)
244 299 385 480 548 681 (HANESCH, 2009)
(OH, COOK E
107 164 202 243 205 247 300 386 418 481 549 TOWNSEND, 1998)
Escuro Goethita 296 383 417 481 245 300 390 420 480 550 685 (OHTSUKA, KUBO E

(a-FeO(OH)) 547 679 1002 SATO,1986)

1110 1315 (DUNNWALD e
248 303 397 485 554 680 1002 1120 OTTO. 1989)

245 300 390 485 550 675 (OHTSUKA, 1996)

205 260 296 350 394 462 693 801

123 202 215 290 1076 1155

350 407 459 610
805 1313

Jaspe (POP et al., 2004)

Avermelhado (a-SiOy)

(KINGMA e HEMLEY,
202 465 505 1994)

4.2 DIAMANTES EMPREGADOS NAS COROAS

Diamantes sintéticos octaédricos truncados revestidos com titdnio, usualmente
empregados em coroas diamantadas utilizadas em sondagem mineral, foram

analisados via estereoscopio.

Foi possivel perceber que os angulos entre faces e arestas sdo préximos ao do

indentador Vickers, 136° e 148°, respectivamente.

Nao foi possivel mensurar o raio da ponta desses diamantes com 0s aumentos
proporcionados pelo microscopio estereoscépico, assim como o raio da ponta do

penetrador Vickers (Figura 27). O que sugere uma semelhanca entre os mesmos.
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Figura 27 - Micrografia estereoscopica - Diamantes empregados em coroas diamantadas
(esquerda) e indentador de diamante Vickers (direita). Fonte: autor.

4.3 MECANISMOS DE DESGASTE E CARGAS CRITICAS DE TRANSICAO

4.3.1 Mecanismos de desgaste

Como pode ser observado na Figura 28, pouco ou nenhum dano aparente foi notado
na hematita e na goethita, quando o mecanismo de burninshing é dominante. Esse

mecanismo esteve presente apenas nos ensaios com indentador Rockwell.
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Figura 28 — (A) Burnishing na banda ferrifera do jaspilito, 10 N. (B) ampliacéo de (A). Nota:
as regides mais escuras sdo microlamelas de jaspe e a seta branca indica o sentido do
risco. Fonte: autor.

Na Figura 29, observa-se na regidao do risco o preenchimento das porosidades,
ocasionado pela deformacgéo plastica, indicando que o mecanismo dominante foi
sulcamento pléstico. Além disso, nota-se uma diferenca de profundidade entre o
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centro e a borda do risco, assim como formacao de ridges nas laterais (Figura 30).
Esse mecanismo foi verificado apenas no veio ferrifero para os indentadores
Rockwell (Figura 29), Vickers desgastado (Figura 31) e Knoop (Figura 32), sendo
gue nesse ultimo, para todas as cargas estudadas.

SElI 20kV WD15mmSS40

Figura 29 — Imagem apresentando sulcamento plastico com preenchimento de vazios em
risco sobre o veio férreo com indentador Rockwell, sob carga normal de 30 N. Nota: A regido
entre as linhas pretas representa a trilha de desgaste. Fonte: autor.

957 um

Figura 30 — Imagem gerada pelo analisador tridimensional de superficies do risco da figura
anterior. Fonte: autor.
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BEC 20kV WD10mmSS40 x500 S50pm

Figura 31 - Parte inicial do risco com aumento progressivo da carga (0,2N até 10 N) com
indentador Vickers (desgastado) sobre o veio ferrifero. Em (A), (MEV) as regides pretas séo
jaspe, as cinza escuro, goethita e as cinza claro, hematita. (B) micrografia 6ptica. Nota: a
seta amarela aponta o inicio do risco. E a branca, o sentido. Fonte: autor.
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BEC 20KV WD10mmSS40 x1,000 10pm =

BEC 20kV WD10mmSS40 x500 S0pm

Figura 32 — Sulcamento plastico, na hematita (regides claras) e goethita (regides escuras),
no risco com indentador Knoop. (A) Parte intermediaria; (B) Parte final do risco com carga
crescente (0,2-8 N). Nota: a seta indica o sentido do risco. Fonte: autor.

Nos ensaios com indentador Vickers (desgastado) sobre o veio ferrifero, o aumento
da carga levou a uma transicdo de mecanismos caracterizada pelo surgimento de
trincas no sulco plastico, perpendiculares a direcdo do risco, e remocao de matéria
moderada, onde, anteriormente, havia apenas deformacdo plastica macroscoépica.
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Segundo Bi, Tokura e Yoshikawa (1988), esse tipo de reposta é denominada Scale-
like cracking (Figura 33).

