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Resumo

O objetivo deste trabalho foi projetar, construir e validar um tribometro para ensaios de desgaste micro-abrasivo,
de configuracdo mecanica “ball-cratering” — “esfera-fixa”. Ap6s o projeto e constru¢do do equipamento, ensaios foram
conduzidos com corpos-de-prova de aco-inoxidavel ferritico P410D com diferentes durezas; como contra-corpo, foi
utilizada uma esfera de ago AISI 52100 e a lama abrasiva foi preparada com carbeto de silicio preto — SiC e dgua destilada.
Apos a finalizacdo dos ensaios, todas as crateras de desgaste foram analisadas por microscopia Optica, com o objetivo de
medir o diametro das mesmas e calcular os respectivos volumes de desgaste. A validagdo do equipamento foi realizada
com base no comportamento do volume de desgaste em fungio da dureza do corpo-de-prova e pela fundamentagio teérica
junto a Equagdo de Archard. O tribdmetro apresentou excelente “reprodutibilidade”, caracterizada pelos baixos valores de
desvios-padrao dos volumes de desgaste. A “funcionalidade” do mesmo foi condizente com a conceitualizacdo cientifica
provinda da Equagdo de Archard, em referéncia a capacidade do equipamento em gerar menores volumes de desgaste
para maiores durezas superficiais.

Palavras-chave: Ago-inoxidavel ferritico; 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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1 Configuracoes de tribometros “ball-cratering”
para ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera
rotativa

Atualmente, os grandes centros de pesquisas ¢ as
industrias metal-mecéanica vém demonstrando um grande e
crescente interesse por pesquisas técnico-cientificas acerca de
desgaste micro-abrasivo gerado sob ensaios de configuragdo
“ball-cratering”.

Este tipo de estudo ¢ uma técnica que consiste na
verificacdo do comportamento quanto ao atrito e desgaste de
materiais metalicos [1-16] e ndo-metalicos [17-28], quando
submetidos a condigdes tribologicas micro-abrasivas diversas.

Esquematizado, neste trabalho, pela Figura 1, o
procedimento triboldgico “ball-cratering” baseia-se na geragao
de uma cratera na superficie do corpo-de-prova, conforme
descritivo publicado, inicialmente, por K.L. Rutherford e
[.M. Hutchings [29]. Durante os ensaios, € inserido, entre o
corpo-de-prova e a esfera de ensaio, um composto abrasivo,
formado, por exemplo, por particulas abrasivas de carbeto
de silicio — SiC e agua destilada.

Em relagdo aos tribdmetros utilizados para este tipo de
ensaio de desgaste por micro-abrasdo, ha duas configuragoes
mecanicas classicas de equipamentos: i) equipamento para
ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera “rotativa-livre”
(Figura 2) e if) equipamento para ensaio de desgaste micro-
abrasivo por esfera “rotativa-fixa” (Figura 3).

Na configuragdo mecanica “esfera-livre”, a forga
normal atuante no corpo-de-prova ¢ gerada em funcao do
peso da esfera de ensaio e do angulo de inclinag¢ao do corpo-
de-prova, como esquematizado na Figura 2.

Em relacdo ao tribometro “ball-cratering” de
configuracdo mecanica “esfera-fixa”, a forga normal
que age sobre o corpo-de-prova durante os ensaios pode
ser aplicada por meio do sistema mecanico sugerido por
R.C. Cozza [8,30,31], no qual o carregamento normal ¢
gerado pelo movimento de translagdo do corpo-de-prova
contra a esfera de ensaio [8,30,31] ou, classicamente, pelo
sistema “peso-morto”, comumente observado na literatura
cientifica [32-35].

