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a

Resumo

O objetivo deste trabalho foi projetar, construir e validar um tribômetro para ensaios de desgaste micro-abrasivo, 
de configuração mecânica “ball-cratering” – “esfera-fixa”. Após o projeto e construção do equipamento, ensaios foram 
conduzidos com corpos-de-prova de aço-inoxidável ferrítico P410D com diferentes durezas; como contra-corpo, foi 
utilizada uma esfera de aço AISI 52100 e a lama abrasiva foi preparada com carbeto de silício preto – SiC e água destilada. 
Após a finalização dos ensaios, todas as crateras de desgaste foram analisadas por microscopia óptica, com o objetivo de 
medir o diâmetro das mesmas e calcular os respectivos volumes de desgaste. A validação do equipamento foi realizada 
com base no comportamento do volume de desgaste em função da dureza do corpo-de-prova e pela fundamentação teórica 
junto à Equação de Archard. O tribômetro apresentou excelente “reprodutibilidade”, caracterizada pelos baixos valores de 
desvios-padrão dos volumes de desgaste. A “funcionalidade” do mesmo foi condizente com a conceitualização científica 
provinda da Equação de Archard, em referência a capacidade do equipamento em gerar menores volumes de desgaste 
para maiores durezas superficiais.

Palavras-chave: Aço-inoxidável ferrítico; Desgaste micro-abrasivo; Ensaio “ball-cratering”.

Design, building and validation of a “ball-cratering” wear test 
equipment with “fixed-ball” mechanical configuration

Abstract

The purpose of this work was design, build and validate a ball-cratering wear tests tribometer of fixed-ball mechanical 
configuration. After the design and construction, micro-abrasive wear tests were conducted with specimen of P410D 
ferritic stainless steel of different hardness levels; as counter-body, was used a AISI 52100 steel and the abrasive slurry 
was prepared with black silicon carbide and distilled water. Finalizing the experiments, all wear craters were analyzed by 
optical microscope, with the aim of measure their diameters and calculate the respective wear volumes. The validation 
of the equipment was conducted based on the behavior of the wear volume as a function of the hardness and by Archard 
Equation theoretical foundation. The tribometer presented an excellent reproducibility, characterized by low values of wear 
volumes standard-deviation. Its functionality was consistent with the scientific conceptualization from Archard Equation, 
in reference of equipment capacity to generate low wear volumes related to high superficial hardnesses.

Keywords: Ferritic stainless steel; Micro-abrasive wear; Ball-cratering wear test.
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2 Montagem do tribômetro “ball-cratering”

A Figura 4 apresenta o tribômetro “ball-cratering” 
projetado e construído. Possuindo configuração mecânica 
“esfera-fixa”, o eixo de ensaio foi dividido em duas peças 
distintas, denominadas de “eixo de ensaio motor” e “eixo de 
ensaio movido” (Figura 4a). Por sua vez, cada uma destas 
partes possui uma face com raio côncavo de Re = 12,7 mm 
(Re = 1/2”), possibilitando, assim, a acomodação de uma 
esfera de ensaio de diâmetro D = 25,4 mm (D = 1”). Para a 
aplicação da força normal, foi adotado o sistema “peso-morto” 
(Figura 4b).

1 Configurações de tribômetros “ball-cratering” 
para ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera 
rotativa

Atualmente, os grandes centros de pesquisas e as 
indústrias metal-mecânica vêm demonstrando um grande e 
crescente interesse por pesquisas técnico-científicas acerca de 
desgaste micro-abrasivo gerado sob ensaios de configuração 
“ball-cratering”.

Este tipo de estudo é uma técnica que consiste na 
verificação do comportamento quanto ao atrito e desgaste de 
materiais metálicos [1-16] e não-metálicos [17-28], quando 
submetidos a condições tribológicas micro-abrasivas diversas.