; / Scale-like cracking

A/ :

BEC 20kV  WD10mmSS40 x500 S50um

Figura 33 — Imagem do risco com aumento progressivo da carga (0,2 a 10 N) com
indentador Vickers desgastado sobre o veio ferrifero apresentando o mecanismo de scale-
like cracking na hematita e chipping na goethita. Fonte: autor.

Nos ensaios sobre o jaspe, com penetrador Rockwell (Figura 34), mecanismos
dicteis ndo foram observados. Para as menores cargas, nao foi notado dano
aparente e, a partir de 9 N, o mineral apresentou resposta fragil configurada pela
formacdo de trincas e chipping no interior da trilha de desgaste. Segundo Beste,
Lundvall e Jacobson (2004), esse comportamento se trata do mecanismo de in-
track-cracking ou trincamento na trilha (TNT).

Ja quando o indentador Vickers deslizava sobre a rocha, a observacdo desse
mecanismo nao foi trivial. Nesse caso, foi atribuido a esse mecanismo discrepancias
na proporcionalidade da largura de riscos com aumento progressivo da carga
normal, essas discrepancias ocorreram entre 0,2 e 0,5 N em todos 0s minerais
(Figura 35).
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BEC 10kV WD10mmSS40

x200 100pm

Figura 34 — MEV do risco de 9 N com indentador Rockwell. (A) Detector secundario e (B)
retroespalhado. OBS: as setas pretas indicam a aparente remog¢éo de pequenas particulas.
As amarelas, o sentido do risco. Fonte: autor.
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VB Chipping

Figura 35 — Imagem com aumento progressivo da carga (0,2-10 N) com indentador Vickers
sobre o jaspe. A linhas brancas mostram a discrepancia na linearidade da largura do risco.
Fonte: autor.

Todas as combinacdes entre minerais e indentadores, em um determinado
momento, com 0 aumento progressivo da carga, culminaram em destacamento de
matéria de forma mais severa, estendendo-se fora da trilha de desgaste (Figura 36,
Figura 37 e Figura 38). Esse tipo de mecanismo é conhecido por chipping ou out-of-
track cracking (BESTE, LUNDVALL E JACOBSON, 2004; BIl, TOKURA e
YOSHIKAWA, 1988).



68

Chipping

Scale-like cracking

BEC 20kV WD10mmSS40 x500 50um

Figura 36 — Imagem do risco com aumento progressivo da carga (0,2 a 10 N) com
indentador Vickers (desgastado) sobre o veio ferrifero apresentando o mecanismo de scale-
like cracking na hematita out-of-track cracking na goethita. Fonte: autor.

BEC 20kV WD10mmSS40 x500 50pm

Figura 37 - Imagem do risco com aumento progressivo da carga (0,2 a 10 N) com indentador
Vickers desgastado sobre o veio ferrifero apresentando o mecanismo de chipping ou out-of-
track cracking na goethita e hematita. Fonte: autor.
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SElI 10kV WD10mmSS40

Figura 38 — Imagem de risco, com carga de 81 N e indentador Rockwell, apresentando
trincamento fora trilha sobre jaspe (JP) e 6xidos de ferro (OF). Fonte: autor.

Além da hematita, da goethita e do jaspe, as amostras, também, sdo constituidas de
veios de quartzo. Esse mineral influenciou na resposta triboldégica dos minerais que
o tangenciam, tendendo a fragiliza-los, como pode ser percebido na Figura 39 para o
jaspe e na Figura 40 para a hematita. O préprio veio de quartzo exibiu uma resposta
muito mais fragil ao riscamento em relacao aos demais, como ilustrado na Figura 41.

O quartzo é um mineral de origem magmatica intrusiva, ou seja, solidificou-se
lentamente no interior da rocha, possibilitando assim o crescimento extensivo de
seus grdos. Os minerais proximos a esse veio, possivelmente, sofreram
metamorfismo de contato ocasionando em crescimento dos graos préximos ao veio
de quartzo (Figura 39), que como ja foi explicado anteriormente, pode ser deletério
no que tange a extenséao da fratura (RICE, FREIMAN e BECHER, 1981 e KLECKA e
SUBHASH, 2008).
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SEl 10kV WD10mmSS40 x200

Figura 39 - MEV — Rockwell — 60 N apresentando a influéncia do veio de quartzo no jaspe. A
micrografia indica que os graos tem granulometrias diferentes, possivelmente, devido ao
metamorfismo de contato. Nota: A linha branca separa o veio de quartzo dos outros
minerais, e a linha amarela separa a zona metaformizada da ndo metaformizada. Fonte:
autor.
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Figura 40 - Micrografia - Rockwell - 28 N - Veio de quartzo e sua influéncia. Transi¢édo entre
sulcamento e trincamento fora da trilha no veio de hematita e trincamento fora da trilha no
guartzo. Fonte: autor.
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SEI 10KV WD10mmSS40

Figura 41 — MEV — Rockwell - 90 N. Comparacéo da extensdo do dano entre o veio de
guartzo e os outros minerais e fratura conchoidal no quartzo. Nota: a seta indica o sentido
do risco. Fonte: autor.

