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RESUMO

Em projetos de escavacdo em rocha, a determinacdo de parametros geoldgico-
geotécnicos € essencial na estimativa do consumo das ferramentas. A abrasividade é
um indice que influencia diretamente nas previsfes de custos e prazos na execucao do
projeto, pois resulta da interagdo entre as ferramentas de perfuragdo e a rocha,
gerando o desgaste do metal. A abrasividade € um parametro que € dependente das
propriedades estruturais, texturais e fisico-mecéanicas das rochas. Assim, a
compreensao dos mecanismos de desgaste procede de propriedades basicas da
rocha, como aspectos composicionais, texturais e também mecanicos de resposta a
deformacéo. Esse desgaste pode ser determinado a partir de ensaios laboratoriais, 0s
quais utilizam ferramentas de corte simplificadas que simulam as condi¢cdes de
interacdo entre 0 metal e a rocha. Com o objetivo de entender os diferentes
mecanismos de desgaste, foram realizados dois ensaios de riscamento seguindo a
norma do teste de abrasividade Cerchar. O ensaio Cerchar foi realizado com a
aplicacdo de uma carga constante (7ON) sob a ponteira, e o segundo teste realizado a
partir da aplicacdo de uma carga variavel (0-70N). Para o estudo, foram analisadas as
respostas de deformacéo em rochas com alto conteudo de quartzo classificadas como
arenito, quartzo grauvaca, grauvaca e quartzito. Os tipos de rocha mostraram
caracteristicas microestruturais e de deformacdo mecanica significativamente distintas
a depender do parametro analisado. No geral as rochas sedimentares mostraram boa
correlacéo entre o indice de abrasividade Cerchar (CAl) e o teor de quartzo equivalente
(EQC), assim como com relacdo a resposta da aplicacdo de uma carga transicional e
com o volume desgastado. Ja o quartzito ndo mostra relacdo entre CAl e EQC, mas
exibe conformidade com relacédo a resposta de deformacédo do risco e na aplicacdo da
carga variavel.

Palavras chave: Abrasao, desgaste, rochas, perfuracao.



ABSTRACT

In rock excavation projects, it is essential to determine the geological-geotechnical
parameters to evaluate tool consumption. Abrasive wear is the result of the interaction
between drilling tools and rock, which directly influence costs predictions and deadlines
during the execution of the project. Abrasiveness is a parameter dependent on
structural, textural and physic-mechanical properties of rocks. It is necessary to
understand how the wear mechanisms are linked with the responses of composition,
texture and mechanical deformation properties. The wear can be determined from
laboratory tests, which use simplified cutting tools to simulate conditions of interaction
between the metal and rock. In order to understand the different wear mechanisms, two
scratch tests were performed following a standard of Cerchar abrasiveness test. The
first test was performed with a constant load (70N) under the steel pin, and the second
test was performed by the use of a variable load (0-70N). For this study, it was
assessed the deformation responses in rocks with high quartz content, classified as
sandstone, quartz wacke, wacke and quartzite. These rock types, depending on the
rock type and proprieties, showed different microstructural and mechanical deformation
characteristics. The sedimentary rocks showed a good correlation between the Cerchar
abrasive index (CAl) and the equivalent quartz content (EQC), as well as with respect to
the response of the application of a transitional load and with the wear volume. The
quartzite did not show a correlation between CAIl and EQC, only exhibited conformity to
scratch response and to the application of a transitional load with wear mechanism.

Keywords: Abrasion, wear, rocks, drilling.
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1. INTRODUCAO

Em projetos de escavacédo e perfuracdo em rocha constata-se uma interacao
entre a rocha e o metal, para a qual é gerada a desintegracdo da rocha e
consequentemente o consumo do metal (Plinninger et al. 2002, Ribeiro 2010). Esse
tipo de desgaste é definido como abrasividade, que € dependente das propriedades

estruturais, texturais e fisico-mecanicas das rochas.

A abrasividade é o parametro descrito como efeito abrasivo de uma rocha em
uma superficie de metal produzindo seu desgaste, assim, € uma propriedade que
influencia na vida util e eficiéncia das ferramentas de corte (Thuro & Plinninger 1998,
Ribeiro et al. 2013). O estudo dos parametros de abrasividade das rochas é
importante em projetos geotécnicos que envolvem escavacdo mecanizada, devido
aos problemas técnico-econdmicos condizentes ao excessivo desgaste das
ferramentas de corte durante as obras, resultando em baixa producao, atrasos na

obra e até a elevada perda financeira.

De todas as adversidades que ocorrem na inddstria da escavacao, 50% delas
estdo relacionadas ao desgaste abrasivo, sendo que na fase de projeto costuma-se
prever 25% de perda de tempo e dinheiro durante a perfuracdo, enquanto que na
etapa de escavacdo costuma-se gastar 35% (Thuro 1997, Stachowiak et al. 2013,
Petrica et al. 2013). Propriedades como, composicao, fragilidade e porosidade do
maci¢co tém grande impacto na caracterizacdo do desgaste, mas também o0s
processos que envolvem perfuragéo, transporte e manuseio de rocha resultam em

desgaste do equipamento (Beste et al. 2004).

A abrasividade é o parametro que melhor se correlaciona com o desgaste, e
pode ser determinada a partir de ensaios laboratoriais, 0os quais utilizam ferramentas
de corte simplificadas que simulam as condigOes de interagdo entre o metal e a
rocha. No trabalho foram realizados ensaios de riscamento, que abrange o ensaio
de abrasividade Cerchar, o qual analisa o desgaste considerando o potencial
abrasivo da rocha a partir da aplicagdo de uma for¢ca normal constante, e outro teste
de risco, com principio semelhante, que mostra a energia necessaria para que

ocorra desgaste na amostra.
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O problema na avaliagdo dos parametros € a necessidade de reduzir um
sistema de propriedades rochosas, como composi¢do, dureza, para um unico indice
guantitativo na determinacédo da abrasividade. As rochas comp&em uma classe de
material heterogénea, com caracteristicas que dependem além da sua composicao,
do tamanho dos cristais, da ligacdo entre eles, do grau de alteracdo e orientacao
cristalogréfica.

Neste estudo, foi realizada a andlise do desgaste que ocorre entre a rocha e o
metal, com énfase na deformag&o mecéanica, utilizando um conjunto de amostras
constituidas, de forma majoritaria por quartzo, o qual corresponde a um potencial
agente abrasivo devido a dureza semelhante ou mesmo superior ao metal utilizado
em obras de escavacgao. A utilizacdo de um parametro composicional praticamente
invariavel facilita a definicAo das demais propriedades atuantes no desgaste das

rochas.

Este trabalho esta inserido no projeto P&D “Desenvolvimento de novas
alternativas de ensaios de abrasividade em rochas” dos Institutos Lactec em
parceria com a Petrobras, o qual tem como objetivo a aplicacdo dos estudos de
abrasividade em obras de perfuragbes em rocha, com destaque para perfuracdes
horizontais em rodovias e drenagens. O conjunto de amostras e dados é proveniente
deste projeto, assim como 0s respectivos ensaios e andlises realizadas. Este
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) estd organizado na forma tradicional,

porém, o item resultados é apresentado em forma de artigo cientifico, intitulado:
“Analysis of abrasive wear mechanisms in high-quartz rocks into scratch tests”.

