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RESUMO

O manuseio do minério de ferro é a causa de desgaste nos equipamentos utilizados
em diferentes etapas do processamento mineral, afetando diretamente o custo
operacional. Para a otimizacdo do desempenho dos equipamentos € importante
compreender a abrasividade dos minérios de ferro. Este estudo teve como objetivo
analisar a abrasividade de minérios de ferro por meio do ensaio CERCHAR, utilizando
dois tipos de pinos: aco H13 e aco Hadfield que é amplamente aplicado em
revestimento de britadores devido a sua capacidade de encruamento sob impacto.
Foram avaliados minérios provenientes da Provincia Mineral de Carajas (PA) e do
Quadrilatero Ferrifero (MG), na qual foi riscada a superficie natural dos minérios. Os
pinos de aco foram caracterizados antes e depois dos ensaios através de um
microscopio optico e um microscopio estereoscopico. Foram medidas as durezas dos
pinos de ag¢o, onde a dureza média do a¢o H13 foi de 50 HRC e do a¢o Hadfield de
198 HV3z0. Durante o ensaio CERCHAR se aplicou uma for¢ca normal pré-definida de
70 N com uma distancia de riscamento de 10 mm. Adicionalmente, foram conduzidos
ensaios utilizando o pino de aco Hadfield e os minérios Jaspilito e Itabirito Compacto,
variando a distancia do riscamento, com o fim de analisar os regimes de desgaste
transitério e estacionario. Apos os ensaios se mediram os didametros desgastados dos
pinos e, a partir destes, foram calculados os indices de Abrasividade CERCHAR (CAI:
CERCHAR abrasiveness index). Os resultados dos ensaios indicaram que o Itabirito
Compacto e a Hematita Compacta, pertencentes a regido Sudeste, e o Jaspilito,
pertencente a regiao Norte, foram os minerais mais abrasivos. Ademais, destacou-se
a importancia de considerar a distancia de riscamento ao avaliar a abrasividade dos
minerais de ferro sendo riscado pelo agco Hadfield, ja que foi identificado um regime
transitorio predominante nos primeiros 10 mm, com tendéncia a estabilizacdo em
distancias maiores. Este resultado mostra que na distancia padronizada do ensaio
CERCHAR, o desgaste ainda pode se encontrar em regime transitorio utilizando pino

de aco Hadfield.

Palavras-chave: Abrasividade; Minérios de ferro; Ensaio CERCHAR; aco H13; aco
Hadfield.



ABSTRACT

Iron ore handling induces wear in process equipment across multiple stages of mineral
processing, thereby directly increasing operating costs. To optimize equipment
performance, it is important to understand the abrasivity of iron ores. This study aimed
to analyze the abrasivity of iron ores using the CERCHAR test, employing two types of
styli: H13 steel and Hadfield steel, the latter being widely applied in crusher liners due
to its work-hardening capacity under impact. Ores from the Carajas Mineral Province
(PA) and the Iron Quadrangle (MG) were evaluated, where scratching was performed
on the natural surface of the ores. The steel styli were characterized before and after
the tests using an optical microscope and a stereoscopic microscope. The hardness
of the steel styli was measured, resulting in average values of 50 HRC for the H13
steel and 198 HV3 for the Hadfield steel. During the CERCHAR test, a pre-defined
normal force of 70 N was applied with a scratching distance of 10 mm. Additionally,
tests were conducted using the Hadfield steel stylus on Jaspilite and Compact Itabirite
ores, varying the scratching distance to analyze the transient and steady-state wear
regimes. After the tests, the worn diameters of the styli were measured, and from
these, the CERCHAR Abrasivity Indices (CAIl) were calculated. The test results
indicated that Compact Itabirite and Compact Hematite, from the Southeast region,
and Jaspilite, from the North region, were the most abrasive minerals. Furthermore,
the importance of considering the scratching distance when evaluating iron ore
abrasivity using Hadfield steel was highlighted, as a predominant transient wear
regime was identified in the first 10 mm, with a tendency towards stabilization at greater
distances. This result shows that at the standard CERCHAR test distance, wear may

still be in the transient regime when using a Hadfield steel stylus.

Keywords: Abrasivity; Iron ores; CERCHAR test; H13 steel; Hadfield steel.
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1 INTRODUCAO

A industria de mineracdo enfrenta constantes desafios operacionais
relacionados ao processamento dos minérios de ferro, devido aos equipamentos de
manuseio sofrerem um desgaste relevante, o que impacta diretamente nos custos
operacionais. O processo de cominuicdo representa em torno de 50% do custo
operacional de uma planta de processamento mineral (SCHNEIDER et al., 2016).
Segundo Holmberg et al. (2017) estimou-se que o consumo total de energia das
atividades de mineracdo globais, incluindo a extracdo de minerais e rochas,
corresponda a 6,2% do consumo total de energia global. Cerca de 40% da energia

consumida na mineracgéo € utilizada para vencer o atrito.

Além dos desafios operacionais inerentes ao desgaste, o setor mineral
enfrenta um cenario de empobrecimento progressivo de reservas de alto teor, o que
tem impulsionado a necessidade de aproveitamento de minérios de menor qualidade
ou com maiores teores de impurezas, exigindo rotas de processamento mais
intensivas para atender as especificacbes do mercado. Esse contexto torna o tema
ainda mais relevante, pois a reducéo de teor e 0 aumento de ganga podem demandar
maior cominuicdo e manuseio, ampliando a exposicao de componentes ao desgaste

e aumentando custos associados a manutencao e substituicdo de partes.

Para minimizar esses efeitos e otimizar o desempenho dos equipamentos é
essencial compreender a abrasividade dos minérios de ferro que estdo sendo
processados. A avaliacdo precisa da abrasividade desses minérios é fundamental
para a selecao e desenvolvimento de materiais utilizados durante o processamento
mineral. Nesse contexto, o ensaio CERCHAR emerge como uma ferramenta que se
destaca na determinacdo da abrasividade dos minérios (Michalakopoulos et al.,
2006). O ensaio CERCHAR consiste em riscar a superficie de um minério com um
pino de aco, sendo um método simples que necessita de uma pequena quantidade
de amostra de minério, aléem de ser um equipamento simples e de baixo custo de
fabricacdo (American Society for Testing and Materials (ASTM) D7625-22 (2022).

Anteriormente, no grupo de tribologia do Instituto Tecnologico Vale Mineracao
(ITV Ml), foi realizado um estudo sobre a determinacao da abrasividade de Jaspilitos

da mina de Serra Sul, considerando amostras com a superficie polida (Minch, 2022).
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Foram avaliados trés Jaspilitos diferentes, nos quais se analisou o riscamento em trés
condicBes distintas: paralelo as bandas de Si, paralelo as bandas de Fe e
perpendicular as bandas do minério. Os resultados mostraram que ha uma tendéncia
de maior abrasividade, quando o riscamento é realizado perpendicular as bandas do
Jaspilito; porém, as diferencas entre os valores médios do indice de abrasividade
CERCHAR (CAI: CERCHAR Abrasiveness Index), considerando o desvio padréao, ndo
foram significativas. Os resultados do CAI para os Jaspilitos com superficie polida

indicaram um valor de abrasividade alta.

A condicdo da superficie da amostra, seja natural ou serrada, exerce forte
influéncia nos resultados do ensaio CERCHAR. Segundo Plinninger et al. (2003) e
Yarali e Duru (2016), os valores do indice CAl tendem a apresentar um incremento
de 14% a 18% quando o riscamento € executado em superficies naturais, que
preservam a rugosidade original da rocha. Partindo dessa premissa, 0 presente
trabalho propfe reavaliar a abrasividade dos Jaspilitos da Provincia Mineral de
Carajas (anteriormente estudados com superficie polida pelo grupo do ITV), adotando
agora a condicdo de superficie natural. Além disso, a pesquisa expande 0 escopo ao
caracterizar a abrasividade de outros minérios de ferro provenientes da regido Norte

e da regido Sudeste do Brasil.

Embora a norma ASTM D7625 padronize o ensaio CERCHAR utilizando pinos
de aco com dureza HRC 55, a realidade operacional das minas muitas vezes emprega
ligas distintas para o revestimento de equipamentos. Tem-se como exemplo o0 aco
Hadfield (aco manganés austenitico) que é amplamente utilizado em revestimento de
britadores devido a sua capacidade de encruamento sob impacto, mas com a dureza

baixa, o que o torna um aco de interesse para ser utilizado no ensaio CERCHAR.