4.3.2 Cargas criticas de transicdo de mecanismos

Apés a conclusao dos ensaios, foi construida uma tabela indicando o intervalo

aproximado de cargas em que cada mecanismo é observado para cada condicéo.

Indiretamente, através da analise da Tabela 5, é possivel identificar as cargas

criticas de transicdo de mecanismos.
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Tabela 5 — Intervalo de cargas, em Newton, de ocorréncia de mecanismos para cada
condicdo. Fonte: autor.

Mecanismo
Burnishing Sulcamento Scalek-_hke TNT  Chipping
Indentador  Banda Mineral cracking
i Hematita - - - 0,2-0,4 >0,4
. Ferrifera -
Vickers Goethita - - - - >0,2
Silicosa Jaspe - - - 0,2-0,5 >0,5
_ Ferrifera Hematita - 0,2-0,4 0,3-2,6 - >2
( de\éggsg o) Goethita i 02-03  03-05 i >0.4
Silicosa Jaspe - - - 0,2-3 >3
3 Hematita 2-15 10 - 49 - - > 45
Ferrifera -
Rockwell Goethita 2-7 5-25 - > 20
Silicosa Jaspe - - - 9-54 N > 50
Knoop Ferrifera Hemat.lta - 02-8 - - -
Goethita - 0,2-8 - - -

As cargas criticas para transicdo de mecanismos nos ensaios com indentador
Vickers foram muito menores que nos ensaios com indentador Rockwell e tanto o
mecanismo de burnishing quanto de sulcamento nao foram observados, como

apresentado na Tabela 5.

Comparado ao Rockwell, o Vickers € um indentador afiado, o que pode gerar um
campo elasto plastico de tensdes devido a indentacédo e, consequentemente, a uma
forma mais severa de fratura levando diretamente ao desgaste (LAWN e WILSHAW,
1975; LAWN e SWAIN, 1975).

Como pode ser visto na Tabela 5, as cargas criticas de transicdo de mecanismos
relativas ao indentador Vickers desgastado sdo menores, além da observacdo de

mecanismos ducteis nos ensaios com esse indentador.

Apéds a remocédo de sua extremidade (Figura 19), o indentador Vickers deixar de ser
afiado, que como explicado acima, essa geometria pode gerar formas de fratura
menos severas. Outro ponto que pode contribuir para aumento das cargas criticas
de transicao, para esse caso, € 0 novo angulo de atague, muito menos agudo, entre
indentador e rocha nas cargas iniciais. Segundo Challen e Oxley (1979) e
Hokkirigawa e Kato (1988), um angulo de ataque pequeno induz ao sulcamento

plastico e a coeficientes de atrito mais baixos. O trabalho desses autores tambéem
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corrobora o comportamento ductil dos minerais estudados quando sujeitos ao
riscamento pelo indentador Knoop. Apesar de afiado, esse indentador tem baixo
angulo de ataque (3°75).

Outro aspecto observavel sdo as menores cargas de transi¢cdo para a goethita. Esse
mineral, pertencente ao grupo dos hidroxidos, possui ligacdes mais fracas do tipo
ponte de hidrogénio, como mostrado na secdo 2.1.1, acarretando em uma menor
resisténcia ao desgaste, quando comparado aos demais minerais constituidos de
ligacdes iono-covalentes. A Figura 36 ilustra tal comportamento demonstrado pela
transicdo entre scale-like cracking (hematita) para chipping (goethita) para as

mesmas condigdes.

Como pode ser visto na Tabela 5 e nas figuras anteriores, em nenhuma das
condi¢cbes o jaspe apresentou o mecanismo de sulcamento, ao contrario dos outros
minerais, 0 que demonstra o comportamento mais fragil do mesmo, porém
apresentou as maiores cargas criticas de transicdo. Ja a hematita teve cargas de
transicdo proximas a do jaspe, além de responder de maneira ductil em condicdes

semelhantes.