Esquematizado, neste trabalho, pela Figura  1,  o 
procedimento tribológico “ball-cratering” baseia-se na geração 
de uma cratera na superfície do corpo-de-prova, conforme 
descritivo publicado, inicialmente, por K.L. Rutherford e 
I.M. Hutchings [29]. Durante os ensaios, é inserido, entre o 
corpo-de-prova e a esfera de ensaio, um composto abrasivo, 
formado, por exemplo, por partículas abrasivas de carbeto 
de silício – SiC e água destilada.

Em relação aos tribômetros utilizados para este tipo de 
ensaio de desgaste por micro-abrasão, há duas configurações 
mecânicas clássicas de equipamentos: i) equipamento para 
ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera “rotativa-livre” 
(Figura 2) e ii) equipamento para ensaio de desgaste micro-
abrasivo por esfera “rotativa-fixa” (Figura 3).

Na configuração mecânica “esfera-livre”, a força 
normal atuante no corpo-de-prova é gerada em função do 
peso da esfera de ensaio e do ângulo de inclinação do corpo-
de-prova, como esquematizado na Figura 2.

Em relação ao tribômetro “ball-cratering” de 
configuração mecânica “esfera-fixa”, a força normal 
que age sobre o corpo-de-prova durante os ensaios pode 
ser aplicada por meio do sistema mecânico sugerido por 
R.C. Cozza [8,30,31], no qual o carregamento normal é 
gerado pelo movimento de translação do corpo-de-prova 
contra a esfera de ensaio [8,30,31] ou, classicamente, pelo 
sistema “peso-morto”, comumente observado na literatura 
científica [32-35].

Embora a configuração mecânica “esfera-livre” (Figura 2) 
ofereça simplicidade de projeto, construção e operação, os 
autores deste trabalho optaram pelo direcionamento a um 
tribômetro “ball-cratering” de configuração mecânica “esfera-
fixa”, porque o mesmo apresenta maior rigidez mecânica em 
relação à configuração mecânica “esfera-livre”, conforme 
publicado por Cozza et al. [17] – a configuração mecânica 
“esfera-fixa” elimina o movimento relativo entre o eixo de 
ensaio e a esfera de ensaio, impondo restrições mecânicas 
ao movimento da esfera de ensaio na direção paralela à força 
normal aplicada [17].

Com isso, em parceria com a “ArcelorMittal – Aperam 
South America”, o objetivo deste trabalho foi projetar, construir 
e validar um equipamento “ball-cratering” de configuração 
“esfera-fixa”, para ensaios de desgaste micro-abrasivo.

Figura 1. Representação esquemática do ensaio de desgaste micro-
abrasivo por esfera rotativa, quando da formação de uma cratera de 
desgaste no material sob teste.

Figura 2. Princípio mecânico de um equipamento de ensaio de desgaste 
micro-abrasivo por esfera “rotativa-livre”, em que a carga de ensaio 
é determinada em função do peso da esfera e do ângulo de inclinação 
do corpo-de-prova.

Figura 3. Princípio mecânico de um equipamento de ensaio de desgaste 
micro-abrasivo por esfera “rotativa-fixa”, no qual é utilizado um sistema 
“peso-morto” para aplicar a força normal sobre o corpo-de-prova.
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Por meio de um relógio-comparador (Figura  5), 
reportou-se uma excentricidade da esfera de ensaio de 
e = 0,04 mm, valor este, menor do que o valor registrado 
por Cozza [1], na magnitude de e = 0,05 mm.

O “eixo de ensaio motor” é acionado por um motor 
elétrico de corrente-contínua de potência P = 30 W (Figura 4b), 
rotacionando sob n = 56 rpm.

Finalmente, a fixação do corpo-de-prova é realizada 
pelo dispositivo exibido na Figura 6.

3 Análise do funcionamento do tribômetro  
“ball-cratering”

3.1 Materiais

Foram utilizados seis corpos-de-prova de aço-inoxidável 
ferrítico P410D, condicionado sob diferentes parâmetros de 
tratamento térmico, resultando, consequentemente, em valores 
distintos de durezas (HCP), conforme exibido na Tabela 1.