No entanto, a aplicacdo direta da metodologia padrédo do ensaio CERCHAR
(riscamento de 10 mm) para agos com comportamento de encruamento, como 0
Hadfield, apresenta lacunas no conhecimento técnico-cientifico. Estudos preliminares
indicaram que a distancia padronizada de 10 mm pode ndo ser suficiente para
ultrapassar o regime transitério de desgaste e atingir o regime estacionario nesse
material. Essa discrepancia pode levar a uma subestimacédo da abrasividade real

enfrentada pelos equipamentos em campo.
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Portanto, este trabalho tem como objetivo estudar a abrasividade de minérios
de ferro das regides Norte e Sudeste, utilizando tanto um aco padronizado pela norma
ASTM D7625 quanto um ago amplamente empregado no revestimento de britadores.
Além disso, investigar os regimes de desgaste do aco Hadfield e verificar se a
metodologia normativa atual do ensaio CERCHAR é adequada para prever o

desgaste desse tipo de aco.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar a abrasividade de minérios de ferro provenientes da regido Norte
da Provincia Mineral de Carajas (PA) e da regido Sudeste, na Provincia do
Quadrilatero Ferrifero (MG), aplicando o método CERCHAR e avaliando a resposta
tribolégica com pinos de aco H13 e o aco Hadfield.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar as amostras de pinos de aco e os minérios de ferro a serem

usados nos ensaios.

2. Caracterizar a abrasividade de minérios de ferro mediante ensaio CERCHAR
usando pinos de aco padrdo da norma ASTM D7625 e adaptar a metodologia

da norma ASTM D7625 ao utilizar os pinos de ago Hadfield.

3. Estudar os regimes transitorio e estacionario de desgaste variando a distancia
do risco no ensaio CERCHAR usando pinos de aco Hadfield.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A compreensao dos mecanismos de desgaste na indUstria mineral e a correta

determinacdo da abrasividade dos minerais sdo fundamentais para a selecdo de

materiais e previsdo da vida util de equipamentos. Este capitulo apresenta,
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inicialmente, uma visao geral do processamento mineral e dos sistemas de britagem,
seguidos pelas caracteristicas metalurgicas do aco Hadfield. Na sequéncia, séo
abordados os fundamentos da tribologia para a compreensao dos processos de
desgaste que atuam nos equipamentos. Por fim, sdo detalhados o método CERCHAR
como ferramenta de avaliacdo de abrasividade e as caracteristicas metallrgicas do
aco H13.

2.1.Processamento mineral

O processamento mineral consiste no conjunto de operagBes unitérias
aplicadas aos bens minerais brutos (run-of-mine-ROM) visando modificar suas
caracteristicas fisicas e quimicas, sem alterar sua constituicdo mineralogica principal,
para adequé-los as especificacbes de mercado ou etapas subsequentes (CHAVES,
2012).

Segundo Valadao e Araujo (2007), o processamento mineral é constituido por
um conjunto articulado de operacfes que abrange desde a fragmentacédo e separacao
por tamanho até a concentracdo, separacao solido/liquido e disposicdo de rejeitos,
incluindo ainda atividades auxiliares como manuseio e estocagem. Essas etapas sao
dispostas sequencialmente com o propésito fundamental de maximizar a recuperacao
dos bens minerais e garantir que os produtos finais atendam as especificacfes
exigidas pelo mercado. Valadao e Araujo (2007) destacam ainda que a distribuicédo
granulométrica exerce influéncia determinante em todas as etapas do tratamento de
minérios, impactando ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também a qualidade

dos produtos intermediarios e finais.

Conforme descrito por Sampaio et al. (2001), o processamento inicia-se com 0
minério bruto, que é submetido a circuitos sequenciais de britagem, moagem e
classificacdo granulométrica, seguidos por etapas de desaguamento e filtragem.
Essas operacdes unitarias visam a adequacdo do material para a obtencdo de uma
combinacgao variada de produtos, incluindo granulado (lump), sinter feed, pellet feed
e finos para reducéo direta. A Figura 1 ilustra o fluxograma de beneficiamento tipico

adotado para os minérios de ferro da Provincia Mineral de Carajas.
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Contudo, é fundamental observar que a movimentacéo de grandes volumes de
massa mineral através destas etapas imp0Oe severas solicitacbes mecanicas aos
equipamentos. Como o minério de ferro frequentemente contém constituintes de
elevada dureza (como silica e a propria hematita compacta), cada etapa descrita por
Valadao e Araujo (2007) atua também como um sistema tribologico agressivo, onde

o desgaste das superficies metalicas € inerente ao processo produtivo.

Figura 1: Fluxograma simplificado de uma planta de beneficiamento de minério de ferro da Provincia

Mineral de Carajés.
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Fonte: Miinch (2022)

Segundo Luz e Lins (2018), a pré-condicdo para a concentra¢cdo de um minério
€ a liberacéo fisica de seus constituintes, o que implica idealmente, a obtencéo de
particulas compostas por uma Unica espécie mineraldgica. Para atingir esse estado,
o material € submetido a processos de cominuicdo, que é o processo de reducédo de
tamanho de particulas. Segundo Wills e Finch (2016), a cominuicao é frequentemente
a etapa de maior custo em uma usina de beneficiamento, envolvendo equipamentos
de grande porte como britadores e moinhos. Um exemplo de circuito de cominui¢ao
€ apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Circuito de cominuicéo, envolvendo britagem e moagem.
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Fonte: Chaves, Arthur Pinto (2003)

Correia e Couto (2018) ressaltam que a eficiéncia dessa etapa é critica: falhas
ou paradas ndo programadas na britagem interrompem todo o fluxo produtivo da
mina. Para evitar a sobremoagem e otimizar o processo, utilizam-se operacdes de
classificagdo, como peneiramento e ciclonagem. Uma vez alcancada a liberacao
adequada, as espécies minerais podem ser efetivamente separadas, gerando, em

sua forma mais simples, um concentrado e um rejeito.

2.2.Desgaste de equipamentos

As industrias minerais enfrentam desafios continuos para aumentar a eficiéncia
operacional e reduzir custos. Dentro desse cenario, a selecdo adequada dos
equipamentos desempenha um papel relevante na melhoria dos processos
produtivos. A eficiéncia operacional na mineracdo esta diretamente relacionada a

otimizacao de equipamentos e ao uso de inovacdes tecnoldgicas.

Conforme destaca Tressia (2015), o desgaste de equipamentos na industria
mineral é uma realidade presente diariamente, imposta pela severidade do ambiente
operacional. Tal condicdo repercute diretamente na reducdo da vida util dos

equipamentos e na elevacao dos custos de manutencéo e reposicado. Nesse cenario,
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a gestdo de custos deve transcender a simples troca de componentes ou reparos
emergenciais, englobando o monitoramento continuo e a adocdo de estratégias

preventivas e corretivas visando a eficiéncia operacional.

2.3.Britadores

Segundo Hawk e Wilson (2001), o desempenho do processamento mineral €
severamente impactado pelo desgaste em equipamentos de cominuicdo, como
britadores e moinhos, uma vez que a natureza abrasiva dos minérios provoca a

remocao progressiva de material das superficies operacionais.

O processo de britagem, conforme descrito por Wills e Finch (2016), envolve
multiplos estagios de reducao do minério bruto sob condi¢cdes de alta compresséo e
impacto, empregando-se tipicamente britadores giratorios, de mandibulas e c6nicos
nas etapas primaria, secundaria e terciaria. A Figura 3 ilustra um exemplo de um
britador de mandibula. Nos dois primeiros estagios, a fragmentacado é realizada em
britadores e no ultimo estagio, em moinhos. A Tabela 1 apresenta a classificacao dos

estagios de britagem em relagdo ao tamanho maximo das particulas.

Tabela 1: Classificacdo dos estagios de britagem.

Estagio de britagem

Tamanho méaximo de
particula na alimentagéo

Tamanho maximo de
particula pés britagem

(mm) (mm)

Britagem Primaria 1000 100,0
Britagem Secundaria 100 10,0
Britagem Terciaria 10 1,0
Britagem Quaternaria 5 0,8

Fonte: Adaptado de Luz; Almeida; Braga (2018).