4.3.3 Atrito

Para evitar o uso do termo “coeficiente de atrito” que pode ter outras implicacoes,
nesse trabalho sera utilizado o termo “coeficiente de atrito aparente (U1)”. Nesse

7z

trabalho “p” é razéo entre forgas, tangencial e normal.

Apos a determinacdo das cargas criticas de transicdo de mecanismos, os dados
referentes ao coeficiente de atrito aparente foram armazenados e dispostos em
tabela. Foi percebida uma correlagéo entre atrito e mecanismos de desgaste, como
mostrado na Tabela 6.

Pode-se constatar que, para mecanismos de desgaste mais severos, o 4 € maior,
para as mesmas condicbes. Esse resultado, também, foi observado por Beste,

Lundvall e Jacobson (2004) em diversos tipos de rocha, como descrito na Tabela 2.
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Segundo Hutchings (1992) e Blau (2009), o trincamento, que aumenta com a
severidade da resposta ao riscamento, € um mecanismo adicional de dissipagdo de

energia, que pode resultar em um aumento do coeficiente de atrito.

Também foi observado maior p para os oOxidos de ferro. Possivelmente, esse
aumento esté relacionado com a presenca de deformacao plastica nesses minerais,

sendo assim um mecanismo adicional de dissipacdo de energia.

Em condicdes onde nédo foi observado desgaste evidente (indentador Rockwell
sobre o jaspe em cargas menores que 9 N), o coeficiente de atrito variou entre 0,06
e 0,08. Segundo Briscoe e Stolarski (1993), nessas condicfes, a energia é dissipada
através do cisalhamento de filmes interfaciais, justificando os baixos valores

encontrados.

Tabela 6 - Estimativa do coeficiente de atrito aparente (1) em cada configuracdo. Fonte:

autor.
Mecanismo
o Scale-like o
Burnishing Sulcamento ) TNT Chipping
Identador ~ Banda cracking
_ Ferrifera - - 0,40-0,42 0,42-0,45
Vickers
Silicosa - - - 0,26-0,32 0,32-0,36
Vickers Ferrifera - 0,25-0,28 0,28-0,33 - 0,33-0,43
(desgastado)  Silicosa - - - 0,11-0,20 0,20-0,33
Ferrifera 0,08-0,12 0,12-0,15 - 0,15-0,20 0,20-0,31
Rockwell
Silicosa - - - 0,09-0,15 0,15-0,23
Knoop Ferrifera - 0,06-0,1 - - -

4.4 ENSAIOS VARIANDO A CARGA NORMAL

4.4.1 Desgaste

Apés medicdo da area média da secéo transversal dos riscos, via interferometria, foi
confeccionado um gréfico da variagdo da taxa de desgaste com a carga normal,
onde uma funcéo crescente foi observada (Figura 42). O resultado esta de acordo
com os obtidos nos trabalhos de Desa e Bahadur (1999) e de Li, Shapiro e Li (1998)

em ensaios de esclerometria sobre ceramicos.
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Quanto maior a carga normal, maior a profundidade do risco e extensdo do dano,
logo, maior a taxa de desgaste. O comportamento linear da taxa de desgaste
mostrada do grafico abaixo, sendo similar ao comportamento de materiais metalicos
sujeitos ao ensaio de esclerometria, talvez, possa ser explicada pelo diminuto
tamanho de grdo dos minerais estudados. Devido a esse pequeno tamanho, as
trincas ndo se estendem muito além do contato, o que resulta em uma morfologia do
risco muito préxima a do indentador Vickers (Figura 22), assim como em ensaios em

metais, com excecédo da formacao de rigdes, que ocorrem nestes ultimos.

Além disso, para as mesmas condi¢cfes, a taxa de desgaste do jaspe é maior do que
os 6xidos de ferro, apesar de ambos apresentarem cargas criticas de transicdo para
chipping semelhantes.

—
B~
1

—
[\
1

y=0,1462x
R?=0,9991

—
1

Taxade desgaste [mm?®/m]
o
[0.0]

y = 0,0933x
06 1 R2 = 0,0989
04 -
¢ Jaspe
0,2 - .
BOxidos de ferro
0 1 T 1
0 2 4 6 8 10

Carga normal [N]

Figura 42 — Gréfico apresentando a dispersdo da taxa de desgaste com a carga normal para
hematita e jaspe. Indentador Vickers e 0,05 mm/s. Fonte: autor.

No grafico da Figura 43, pode-se observar que a taxa de desgaste especifica, tanto
para os oxidos de ferro (OF) quanto para o jaspe (JP), € menor nas menores cargas.
Esse comportamento pode ser atribuido a ocorréncia de mecanismos de desgaste

menos severos (trincamento na trilha) nessas cargas (Tabela 5).
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Figura 43 — Variacdo da taxa de desgaste especifica com a carga normal para ambos os
minerais. Fonte: autor.