1.1. JUSTIFICATIVA

O trabalho justifica-se pela necessidade do conhecimento e quantificacdo da
influéncia de parametros, além da composicdo mineralégica, que atuam no desgaste
abrasivo. Caracteristicas texturais e estruturais, além do tamanho dos cristais, a
orientacao cristalografica, aliadas as propriedades de deformacdo mecéanica, servem
como suporte na previsdo do desgaste. Na deformacdo mecénica, o intuito é
observar como a rugosidade da amostra e as caracteristicas geométricas dos
ensaios de riscamento, profundidade e o volume desgastado a partir destes ensaios,

relacionam-se ao litotipo e, consequentemente, a resisténcia na deformacao.

11



1.2. OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo geral o estudo dos parametros de abrasividade de
rochas através de ensaios laboratoriais de riscamento e a sua correlagdo com as
propriedades que influenciam na deformacdo mecéanica das amostras com contetdo

elevado em quartzo.
Os objetivos especificos séo:

- A quantificacdo da abrasividade das rochas e analise da variacao do indice

entre litotipos com composi¢ao semelhante;
- Quantificar a composigéo, porcentagem e tamanho dos cristais;
- Determinar a orientagao cristalografica das amostras;
- Determinar a carga de transicéo (critica) e o coeficiente de atrito;

- Determinar o volume desgastado da rocha correlacionando com a geometria

dos sulcos obtidos pelos ensaios de riscamento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desgaste abrasivo € um processo que ocorre entre superficies abrasivas e
superficies de materiais sélidos e pode ser classificado em: 1- desgaste abrasivo
entre dois corpos e 2- desgaste abrasivo entre trés corpos de acordo com o tipo de
contato que existe entre o material e o abrasivo. Essa interacdo entre superficies ou
objetos sdlidos corresponde a um sistema tribologico (Figura 1), associado entdo ao
fendbmeno do desgaste (Trezona et al. 1999, Badisch et al. 2010, Petrica et al. 2013).

Sistema Triboldgico

————— Ambiente
r.___ ...... 1
1
,f Contra-corpo
DRSS __ Elemento
e R e W ;;_‘ interfacial
]
| Corpo sélido i

f bl iy
N L L Ll L L L L L L L L LAV |

- 4

Figura 1: Representacdo dos elementos que compdem um sistema triboldgico. Modificado de Zum
Gahr (1987).
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A Tribologia é a ciéncia e tecnologia que estuda superficies em movimento
relativo e que interagem entre si, como a fric¢ao, a lubrificacdo, o desgaste, o atrito e
a erosao (ASTM — G40 2015). A mesma estuda os efeitos de interacdo entre essas
superficies em movimento relativo para prever e explicar o desgaste destes sistemas
(Radi et al. 2007).

Para que se caracterizem as superficies que estdo em contato dentro do
sistema tribolégico € necesséario realizar a especificagdo dos parametros de
rugosidade da amostra. A avaliacdo da rugosidade de superficies é importante para
a medicéo de caracteristicas com variacfes verticais na superficie (Gadelmawla et
al. 2002). Os parametros podem ser calculados nas formas bidimensionais por meio

de andlise de perfis (linhas), e tridimensionais, a partir da &rea de uma superficie.

Como parametros de amplitude importantes para a caracterizagdo da
rugosidade de rochas tém-se a rugosidade média da raiz quadrada (Sq), assimetria
(Skewness - Ssk) e a curtose (Kurtosis - Sku). A rugosidade média representa o
desvio padréo da distribuicdo das alturas da superficie descrevendo a rugosidade da
superficie por métodos estatisticos. A assimetria diz respeito a distribuicdo de picos
e vales da rugosidade, sendo que quando a distribuicdo é simétrica a assimetria €
zero, quando predominam vales a assimetria € positiva e quando predominam picos
e assimetria € negativa. A curtose pode ser representada por uma distribuicdo
leptokurtoic (Sku > 3), na qual predominam os picos em relacdo aos vales, e
platykurtoic (Sku < 3) com o predominio vale em relacdo aos picos (Gadelmawla et
al. 2002).

Perfil Distribui¢cdo
A Perfil Distribui¢éo B .
/ |
) " ‘ I | [ | \ \ \
J \ A | f
P N f'" Y \ [ / || f N ,'v‘ | ’ N\
i | Vi ! | /1 /W ' - M I\ P —
\ | ‘ , [\ \ W MY TS AT >
A . \ \ | | | f \ ‘ [ i
: , ] 3 \, [ | ‘\ v\ \ | ~
N \A A Y A A/ ‘ L‘ h'| \ V Y Al |
A’ . Kurtosis > 3
p:;l‘f:\:z na (Leptokurtic)
A
A A AA AM - A A il
/ \ A / "\ [~ hot e \\ 7 \/ 1 / \ A
/ / \ f \ / \ / y / \ \
\ / (Y, \ [ / 1 / ! \ i \
"7 ______ YN SERER 1K) [ T { L Sy SRS S fre—— T —— 7 S s F |
‘ 7 ‘ , \ | \ I V MV \ ( ‘
\ | \ / W \ | | A |/ \ 4 \ N |
\ W/ Y\ I \ N I/ \’V\/" AW AWV !
V \ / v [ J
|
Kurtosis < 3
Assimetria (Platykurtoic)

negativa

Figura 2: Parametros de amplitude na caracterizacao da rugosidade: A- Distribuicdo da assimetria; B-
Distribuic&o da curtose.
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Para as caracteristicas estruturais e fisico-mecéanicas, diversos autores
consideram como propriedades basicas na caracterizacdo da abrasividade: o
tamanho e a forma do gréo, a dureza dos constituintes minerais, a porosidade, a
forca de ligacéo entre os gréos, o teor de quartzo, a isotropia e o teor de umidade da
rocha (Beste et al. 2004, Oparin & Tanaino 2015, Woldman et al. 2012, Petrica et al.
2013). Ja o modo em que a composicdo afeta o desgaste € ainda pouco

compreendido (Petrica et al. 2013).

Segundo Moradizadeh (2016) a abrasividade das rochas € funcdo do
conteado mineral abrasivo, sendo que a quantidade de quartzo tem o efeito
dominante. Outros autores (West 1989, Bieniawaski et al. 2009, Thuro & Plinninger
2003) também defendem que a mineralogia, principalmente o quartzo, é responsavel
pelo principal desgaste de ferramentas. Porém Kasling (2000) e Monteiro & Rocha
(2015) ressaltam que a mineralogia abrasiva ndo € o fator preponderante para a

definicdo do parametro de desgaste.

Parametros geotécnicos como a determinacdo da dureza e do conteudo de
quartzo (Equivalent Quartz Content — EQC) auxiliam na caracterizacédo da influéncia

mineraldgica no desgaste em um sistema de perfuracéo.

2.1 MICRODUREZA

A dureza é uma propriedade fundamental do material, onde os ensaios
laboratoriais buscam a caracterizacdo mecanica da superficie, por meio da indicacéo
de um valor representativo da resisténcia da superficie a deformacéo. Os ensaios de
microdureza (Vickers e Knoop) sao determinados pela norma da American Society
for Testing and Materials (ASTM — E384 2011). Os testes utilizam uma ponteira de
diamante com geometria de uma base piramidal alongada, a qual a partir da
diagonal maior, area e carga aplicada, determina a dureza do material (Chandler
1999). A diferenca entre os indentadores € dado pela geometria da base, sendo que
o identador Vickers tem base piramidal rémbica enquanto que o Knoop tem base
piramidal alongada (ASTM — E384 2011).