Gates (1998) afirma que a selecdo adequada de materiais de revestimento
resistentes ao desgaste € a estratégia mais eficaz para maximizar a vida util dos
componentes. Em particular, a viabilizacdo de depdsitos mais compactos (como
itabiritos compactos e litologias com maior contribuicdo de fases duras) passa, em
grande medida, pela selecdo e desenvolvimento de ligas metélicas capazes de operar
sob condi¢cdes mais severas de abrasividade. Isso € especialmente critico quando ha
maior participacdo de minerais/impurezas duras (silica e quartzo) associados ao

minério, pois tais constituintes intensificam o potencial de dano abrasivo sobre
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ferramentas e revestimentos. Neste contexto o aco Hadfield surge como um material
gue combina propriedades mecanicas e de resisténcia ao desgaste adequado para

aplicagdo em revestimento para britadores.

Figura 3: llustracédo de um britador de mandibula e 0 nome dos componentes.
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2.4.Aco Hadfield

O a¢co manganés austenitico, ou aco Hadfield, como ficou conhecido devido ao
nome de seu inventor, Robert Abbot Hadfield, foi desenvolvido em 1882
(GOUSSELAND 1974). Segundo Tressia (2015), desde sua criacdo, este material se
consolidou em aplicacdes que exigem elevada resisténcia a abrasdo e ao impacto,
devido a sua microestrutura austenitica que, a temperatura ambiente, combina alta
tenacidade e ductilidade com uma notavel capacidade de endurecimento por
deformacédo (encruamento). Devido a capacidade de encruamento, as industrias de
mineragao utilizam largamente o aco Hadfield em componentes sujeitos a alto

impacto e abrasao, como revestimentos de britadores e dentes de escavadeiras.

Inserido no contexto das ligas de matriz austenitica, 0 aco Hadfield apresenta
particularidades microestruturais relevantes. Conforme ilustra a Figura 4, a
microestrutura desse material, no estado bruto de fundicdo, caracteriza-se por uma
matriz austenitica metaestavel, acompanhada pela precipitacdo de carbonetos

eutéticos interdendriticos e intergranulares, além de col6nias de perlita.
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Figura 4: Micrografia do a¢o Hadfield no estado bruto de fundic&o.
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Fonte: Venturelli, Tressia e Albertin (2018).

Contudo, em componentes industriais de grande porte, o processo de
fabricagdo pode introduzir descontinuidades a essa estrutura. Segundo Tressia
(2015), a analise metalografica de amostras extraidas de uma mandibula de britador
fundida em aco Hadfield revelou a presenca de inclusbes e porosidades nos
contornos de gréo, evidenciando defeitos inerentes ao processo de fundicdo do
componente, como apresentado na Figura 5.

Figura 5: Micrografia do ago Hadfield, com matriz austenitica atacado com reagente Nital 2% e com
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Fonte: Tressia (2015).
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Apesar desses defeitos oriundos da fundicdo, o desempenho adequado do
material em servico € assegurado por sua resposta mecanica. Venturelli, Tressia e
Albertin (2022) demonstraram que os altos teores de manganés e carbono na liga
favorecem a deformacédo plastica por maclacdo quando o material € submetido a
impactos ou pressdes severas. Esse mecanismo eleva expressivamente a dureza da
superficie deformada, otimizando sua resisténcia ao desgaste, enquanto o nucleo da

peca preserva sua tenacidade.

Tressia (2015) investigou especificamente a resisténcia a abrasdo do acgo
Hadfield aplicado a britadores, avaliando o efeito do tamanho do abrasivo e do
ambiente. Seus resultados indicam que o desempenho desse aco depende da

severidade do contato capaz de ativar o mecanismo de encruamento.

Atabaki et al. (2012) realizaram medicGes de dureza em amostras de acgo
Hadfield antes e apds ensaios de desgaste na configuracdo pino contra disco,
mostrando o0 endurecimento da superficie desgastada. A dureza da superficie
desgastada foi 1,8 vezes maior em relacdo a dureza inicial, aumentando de 28 para
52 HRC. Os autores também mostraram que a resisténcia a abrasao das amostras
do aco Hadfield aumentou ao longo do ensaio, devido ao aumento da dureza das

amostras em funcéo do tempo de ensaio.

A influéncia do tamanho de gréo nas propriedades mecanicas do aco Hadfield
foi detalhadamente analisada por Karaman et al. (2000) e Venturelli et al. (2018). As
investigacbes demonstraram a existéncia de uma relagcédo inversamente proporcional
entre a dimensao do grdo e parametros mecanicos fundamentais, nomeadamente o
limite de escoamento, a resisténcia a tracdo e a taxa de encruamento. Conforme
evidenciado pelos ensaios de tracdo de Karaman et al. (2000), apresentados na

Figura 6, o refino do grao altera os mecanismos de deformacgao do material.
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Figura 6: Curvas tensdo-deformacédo de um aco Hadfield com diferentes tamanhos de grao.
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Fonte: Adaptado de Karaman et al. (2000).
2.5. Tribologia

A tribologia é a area que estuda o atrito, 0 desgaste e a lubrificacdo em
superficies em contato e em movimento relativo, com foco em compreender
mecanismos de desgaste e orientar selecdo de materiais (Hutchings e Shipway,
2017). Desde o trabalho preliminar de Leonardo da Vinci no século XV, passando
pelas leis de atrito de Amontons e Coulomb, até a formalizagéo do termo “tribologia”
no Relatério Jost (1966), o campo evoluiu significativamente, tornando-se essencial
para a engenharia moderna. Atualmente, a tribologia esta diretamente associada a
confiabilidade de sistemas mecanicos, eficiéncia energética e otimizacao de materiais

em diversas industrias, incluindo mineragao, metalurgia, transporte e bioengenharia.

Segundo Rohde (1981), a tribologia moderna consolidou-se como &area
interdisciplinar envolvendo fisica, quimica, engenharia mecéanica e ciéncia dos
materiais, englobando desde fendmenos de contato em macroescala até tribologia de

nanoestruturas.
2.5.1. Tribossistema

O conceito de tribossistema organiza a analise triboldégica como um sistema

composto pelas superficies em contato e pelas variaveis que controlam a interacao
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(Zum Gabhr, 1987). Na abordagem de Zum Gahr (1987), o tribossistema é a base para
classificar processos de desgaste e relacionar condi¢cées de operacdo, materiais e
mecanismos atuantes. O tribossistema pode ser tratado como uma unidade de
analise para projeto e interpretacdo experimental, pois sua estrutura (corpo, contra-
corpo, meio interfacial e ambiente) e sua funcédo estdo interligadas e podem ser
descritas sob a o6tica de uma abordagem de sistemas (CZICHOS, s.d; 1978). A
estrutura desse sistema, ilustrada na Figura 7, € composta pela interacao fundamental
entre quatro elementos: corpo, contra-corpo, meio interfacial e o ambiente
circundante. Complementarmente, a norma ASTM G40 (2017) estabelece que a
analise do comportamento tribolégico deve considerar ndo apenas esses elementos
fisicos, mas também a influéncia conjunta de fatores mecanicos, quimicos e

ambientais que atuam sobre o sistema.

Ainda segundo Zum Gahr (1987), o desgaste néo deve ser interpretado como
uma propriedade intrinseca do material, mas sim como a resposta de um sistema
dindmico denominado tribossistema. Em ensaios de deslizamento, a evolugcdo do
tribossistema pode ser observada por mudancas de atrito, temperatura e morfologia
superficial ao longo do tempo, o que fundamenta analises de transi¢cdo de regime em

acos (Viafara e Sinatora, 2011).

Figura 7: Esquema geral de um tribossistema baseado em Zum Gahr (1987).
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Fonte: (Minch 2022)
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2.5.2. Tipos de desgaste

O desgaste pode ser entendido como a perda progressiva de material de uma
superficie sélida devido a interacdo mecéanica e/ou fisico-quimica durante o contato
(Zum Gahr, 1987). Segundo Hutchings e Shipway (2017), os tipos ou modos de
desgaste descrevem a condicdo macroscépica e a cinematica do tribossistema,
sendo classificados de acordo com a hatureza do contato e do ambiente operacional.
A Figura 8 mostra esquematicamente os diferentes tipos de a¢des na interface de um
corpo solido. Em funcdo do movimento das interfaces pode-se variar entre,
deslizamento, rolamento, oscilacdo, impacto e erosdo, dependendo da cinematica do
sistema. A erosado pode ainda ser classificada pelo estado fisico do contra-corpo, por

exemplo, soélido ou liquido, ou o0 &ngulo de acao.