Taxade desgaste especifica
[mm?*N.m]

4.4.2 Atrito

O gréfico da Figura 44, apresenta uma tendéncia a estabilizacdo do coeficiente de
atrito para cargas maiores que 0,5 N em ambos minerais com indentador Vickers.
Esse comportamento estd de acordo com as cargas criticas de transicdo de
mecanismos da Tabela 5, que apresenta uma transicao de (TNT para chipping)
entre 0,3 e 0,5 N para ambos minerais com esse indentador. Esse Ultimo mecanismo

permanece inalterado, mesmo com o aumento da carga normal até 10 N.

Ainda no mesmo grafico, estdo descritos o comportamento do atrito aparente para o
indentador Vickers desgastado, no jaspe e no veio dos oOxidos de ferro. Nele é
perceptivel o aumento progressivo do atrito, alcangando valores proximos aos dos
indentadores afiados na carga de 10 N. Esse resultado, também, foi encontrado por
Li, Shapiro e Li (1998) em ensaios sobre o vidro comum (Figura 13). Esse efeito esta
de acordo com a Tabela 5, onde sédo apresentadas maiores cargas criticas de
transicdo para o indentador Vickers desgastado, além da presenca de mecanismos

menos Sseveros.
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Figura 44 — Coeficiente de atrito em funcéo da carga normal, para ambos minerais, e
diferentes condi¢des do indentador Vickers (perfeito e desgastado). Fonte: autor.

4.5 ENSAIOS VARIANDO A DISTANCIA ENTRE RISCOS

4.5.1 Mecanismos de desgaste

N&o foi notada alteragdo nos mecanismos de desgaste em nenhum grau de

superposicao. Como pode ser verificado através da comparacéo entre a imagem da

Figura 45, onde os riscos estdo no grau de superposicao de -20%, e da Figura 46,

onde os riscos se encontram no grau de 80% e 100%, respectivamente.
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s i

SEl 20kV WD15mmSS40

Figura 45 — MEV dos riscos no grau de superposicao de -20%.0OBS: carga normal de 5 N e
indentador Vickers. Fonte: autor.

!

SEl 20kV WD15mmSS40

Figura 46 - MEV dos riscos no grau de superposicao de 80 e 100%. OBS: carga nhormal de 5
N e indentador Vickers. Fonte: autor.

Essa ndo alteracdo dos mecanismos de desgaste também foi notada por Saloto

(2010), em cargas elevadas (Figura 16).
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4.5.2 Desgaste

As taxas de desgaste em funcéo da distancia entre riscos para 0s trés ensaios estao
apresentadas no grafico da Figura 47 e da Figura 48. Como se pode observar por
esses graficos, a taxa de desgaste, para 0 mesmo grau de superposicdo, é sempre
maior para o jaspe do que para o veio ferrifero. Apds uma rapida andlise, ainda
desses mesmos graficos, percebe-se uma tendéncia de maiores taxas de desgaste
para os graus de superposicao de -20 e 20% para o jaspe e 0 e 40% para os 6xidos
férreos.

Os valores de taxa de desgaste sdo menores em todos 0S graus no terceiro ensaio

porque o mesmo foi realizado com indentador Vickers desgastado.
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o
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o\
S S P D S R

#

Grau de superposicéo

Figura 47 - Variacdo da taxa de desgaste com a distancia entre riscos para o jaspe em trés
ensaios distintos. Fonte: autor.
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Figura 48 — Variacao da taxa de desgaste com a distancia entre riscos para o veio ferrifero
em trés ensaios distintos. Fonte: autor.

As figuras a seguir apresentam imagens e perfis médios, gerados através do
analisador tridimensional de superficies, de 10 riscos nos respectivos graus de
superposicao.

Os riscos da Figura 49 estdo no grau de superposicao de -100%, verificando o perfil
médio desses riscos, é possivel perceber um platd intacto entre cada risco,
afirmando a inexisténcia de qualquer influéncia do grau de superposicéo na taxa de
desgaste, que como esperado, foi a mesma do grau de superposicdo anterior (-
500%).
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Figura 49 - Imagem em 3D e perfil médio, gerados via interferometria, dos riscos com grau
de superposicéo de -100%. Fonte: autor.