A Sociedade Internacional da Mecanica das Rochas (ISRM) sugere um teste
de indentac&o baseado em uma ponta conica (60°) com 5 mm de raio, subesférica, a

qual produz o indice de indentacdo da dureza (IHI) (Beste & Jacobson 2003). A
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dureza € obtida dividindo a carga méaxima pela profundidade maxima de penetracédo
do indentador.

2.2 TEOR EQUIVALENTE DE QUARTZO (EQC)

O método EQC compreende a normatizacao da dureza de todos os minerais
gue compdem a rocha em referéncia ao valor de dureza do quartzo na escala de
Rosiwal (Thuro 1997). A importancia da utilizagdo do EQC na previsdo do consumo
de ferramentas decorre, segundo Thuro (1997), do desgaste abrasivo depender de
um conteddo mineralégico com dureza superior a dureza do aco. Para isso, a
guantificacdo modal em porcentagem de cada mineral é multiplicada pela dureza

Rosiwal, segundo a equacéo 1:
n

(1): EQC = )" Ai.Rf
i=1

Onde:

EQC= Teor equivalente de quartzo
> = Somatério

Ai = Porcentagem mineral

Rf = Dureza Rosiwal

n = Numero de minerais

2.3 ENSAIOS DE RISCAMENTO

O desgaste abrasivo pode ser determinado por métodos laboratoriais que
simulam condi¢cées de perfuracdo a partir da utilizagcdo de ferramentas de corte
simplificadas. Desse modo podem ser realizados ensaios de riscamento, 0s quais
consistem na producdo de um risco na superficie de uma amostra de rocha atraves
da movimentacdo de uma ponteira de aco, tornando possivel a quantificacdo do
desgaste. O ensaio de abrasividade Cerchar analisa 0 desgaste da ferramenta a
partir do potencial abrasivo da rocha, e o teste de riscamento mostra a energia

necessaria para ocorra o desgaste da amostra.
2.3.1 ENSAIO DE ABRASIVIDADE CERCHAR

Dentre os métodos mecanicos de medicdo da abrasividade em laboratorio,
pode-se citar 0 ensaio de abrasividade Cerchar, o qual tem sido internacionalmente

aceito como indicador confidvel desse parametro (West 1989, Rostami et al. 2014,
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Alber et al. 2014). O teste de abrasividade Cerchar foi introduzido pelo Centre
d’Etudes et Recherches des Charbonages (CERCHAR) para determinar a
abrasividade das rochas devido a demanda das minas de carvao na década de 70
na Franca (CERCHAR 1986, West 1989).

O ensaio €& parametrizado pela norma ASTM - D7625 (2010) e o
procedimento consiste em uma ponteira de agco com geometria e dureza definidas e
ponta cbnica afiada em 90°, a qual risca a superficie da amostra de rocha por uma
distancia de 10 mm com a aplicacdo de uma forca normal constante de 70N. O
desgaste abrasivo é quantificado pelo indice de abrasividade Cerchar (CAl), o qual é
calculado a partir da medida do diametro resultante do desgaste (d) da ponteira,

multiplicado por 10, por um fator de corre¢do c (c=1 mm) (ASTM — D7625 2010).

Figura 3: Equipamento Cerchar do modelo adaptado de West (1989): 1- Peso (70N); 2- Manivela; 3-
Suporte de amostra; 4- Ponteira de aco; 5- Suporte da ponteira. Adaptado de ASTM - D7625 (2010).

De acordo com a norma (ASTM D7625 2010), o célculo do indice CAl
depende da superficie da amostra, sendo que a equacdo 2 é utilizada quando o
teste € realizado na superficie fresca da rocha, e quando a superficie é serrada deve

ser realizada a normatizacdo segundo a equacao 3.
d
(2): CAl = 10~

(3): CAL = 0.99 CAI + 0.48

Sendo que:

d = diametro do desgaste
c=1mm

16



Segundo Plinninger et al. (2003), 85% do valor de CAIl j& € obtido nos
primeiros 2 mm do teste, sendo que apenas 15% de mudancga do indice é alcancada
nos demais 8 mm. Apds a medida do desgaste da ponteira de aco, considerando
dureza de 55 HRC, a partir do valor de CAIl a rocha pode ser classificada em: muito
pouco abrasiva (CAl entre 0.30-0.50); pouco abrasiva (CAl entre 0.50-1.00);
abrasividade média (CAIl entre 1.00-2.00); muito abrasiva (CAl entre 2.00-4.00);
extremamente abrasiva (CAIl entre 4.00-6.00); a quartziticas (CAl entre 6.00-7.00)
(Stanford & Hagan 2009, ASTM D7625-10 2010, Rostami et al. 2014, Albert et al.
2014).

2.3.2 ENSAIO DE RISCAMENTO - Scratch hardness test

Este ensaio é normatizado pela ASTM G171-03 (2009) e consiste na
producdo de um risco através da movimentacdo de uma ponteira, com geometria e
trajeto especificos, classificado a partir de uma forga e velocidade (Figura 4). A

largura do risco produzido € medida e utilizada no célculo do desgaste.

Carga normal

Carga lateral « «— Ponteira
Risco -/ 7)

yi—— — Y. Acimulo

|’ [,"- de material

I
Direcéo da amostra

Figura 4: Caracterizacdo do teste de riscamento. Traduzido de Kuhn & Medlin (2000).

O ensaio caracteriza a resisténcia de superficies solidas em uma deformacao
permanente, sob a acdo de uma ponteira. E considerado um método complementar
na caracterizacdo de testes de dureza, utilizada para a analise de processos
abrasivos entre dois corpos, representando duas superficies em contato (ASTM
G171-03 2009).

O teste pode ser afetado por diversos fatores, como a forma e dimenséo da
ponteira, a forca normal aplicada, uniformidade da superficie e velocidade do risco.
Realiza-se o procedimento a partir de baixas velocidades de deslocamento, devido a
resisténcia do material a abrasdo por um ponto ser sensivel a taxa de deformacgéao
do processo, além da velocidade lenta minimizar aquecimentos causados por friccao

(ASTM G171-03 2009).
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No trabalho, o procedimento do riscamento foi realizado conforme os
parametros utilizados no ensaio de abrasividade Cerchar, onde se utilizou a mesma
ponteira (Aco AISI A2), a qual risca a superficie da amostra por 10 mm com uma
velocidade de 0,17 mm/s. O diferencial é a aplicacdo de uma forca normal variavel,
iniciando-se com carga zero e atingindo aproximadamente 70N no final do
procedimento. A utilizacdo das mesmas recomendacbes, porém com forca
crescente, deve-se a caracterizacdo da resposta da rocha para diferentes intervalos
de carga aplicada, sendo possivel também a identificacdo de uma carga critica ou
transicional, a qual representa mudan¢ca no comportamento da rocha (Beste et al.
2004).

2.4 MEV SE E EBSD

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é um instrumento que facilita a
analise de caracteristicas microestruturais dos mais diversos objetos (Nagatani et al.
1987, Dedavid et al. 2007). O equipamento utiliza um feixe de elétrons no lugar de
fétons, o que permite a melhora de resolucdo, na ordem de 2 a 5 nan6metros a até
resolucbes menores que 1nm, proporcionando a analise em pequenos aumentos
com grande profundidade de foco além da aparéncia tridimensional das amostras
(Nagatani et al. 1987, Dedavid et al. 2007).