Embora a configuracdo mecanica “esfera-livre” (Figura 2)
oferega simplicidade de projeto, construg@o e operagao, os
autores deste trabalho optaram pelo direcionamento a um
tribometro “ball-cratering” de configuragdo mecanica “esfera-
fixa”, porque 0 mesmo apresenta maior rigidez mecanica em
relag¢@o a configuragdo mecanica “esfera-livre”, conforme
publicado por Cozza et al. [17] — a configuragdo mecanica
“esfera-fixa” elimina o movimento relativo entre o eixo de
ensaio ¢ a esfera de ensaio, impondo restrigdes mecanicas
ao movimento da esfera de ensaio na dire¢do paralela a forga
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 configuragdo
“esfera-fixa”, para ensaios de desgaste micro-abrasivo.
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Corpo-de-prova

Esfera de ensaio

Particulas abrasivas

Figura 1. Representagdo esquematica do ensaio de desgaste micro-
abrasivo por esfera rotativa, quando da formagdo de uma cratera de
desgaste no material sob teste.

Forga normal atuante no corpo-de-
prova definida pelo peso da esfera de
ensaio e pelo angulo de inclinagdo do

corpo-de-prova.

Figura 2. Principio mecanico de um equipamento de ensaio de desgaste
micro-abrasivo por esfera “rotativa-livre”, em que a carga de ensaio
¢ determinada em fungao do peso da esfera e do angulo de inclinagao
do corpo-de-prova.

Carga inserida no sistema
mecanico para a a¢io da forca
normal sobre o corpo-de-prova.

L.

Figura 3. Principio mecénico de um equipamento de ensaio de desgaste
micro-abrasivo por esfera “rotativa-fixa”, no qual é utilizado um sistema
“peso-morto” para aplicar a for¢ca normal sobre o corpo-de-prova.

Acdo da forga normal sobre o
corpo-de-prova pelo sistema
“peso-morto”.

2 Montagem do tribémetro “ball-cratering”

A Figura 4 apresenta o tribometro “ball-cratering”
projetado e construido. Possuindo configuracdo mecanica
“esfera-fixa”, o eixo de ensaio foi dividido em duas pecas
distintas, denominadas de “eixo de ensaio motor” ¢ “eixo de
ensaio movido” (Figura 4a). Por sua vez, cada uma destas
partes possui uma face com raio concavo de R, = 12,7 mm
(R, = 1/27), possibilitando, assim, a acomodagdo de uma
esfera de ensaio de diametro D = 25,4 mm (D =1"). Para a
aplicagdo da forga normal, foi adotado o sistema “peso-morto”
(Figura 4b).
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Por meio de um reldgio-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-continua de poténcia P =30 W (Figura 4b),
rotacionando sob 7 = 56 rpm.

Finalmente, a fixag¢@o do corpo-de-prova ¢ realizada

pelo dispositivo exibido na Figura 6.

3 Analise do funcionamento do tribometro
“ball-cratering”

Figura 5. Verificagdo da excentricidade da esfera de ensaio com o

auxilio de um relégio comparador. Excentricidade de e = 0,04 mm.

3.1 Materiais

Foram utilizados seis corpos-de-prova de ago-inoxidavel
ferritico P410D, condicionado sob diferentes parametros de
tratamento térmico, resultando, consequentemente, em valores
distintos de durezas (H ), conforme exibido na Tabela 1.

Cada corpo-de-prova possuia dimensdes de
27 x 10 x 5 [mm]. Precedendo os ensaios de desgaste micro-

Suporte de fixagdo do
corpo-de-prova

abrasivo por esfera rotativa, a superficie de cada corpo-de-prova
foi lixada, obedecendo-se a seguinte sequéncia de lixas:
grdo #400 e grdao #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 ago
AISI 52100 (temperado e revenido), de diametro D =25,4 mm
(D =17) e dureza H, = 856 HV [8].

- X

cratering”.

Eixo de ensaio motor

Eixo de ensaio movido

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

Figura 7. Imagem do “Corpo-de-prova 5, antes dos ensaios “ball-

Tabela 1. Durezas dos materiais utilizados neste trabalho

Aplicagao da forga normal pelo sistema “peso-morto™:
e (O = cargainseridano sistema;
e N = forca normal atuante no corpo-de-prova.

e == =

Figura 4. Tribometro “ball-cratering” de configuracdo mecanica
“esfera-fixa”, projetado e construido: (a) “Eixo de ensaio motor”,
“esfera de ensaio” e “eixo de ensaio movido” montados no tribometro;
(b) aplicagao da for¢a normal pelo sistema “peso-morto”.