A imagem da Figura 50 representa o grau de superposicao de -20%. Nessa imagem,
as regides em que os riscos estdo bem definidos sdo constituidas principalmente de
hematita e goethita, ja as outras regides, de jaspe, ilustrando as diferencas quanto a
seus comportamentos. Esta disparidade é devida ndo necessariamente a influéncia
da distancia entre os riscos ser maior no jaspe, mas, possivelmente, a maior largura
do risco quando no jaspe, ou seja, para mesma carga normal, a largura do risco &
maior no jaspe do que nos oxidos de ferro, o que se traduz em uma distancia menor

entre riscos para o jaspe em um mesmo grau de superposi¢ao.

O perfil médio dos riscos nesse grau de superposicao é representado por picos e

vales periddicos ja sem a existéncia do platé encontrado no grau de superposicao
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anterior, indicando o inicio da influéncia do grau de superposi¢cdo, aumentando a

taxa de desgaste.

4 25952 mm

103291 mm

pm Length =1.01875 mm Pt= 112273 pm Scale =20 pm

u] 0 0.z 0.z 0.4 0.5 06 or 02 0o 1 mm

Figura 50 - Imagem em 3D e perfil médio dos riscos com grau de superposi¢ao de -20%.
Fonte: autor.

Na Figura 51, com os riscos realizados lado a lado (grau de superposicéo de 0%),
podemos observar uma reducdo na amplitude dos picos e vales, o que explica os
maiores valores de taxa de desgaste para o jaspe.
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Figura 51 - Imagem em 3D e perfil médio dos riscos com grau de superposi¢ao de 0%.
Fonte: autor.

J& para o grau de 20% (Figura 52), o processo de redugcdo de amplitude continua

atingindo, dessa maneira, a maior taxa de desgaste para os 6xidos de ferro.
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Figura 52 - Imagem em 3D e perfil médio dos riscos com grau de superposi¢ao de 20%.
Fonte: autor.

No grau de superposicdo de 40% (Figura 53), o perfil médio ja exibe a completa
eliminacao do perfil ondulado vistos anteriormente, resultando em taxas de desgaste
tdo altas quanto o grau de superposicdo anterior, para os Oxidos de ferro. Para o
jaspe, é exibida uma queda consideravel, lembrando que para esse mineral, 0 grau

de superposicao e ligeiramente maior.
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Figura 53 - Imagem em 3D e perfil médio dos riscos com grau de superposicao de 40%.
Fonte: autor.

Nos graus superiores ao grau de superposicao de 40% (Figura 54), a superposi¢cao
se d& de tal forma que, a cada passe, apenas um lado do indentador encontra

matéria a ser removida, reduzindo cada vez mais a taxa de desgaste.
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Figura 54 - Imagem em 3D e perfil médio dos riscos com grau de superposi¢ao de 60%.
Fonte: autor.

4.5.3 Atrito

Apos a andlise dos graficos das Figura 55 e Figura 56, pode-se concluir que o
coeficiente de atrito aparente ndo sofre influéncia do grau de superposicdo. O que
era esperado, pois ndo foram observadas mudancas no mecanismo de desgaste. Os
valores de coeficiente de atrito aparente sdo menores em todos 0s graus no terceiro

ensaio porqgue o mesmo foi realizado com indentador desgastado.
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Figura 55 — Coeficiente de atrito em fung¢éo do grau de superposi¢ao para o veio férreo.
Fonte: autor.
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Figura 56- Coeficiente de atrito em funcdo do grau de superposi¢ao para o jaspe. Fonte:
autor.

Os graficos (Figura 57 e Figura 58) comparam o coeficiente de atrito no primeiro

risco com os demais riscos em cada grau de superposicdo. O primeiro risco,
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independente do grau de superposi¢cado, sempre estard a um grau de superposi¢ao
de -500%. Ao analisa-los, pode-se perceber que o valor do atrito no primeiro risco,
na maioria das vezes, € muito semelhante a média do atrito dos outros nove riscos
em mesmo grau de superposicdo. Logo, a variacdo aparentemente aleatdria do
coeficiente de atrito, observada nos gréaficos da Figura 55 e da Figura 56, na

verdade, varia em funcéo da regido onde o ensaio foi realizado.
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Figura 57 — Relacao entre o coeficiente de atrito do primeiro risco e a média dos riscos
restantes para cada grau de superposicao, no primeiro ensaio, para o veio ferrifero. Fonte:
autor.
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Figura 58 - Relacéo entre o coeficiente de atrito do primeiro risco e a média dos riscos
restantes para cada grau de superposicao, no primeiro ensaio, para a o jaspe. Fonte: autor.