Outra forma de classificar o desgaste é pela quantidade de corpos. Nessa
classificacao, existe o desgaste de dois corpos, que ocorre quando temos dois solidos
em contato, com ou sem lubrificante, e o desgaste de trés corpos, quando existem
particulas solidas que interferem no contato entre dois corpos principais (Zum Gabhr,

1987). A Figura 9 ilustra essas duas configuragdes.

Figura 8: Classificac&o dos tipos de desgaste.
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr, 1987
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Figura 9: Classificacdo do desgaste segundo quantidade de corpos.

Abrasio de 2-corpos Abrasio de 3-corpos

Fonte: Adaptado de Zum Gahr, 1987

Os principais tipos de desgaste observados na industria mineral sdo: Desgaste
abrasivo, desgaste por impacto, desgaste erosivo, desgaste adesivo e desgaste por
fadiga de contato.

O desgaste por impacto é caracterizado pela degradacdo e remocao de
material devido a choques mecanicos repetidos e de alta energia entre superficies
sélidas. Segundo Zum Gahr (1987), nos britadores (especialmente os de mandibulas
e cOnicos), o desgaste por impacto atua em sinergia com o desgaste abrasivo. Varela
et al. (2021) mostram que os fragmentos de minério durante a cominuicdo causaram
altas tensfes de impacto na superficie do britador, levando a severas marcas de
desgaste abrasivo, alta deformacgéo e formacé&o de trincas no material do segmento
do britador.

Ja o desgaste erosivo ocorre quando particulas sélidas, transportadas por um
fluxo de fluido (liqguido ou gas), incidem contra a superficie do material em
determinada velocidade e angulo (Hutchings; Shipway, 2017). O desgaste adesivo
resulta da formacdo e do subsequente rompimento de micro-soldas (juncdes de
estado sdlido) geradas na interface de duas superficies metalicas que deslizam entre
si sob alta pressdo. E menos frequente no contato direto entre o minério e o
revestimento, mas atua severamente nos componentes mecanicos internos das
maguinas, como mancais, engrenagens e articulacbes que operam sob falha ou
auséncia de lubrificacdo (BHUSHAN, 2013). Por outro lado, o desgaste por fadiga de
contato (fadiga superficial) manifesta-se em superficies submetidas a ciclos repetidos
de carga e descarga mecanica, como no contato de rolamento puro ou rolamento com
deslizamento. Essa ciclagem gera tensdes alternadas que promovem a nucleacéo e

a propagacao de microtrincas subsuperficiais. Com o tempo, essas trincas alcangcam
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a superficie, causando o destacamento de fragmentos de material, formando

cavidades conhecidas como pitting ou lascamento (JIANG et al., 2017).

O desgaste abrasivo é considerado tanto um tipo de desgaste, quanto um
mecanismo de desgaste. No capitulo 2.3.4 sera detalhado em foco.

2.5.3. Mecanismos de desgaste

Em tribologia, uma classificacdo amplamente utilizada organiza o desgaste em
mecanismos fundamentais: Adesdo, abrasdo, fadiga superficial e reacles
triboquimicas, como mostrado na Figura 10. Esses mecanismos explicam a maioria

das morfologias e taxas observadas em servico e em laboratoério (Zum Gahr, 1987).

Quando a remocéo de material decorre de choques repetidos, caracteriza-se
o desgaste por impacto (ZUM GAHR, 1987). Ja quando as particulas abrasivas sao
transportadas por um fluxo liquido ou gasoso, configura-se o desgaste erosivo
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2011). Além dos mecanismos puramente mecanicos,
existem 0s processos assistidos quimicamente, como o desgaste corrosivo, onde a
degradacdo resulta da reacdo com o meio (agua, oOxidos, solucbes salinas)
(BHUSHAN, 2013). Por fim, o desgaste por fadiga origina-se da repeticdo de ciclos
de carga e descarga, podendo ser mitigado através da otimizacdo geométrica dos
componentes (JIANG et al., 2017). Hutchings e Shipway (2017) reforcam essa
abordagem ao tratar o desgaste por deslizamento e o desgaste por particulas duras
como classes centrais de analise, conectando mecanismos as condi¢cdes de contato

e a resposta do material.
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Figura 10: Principais mecanismos de desgaste.
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Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1987) e DIN 50320 (1979).

2.5.4. Desgaste abrasivo

Segundo Hutchings e Shipway (2017), o desgaste abrasivo é definido como o
processo de remocédo ou deslocamento de material causado por particulas duras ou
protuberancias que séo pressionadas e movimentadas contra uma superficie sélida.
Na literatura classica, esse mecanismo é categorizado em dois modos principais: a
abrasédo a dois corpos, onde as particulas abrasivas estéo fixas em uma superficie e
riscam a outra; e a abrasao a trés corpos, onde as particulas estao soltas na interface,

podendo rolar ou deslizar livremente.

A Figura 11 ilustra os dois modos fundamentais de desgaste abrasivo
baseados na restricdo das particulas. Em (A), observa-se a abrasdo a dois corpos,
caracterizada por particulas abrasivas fixas ou ancoradas em uma superficie; ja em
(B), tem-se a abraséo a trés corpos, onde as particulas movem-se livremente entre
as superficies de contato. Segundo Gates (1998), essa classificacdo € determinante
para a interpretacéo da severidade do desgaste: embora a abraséo a dois corpos seja
tipicamente mais agressiva (acéo de corte), 0 mecanismo a trés corpos pode se tornar

extremamente severo dependendo da rigidez do contra-corpo envolvido.
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Figura 11: Modos de desgaste abrasivo: A- Abrasao a dois corpos; B- Abrasédo a trés corpos.
—

Fonte: Retirado de Hutchings e Shipway (2017)
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Historicamente, Avery (1961) prop6s a classificacdo do desgaste abrasivo com
base na magnitude dos esforgos atuantes, definindo-o em trés categorias: goivagem
(deformacao generalizada e danos macroscépicos), alta tensdo (com fratura das
particulas abrasivas) e baixa tensdo (deformacdo microscopica sem fratura do
abrasivo). Contudo, Gates (1998) aponta limitacdes nesta abordagem, argumentando
gue a fratura do abrasivo depende primordialmente de suas propriedades intrinsecas
e ndo apenas da forca aplicada. Além disso, a classificacdo original negligencia a
cinematica das particulas (se fixas ou livres), fator que altera drasticamente o
mecanismo de desgaste. Diante disso, Gates (1998) propds um novo modelo
baseado na severidade do desgaste, classificado em suave, severo e extremo, além
de integrar variaveis como tamanho, forma e restricdo de movimento do abrasivo. A
Tabela 2 sumariza as caracteristicas, tensées de contato e mecanismos

predominantes em cada regime.

Hutchings e Shipway (2017) ressaltam, contudo, que a cinematica das
particulas (deslizamento versus rolamento) é determinante para a taxa de desgaste,
muitas vezes mais do que apenas a configuragdo dos corpos. Zum Gahr (1987)
complementa essa visdo ao relacionar o desgaste abrasivo diretamente a
microestrutura do material, consolidando-o como um mecanismo central na analise

triboldgica.
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Tabela 2: Classificacéo dos regimes de desgaste abrasivo baseada na severidade.

Modo de desgaste

Suave Severo Extremo
Tamanho do Pequeno Médio Grande
abrasivo
Restricdo N&o restrito Parcialmente restrito Fortemente restrito
por contra-corpo
Forma do Arredondado Pontiagudo Pontiagudo
abrasivo
Tenséo de Baixa — insuficiente Moderada — suficiente Muito alta — deformacéo
contato para quebrar as para quebrar as macroscopica ou fratura
particulas particulas fragil
Mecanismo Microsulcamento Microcorte Microcorte, microtrinca
dominante
Termos Abrasao a baixos Abraséo a altos Abrasao por goivagem,;
equivalentes esforgos; Abrasdo por esforcos; Altos Altos esforgos dois
riscamento; Baixos esforgos trés corpos; corpos.
esforcos trés corpos.  Baixos esforgcos dois
corpos.

Fonte: Adaptado de Gates (1998).