Cada corpo-de-prova possuía dimensões de 
27 x 10 x 5 [mm]. Precedendo os ensaios de desgaste micro-
abrasivo por esfera rotativa, a superfície de cada corpo-de-prova 
foi lixada, obedecendo-se a seguinte sequência de lixas: 
grão #400 e grão #600. A Figura 7 mostra um dos corpos-
de-prova antes dos ensaios de desgaste micro-abrasivo por 
esfera rotativa fixa.

Como contra-corpo, foi utilizada uma esfera de aço 
AISI 52100 (temperado e revenido), de diâmetro D = 25,4 mm 
(D = 1”) e dureza HES = 856 HV [8].

Figura 4. Tribômetro “ball-cratering” de configuração mecânica 
“esfera-fixa”, projetado e construído: (a) “Eixo de ensaio motor”, 
“esfera de ensaio” e “eixo de ensaio movido” montados no tribômetro; 
(b) aplicação da força normal pelo sistema “peso-morto”.

Figura 5. Verificação da excentricidade da esfera de ensaio com o 
auxílio de um relógio comparador. Excentricidade de e = 0,04 mm.

Tabela 1. Durezas dos materiais utilizados neste trabalho
Material Dureza – [HV]

Corpo-de-prova 1 Aço-inoxidável 
ferrítico P410D

177

Corpo-de-prova 2 Aço-inoxidável 
ferrítico P410D

200

Corpo-de-prova 3 Aço-inoxidável 
ferrítico P410D

222

Corpo-de-prova 4 Aço-inoxidável 
ferrítico P410D

238

Corpo-de-prova 5 Aço-inoxidável 
ferrítico P410D

297

Corpo-de-prova 6 Aço-inoxidável 
ferrítico P410D

304

Esfera de ensaio Aço AISI 52100 856 [8]
Material abrasivo Carbeto de silício – 

SiC (preto)
1886-1937 [8]

Figura 6. Dispositivo para fixação do corpo-de-prova.

Figura 7. Imagem do “Corpo-de-prova 5”, antes dos ensaios “ball-
cratering”.
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A lama abrasiva foi preparada com carbeto de silício 
(SiC) preto – tamanho médio de partícula abrasiva de 
ap = 3 μm – e água destilada. A dureza do material abrasivo 
está compreendida entre HPA = 1886 HV e HPA = 1937 HV [8].

A Tabela 1 reúne os valores das durezas dos materiais 
utilizados neste trabalho (corpos-de-prova, esfera de ensaio 
e carbeto de silício). As numerações dos corpos-de-prova 
foram estabelecidas em ordem crescente junto aos respectivos 
valores de durezas.

3.2 Procedimento experimental

A Tabela 2 exibe as condições de ensaio estabelecidas 
para os experimentos.

Foi definido um valor de força normal para os ensaios 
tribológicos, N = 2 N, junto a uma concentração de lama 
abrasiva: C = 25% SiC + 75% água destilada, em volume.

O tempo de ensaio, para todos os experimentos, foi 
estabelecido no valor de t = 20 min. Com a esfera de ensaio 
de diâmetro D = 25,4 mm rotacionando sob n = 56 rpm, 
calculou-se uma distância de deslizamento de S = 90 m.

Para cada corpo-de-prova foram conduzidos três 
ensaios de desgaste micro-abrasivo “ball-cratering”.

3.3 Aquisição de dados e análise de resultados

Após as finalizações de todos os ensaios “ball-
cratering” de desgaste micro-abrasivo, os diâmetros das 
crateras de desgaste (b) foram medidos por microscopia-
óptica. Com isso, os valores dos volumes de desgaste (V) 
das respectivas crateras de desgaste puderam ser calculados 
por meio da Equação 1:

4.
64.

bV parab R
R

π
≅ << 	 (1)

Em que “R” é o raio da esfera de ensaio.
A reprodutibilidade e a funcionalidade do tribômetro 

“ball-cratering” projetado e construído foram validadas com 
base na análise estatística dos volumes das crateras desgaste 
e no comportamento do volume de desgaste em função da 
dureza de cada corpo-de-prova – V = f(HCP), respectivamente.