4.6 ENSAIOS VARIANDO A VELOCIDADE

4.6.1 Mecanismos de desgaste

Ao inquirir as imagens resultantes dos ensaios variando a velocidade, foi possivel
perceber o aumento de regides brilhantes nos riscos com o aumento da velocidade
tangencial (Figura 59), com excec¢éo dos ensaios sob carga normal de 1 N (Figura
60). Essas regides brilhantes sdo caracterizadas pelo mecanismo de scale-like
cracking, j& nas outras, chipping. A Figura 61 exibe os mecanismos supracitados de

forma ampliada.

E importante destacar que, nas regiées onde foram realizados os ensaios variando a
velocidade, tal como os ensaios variando as condicbes ambientais, foi notada a

presenca de mecanismos plasticos em ensaios com indentador Vickers em perfeito
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estado e sob mesmas condi¢bes que ensaios anteriores (Sec¢des 4.3 e 4.4). Esse
tipo de resposta nédo foi notado nos ensaios ja discutidos, onde as cargas criticas de
transicdo de mecanismos foram determinadas. Esse efeito frisa o carater
heterogéneo das amostras, sendo possivel comparar apenas resultados de ensaios

gue sejam realizados em regiées muito proximas uma da outra.

i
l
|
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I
|

|

0,01 mm/s

i ]

Figura 59 — Micrografia no modo “campo claro” dos ensaios variando a velocidade sobre
carga normal de 0,5 N. Fonte: autor.
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Figura 60 - Micrografia no modo “campo claro” dos ensaios variando a velocidade sobre
carga normal de 1 N. Fonte: autor.

Scale-like cracking

Figura 61 — Micrografia no modo “campo claro” apresentando deformacao plastica no risco
realizado sob carga de 0,2 N e velocidade de 1 mm/s. Fonte: autor.
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4.6.2 Desgaste

Apoés a verificacdo dos dados referentes a variagcdo da carga normal durante os
ensaios, percebeu-se uma variacao significativa da carga normal na velocidade de 1

mm/s em todos 0s ensaios, como mostra o gréafico da Figura 62.

0,25

0,2.

o
—
o

Carga normal [N]
o

0,05 -

D I T T T 1
0 1 2 3 4 5
Tempo [s]
Figura 62 - Variacdo da carga normal durante o ensaio com a maior velocidade (0,2 N-
1mm/s). Fonte: autor.

Assim, ao término de cada risco, foi calculada a média aritmética da carga normal
aplicada. Nos ensaios com velocidade de 0,01 mm/s e 0,1 mm/s, a diferenca
maxima obervada em relagdo ao valor nominal foi de 2,5%, entdo, para essas
velocidades, os valores de carga normal utilizados nos graficos subsequentes foram
os valores nominais (0,2 N, 0,25 N, 0,3 N, 0,5 N e 1 N). J& nos ensaios com 1 mm/s
de velocidade, o sistema de controle do equipamento ndo conseguiu manter o
setpoint no valor nominal especificado, ocasionando em diferencas de até 23,5%.
Por isso, para essas velocidades, os valores de carga normal utilizados representam
a meédia dos valores reais em cada ensaio (0,16 N, 0,2 N, 0,25 N, 0,45 N e 0,92 N).
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O grafico da Figura 63 representa a variacdo da taxa de desgaste especifica com a
velocidade para diferentes cargas normais. Nele, é possivel perceber uma tendéncia
a reducao da taxa de desgaste com a velocidade. Li, Shapiro e Li (1998), atribuiram
esse comportamento a dependéncia do tempo necessario para nucleacdo da trinca.
Ja Swain (1979), a corrosao sob tenséo, que é predominante em baixas velocidades

em ambientes com presenca de umidade, facilitando o trincamento.

0,05 - : =&=0,01 mm/s
=fi=0.1 mm/s

1 - 1 mm/s

Taxade desgaste especifica

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Carga normal [N]

Figura 63 - Variacdo da taxa de desgaste especifica com a velocidade para diferentes
cargas normais. Nota: O desvio padréo das cargas € desprezivel. Fonte: autor.

4.6.3 Atrito

Os dados referentes ao coeficiente de atrito foram analisados e organizados no
grafico da Figura 64, que como pode ser notado, ndo sofreu influéncia da
velocidade. Esse resultado também foi observado por Li, Shapiro e Li (1998) em

ensaios de riscamento sobre o vidro comum.
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Figura 64 - Variacao do coeficiente de atrito com a velocidade para diferentes cargas
normais. Fonte: autor.

4.7 ENSAIOS VARIANDO AS CONDICOES AMBIENTAIS
4.7.1 Mecanismos de desgaste

Scale-like cracking esteve presente em todas as condi¢des sob carga normal de 0,2
N e ausente nos ensaios com carga normal de 1 N, nesses ultimos, chipping foi

dominante.