Zum Gahr (1987) propde que o desgaste abrasivo ndo ocorre de maneira
uniforme, mas manifesta-se através de quatro micromecanismos distintos de
interacdo entre a particula abrasiva e a superficie. A predominancia de cada
mecanismo depende diretamente da relacdo entre a dureza do abrasivo e a

tenacidade a fratura do material desgastado, conforme ilustrado na Figura 12.

Intimamente associado a esse mecanismo esta o conceito de abrasividade.
Enquanto o desgaste é o efeito observado no componente, a abrasividade é a
propriedade intrinseca do material (como o minério) de provocar esse dano. De
Azevedo Barbosa et al. (2021) definem a abrasividade como a capacidade de um
material promover o desgaste em outro, como revestimentos e acos de
equipamentos. No processamento mineral, onde a abrasdo € o modo de falha

predominante, a correta mensuracdo dessa propriedade € vital para prever o

consumo de componentes e planejar a manutencao.
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Figura 12: Micromecanismos de desgaste produzidos na superficie de um material quando em
contato com particula abrasiva: A- Microsulcamento; B- Microfadiga; C- Microcorte; D-

Microtrincamento.
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

2.5.5. Caracteristica das particulas abrasivas e sua influéncia na
severidade do desgaste

Segundo a ASTM G40-17 (2017), o desgaste abrasivo é “devido a particulas
duras ou protuberancias duras forcadas contra e movimentadas ao longo de uma
superficie sélida”, de modo que a severidade do dano depende n&o apenas do
material desgastado, mas também das caracteristicas do abrasivo que atua no
contato. Nessa perspectiva, Hutchings e Shipway (2017) destacam que, em desgaste
por particulas duras, é pratica consolidada discutir dureza, forma e tamanho do
abrasivo, pois essas variaveis controlam a penetragéo, o modo de interacdo e a taxa
de remocdo de material na interface. Em termos aplicados, Pintaude (2011) reforca
gue a geometria (forma), dureza e tamanho podem ser considerados os atributos mais
importantes para explicar variacdes de taxa de desgaste causadas por particulas
abrasivas, embora o efeito conjunto dependa do tribossistema e possa evoluir durante

0 contato.

No caso de minérios de ferro, essas variaveis se conectam diretamente a

mineralogia e a textura do material. Por exemplo, a literatura de formacdes ferriferas
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bandadas associadas a Carajas descreve o Jaspilito como um material composto por
bandamentos de jaspe/silica e minerais de ferro, além de ocorréncia de veios de
guartzo, o que cria heterogeneidade local de dureza e resposta ao riscamento (Moura
et al.,, 2019). Em estudo tribolégico por esclerometria/micro-scratch em Jaspilito,
Magnol et al. (2017) descrevem que o Jaspilito apresenta dois minerais principais,
hematita e jaspe, e relatam que a presenca de veios de quartzo influencia a resposta
ao riscamento, tendendo a fragilizar o comportamento local durante o ensaio. Essa
visdo é consistente com a caracterizacdo mineraldgica do Jaspilito de Carajas, que
identificou fracGes relevantes de quartzo e fases de ferro (magnetita, Goethita e
hematita), indicando que a participacdo de fases duras ou silicosas pode aumentar o

potencial abrasivo do sistema (Munch, 2022).

Entre as propriedades das particulas, a dureza do abrasivo é fundamental
porque condiciona a capacidade de penetracdo e sulcamento. A escala de Mohs
frequentemente usada como referéncia mostra que o quartzo apresenta dureza 7,
indicando alta capacidade de riscamento quando comparado a muitos minerais e a
varios metais (Klein, 1994). Para minerais tipicos de minérios de ferro, tabelas
compilatérias indicam dureza de Mohs da hematita na faixa de 5 a 6,5 enquanto a
Goethita apresenta dureza 5,0 a 5,5 valores inferiores ao quartzo (Klein, 1994). Assim,
em minérios com maior participacdo de silica e quartzo, a probabilidade de contatos
abrasivos mais severos tende a aumentar, pois h4 maior chance de interagcdo com
particulas efetivamente mais duras que as fases de oxidos/hidréxidos de ferro (Klein,
1994; Moura et al., 2019). Além disso, Pintaude (2011) ressalta que a hipétese de
uma particula “rigida e invariavel” frequentemente néo se sustenta, pois as particulas
podem fragmentar; isso pode reduzir a eficiéncia do abrasivo ao longo do contato e

contribuir para condi¢cbes de desgaste mais brando em determinados regimes.

A forma ou a angulosidade do abrasivo também controla a severidade porque
arestas e vertices concentram tensdes e elevam a capacidade de corte. Stachowiak
(2000) investigou a relacdo entre angularidade de particulas e desgaste e reportou
gue parametros de angularidade podem se correlacionar com taxas de desgaste
abrasivo e erosivo, reforcando que a forma do abrasivo € um fator critico. Em linha
experimental direta, Ligier e Lemecha (2020) compararam areia natural e areia britada

com distribuicdo granulométrica semelhante e observaram desgaste
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significativamente maior com areia britada, atribuindo o aumento a geometria das
arestas dos graos. Para minérios de ferro, essa discussao € pertinente porque detritos
gerados em cominuicdo/manuseio podem apresentar diferentes graus de
angularidade; além disso, no Jaspilito, o contraste textural entre bandamentos e veios
(incluindo quartzo) pode produzir regibes com maior propensdo a comportamento

mais fragil sob riscamento, conforme discutido por Magnol et al. (2017).

O tamanho (granulometria) influencia a escala do sulcamento e a intensidade
do dano, pois altera a geometria efetiva de contato e a capacidade de remocéo de
material. Em minérios de ferro, esse ponto é relevante porque o “tamanho efetivo” do
abrasivo pode mudar com a fragmentacéo durante processos de britagem/moagem e
também porque veios e bandamentos (como no Jaspilito) influenciam a formacéo de
detritos e a resposta ao riscamento (Magnol et al., 2017; Moura et al., 2019).
Adicionalmente, Pintaude (2011) reforca que a fragmentacéo altera simultaneamente
tamanho e forma, modificando as condi¢des tribolégicas ao longo do ensaio/servico.
Portanto, além de dureza, forma e tamanho, a mobilidade e a concentracdo de
abrasivo na interface podem mudar o modo de abraséo observado.

Em microabrasdo, Trezona, Allsopp e Hutchings (1999) mostraram que
diferentes condicGes de ensaio podem produzir comportamento associado a uma
transicdo do desgaste por sulcamento para o desgaste por rolamento, podendo ser
identificada com uma relacdo critica entre carga e concentracdo da suspensao.
Complementarmente, Gates (1998) discute criticamente o uso universal da
classificagdo “dois corpos/trés corpos”, recomendando cautela ao interpreta-la e
destacando que a severidade deve ser discutida com base nas condi¢des reais do
sistema. Em aplicacdes com minérios de ferro, isso reforga que a abrasividade e 0
desgaste nao devem ser interpretados apenas como “propriedade do minério”, mas
como resposta do tribossistema, influenciada pelo modo de geragéo, ou transporte,
de particulas abrasivas durante o processamento (ASTM, 2017; Hutchings; Shipway,
2017).

Diante da influéncia de dureza, forma e tamanho das particulas na severidade
do desgaste, observa-se que a abrasividade pode ser avaliada por diferentes
meétodos, escolhidos conforme o tipo de contato que se deseja representar

(ferramenta—rocha, cominuicdo ou polpa). No contexto de cominuicdo, um
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procedimento classico é o Bond Abrasion Index (Ai), que expressa a abrasividade do
material a partir da perda de massa de um elemento metalico padronizado, sendo
utilizado como subsidio para estimar desgaste de revestimentos e corpos moedores
em britadores e moinhos (BERGERMAN et al., 2021). J4 em sistemas com polpas
(slurries), o Miller Number (ASTM G75-15) permite classificar a abrasividade relativa
de suspensdes por meio do desgaste em um material de referéncia, além de
possibilitar a comparagao da resposta ao desgaste de diferentes materiais na mesma
polpa (ASTM G75-15, 2021).

Portanto para quantificar de forma pratica a abrasividade associada aos
minérios e suas caracteristicas, apresenta-se a seguir o ensaio CERCHAR, que
permite avaliar a abrasividade a partir do desgaste gerado na ponta de um pino de
aco apos o riscamento controlado da superficie da amostra (ASTM, 2017; ASTM,
2010; Plinninger et al., 2003).