O principio de funcionamento do microscopio parte da utilizacdo de um feixe
de elétrons, o qual interage com a superficie da amostra formando um sinal de
imagem que é recolhido pelo detector para permitir a observacdo (Dedavid et al.
2007). Muitos instrumentos utilizam o filamento de tungsténio como fonte de
elétrons, onde o feixe é acelerado pela alta tensdo obtida entre o filamento e o
anodo (tensdes entre 1 e 50 kV) (Dedavid et al. 2007). Assim o feixe interagindo
com a amostra produz elétrons e fotons que sao detectados e convertidos em sinal
de video (Dedavid et al. 2007).

A imagem captada pode apresentar diferentes caracteristicas a depender dos
sinais emitidos. No trabalho foram obtidas imagens a partir de sinais emitidos por
elétrons secundarios (secondary electron - SE) e pela difracdo de elétrons
retroespalhados (electron backscatter diffraction - EBSD), os quais operam em uma

faixa de energia maior que os elétrons secundarios (Dedavid et al. 2007).
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Os elétrons secundarios (SE) resultam da interacdo de elétrons em baixa
energia, formando imagens de alta resolucdo, sendo que o contraste da imagem é
fornecido pelo relevo da amostra (Dedavid et al. 2007). O software MeX Alicona,
utilizado no trabalho, a partir de imagens obtidas por SE forma imagens 3D. Isso é
explicado devido a uma inclinagdo eucéntrica, onde a interseccdo do feixe de
elétrons com a amostra define um centro de inclinagdo, produzindo uma segunda
imagem sob outro ponto de vista, gerando assim uma imagem estereoscopica (MeX
Alicona). A partir dessa projecao, as imagens SE que previamente proporcionavam
medidas bidimensionais, agora com a formacgéo do 3D da amostra torna-se possivel
a realizacdo de medicdes de perfil, rugosidade, area e volume da amostra (MeX

Alicona).

J& a técnica de EBSD consiste em um feixe de elétrons de alta energia que
incide na superficie da amostra, inclinada em 70° com a horizontal, sendo que essa
interacdo gera uma populacdo de elétrons espalhados com inumeras trajetorias
(Ferreira 2016). Esse feixe divergente de elétrons espalha-se coerentemente nos
planos cristalinos sofrendo o fendmeno da interferéncia, a difracéo que obedece a lei
de Bragg (refracao inferior a 0.5°) (Morales et al. 2007).

Os padrdes de difracdo séo identificados através das larguras e do angulo
entre as linhas de kikuchi, e a partir da comparacdo com parametros dos sistemas
cristalinos, pode se determinar a fase e a orientacdo cristalografica (Mingard et al.
2009). A resolucdo e qualidade dos mapas e andlises fornecidos pelo EBSD
dependem do tamanho do passo (step size) escolhido, o qual esta relacionado
principalmente do tamanho minimo do gréo de interesse, mas também dependem do

tempo de aquisicao (Mingard et al. 2009).

Os dados obtidos a partir da analise podem ser representados em mapas e
graficos. Segundo Ferreira (2016) pode ser gerado: mapas de fases, 0s quais
representam a mineralogia quantificada, com borda dos grdos avaliados;
histogramas de dados microestruturais como perimetro, area, razdo axial e
orientacdo da forma dos cristais; figuras de polo e polo inverso, as quais
representam as orientacdes cristalograficas principais, tanto pelo sistema de
coordenadas da amostra para aquele, e no sistema de coordenadas do cristal para

este; mapas de orientacdo cristalografica em RGB a partir dos angulos de Euler ou
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da figura de polo inversa; histogramas e mapas de misorientation, o qual se refere

ao processo de paralelismo do sistema de coordenadas de um cristal com o outro.

Assim, a partir da caracterizacdo das propriedades microestruturais e
cristalograficas fornecidas pela técnica, o EBSD torna-se uma ferramenta importante
em projetos de perfuracdes, 0os quais frequentemente encontram graus variaveis de
resisténcia mecanica e fisicas a depender dos arranjos geométrico e cristalogréafico
dos minerais que possuem dureza e resisténcia mecanica variavel conforme a

direcao cristalografica, modificando assim, seu comportamento frente as tensoes.

3. MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas quatro amostras de rocha, com composicdo quartzosa,
classificadas (Tuker 2003, SCRM) em trés variedades de rochas sedimentares e
uma metamorfica (Figura 5). As amostras foram cortadas e embutidas em resina
epoxi a fim de facilitar analises posteriores em microscopia eletrbnica, além da
confeccdo de seccao delgada para a caracterizacédo petrografica. Foram executadas

guatro anadlises (Figura 6), para as quais seus produtos corroboraram na

caracterizacao das propriedades do desgaste.

A

Figura 5: Amostras selecionadas para o trabalho: A- Arenito; B- Quartzo grauvaca; C- Grauvaca; D-
Quartzito.
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Figura 6: Fluxograma esquemaético das andlises realizadas e os respectivos produtos.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras, para as analises de desgaste abrasivo e microscopia eletrbnica,
foram inicialmente preparadas na forma de pastilhas, serradas a partir das amostras,
as quais secaram em estufa com temperatura de 70°C por no minimo 12 horas.
Posteriormente, foram embutidas com resina epdxi em porta amostra de 30 mm de
didametro. Para que a superficie fosse exposta, apés o embutimento, a amostra foi
cortada em uma cortadeira ISOMET 1000 da Buehler, tendo como resultado final
embutimentos de tamanho 2 x 2 cm com area de amostra exposta, como mostra a

Figura 7.

Figura 7: Amostra de arenito apds embutimento e corte.
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3.2 ANALISE PETROGRAFICA

Para o ensaio petrogréfico, as se¢Bes delgadas foram confeccionadas no
Laboratério de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR). A analise foi realizada a partir
do microscopio de luz transmitida Axio Scope da Zeiss, com camera e software Zen
2.3 lite de aquisi¢éo de imagem integrado (Figura 8). Foi realizada a caracterizagao
microscépica, que permitiu a identificacdo da composicdo mineraldégica com
propor¢cdo modal; o tamanho dos cristais; a forma de contato entre os cristais;

fraturas e microfissuras; além da textura e estrutura da rocha.

Figura 8: Microscépio de luz transmitida da marca Axio Scope Zeiss e software de aquisicdo de
imagem Zen 2.3 lite.

3.4 ENSAIOS DE RISCAMENTO

Foram realizados dois ensaios laboratoriais para a caracterizacdo do
desgaste, um deles € o ensaio de abrasividade Cerchar, o qual utiliza a aplicacédo de
uma forgca constante (7ON) para a producéo do risco, e 0 ensaio de riscamento, a
partir do qual foi possivel realizar um teste com forca crescente (0 — 70N) durante o

ensaio.
3.4.1 ENSAIO DE ABRASIVIDADE CERCHAR

O equipamento utilizado para o ensaio € do modelo RAA-100 da empresa
Geotechnical Consulting & Testing System (GCTS) (Figura 9- A). A analise é
realizada por meio de uma ponteira de aco (Figura 9- B), a qual € afiada com 90°,
que risca paralelamente a superficie da amostra em uma distancia de 10 mm sob
uma carga constante de 70N. O desgaste é quantificado a partir da medida do
didmetro da ponteira apos o teste, visualizado no microscopio GCTS RAA-AOM
(Figura 9- C), o qual a partir do software GCTS Cerchar V3.6 (Figura 9- D) determina

o indice de Abrasividade Cerchar (CAl). A andlise foi realizada segundo a norma
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ASTM D7625-10 (2010), utilizando os equipamentos que estdao situados nas
dependéncias do Laboratério de Materiais e Estruturas (LAME/LACTEC).