A presenca de lubrificante aumentou o destacamento de material, como pode ser

visto na Figura 65 e Figura 66.
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g

S L Agua destilada

Figura 65 — Micrografia optica no modo “campo claro” apresentando o aumento do
destacamento de material nos ensaios com agua de destilada em relagcdo aos ensaios a
seco. Nota: As partes escuras do risco sdo mecanimos de desgaste ducteis. Fonte: autor.
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Figura 66 — Micrografia optica no modo “campo claro” apresentando o aumento do
destacamento de material nos ensaios com solucéo de agua de destilada e bentonita em
relacdo aos ensaios a seco. Nota: As partes escuras do risco sdo mecanimos de desgaste
ddcteis. Fonte: autor.

4.7.2 Desgaste

O gréfico abaixo (Figura 67) apresenta a variacdo da taxa de desgaste especifica
para riscos a seco, lubrificados com agua destilada e com uma solu¢cdo com 4% em

peso de bentonita. Essa variacao foi estudada em duas cargas normais, 0,2 e 1 N.

Para a carga de 0,2 N, a lubrificacdo definitivamente aumentou o desgaste, nao

sendo possivel dizer qual lubrificante teve maior influéncia sobre a taxa de desgaste.

Ja para 1 N de carga normal, ndo foi possivel confirmar influéncia da solucdo de

bentonita no desgaste, apenas quando o lubrificante era agua destilada pura.
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Figura 67 — Variacdo da taxa de desgaste especifica com as condi¢des ambientais, para 0,2
e 1 N. Fonte: autor.

Provavelmente, esse aumento é devido a uma transicdo de mecanismos (scale-like
cracking para chipping) induzida pela lubrificagéo, pois, segundo Enomoto (1981), a
presenca de um lubrificante, quimicamente ativo com a superficie, reduz a carga
critica de transicdo de mecanismo, aumentando, dessa maneira, 0 desgaste. Swain
(1979) e Desa e Bahadur (1999) atribuiram esse comportamento a corrosao sob

tensdo, que acontece em ambientes quimicamente ativos com a superficie.

4.7.3 Atrito

J& quanto ao comportamento do atrito, podemos perceber no grafico da Figura 68,
que praticamente ndo ha mudanca quando a carga normal vigente € de 0,2 N.
Quando se trata da carga normal de 1 N, um aumento do atrito € notado apenas

para solugcdo com bentonita.
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Figura 68 - Variacao coeficiente de atrito aparente com as condi¢gBes ambientais, para 0,2 e

1 N. Fonte: autor.
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5 CONCLUSOES

Goethita e hematita apresentaram mecanismos de desgaste ducteis, sendo menores
cargas criticas de transicdo para a primeira. O jaspe apresentou apenas
mecanismos frageis e as maiores cargas criticas de transicdo para 0s mecanismos
mais severos. Fraturamento mais extensivo que o0 restante dos minerais foi
observado no veio de quartzo, sendo que o mesmo propiciou a fragilizacdo dos

minerais em seu entorno.

Indentadores com menores raios de ponta e com maiores angulos de ataque
resultaram em menores cargas criticas de transicdo em todos 0s minerais

estudados.

Foi observada uma correlacdo entre mecanismos de desgaste e coeficiente de atrito,

sendo maiores coeficientes de atrito para mecanismos de desgaste mais severos.

A taxa de desgaste especifica foi menor nas cargas abaixo de 2 N, a partir dessa, se
mostrou independente da carga normal. O coeficiente de atrito aparente também

sofreu relativa estabilizacéo a partir dessa carga.

Nos ensaios variando a distancia entre riscos, a maiores taxas de desgaste se
concentraram entre -20 e 40% de superposi¢cao. O atrito ndo sofreu influéncia da

distancia entre riscos. Nenhuma transicdo de mecanismos foi observada.

Nos ensaios em que a taxa de desgaste esteve em funcdo da velocidade, foi notada
uma tendéncia a reducdo do desgaste com o aumento da velocidade através da
transicdo para repostas ao risco menos severas. O atrito ndo apresentou qualquer

relacdo com a velocidade.

A presenca de liquido no contato induziu mecanismos de desgaste mais severos,
sendo essa influéncia mais forte para a agua destilada, aumentando a taxa de

desgaste.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Caracterizar outros tipos de rocha objetivando a constru¢do de um mapa tribologico.
Medir a dureza e tenacidade a fratura dos minerais e correlaciona-las com o
desgaste.

Estudar o efeito do grau de superposi¢do em condi¢cdes onde ocorrem, previamente,
mecanismos ducteis.

Estudar outros tipos de lubrificantes.
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