2.6.Ensaio CERCHAR

O ensaio CERCHAR (CERCHAR Abrasivity Index - CAl) foi desenvolvido na
década de 1970 pelo Centre d'Etudes et Recherches des Charbonnages de France
com o objetivo inicial de prever o desgaste de ferramentas de corte em mineracéo de
carvdo, sendo um ensaio simples e de baixo custo. (Plinninger, 2003; West, 1989;
CERCHAR, 1986)

Atualmente, o procedimento é regido pela norma ASTM D7625, que padroniza
0s parametros de ensaio. Segundo a norma, 0 ensaio consiste em riscar a superficie
de uma amostra de rocha com um pino cbnico de aco, sob uma forca normal
constante de 70 N, ao longo de uma distancia de 10 mm, como mostrado na Figura
13. O indice CAI é calculado com base no diametro da superficie de desgaste plana

gerada na ponta do pino, relacionando-o a abrasividade do minério.
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Figura 13: Esquema do ensaio CERCHAR.

TON

Fino de aco

Com o avanco das tecnologias e a necessidade de aprimorar os métodos de
teste, foram propostas modificagdes para melhorar a precisdo e a eficacia do ensaio.
Uma dessas modificacGes é o ensaio CERCHAR Modificado por West (West, 1981).
A modificagdo proposta por West incorpora elementos adicionais ao ensaio
CERCHAR tradicional. A diferenca entre os dois tipos de equipamentos (tradicional e
o modificado por West) esta relacionado com a movimentacdo relativa durante o
ensaio, sendo que no ensaio CERCHAR convencional € o pino que se movimenta
enquanto a amostra esta fixada e no modelo de West é a amostra que se movimenta
durante o ensaio (Alber et al, 2014; Plinninger et al, 2003). Na Figura 14 podem-se

observar os dois modelos do equipamento para o ensaio CERCHAR.

Mais recentemente, Zhang et al. (2025) realizaram uma revisdo abrangente
das aplicagbes do ensaio CERCHAR, destacando sua versatilidade, mas também
apontando a necessidade de rigor no controle das variaveis de teste para garantir a

reprodutibilidade dos resultados.
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Figura 14: Esquemas das caracteristicas construtivas e configuracdes dos equipamentos para o
ensaio CERCHAR.

Modelo dos equipamentos

Original CERCHAR: Pino I
se movimenta e a amostra T 3
é fixa. AT
:: 'j
=
Modificado por West: B I _
Amostra se movimenta e o 3! =
pino é fixo. Pam
SN
= I
— I—.I ]:

Fonte: Alber et al. (2014)

2.6.1. Parametros que determinam o CAI

Apesar da padronizagdo, o valor do CAIl é sensivel a diversos parametros
operacionais e geoldgicos. Plinninger et al. (2003) investigaram as condi¢cdes de teste
e identificaram que fatores como a velocidade de riscamento e, principalmente, a
rugosidade da superficie da amostra (superficie serrada versus superficie natural de

fratura) influenciam significativamente o didmetro de desgaste final.

Além disso, como a condicdo da superficie da amostra influencia o indice CAl,
estudos indicam incremento da ordem de 14% a 18% quando o risco é executado em
superficies naturais em comparacdo a superficies serradas, o que reforca a
necessidade de considerar preparo de amostra e representatividade do ensaio para

extrapolacdo em campo (Plinninger et al., 2003; Yarali; Duru, 2016).

Aydin (2014) aprofundou a investigacdo sobre os parametros de teste,
demonstrando que variagbes na microestrutura da rocha e na preparacdo da amostra
podem introduzir dispersfes nos resultados, exigindo um numero adequado de
réplicas para validade estatistica. Aléem disso, Kasling e Thuro (2010) propuseram

avancos na determinacédo rapida dos parametros de interacdo pino-rocha, buscando
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métodos mais praticos que mantenham a precisdo necessaria para aplicacfes

industriais.

2.6.2. Dureza do pino

Um dos aspectos mais criticos do ensaio CERCHAR € a especificacdo do
material do pino. A norma ASTM D7625 recomenda o uso de um a¢co com dureza
HRC 55, pois a variacdo na dureza do pino altera drasticamente o valor do CAI

medido.

Michalakopoulos et al. (2006) estudaram a influéncia da dureza dos pinos de
aco no indice de abrasividade CERCHAR e concluiram que pinos com durezas
diferentes produzem classificacdes de abrasividade distintas para a mesma rocha, o
gue pode levar a erros na previsdo de desgaste se ndo houver a devida correcéo.
Stanford e Hagan (2009) corroboraram essa visdo ao avaliar a abrasividade focando
na interacdo do material da ferramenta, sugerindo que o uso de materiais de pino que

reproduzem o equipamento real pode oferecer dados mais representativos.

Alber (2008) expandiu essa discussao ao analisar a dependéncia da tensao no
indice CAI e seus efeitos no desgaste de ferramentas de corte, estabelecendo uma
ponte tedrica importante entre o ensaio de laboratorio (microescala) e o desempenho

de componentes em campo submetidos a altas tensdes de contato.

Devido a elevada dureza e estabilidade do aco H13, ele é utilizado no ITV-MI
como material de referéncia em ensaios tribolégicos, como o CERCHAR, Além disso,
na pratica tribolégica em geral, ensaios padronizados como pino-disco (ASTM G99)
e roda de borracha (ASTM G65) sdo amplamente usados para avaliar
desgaste/abrasdo de materiais, podendo empregar o aco H13 como corpos de

prova/pinos.

2.6.3. Ago H13

O H13 é um aco-ferramenta para trabalho a quente ligado ao cromo-
molibdénio. Segundo Rheinheimer, Lorenzi e Souza (2022), este material destaca-se

pela excelente combinacao de ductilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga térmica,
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propriedades mantidas mesmo sob elevadas temperaturas. Em sua revisdo sobre o
uso deste aco, os autores destacam que a formacdo de carbonetos globulares e a
alta temperabilidade do H13 garantem uma dureza estavel, o que o torna uma boa
opc¢ao para ser usada como referéncia no ensaio CERCHAR.

3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o0s materiais, equipamentos e procedimentos
experimentais adotados para a determinacdo da abrasividade dos minérios e para a
analise comparativa do desgaste entre os acos H13 e Hadfield. Os ensaios foram
realizados no Laboratoério de Tribologia do ITV-MI, seguindo as diretrizes da norma

ASTM D7625, com adaptacfes para o estudo do comportamento do aco Hadfield.

3.1 Caracterizagdo dos materiais

3.1.1 Amostras de minério

Foram selecionadas amostras de minério de ferro provenientes de duas
provincias minerais distintas, visando cobrir uma variabilidade litolégica

representativa:

e Regido Norte (Provincia Mineral de Carajés - PA): Foram coletadas amostras
de Hematita Compacta (CH), Jaspilito (JP) e Minério Hidratado (HO), como

mostrado na Figura 15.

e Regido Sudeste (Provincia do Quadrilatero Ferrifero - MG): Através da Figura
16 é possivel verificar os minérios de Itabirito Compacto (Cl), Hematita
Compacta (CH), Hematita Goethita (GH) e Ganga Goethita (GG).
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Figura 15: Minérios da Provincia Mineral de Carajas.
CH.
J‘ HO '

Figura 16: Minérios da Provincia do Quadrilatero Ferrifero.

P&
@

Os ensaios foram realizados nas superficies naturais das amostras,

GH

selecionando-se areas com menor rugosidade aparente, ou seja, superficie plana

aparente.

3.1.2 Pinos de ago

Para a analise comparativa de desgaste, foram utilizados dois tipos pinos de
aco com geometria cbnica de 90°:
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1. Aco H13: Aco ferramenta. As amostras utilizadas apresentaram dureza média
de 50 HRC, verificada em macrodurdémetro Rockwell. Este material serve como

linha de base para o calculo do CAl padréo.

2. Aco Hadfield: Ag¢o manganés austenitico, amplamente utilizado em
revestimentos de britadores devido a capacidade de encruamento. Os pinos
apresentaram dureza inicial média de 198 HVs3o. Esse valor de dureza é

considerado baixo, ndo sendo possivel converté-lo para HRC.
3.2 Equipamento CERCHAR

O equipamento utilizado baseia-se na configuracdo modificada por West,
disponivel no ITV-MI, como € mostrado na Figura 17. Diferentemente do arranjo
original onde o pino se move, neste equipamento a amostra de rocha € fixada em
uma mesa de coordenadas mével, enquanto o pino permanece estatico sob uma forca
normal constante. O sistema garante a aplicacdo de uma for¢ca normal de 70 N sobre
a superficie da rocha, conforme a norma ASTM D7625. O deslocamento da amostra
€ realizado manualmente através de uma manivela, garantindo uma velocidade de

ensaio controlada de aproximadamente 10 mm/s.