Figura 9: Equipamentos do ensaio Cerchar: A- Equipamento do teste Cerchar do modelo GCTS RAA-
AOM com o suporte para a amostra (na base), para a ponteira (no topo) e manivela de movimentagéo
da amostra; B- Ponteira de aco utilizada no teste; C- Microscopio GCTS RAA-AOM com suporte para
encaixe da ponteira; D- Ponteira visualizada no microscépio a partir do Software GCTS Cerchar V3.6
normatizado (ASTM D7625-10).

3.4.2 ENSAIO DE RISCAMENTO

O ensaio foi realizado no micro tribbmetro de modelo UMT (Universal
Mechanical Tester) da marca Bruker no Laboratério de Superficies e Contato (LASC)
da Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR). Para que seja possivel
realizar analogia com o ensaio Cerchar, 0os parametros para este ensaio foram
similares aos padrdes do Cerchar. Utilizou-se uma configuragdo com carga variavel
de 1 a 70N, aplicada a uma distancia de 10 mm com velocidade de 0,17 mm/s. A

forca variavel e crescente tem como finalidade a identificacdo da carga critica ou
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transicional (Beste et al. 2004), que corresponde a forca minima necessaria para o
desgaste da amostra. Ainda, obtém-se a forca de friccao (Fx), a forca aplicada (Fz) e

o coeficiente de atrito (COF), que € calculado a partir da razao entre as duas forcas.

\ .’{6_“
3 [E

]

Figura 10: Sistema do teste do micro tribdmetro de modelo UMT da Buker. Retirado de Buker UMT
Manual User.

3.5 MEV SE E EBSD

Foram realizadas duas andlises a partir do Microscopio Eletrbnico de
Varredura. Sendo que no Centro de Microscopia Eletronica da UFPR (CEM) foram
obtidas imagens a partir do detector de elétrons secundarios (SE) e no LAME foram
obtidas as imagens com o detector de elétrons retroespalhados (EBSD). As imagens
de SE foram tratadas no software Mex Alicona 5.1 a fim de se gerar modelos 3D,
para auxilio na andlise geométrica do sulco produzido nos ensaios de riscamento, e
a técnica de EBSD forneceu dados de mapa de fases, granulometria e diagrama de

orientacao cristalografica.

No preparo das amostras para MEV-SE, foi realizada a metalizacdo com ouro
(Au - 90 nm) da superficie, ja com os sulcos produzidos com o0s ensaios de
riscamento. Para a criagdo do modelo foram produzidas trés imagens de MEV-SE
com angulos de 0° (horizontal), 5° e -5° de inclinacdo e a partir da sobreposicao
entre elas gerou-se um modelo 3D da imagem do risco (Figura 11- A). A imagem
forneceu informacdes sobre os pardmetros de rugosidade e de resposta do risco.
Também foi obtido o volume de rocha desgastado (Figura 11- C e D) a partir de uma
superficie de referéncia, a qual € definida pela altura maxima de pico a vale dentre

os trés perfis gerados.
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Figura 11: Exemplos de produtos da andlise no software MeX Alicona na amostra de grauvaca: A-
Modelo 3D gerado a partir da projecado estereogréficas das imagens; B- Imagem de risco e a
delimitagdo da area para o volume; C- Volume (em preto) calculado a baixo de uma superficie de
referéncia.

J& no microscopio pertencente ao Laboratério de Materiais e Estruturas
(LAME) as amostras foram analisadas no detector de difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) para a determinacdo da composi¢cdo mineraldgica, tamanho
dos cristais e orientacdo cristalografica da amostra. O modelo de microscépio
situado no LAME ¢é do tipo FEG (Field Emission Gun) modelo Mira3 LM da marca
Tescan (Figura 12). O software de processamento dos dados do MEV/EBSD é o
HKL Channel 5 Project Manager com as interfaces Tango e Mambo.

| i

Figura 12: Equipamento MEV tipo FEG (Field Emission Gun) modelo Mira3 LM da marca Tescan
situado no LAME/LACTEC.

A preparacao das amostras decorreu apos a realizacdo dos demais ensaios,
pois as amostras necessitam estar o0 mais planas quanto possivel, sendo necessario
o polimento da superficie por uma série de abrasivos com decrescente

granulometria a fim de diminuir deformacdes e imperfeicdes (Morales et al. 2007).
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Assim as amostras, que ja estavam embutidas e com superficie exposta, foram
polidas manualmente em placa de vidro com o abrasivo carbeto de silicio de
granulacdo de 600 a 1000 um. ApOs essa etapa, as amostras foram polidas em
pasta de diamante com granulometria decrescente de 9 a até 0,25 pm na politriz
MetaServ 250, além de polimento em pasta de alumina de 0,05 um (Morales et al.
2007).

Para as amostras de quartzito e arenito também foi necesséria a realizacéo
de polimento na silica por duas horas. Ja para as amostras de quartzo grauvaca e
grauvaca foi preciso que o polimento completo fosse refeito, em razdo da alta
friabilidade das amostras. Assim, foi realizado polimento com os abrasivos de 9 até
0,25 pum, com um polimento final em silica por duas horas novamente. Apés a
preparacdo das amostras, as mesmas foram aterradas com uma fita de carbono
para que ocorra o fluxo de elétrons na amostra e para que a analise possa ser

processada.

4. RESULTADOS

Os resultados foram organizados na forma de artigo cientifico, o qual seré&

submetido ao periodico Wear.

Analysis of abrasive wear mechanisms in high-quartz rocks into

scratch tests

ABSTRACT

In rock excavation projects, it is essential to determine the geological-geotechnical
parameters to evaluate tool consumption. Abrasive wear is the result of the
interaction between drilling tools and rock, which directly influence costs predictions
and deadlines during the execution of the project. Abrasiveness is a parameter
dependent on structural, textural and physic-mechanical properties of rocks. It is
necessary to understand how the wear mechanisms are linked with the responses of
composition, texture and mechanical deformation properties. The wear can be
determined from laboratory tests, which use simplified cutting tools to simulate
conditions of interaction between the metal and rock. In order to understand the
different wear mechanisms, two scratch tests were performed following a standard of
Cerchar abrasiveness test. The first test was performed with a constant load (70N)
under the steel pin, and the second test was performed by the use of a variable load
(0O-70N). For this study, it was assessed the deformation responses in rocks with high
guartz content, classified as sandstone, quartz wacke, wacke and quartzite. These
rock types, depending on the rock type and proprieties, showed different
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microstructural and mechanical deformation characteristics. The sedimentary rocks
showed a good correlation between the Cerchar abrasive index (CAIl) and the
equivalent quartz content (EQC), as well as with respect to the response of the
application of a transitional load and with the wear volume. The quartzite did not
show a correlation between CAI and EQC, only exhibited conformity to scratch
response and to the application of a transitional load with wear mechanism.

Keywords: Abrasion, wear, rocks, mining.