Material abrasivo

Carbeto de silicio —

SiC (preto)

Material Dureza — [HV]

Corpo-de-prova 1 Aco-inoxidavel 177
ferritico P410D

Corpo-de-prova 2 Aco-inoxidavel 200
ferritico P410D

Corpo-de-prova 3 Aco-inoxidavel 222
ferritico P410D

Corpo-de-prova 4 Aco-inoxidavel 238
ferritico P410D

Corpo-de-prova 5 Aco-inoxidavel 297
ferritico P410D

Corpo-de-prova 6 Aco-inoxidavel 304
ferritico P410D

Esfera de ensaio Ago AISI 52100 856 [8]

1886-1937 [8]
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A lama abrasiva foi preparada com carbeto de silicio
(SiC) preto — tamanho médio de particula abrasiva de
a,=3 pm-—eagua destilada. A dureza do material abrasivo
esta compreendida entre /7, = 1886 HV e [/, = 1937 HV [8].

ATabela 1 retne os valores das durezas dos materiais
utilizados neste trabalho (corpos-de-prova, esfera de ensaio
e carbeto de silicio). As numeragdes dos corpos-de-prova
foram estabelecidas em ordem crescente junto aos respectivos
valores de durezas.

3.2 Procedimento experimental

A Tabela 2 exibe as condig¢des de ensaio estabelecidas
para os experimentos.

Foi definido um valor de for¢ca normal para os ensaios
tribologicos, N = 2 N, junto a uma concentragdo de lama
abrasiva: C = 25% SiC + 75% agua destilada, em volume.

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

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

3.3 Aquisicao de dados e analise de resultados

Apos as finalizagcdes de todos os ensaios “ball-
cratering” de desgaste micro-abrasivo, os diametros das
crateras de desgaste (b) foram medidos por microscopia-
optica. Com isso, os valores dos volumes de desgaste (V)
das respectivas crateras de desgaste puderam ser calculados
por meio da Equacgdo 1:

4
VEZfR parab<<R (1)

Em que “R” ¢ o raio da esfera de ensaio.
Areprodutibilidade e a funcionalidade do tribometro
“ball-cratering” projetado e construido foram validadas com
base na analise estatistica dos volumes das crateras desgaste
e no comportamento do volume de desgaste em fungdo da
dureza de cada corpo-de-prova— V= f{ ), respectivamente.

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

Condicdes de ensaio

Forga normal — N [N] 2
Concentragdo da lama abrasiva — C [% vol.] 25% SiC +
75% éagua destilada
(em volume)
Tempo de ensaio — 7 [min] 20
Rotagdo da esfera de ensaio — n [rpm] 56
Distancia de deslizamento — S [m] 90
Numero de repeti¢des 3
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4 Resultados e discussio — analise de reprodutibilidade
e funcionalidade do tribémetro “ball-cratering”

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

4.1 Analise de “reprodutibilidade”

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

AFigura 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-padrao (SD), para cada um dos corpos-de-prova.

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

Baseando-se nos desvios-padrio experimentais
gerados pelo equipamento “ball-cratering” projetado e
construido, pode-se dizer que 0 mesmo apresentou padroes
comportamentais de “reprodutibilidade” perfeitamente
compativeis com as necessidades tecno-cientificas requisitadas
para este tipo de equipamento e ensaio.

4.2 Analise de “funcionalidade”

AFigura 10 exibe o grafico do volume de desgaste (V)
em fungdo da dureza (H,,,) do corpo-de-prova—V'=f(H ).