Figura 17: Equipamento CERCHAR do Laboratorio de Tribologia do ITV-MI; pesos (1); porta-pino (2);
porta-amostra (3); manivela de movimentagéo (4); mesa de coordenadas para a movimentacéo da

amostra (5); suporte (6).

M-S
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3.3 Procedimentos de ensaio

1. Preparacédo: Limpeza dos pinos e verificacdo da geometria da ponta (90°) em

microscopio optico.

2. Montagem: Fixacdo da amostra na morsa do equipamento. Utilizou-se um nivel
de bolha para garantir que a superficie de riscamento estivesse horizontal,

minimizando componentes de forca lateral ndo desejadas.

3. Execucdo: Aplicacdo da carga de 70 N e realizacéo do risco na distancia pré-

determinada, sendo realizado por 5 vezes em cada minério.

4. Analise Pos-Teste: Os pinos foram levados para analise de imagem em
microscoépio Optico e o diametro médio desgastado foi calculado. A perda de
massa foi medida, mas desconsiderada devido a baixa magnitude dos valores
em relacdo a precisdo da balanca.

3.4 Delineamento experimental

Para atingir os objetivos de comparacao entre minérios e ligas metélicas, o

ensaio experimental foi dividido em duas etapas:

Na etapa 1, todos os minérios analisados (tanto de Carajas quanto do
Quadrilatero Ferrifero) foram submetidos ao ensaio CERCHAR com ambos os tipos
de pino (H13 e Hadfield). Utilizou-se uma distancia de riscamento padronizada de 10
mm, sendo realizadas 5 réplicas (riscos) para cada par Minério-Pino. Essa
configuragdo foi proposta para se comparar diretamente o valor do diametro
desgastado com o0 ac¢o padrdo H13 versus o desgaste sofrido pelo ago industrial

Hadfield nos mesmos minérios.

Para a etapa 2, onde pretendeu analisar os regimes de desgaste transitorio e
estacionario do aco Hadfield, foram realizados ensaios nos minérios Jaspilito e
Itabirito Compacto. O ensaio foi realizado utilizando-se distancias de riscamento de
15 mm, 20 mm e 25 mm, sendo 5 réplicas para cada distancia, com a finalidade de

identificar o ponto de transi¢ao entre o regime de desgaste transitorio e o estacionario.
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3.5 Anédlise dos resultados do ensaio CERCHAR

ApOs o0 ensaio, o diametro desgastado de cada pino € medido em milimetros e
a média das repeticGes é usada para calcular o CAI. O CAl é um indice adimensional,
calculado por CAI = 10.d, em que d é o didmetro médio de desgaste medido em

milimetros. Conforme a Figura 18 e a eq.1 a sequir.

Figura 18:; Calculo do diametro médio da ponta do pino apds o ensaio.

CALCULO DO DIAMETRO MEDIO

N A
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CAI = 10d Equacso 1

A classificacdo da abrasividade, conforme a norma da ASTM D7625, é
apresentada em intervalos de CAI, que correspondem a diferentes niveis de
abrasividade para facilitar a comparacéo e interpretacédo dos resultados. A Tabela 3

apresenta a classificagcdo mencionada.

E importante observar que se a dureza do pino de aco ndo for 55 HRC,
recomenda-se representar os resultados como CAlx, onde X representa o valor de
dureza do pino (ALBER et al., 2014) e CAlx o valor equivalente do CAI calculado. A
equacao 2 (JACOBS; HAGAN, 2009) permite a normalizac&o dos valores de CAl para

diferentes durezas do pino, facilitando a comparacgao entre os resultados obtidos.
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Tabela 3: Classificacéo da abrasividade segundo a norma ASTM D7625.

Niveis de abrasividade CAl (55 HRC)
Abrasividade muito baixa 0,30 - 0,50
Abrasividade baixa 0,50 - 1,00
Abrasividade média 1,00 - 2,00
Abrasividade alta 2,00 - 4,00
Abrasividade muito alta 4,00 - 6,00
Quartzitica 6,00 - 7,00

Fonte: ASTM D7625 (2010)

0,415 CAlx
1-0,0107X

CAI = Equagéo 2

Fonte: JACOBS; HAGAN (2009)

A analise dos resultados considera diversos parametros, como a forca normal
aplicada, a distancia de riscamento do ensaio, a velocidade do riscamento e 0 método
de medicdo do diametro desgastado. Portanto, a determinacdo da abrasividade a
partir dos valores de CAIl pode auxiliar na previsdo de desgaste em campo e fornecer
subsidios para a selecdo de materiais para equipamentos que permitam ter uma

producéo eficiente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Iindice de abrasividade CERCHAR

A Figura 19 apresenta os resultados do CAI obtidos nos ensaios CERCHAR
utilizando os pinos de aco H13 para os minerais da regiao Norte. O Jaspilito destacou-
se pela maior severidade, apresentando um CAI médio de 3,42, o que o classifica
como mineral de alta abrasividade. Este comportamento é atribuido a presenca de
bandas de quartzo, mineral de alta dureza, intercaladas com a hematita. Em
contrapartida, a Hematita Compacta e o Minério Hidratado apresentaram valores de

1,71 e 1,81, respectivamente, enquadrando-se na categoria de abrasividade média.

Figura 19: Valor do CAl dos minérios da Provincia Mineral de Carajas.

4 3,42

1,71 1,81

Jaspilito Hematita Compacta Minério Hidratado

A Figura 20 apresenta os resultados de CAI obtidos a partir dos ensaios
CERCHAR utilizando os pinos de aco H13 para o riscamento de minerais da regiao
Sudeste. Observa-se que a compactacdo do minério é determinante para a
abrasividade nesta regido. O Itabirito Compacto obteve o maior indice, seguido pela
Hematita Compacta, ambos classificados como de alta abrasividade. Em contraste,
0S minérios com matriz goetitica, Hematita Goethita e Ganga Goethita, apresentaram

valores significativamente menores, situando-se na faixa de abrasividade média. Essa
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diferenca evidencia que a porosidade e a menor resisténcia mecanica da Goethita

reduzem a abrasividade dos minerais.

Figura 20: Valores de CAl para os minérios da Provincia do Quadrilatero Ferrifero
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4.2 Desgaste do pino de a¢co Hadfield

Devido a baixa dureza inicial do aco Hadfield (~198 HV), o calculo do CAI
padrdo (calibrado para 55 HRC) nao € aplicavel diretamente. Portanto, a andlise
baseia-se no diametro médio da ponta desgastada. Os resultados do diametro médio
das pontas desgastadas, apresentados na Figura 21, confirmam que o Jaspilito
possui 0 comportamento mais abrasivo do grupo. Em contrapartida, a Hematita

Compacta e o Minério Hidratado apresentaram desempenhos similares entre si.

Ao analisar o comportamento do aco Hadfield frente aos minérios da regiao
Sudeste (Figura 22), nota-se a formacao de dois grupos distintos de abrasividade. O
primeiro grupo composto pelos minérios compactos, a Hematita Compacta e o Itabirito
Compacto mostraram-se mais abrasivos. O segundo grupo, formado pelos minérios
associados a Goethita, Hematita Goethita e Ganga Goethita, apresentou um

comportamento menos abrasivo.
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Figura 21: Didmetro médio da ponta do pino de ac¢o Hadfield apds ensaio com minérios da regido
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Figura 22: Diametro médio da ponta do pino de aco Hadfield apds ensaio com minérios da regiao
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4.3 Comparacédo da abrasividade dos minérios

A Figura 23 reune os resultados de abrasividade obtidos com o pino H13 por
meio do indice CAl, observa-se que os maiores valores de CAl concentram-se nos

minérios compactos e no Jaspilito. Os minérios que se destacaram como mais
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abrasivos foram o Itabirito Compacto, o Jaspilito e a Hematita Compacta do
Quadrilatero Ferrifero todos classificados como abrasividade alta. Em contraste,
litologias com maior participagdo goetitica exibem menores indices, como Hematita
Goethita e Ganga Goethita, na faixa de abrasividade média, evidenciando a influéncia
da matriz mineralégica e das propriedades mecéanicas na resposta ao riscamento.
Esses resultados indicam que € necessario utilizar matérias de revestimento
resistentes para operar os minérios classificados como abrasividade alta.