1. INTRODUCTION

Rock excavation requires drilling and blasting methods that can verify rock and
metal interaction between the excavated material and the drill bits. This process
develops the rock breakdown and the metal wear (Plinninger et al. 2002). The wear
of the bits' metal is mostly described as abrasive and is dependent of structure,

texture and physic-mechanical properties of the excavated rock.

Abrasivity is a rock property which influences the lifetime and efficiency of
cutting tools (Thuro & Plinninger 1998). The determination of this parameter is
essential in projects of drilling and cutting due to the technic-economics problems of
excessive wear of tools. In rock drilling, among all the adversities, 50% has relation
with abrasive wear. The difference between the projected costs and the real
excavation expenses can reach an extra 15% of total project costs (Thuro 1997, Wan
et al. 2002, Zhang 2011, Stachowiak et al. 2013, Petrica et al. 2013). The issues can

include low excavation rate, tool replacement, schedule delays, and economic loss.

Abrasive wear is a process that causes removal or displacement of material
during the relative movement between two surfaces, 2-body condition, or two
surfaces and an abrasive, 3-body condition (Buttery & Archard 1971, Trezona et al.
1999, Badisch et al. 2010, Petrica et al. 2013). The amount of removed material is a
combination of structural and physical-mechanical properties of the solid bodies in
contact. The main rock properties related to abrasion are abrasivity, grain size,
hardness, porosity, grain boundary, quartz content, isotropy, strength between
grains, and humidity (Beste et al. 2004, Oparin & Tanaino 2015, Woldman et al.
2012, Petrica et al. 2013).

Abrasivity is the best parameter to correlate with wear and can be determined
from laboratory tests, which use simplified cutting tools that simulate conditions of

interaction between metal and rock. The Cerchar test is a well-known laboratory test
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to access rock abrasivity. The test consists of scratching a steel stylus conical pin
against the rock surface under a normal load of 70N and for a distance of 10mm. The
abrasivity is determined by the wear diameter of the stylus, but much other
information can be extracted from scratch tests like Cerchar. The scratch analysis
can evaluate the wear mechanism of the rock sample, which is used in the portability
between laboratory tests and the real process of rock excavation.

The purpose of this article is to characterize the wear behavior in 2-body
conditions with high quartz content samples and observe different responses for a
constant load (70N) and an increased normal load (0-70N). Specifically, rock

samples and steel was investigated at microscale response to scratching.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 STEEL AND ROCK TYPES

Carbide steel (AISI A2) was used for wear characterization under 2-body
abrasive conditions over the scratch tests. The stylus' steel has a C-content of 0.99%
with the main alloying elements of Si, Mn, Cr, Mo, and V, with compositions identified
by optical emission spectrometry, as represented in Table 1. The steel hardness
Rockwell C (HRC) is 551, as it is specified on Cerchar test standard (ASTM D7625-
10 2010) and Vicker’s hardness to 660 (HV).

Table 1: Summary of a mineralogical and chemical composition of rocks and steel pin respectively.

Composition (wt%)

Sample
P Quartz Feldspar .CIay Others
minerals

Sandstone 90 5 - 5
Quartz wacke 85 - 10 5
Wacke 70 - 20 10
Quartzite 100 -

C Si Mn Cr Mo \Y
Steel pin 099 033 0.62 4.56 0.97 0.11

In this study, four rock types have been investigated; they are classified into
three varieties of sedimentary rocks (sandstones varieties) and one metamorphic
(quartzite) (Figure 13). The rock samples exhibit quartz as the main component
(over 70%), with feldspar and clay minerals representing the subordinate constituents
composing cementation and immature texture respectively. The mineralogical
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composition of the samples investigated by petrographic characterization is listed in
Table 1.

Figure 13: Macro-images of selected samples for this work: A- Sandstone; B- Quartz wacke; C-
Wacke; D- Quartzite.

2.2 MICROSTRUCTURE CHARACTERIZATION

The samples for the scratch tests and SEM (scanning electron microscope)
analysis were prepared in three steps. First, they were cut by a Buehler ISOMET
1000 saw into tablets of 2 x 2 mm dimension. Then, they were embedded in an
epoxy resin. The excess of resin was removed by a grinding magnet disc of the
600um. To prevent the sample from charging, they were coating with a thin layer of
gold and then polishing down to a colloidal for EBSD analyses. After the scratches
analysis, samples were gold metalized to the analysis by secondary electrons at
SEM. Lastly, rocks were ultra-polished for electron backscatter diffraction (EBSD)
analysis.

For the microstructure characterization, it was prepared a thin section, from
the counterpart of the tablet, which was analyzed by a light microscope for the
petrographic characterization, including the determination of the mineralogy
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composition, grain size range, grain boundaries features, microcracking, texture and

structure of the rocks.

Equivalent quartz content (EQC) was calculated from the mineralogy
percentage obtained with petrographic analysis and represents the entire mineral
content referring to the hardness of quartz. Each mineral amount observed in the thin
section was multiplied by its relative Rosiwal abrasiveness (Thuro 1997). The
microhardness data were obtained from Beste & Jacobson (2003).

The SEM images of the scratches were mounted into 3D models by Alicona
MeX software. These models enable the scratches geometry analysis and
characterization of the surface roughness. Also at SEM, the EBSD was used to
provide the investigation of phase maps, grain size distribution and crystallographic

orientations to evaluate the degree of anisotropy of samples.

2.3 THE WEAR EXPERIMENTS

The wear tests were performed according to the Cerchar abrasiveness test
standard (ASTM D7625-10, 2010), which simulates a 2-body impact/abrasion
contact. Two trials were executed. The first scratch was conducted on the Cerchar
equipment with a constant load of 70N. In the second round, the scratch was
produced with a linearly increasing normal load from 1 to 70N at the tribometer
equipment (Universal Mechanical Tester - UMT).

The Cerchar method consists of scratching a steel stylus with a cone-shaped
pin against the rock surface with an applied normal force of 70N and for a 10mm
distance. The wear is quantified from the measured diameter of the resulted wear for
steel pin which determined the Cerchar abrasiveness index (CAl). The rock
abrasiveness is determined by the CAI, which is the measurement of the wear
diameter on the stylus multiplied by 10. The CAIl ranges from zero to approximately
seven, and rocks are classified from very low abrasiveness to quartzitic (Stanford &
Hagan 2009, ASTM D7625-10 2010, Rostami et al. 2014, Albert et al. 2014).

The second experiment was carried out on a micro-tribometer (UMT), with the
same parameters of Cerchar test (stylus, rock surface and distance). In contrast, the
scratch was made with a linearly increasing normal load from 1 to 70N and with a

controlled speed of 0,17mm/s. This equipment also allowed the record of friction load
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(Fx), applied load along the scratch (Fz) and friction coefficient (COF), which is
calculated by the ratio between friction and applied load. From this arrange, it was
possible to analyze the rock response to different load intervals. In some samples, a
critical load (transition load to Beste et al. 2004) can be identified in the Fx graph, it

represents changes in rock behavior.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 MICROSTRUCTURE OF STEEL AND ROCKS

Steel used in the wear tests shows typical martensitic covered by carbide
microstructure with a non-metallic inclusion of very fine globular oxides (Figure 2- A).
The table 2 displays the steel characteristics, such as the measured hardness of 600
HV and the surface roughness parameters (Figure 2-B). Both are consequences of
the sharpening process. Sq parameter, which represents the standard deviation of
the distribution of surface height, was about 2.94; the stylus pin roughness also

exhibits a negative skewness (Ssk) and a leptokurtic distribution of kurtosis (Sku).