Observa-se que, com o aumento da dureza do material,
o volume de material desgastado — volume da cratera de
desgaste — diminuiu, seguindo, em concordancia qualitativa,
a Equacdo de Archard (Equagao 2):

Figura 8. Crateras de desgaste geradas nos corpos-de-prova de ago-
inoxidavel ferritico P410D, para a verificagao da reprodutibilidade e da
funcionalidade do equipamento “ball-cratering” projetado e construido.
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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-padrdo (SD)

Volume de Volume de
Dureza - H
Desgaste — 1 Desgaste — 1/
Corpo-de- —
prova Média Desvio-Padrio
[HV] Aritmética 3
3 [mm’]
[mm’]
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
P-v
E=Kpy KpJ——=—dl 2
" Hep( @

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

* & ¢uma grandeza quantitativa que, quanto maior for
o seu valor, maior sera a severidade do processo de

Tecnol Metal Mater Min. 2023;20:¢2096

0,016

0,014

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
177 200 222 238 297 304

Dureza do corpo-de-prova — Hgp [HV]

Volume de desgaste — ¥ [mm?3]

Figura 10. Grafico do volume de desgaste (7) em funcdo da dureza
(H ) do corpo-de-prova— V' = flH_,).

desgaste micro-abrasivo — ou, maior sera o volume
de material desgastado;

* K, e K, sdo grandezas constantes relacionadas aos
materiais pertencentes ao sistema tribologico — corpo-
de-prova, particulas abrasivas e esfera de ensaio
— durante o processo de desgaste micro-abrasivo;

» Péapressao de contato reportada no sistema tribologico
“corpo-de-prova — particulas abrasivas — esfera de
ensaio”, definida pela Equacgao 3 [7,8,36]:

N

P=
y 3)
Sendo N a forca normal estabelecida para os ensaios

tribologicos “ball-cratering” e A a area projetada da cratera
de desgaste [7,8,36];

* v ¢ a velocidade tangencial da esfera de ensaio,
definida pela Equacéo 4:

v=mr.Dn (4)

* H_, ¢ a dureza do corpo-de-prova, em fungdo da
temperatura (7) — H ., = (7).

Analisando-se o comportamento das grandezas
da Equagdo de Archard durante o processo de desgaste
micro-abrasivo, nota-se que o valor da rotagdo da esfera
de ensaio foi 0 mesmo para todas as condi¢des de ensaio
—n=56rpm; 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 (H,,,) dos
materiais analisados se mantivessem inalteradas durante
todos os ensaios “ball-cratering”. Entretanto, seguindo-se a
Equagdo de Archard, § e H ., sdo inversamente proporcionais;
logo, o aumento de /., ocasiona, consequentemente, uma
diminuigdo de &, caracterizando uma menor severidade de
desgaste relacionado a um menor volume de desgaste (V)
gerado.
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Finalmente, a Gnica grandeza fisica que variou, de
forma decrescente, durante os ensaios “ball-cratering”
foi a pressdo de contato (P), visto que a for¢a normal (N)
permaneceu constante, mas a area projetada (4) de cada
cratera de desgaste aumentou com o aumento progressivo
da distancia de deslizamento.

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

Com isso, baseando-se na Figura 10 — que exibiu
resultados praticos da variagdo do volume de desgaste (V)
em fungdo da dureza do corpo-de-prova (H,) — € pela
complementac¢ao teorica provinda da Equagdo de Archard
(Equagdo 2), pode-se dizer que o tribémetro “ball-cratering”
projetado e construido apresentou “funcionalidade” condizente,
dentro dos parametros técnico-cientificos imprescindiveis
a um tribometro.
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5 Conclusoes

Em relagdo a “reprodutibilidade” e a “funcionalidade”
do tribdmetro “ball-cratering” projetado e construido,
pode-se concluir que:
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dos valores dos volumes de desgaste — V, observa-se
que todos ficaram abaixo de 10% em relagdo a
média aritmética, podendo, consequentemente,
serem considerados como resultados confiaveis
cientificamente;

*  Funcionalidade: Em concordancia qualitativa com a
Equagdo de Archard, o volume de desgaste diminuiu
com o aumento da dureza do material ensaiado.
Portanto, pode-se dizer que a “funcionalidade” do
tribdmetro em questdo atende as exigéncias técnicas
pertinentes a ensaios triboldgicos laboratoriais.

Finalmente, conclui-se que, apoiando-se nos resultados
apresentados ¢ na discussdo conduzida, que o tribdmetro
“ball-cratering”, projetado e construido, esta tecnicamente
validado.
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