4 Resultados e discussão – análise de reprodutibilidade 
e funcionalidade do tribômetro “ball-cratering”

A Figura  8 mostra os corpos-de-prova utilizados 
para a análise de reprodutibilidade e funcionalidade do 
tribômetro “ball-cratering” projetado e construído, já com 
todos os ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera 
rotativa conduzidos.

4.1 Análise de “reprodutibilidade”

Todas as crateras de desgaste foram geradas sem a 
necessidade da retirada dos corpos-de-prova do dispositivo 
de fixação disponível no equipamento (Figura 6), visto que 
o mesmo possui o recurso de deslocamentos “horizontal” e 
“vertical” de posicionamento.

A Figura 9 apresenta imagens de crateras de desgaste 
produzidas nos ensaios de desgaste micro-abrasivo por 
esfera rotativa fixa.

A Tabela 3 mostra a média aritmética dos volumes 
de desgaste (V), assim como os respectivos valores dos 
desvios-padrão (SD), para cada um dos corpos-de-prova.

Nota-se que, para todos os corpos-de-prova, o desvio-
padrão (SD), em referência à média aritmética dos valores 
dos volumes de desgaste (V), estabeleceu-se abaixo de 10%.

Baseando-se nos desvios-padrão experimentais 
gerados pelo equipamento “ball-cratering” projetado e 
construído, pode-se dizer que o mesmo apresentou padrões 
comportamentais de “reprodutibilidade” perfeitamente 
compatíveis com as necessidades tecno-científicas requisitadas 
para este tipo de equipamento e ensaio.

4.2 Análise de “funcionalidade”

A Figura 10 exibe o gráfico do volume de desgaste (V) 
em função da dureza (HCP) do corpo-de-prova – V = f(HCP).

Observa-se que, com o aumento da dureza do material, 
o volume de material desgastado – volume da cratera de 
desgaste – diminuiu, seguindo, em concordância qualitativa, 
a Equação de Archard (Equação 2):

Tabela 2. Condições de ensaio definidas para os ensaios de desgaste 
micro-abrasivo por esfera rotativa fixa

Condições de ensaio
Força normal – N [N] 2

Concentração da lama abrasiva – C [% vol.] 25% SiC +
75% água destilada  

(em volume)
Tempo de ensaio – t [min] 20

Rotação da esfera de ensaio – n [rpm] 56
Distância de deslizamento – S [m] 90

Número de repetições 3

Figura 8. Crateras de desgaste geradas nos corpos-de-prova de aço-
inoxidável ferrítico P410D, para a verificação da reprodutibilidade e da 
funcionalidade do equipamento “ball-cratering” projetado e construído.
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( )W F
CP

P vK K dT
H T

ξ ⋅
= ⋅ ∫ 	 (2)

Direcionando as grandezas pertinentes à Equação de 
Archard para o ensaio “ball-cratering”, as mesmas podem 
ser definidas como:

•	 ξ é uma grandeza quantitativa que, quanto maior for 
o seu valor, maior será a severidade do processo de 

desgaste micro-abrasivo – ou, maior será o volume 
de material desgastado;

•	 KW e KF são grandezas constantes relacionadas aos 
materiais pertencentes ao sistema tribológico – corpo-
de-prova, partículas abrasivas e esfera de ensaio 
– durante o processo de desgaste micro-abrasivo;

•	 P é a pressão de contato reportada no sistema tribológico 
“corpo-de-prova – partículas abrasivas – esfera de 
ensaio”, definida pela Equação 3 [7,8,36]:

NP
A

= 	 (3)

Sendo N a força normal estabelecida para os ensaios 
tribológicos “ball-cratering” e A a área projetada da cratera 
de desgaste [7,8,36];

•	 v é a velocidade tangencial da esfera de ensaio, 
definida pela Equação 4:

 . .v D nπ= 	 (4)

•	 HCP é a dureza do corpo-de-prova, em função da 
temperatura (T) – HCP = f(T).