Figure 14: A- Martensitic matrix with steel carbide microstructure in 400X (Retrieved from test report
Spectro Scan); B- Surface roughness of steel.

Table 2: The microstructure of samples and steel pin.

Samples Grain size EQC Hardness Surface roughness

(mm) (HV) parameters (0.8 x 0.8mm)

Sq Ssk Sku

Sandstone 0.05-1.0 9459 150 - 1200 5.24 0.12 5.03
Quartz wacke 0.05-4.0 8953 150 - 1200 4.40 0.40 5.39
Wacke 0.01-08 72.16 150 - 1200 6.92 0.37 6.52
Quartzite 0.05-8.0 100 1200 4.40 0.26 5.33
Steel AISI A2 - - 660 2.94 -1.83 11.30

31



Four rock samples were analyzed, three from sedimentary rocks (Tucker
2003) and one from metamorphic rock (SCRM), all of which with high-quartz content.
The sandstone is very fine to medium-grained, compact and homogeneous. The
crystals show round shape with curved grain boundaries. Microcracks are limited or
absent in some regions of the samples (Figure 3- A). Quartz wacke was a friable
homogenous rock, very fine to medium-grained. The grains have irregular shapes
with curved to irregular grain boundaries and an incipient microcracking (Figure 3- B).
The wacke is friable and has quartz content (70%) lower than the other samples. It is
fine to very fine-grained, of granular shape, with a curve to sharp grain boundaries
and an incipient microcracking (Figure 3- C). The quartzite is very-fine to medium-
grained, compact and homogeneous. Grain shapes are irregular with interdigitated
boundaries mantled by recrystallized grains of very small sizes typical of
recrystallization by bulging mechanisms. One observed an irregular and
interdigitated grain boundaries and an incipient intergranular microcracking (Figure 3-
D).

Figure 15: Petrographic images of samples: A- Sandstone; B- Quartz wacke; C- Wacke; D- Quartzite.
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From the SEM analysis with an electron backscatter diffraction (EBSD)
detector, it was possible to investigate the grain size distribution, grain boundaries
and crystallographic orientation of the samples. The minimum grain size was set to <
0.1 mm?2 (step size from SEM), as shown in Figure 4. Wacke is the sample with the
highest amount of grains detected (> 2000) and exhibits a concentration around
0.001 mm2. Quartzite has the majority composition between 0.005 and > 0.05 mm?
and the others samples show a regular concentration between 0.001 and 0.05 mm?2
of grain size.

2000 -
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1800 1 Quartz wacke

1600 - m\Wacke
1400 m Quartzite
1200

1000

Frequency

800
600
400

200

0]

0.001 0.005 0.01 0.05 >0.05

Grain size (mm?)

Figure 16: Grain size distribution of rock samples by SEM-EBSD analysis.

Grain boundaries were set for grains with misorientation angles larger than 10°
(the average angle for quartz crystals). One maximum observed for grain
misorientation is close to 60° and might represent a type of twinning commonly found
in quartz crystals. The sedimentary samples, mostly sandstone and quartz wacke,
have grains with a considerable number of internal boundaries (Figure 17- A, B). This
aspect represents an increase of grain/rock fragility because they create preferential
planes of fracture. In contrast, the grain boundary analysis revealed a low

development into quartz crystals in a quartzite sample (Figure 17- D).
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Figure 17: RGB maps from Euler angles and grain boundaries: A- Sandstone; B- Quartz wacke; C-
Wacke; D- Quartzite.
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The crystallographic orientation was analyzed by RGB maps from the Euler
angles. As seen in Figure 17 (A-D), distinct colors represent different crystallographic
orientations. The quartzite is the only sample with a preferred crystallographic
orientation (Figure 17- D), which means it is possibly connected to a deformation
context that resulted in the reorientation of crystals. Other samples did not show any
preferred orientation, which may be related with the absence of strain during

diagenesis of these sedimentary rocks.

The EQC is above 70%, with higher values in quartzite (100%) and lower in
quartz wacke (89%) and wake (72%). This variation results from the percentage of
secondary mineralogy composed by feldspar and clay minerals. Beste & Jacobson
(2003) analyzed the hardness response of sandstone and quartz. Sandstone shows
a precise hardness level in grains of about 1200 HV, whereas between the grains
hardness is mostly 250 HV. This result was applied to sedimentary rock samples in
this work to represent rocks with quartz grains and cement. The authors also
characterized samples of quartz, which exhibit hardness near 1200HV. This data was
used for the quartzite sample.

Surface roughness measurements represent the rock response to the cutting
method (diamond blade). The roughness parameters remained very similar for all the
samples. All of them show a standard deviation of the distribution of surface height

between 4-6, positive skewness and leptokurtic distribution.

3.2 SCRATCH RESPONSE

According to Beste et al. (2004), scratches (70N and 0-70N) can be classified
into different types of scratch response classes. Quartzite has a homogeneous
distribution of mineralogy, grain size and a preferred crystallographic orientation.
During both tests, at constant and increasing load (7ON and 0-70N), it was observed
a burnishing scratch response, characterized the formation of scratch by plastic
deformation, involving smooth scratch bottom, as shown in Figure 18 .This
mechanism could involve a removal of small particles, but the low mechanical

deformation was dominant.
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Figure 18: Burnishing scratch response for quartzite at constant load (70N).

In the sandstone, it's possible to observe a different scratch response between
the quartz grain and the cement, which was described by Beste et al. (2004). In the
cement, secondary components like feldspar and clay minerals are present. In this
case, in both loads, was observed a different response among scratch properties. At
constant load (70N), it might be also detected a transition from plastic deformation to
out-of-track cracking at the final of scratch, as shown in Figure 19. At increasing load,
the cement shows a scatter by out-of-crack cracking and the quartz grains, whit a

burnishing or in-track cracking response with low loss of material.

Figure 19: Transition from plastic deformation to out-of-track cracking in sandstone at 70N.

Quartz wacke and wacke samples exhibit scratches with cracks more
extensive from the track, leading to large-scale material removal. For these samples,
which are friable and have a high percentage of secondary elements, the material
removal is higher and proportional to the applied load. The cracks are perpendicular
to the scratching direction with the almost plastic response. At quartz wacke, under
constant load (70N), the scratch exhibits an irregular trajectory. It is possibly
influenced by the composition and discontinuities, such as grain boundary that
develops a large out-of-track cracking. Wacke almost has an out-of-track cracking
with a continuous and proportional removal of material to the loads applied.
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Figure 20: Develop an extensive out-of-track cracking. A- Irregular trajectory of scratch in quartz
wacke; B- High amount of volume wear in wacke.

3.3 ABRASIVE TEST CORRELATION

The summary of scratches tests, with Cerchar abrasiveness index at saw cut
(CAls) and the UMT, performed at wear behavior under 2-body conditions, are in
Table 3. It was shown that for under the application of constant force (70N), in
Cerchar test, sandstone represents the higher CAIl, being characterized as extreme
abrasiveness and responsible for the elevated wear on the steel pin, this result also
be observed by Petrica et al. (2013). Quartz wacke shows a high abrasiveness and
quartzite is considering medium abrasiveness. Wacke is the one with the lowest fall

value of CAI, representing the less wear of the steel pin, therefore, low abrasiveness.

Table 3: Summary of scratches tests results from constant load (70N) and transition load (0-70N).