Figura 23: Ranking do CAI dos minérios das duas regides estudadas, em verde minérios da regido

sudeste e em amarelo os minérios da regido norte.
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Para o pino Hadfield, a comparacdo € realizada pelo didametro meédio
desgastado, uma vez que o CAIl padrdo é calibrado para pinos de aco com dureza
HRC, enquanto o Hadfield apresenta dureza inicial significativamente menor e
comportamento mecanico distinto. Assim, a resposta do Hadfield tende a ser mais
sensivel as condigbes iniciais de contato e a evolugdo do desgaste ao longo do
riscamento, o que pode resultar em pequenas alteragcdes no ranqueamento quando
comparado ao pino H13. O Jaspilito apresenta o maior desgaste do Hadfield,
enquanto Hematita Compacta e Minério Hidratado da regido Norte exibem valores
intermediarios. Para os minérios do Sudeste, observa-se novamente um agrupamento
em dois niveis, com maiores diametros para 0s minérios compactos e menores

valores para 0s minérios goetiticos, como € mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Ranking do diametro desgastado médio dos minérios das duas regides estudadas, em

verde minérios da regido sudeste e em amarelo os minérios da regido norte.
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As diferencas pontuais no ranqueamento entre alguns minérios podem ocorrer
porque o método padronizado de 10 mm avalia materiais com comportamentos
mecanicos distintos sob a mesma condicéo de ensaio. Dessa forma, o tdpico seguinte
prepara uma discussdo subsequente sobre a resposta do Hadfield em termos de

regime transitério e regime estacionario de desgaste.

4.4 Analise dos Regimes de Desgaste do A¢co Hadfield

Ensaios CERCHAR complementares foram realizados utilizando o Jaspilito e
o Itabirito Compacto com diferentes distancias de riscamento. Foram testadas
distancias de riscamento de 15, 20 e 25 mm. Para fins comparativos, avaliou-se a
taxa de desgaste dos pinos de aco Hadfield em contato com os dois minérios, com

base nos resultados de testes anteriores.

Avaliando o ensaio com o minério Jaspilito, a Figura 25 mostra os resultados
dos testes para uma distancia de riscamento de 10 mm. Assumindo um ajuste linear
para considerar uma taxa de desgaste constante, tem-se uma variacdo do diametro
da ponta de 45,2 pm/mm (0,0452 mm/mm). Esta taxa caracteriza o0 Regime
Transitorio, onde o pino ainda esta sofrendo desgaste em relacdo a distancia, ainda

com baixa dureza superficial, sofre microcorte severo.
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Figura 25: Taxa de desgaste do pino de aco Hadfield riscando Jaspilito na distancia padréo (10 mm).
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A Figura 26 apresenta os resultados do diametro da ponta do pino em funcgéo
das diferentes distancias de riscamento, onde foi realizado um ajuste linear. O ajuste
linear estabeleceu uma taxa de desgaste de 8,9 ym/mm. Esse valor € menor que a
taxa observada nos primeiros 10 mm (45,2 ym/mm). As estimativas de taxa de
desgaste sugerem que, durante os primeiros 10 mm, o pino sofreu um desgaste mais
intenso, correspondente a um regime de desgaste transitorio. A partir da distancia de
15 mm, estabeleceu-se um regime de estado estacionario, com baixa variacdo no
didametro médio desgastado das pontas dos pinos.

Figura 26: Evolug&o do desgaste do pino de aco Hadfield riscando Jaspilito em distancias estendidas
(10 a 25 mm).
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A analise comparativa das curvas de desgaste, apresentadas nas Figuras 27
e 28, permite quantificar a distincdo entre os regimes tribolégicos atuantes no aco
Hadfield que risca o minério de Itabirito Compacto. Na distancia inicial de 10 mm,
observa-se uma taxa de desgaste acentuada de 39,3 um/mm, conforme a Figura 27.
Essa taxa trata-se de um regime transitorio, caracterizado pela variacdo do desgaste
ao longo do tempo/distancia de riscamento. Nessa fase inicial, a superficie do aco
ainda mantém sua condicao de dureza original e sofre maior deformacéo pléastica e
remocdo de material. A taxa de desgaste desta fase inicial sugere que, dentro da
distancia normativa do ensaio CERCHAR, o mecanismo de encruamento ainda esta

em processo de formacao e ndo é suficiente para conter o desgaste mais abrasivo.

Figura 27: Taxa de desgaste do pino de aco Hadfield riscando Itabirito Compacto na distancia padréao

(10 mm).
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Em contrapartida, a analise da distancia estendida (> 10 mm) na Figura 28
revela uma mudanca drastica na inclinacdo da curva. A taxa de desgaste cai para
10,8 ym/mm. Esta reducéo de quase 4 vezes na taxa de remocao de material sinaliza

a entrada no Regime Estacionario.
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Figura 28: Taxa de desgaste do pino de aco Hadfield riscando Itabirito Compacto em distancias

estendidas (10 a 25 mm).
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Portanto, a dureza superficial se estabiliza devido ao encruamento suportado
pelo material. A partir da distancia de 10 mm, a camada encruada formada pode ser
capaz de resistir mais eficazmente a abrasao, resultando em uma taxa de desgaste
constante e significativamente menor. Isso evidencia que a distancia do ensaio
CERCHAR padréo penaliza o aco Hadfield, avaliando-o majoritariamente em seu

estado mais vulneravel (transiente), antes que ele atinja seu estado estacionario.

5 CONCLUSAO

1. Os ensaios CERCHAR com pino H13 mostraram que a abrasividade varia
significativamente entre as litologias. No Norte (Carajas), o Jaspilito foi o mais
abrasivo, sendo classificado como alta abrasividade. Enquanto Hematita
Compacta e Minério Hidratado ficaram na faixa de abrasividade média.

2. No Sudeste (Quadrilatero Ferrifero), os minérios compactos apresentaram 0s
maiores CAIl, com Itabirito Compacto e Hematita Compacta classificados como
alta abrasividade, enquanto os minérios com maior participacao goetitica foram

classificados como abrasividade média
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3. Parao pino de aco Hadfield, a analise foi feita pelo diametro médio desgastado,
o Jaspilito apresentou novamente o maior desgaste em relagdo aos minérios
da sua regiao.

4. A comparagéao entre CAl (H13) e diametro (Hadfield) mostrou que a tendéncia:
minérios compactos e o jaspilito ocupam as posi¢cdes de maior severidade,
enquanto 0s minérios goetiticos apresentam menor abrasividade. Porém
variacbes de ranqueamento ocorrem porque o Hadfield tem resposta mais
sensivel as condi¢des iniciais do desgaste durante o riscamento.

5. Nos ensaios com distancias variadas, o Hadfield apresentou um regime
transitorio no inicio do ensaio. Para o Jaspilito, a taxa estimada em 10 mm foi
45,2 ym/mm, enquanto a taxa ajustada no intervalo 10-25 mm reduziu para
8,9 ym/mm, indicando tendéncia a estabilizagdo do desgaste em distancias
maiores (a partir de 15 mm). Para o Itabirito Compacto, observou-se
comportamento semelhante: a taxa de desgaste em 10 mm foi 39,3 ym/mm, e
em distancias estendidas houve queda da taxa para 10,8 pm/mm,
caracterizando a transi¢cao para um comportamento mais estavel a medida que

0 encruamento evolui.

Em conjunto, conclui-se que o ensaio CERCHAR foi eficaz para diferenciar a
abrasividade dos minérios avaliados. Além disso, a analise com o pino de aco Hadfield
mostrou que a interpretacdo do desgaste deve levar em conta a existéncia de um
regime transitério relevante em 10 mm e a tendéncia de estabilizacdo em distancias
maiores, aspecto crucial para extrapolacdes para aplicacdo industrial Assim, os
resultados indicam que a distancia padronizada de 10 mm pode néo ser adequada
para representar o comportamento do desgaste do aco Hadfield, pois o ensaio tende
a capturar predominantemente o regime transitorio. Portanto, qualquer proposta de
padronizacdo do ensaio CERCHAR para esse material deve considerar distancias de
riscamento maiores, capazes de refletir o regime estacionario associado ao

encruamento.
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