Analisando-se o comportamento das grandezas 
da Equação de Archard durante o processo de desgaste 
micro-abrasivo, nota-se que o valor da rotação da esfera 
de ensaio foi o mesmo para todas as condições de ensaio 
– n = 56 rpm; com isso, a velocidade tangencial da esfera de 
ensaio permaneceu constante para todos os corpos-de-prova.

Adicionalmente, a temperatura de cada corpo-de-
prova permaneceu constante sob temperatura ambiente, 
fazendo com que, consequentemente, as durezas (HCP) dos 
materiais analisados se mantivessem inalteradas durante 
todos os ensaios “ball-cratering”. Entretanto, seguindo-se a 
Equação de Archard, ξ e HCP são inversamente proporcionais; 
logo, o aumento de HCP ocasiona, consequentemente, uma 
diminuição de ξ, caracterizando uma menor severidade de 
desgaste relacionado a um menor volume de desgaste (V) 
gerado.

Figura 9. Crateras de desgaste obtidas a partir dos ensaios “ball-
cratering” conduzidos neste trabalho: (a) “Corpo-de-prova 2” e (b) 
“Corpo-de-prova 4”.

Tabela 3. Média aritmética dos valores dos volumes de desgaste (V) 
com os respectivos desvios-padrão (SD)

Corpo-de-
prova

Dureza – H Volume de 
Desgaste – V

Volume de 
Desgaste – V

[HV]
Média 

Aritmética 
[mm3]

Desvio-Padrão 
[mm3]

1 177 0,0139 0,0009
2 200 0,0119 0,0010
3 222 0,0118 0,0002
4 238 0,0115 0,0010
5 297 0,0111 0,0006
6 304 0,0102 0,0005

Figura 10. Gráfico do volume de desgaste (V) em função da dureza 
(HCP) do corpo-de-prova – V = f(HCP).
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Finalmente, a única grandeza física que variou, de 
forma decrescente, durante os ensaios “ball-cratering” 
foi a pressão de contato (P), visto que a força normal (N) 
permaneceu constante, mas a área projetada (A) de cada 
cratera de desgaste aumentou com o aumento progressivo 
da distância de deslizamento.

De fato, em todos os ensaios, a pressão de contato 
(P) seguiu, sob concordância qualitativa, a abordagem 
detalhada por Cozza et al. [7,8,36] em trabalhos anteriores, 
diminuindo com o aumento da dureza do material. Com a 
variação crescente da área projetada da cratera de desgaste 
para cada corpo-de-prova, obtêm-se diferentes valores de 
ξ, relacionados aos valores de volumes de desgaste (V) 
calculados.

Com isso, baseando-se na Figura 10 – que exibiu 
resultados práticos da variação do volume de desgaste (V) 
em função da dureza do corpo-de-prova (HCP) – e pela 
complementação teórica provinda da Equação de Archard 
(Equação 2), pode-se dizer que o tribômetro “ball-cratering” 
projetado e construído apresentou “funcionalidade” condizente, 
dentro dos parâmetros técnico-científicos imprescindíveis 
a um tribômetro.

5 Conclusões

Em relação à “reprodutibilidade” e à “funcionalidade” 
do tribômetro “ball-cratering” projetado e construído, 
pode-se concluir que:

•	 Reprodutibilidade: Analisando-se os desvios-padrão 
dos valores dos volumes de desgaste – V, observa-se 
que todos ficaram abaixo de 10% em relação à 
média aritmética, podendo, consequentemente, 
serem considerados como resultados confiáveis 
cientificamente;

•	 Funcionalidade: Em concordância qualitativa com a 
Equação de Archard, o volume de desgaste diminuiu 
com o aumento da dureza do material ensaiado. 
Portanto, pode-se dizer que a “funcionalidade” do 
tribômetro em questão atende as exigências técnicas 
pertinentes a ensaios tribológicos laboratoriais.

Finalmente, conclui-se que, apoiando-se nos resultados 
apresentados e na discussão conduzida, que o tribômetro 
“ball-cratering”, projetado e construído, está tecnicamente 
validado.
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