CAls  Classification (ASTM Friction Transition

Sample (70N) D7625- 2010) response load (N) EQC
Sandstone 4,54  Extreme abrasiveness 0-1.6 >70 94,59
Quartz wacke 2,36  High abrasiveness 0-17 ~ 10 89,53
Wacke 0,68 Low abrasiveness 0.6-1.6 ~10 72,16
Quartzite 1,57 Medium abrasiveness 0-1.1 >70 100

At table 3, it is possible to view the friction response and the transition load
comparable a Beste et al. (2004). Quartz wacke and wake exhibit a transition load
nearby 10N, from burnishing or plastic deformation to a large out-of-track cracking. If
it is not possible to notice this modification, as it is for Sandstone and quartzite

samples, the wear transition load that is over than 70N. In order to understand the
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results of transition load, at UMT equipment, samples can be separated into three
different responses for the friction load.

The first graphic (Figure 21) shows the normal load (Fz), which increases from
zero to approximately 70N, and the friction load exhibit a normal comportment up to
less than 10N. As the charge goes from 10N, the variation in Fx is observed with the
development of many peaks and valleys increasing their amplitudes until the final
load (Figure 21). For this behavior, it is possible to associate the quartz wacke
sample, which coefficient of friction is between 0 and 1.7. This develops instability of
the necessary friction to wear, possibly classified in an irregular increasing friction

load.

Load (N)

Fx

Fz

0 1 2 3 4 5 6 14 8 9 10
Distance (mm)

Figure 21: The quartz wacke sample shows a first behavior of friction load at an increasing normal
load.

The second result is shown in Figure 22, where it is possible to observe two
distinct behaviors of the friction load. The most part of the trajectory of steel pin
shows a low friction load, between O to 10N, needed to the formation of a scratch. In
contrast, in the three intervals, it is possible to notice a growth of friction load (until
25N), which represents the stage that shows greater resistant to the scratch. This
performance can be applied to sandstone and quartzite samples, which coefficient of
friction between 0 and 1.6. This behavior can be classified into slight changes of
friction load caused by different micro scratch response with increasing normal load.
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Figure 22: The sandstone sample and their respective behavior of friction load at an increasing
normal.

The third behavior demonstrates an ascending friction load as there is an
increment on the normal load. In this case, the friction load is dominantly higher than
the normal load (Figure 231). This occurs as a result of the difficulty for steel pin slide
in the sample as the wear load and volume increase. The wacke sample exhibits this
behavior, with coefficient of 0.6 to 1.6, which may be classified as a proportional

increment of friction and normal load, but with higher friction load.
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Figure 23: The third behavior of friction load an increasing normal load at wacke sample.
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3.4 COMPARISON OF WEAR VOLUME

The wear volume was calculated for the Cerchar scratch test, with the
application of a constant load (70N), and for the UMT test in an increasing load (O-
70N), which can be observed in Figure 11. From the graph, one can see that the
quartzite sample had a low wear rate. It is possibly related to a high cohesion and
recrystallization of minerals that help steel slippage and cause low wear to the steel.
In comparison, sandstone also had a low wear rate but showed the highest abrasive
wear. Wacke and quartz wacke are the samples with the largest volume of wear,
indicating that the wear volume is related to the increase of matrix in the samples and
the degree of rock friability. These samples, however, showed no significant abrasive
behavior.

Wear Volume (mm?)
- N
- (3] [¥) ‘w»

o
o

o I I I

Sandstone Quartz wacke Wacke Quartzite

m Scratch test - Cerchar (70ON)

Scratch test - UMT (0 to 70N)

Figure 24: Graphic of wear volume under two conditions of load. A- Example of wear volume at 70N to
quartz wacke; B-lllustration of wear volume at 0-70N for quartz wacke.

4. CONCLUSIONS

If constant mineralogy composition is considered, other parameters show an
important influence on wear mechanism. Definition, description of microstructures
parameters and the deformation response at 2-body conditions made it possible to

characterize the following influences:
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- The quartzite sample showed a preferential crystallographic orientation and low
internal boundaries. This microstructural characteristic may be associated with low
abrasive wear (CAl) observed, even with a high EQC value. These properties may
have helped the steel pin displacement, reducing the abrasive potential of the

sample.

- For homogeneous and cohesive samples, there is a correlation between the scratch
response and the abrasive wear, similar to the results obtained by Beste et al.
(2004). The quartzite showed a predominance of the plastic response to the
burnishing and had low abrasive wear. The sandstone has an in-track cracking

response and an out-of-track cracking exhibiting the highest abrasive wear.

- In the sedimentary rocks, it was possible to observe the correlation between EQC
and CAIl. The wacke sample is low abrasive, as well as low EQC and shows irregular
and sparse grains boundary. Already the sandstone is extremely abrasive, has the

highest EQC and also curved and large contacts between the grains.

- The transition load in the quartz wacke and wacke samples showed changes in the
scratch response close to 10N; however, the quartzite and sandstone samples did
not show changes of scratch behavior, so the transition of critical load is greater than
70N.

- The proportion of wear volume showed correlation with the abrasiveness only with
the sedimentary rocks. The sandstone with high CAl has a low wear volume, while

the wacke sample has a lower CAIl and high of wear volume.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando-se a composicdo mineraldgica constante, outros parametros
passam a mostrar influéncia nos mecanismos de desgaste. A definicdo e descricdo
dos parametros de microestruturas e de deformacdo em condi¢cGes de abrasdo entre

2-corpos torna possivel a caracterizacao das seguintes influéncias:

- O quartzito possui orientacdo cristalografica principal e um nimero baixo de limites
internos de graos. Essa caracteristica microestrutural pode ser relacionada ao baixo
desgaste abrasivo (CAIl) observado, mesmo com um valor alto de EQC. Essas
propriedades podem ter facilitado o deslocamento da ponteira, diminuindo o

potencial abrasivo da amostra.

- Para as amostras homogéneas e com coesao ha correlacdo entre a resposta do
risco e o desgaste abrasivo, similar aos resultados obtidos por Beste et al. (2004). O
guartzito mostra um predominio da resposta plastica a polida (burnishing) e possui
baixo desgaste abrasivo. J4 o arenito possui resposta de fissuramento no risco (in-
track cracking) e fissuramento fora do risco (out-of—track cracking) exibindo o maior

desgaste abrasivo.

- Nas rochas sedimentares foi possivel observar correlacdo entre EQC e CAI. A

amostra de grauvaca € pouco abrasiva, e possui baixo EQC, com contatos
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irregulares e ténues entre os grdos. Ja o arenito € extremamente abrasivo, tem o

maior EQC e também contatos curvos e volumosos entre 0s graos.

- A carga de transicdo, nas amostras de quartzo grauvaca e grauvaca, mostraram
mudancas na resposta do risco proximo a 10N; Ja as amostras de quartzito e arenito
nao mostram mudancas de comportamento, sendo assim, a carga de transicdo ou

critica € maior que 70N.

- A proporcao de volume desgastado mostrou correlacdo com a abrasividade das
rochas sedimentares. O arenito com alto CAI mostrou um baixo volume desgastado,
enquanto que as grauvacas tém indices CAl menor e mostram aumento do volume

desgastado conforme a diminui¢cao do CAI.

Para trabalhos futuros pretende-se realizar a determinacdo da dureza e a

caracterizacdo em duas dimensdes do sulco produzido pelos ensaios de riscamento.
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