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PROJETO, CONSTRUCAO E VALIDACAO DE UM EQUIPAMENTO
DE ENSAIO DE DESGASTE MICRO-ABRASIVO POR ESFERA
ROTATIVA LIVRE PARA A MEDICAO DO COEFICIENTE DE ATRITO
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Rodrigo de Souza Suzuki *
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Resumo

O propésito deste trabalho é apresentar uma configuracdo de equipamento “ball-cratering” para a medicdo do
coeficiente de atrito. Duas células de carga foram utilizadas, de forma a medir, em tempo real, as forcas “normal” e
“tangencial” durante os ensaios e, a partir destas, calcular o coeficiente de atrito desenvolvido. Para a validacdo do
equipamento projetado e construido, ensaios foram conduzidos sob um corpo-de-prova de aco-ferramenta AISI HI0
(temperado e revenido) junto a uma esfera de aco AISI 52100 (temperado e revenido) e solucdo abrasiva, composta
por SiC e 4gua destilada; diferentes valores de forca normal e distancia de deslizamento foram definidos. Os resultados
mostraram que, devido as préprias condicoes de ensaio, agiu o desgaste abrasivo por rolamento e, em relacao ao
equipamento desenvolvido, o mesmo apresentou excelente funcionalidade e reprodutibilidade, tanto em relacao a
formacao das calotas de desgaste quanto a medicao do coeficiente de atrito.

Palavras-chave: Desgaste; Abrasao; Ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa.

DESIGN, BUILDING AND VALIDATION OF A BALL-CRATERING
WEAR TEST EQUIPMENT BY FREE-BALL TO MEASURE
THE COEFFICIENT OF FRICTION

Abstract

The purpose of this work is to present a ball-cratering equipment configuration to measure the coefficient of
friction. Two load cells were used to measure, in real time, the “normal” and “tangential” forces during the experiments
to calculate the coefficient of friction. Micro-abrasive wear tests were conducted on an AISI H10 tool steel specimen, with
a ball of AISI 52100 steel and an abrasive slurry, prepared with SiC and distilled water; different values of normal force and
sliding distance were defined for the wear experiments to investigate and validate the constructed machine. The results
showed that due to test conditions, it was observed the occurrence of rolling abrasion. The equipment showed excellent
functionality and reproducibility, in terms of formation of the wear craters and measurement of the coefficient of friction.
Keywords: Wear; Abrasion; Ball-cratering wear test.
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I EQUIPAMENTOS “BALL-CRATERING”:
REVISAO LITERARIA

Desde a sua apresentacido a comunidade cientifica
voltada a Tribologia, em meados de 1997 [1], pelo Prof. lan
M. Hutchings — Universidade de Cambridge, os equipa-
mentos de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera
rotativa vém demonstrando aceitacdo e desenvoltura no
estudo do comportamento ao desgaste micro-abrasivo de
materiais.

Desde entdo, diferentes constru¢bes mecanicas
de equipamentos para este tipo de ensaio vém sendo
propostas por diversos pesquisadores, dividindo-se em
duas configuragdes: i) equipamento de ensaio de desgaste
micro-abrasivo por esfera rotativa fixa e ii) equipamento
de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa
livre.

—
Corpo-de-prova

Figura |. Equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por
esfera rotativa livre [2]. Forca normal em funcao do peso da esfera
(F,) e do angulo 9,.

Pino-pivot

Pelas referéncias bibliograficas mencionadas neste
artigo, a configuracdo “esfera livre” foi a primeira que
surgiu, oferecendo facil construcao e simplicidade de
operacao. A Figura | [2] mostra este tipo de equipamento,
em que a forca normal que age sobre o corpo-de-prova
depende do peso da esfera (F) e da inclinagio 0, da
amostra.

Em relacdo a configuragdo mecénica “esfera fixa”,
o principio de aplicacdo da forca normal sobre o corpo-
-de-prova se baseia no sistema “peso-morto”, como
esquematizado na Figura 2.

Uma importante contribuicdo para o aprimora-
mento do aparato mecanico “esfera-fixa” foi dada pelos
Professores Ronaldo Camara Cozza e Roberto Martins
de Souza, quando a excentricidade da esfera de ensaio,
até entio sendo considerada impossivel de ser retirada
por Gee e Wicks [3], foi completamente anulada junto ao
sistema projetado e construido [4].

Diferente do sistema definido para o tribémetro
Plint TE 66 (Micro-scale abrasion tester — Figura 3a), em
que a esfera de ensaio ¢ fixada por (entre) dois eixos, no
equipamento desenvolvido, a esfera é “colada” no eixo
de ensaio (Figura 3b [4]). Uma superficie céncava de raio
R =12,7mm (1/2”) é, inicialmente, recoberta com adesivo
a base de cianoacrilato de etila (Ciano CM| — Anaerébicos
S.A.) e, em seguida, a esfera de ensaio é pressionada contra
esta, fixando-se na mesma. Para zerar a excentricidade da
esfera, o eixo de ensaio foi projetado de forma que fosse
possivel descolar, em um mesmo plano, a esfera de ensaio
em duas direcoes perpendiculares (Figura 3c [4]).

Ambas as configuragdes apresentam excelente
desempenho na andlise do volume de desgaste (V) [5],
taxa de desgaste (Q) [6], coeficiente de desgaste (k) [7],
regime permanente de desgaste [8] e acdo dos modos de
desgaste micro-abrasivos [9,10], mas a medicao do coefi-
ciente de atrito (1) ainda € um assunto pouco explorado
neste tipo de ensaio.

Contra-peso

Sistema de )
fixagdo da esfera |

Suporte para
colocagéo dos
pesos-mortos

Figura 2. Equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa fixa — modelo Plint TE 66 (Micro-scale abrasion tester), fab-
ricado pela Phoenix Tribology Ltd — Inglaterra. Fonte: Foto - cortesia do Prof. Amilcar Lopes Ramalho, Universidade de Coimbra, Portugal.
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por esfera rotativa livre para a medicao do coeficiente de atrito

_ | TN
Deslocamento
horizontal da esfera. | ‘

Deslocamento
vertical da esfera.

Figura 3. (a) Método de fixagao da esfera de ensaio no tribémetro Plint TE 66 (Micro-scale abrasion tester). Foto: Cortesia do Prof. Amilcar
Lopes Ramalho, Universidade de Coimbra — POR; (b) método alternativo de fixagdo da esfera de ensaio, proposto na Tese de Doutorado de
Ronaldo Camara Cozza [4] e (c) deslocamento em duas diregées perpendiculares da esfera de ensaio [4].

As primeiras pesquisas publicadas que abordaram,
de forma tedrica, a determinacdo do coeficiente de
atrito em ensaios “ball-cratering” foram conduzidas por
Kusano, Rutherford e Hutchings [I1,12] e, nestes traba-
lhos, o coeficiente de atrito foi calculado pela Equacao I,
em fungao da forga normal (N), do peso da esfera (F_)
e dos parametros geométricos 6, e 6, do equipamento,
esquematizados na Figura 4 [I1]. Como resultado, foi
plotado o grafico do coeficiente de atrito em funcao do
tempo de ensaio, como mostra a Figura 5 [I1].

Fﬁsen(ez)—sen(eI +6,)
|—cos(6,+6,)

(1

u:

De fato, as primeiras pesquisas publicadas que
realmente mediram, na pratica, o coeficiente de atrito no
sistema tribolégico “esfera — particulas abrasivas — corpo-
-de-prova” foram realizadas pelos Professores Ronaldo
Camara Cozza, Deniol Katsuki Tanaka e Roberto Martins
de Souza [4,13,14]. Com isso, continuando os trabalhos
iniciados no entdo LFS — Laboratério de Fenémenos de
Superficie/USP, o objetivo deste trabalho é apresentar
uma configuracao de equipamento de ensaio de desgaste
micro-abrasivo por esfera rotativa livre, habil a medir o
coeficiente de atrito no sistema tribolégico “esfera — parti-
culas abrasivas — corpo-de-prova”.

2 DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO
PROJETADO E CONSTRUIDO

A Figura 6 [15] apresenta o equipamento de ensaio
de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa livre proje-
tado e construido.

Foram utilizadas duas células de carga com a fina-
lidade de controlar a forca normal (N) e medir a forca
tangencial (T). A Figura 7 [I5] mostra as posicoes que
foram definidas para estas células de carga; o modelo das
mesmas é S-5, fabricada pela empresa Alfa — Instrumentos
Eletronicos Ltda.

L
Lo

Eixo-motor

Placa de referéncia

Li1—L[>—R+2r

Figura 4. Parametros geométricos de um equipamento de ensaio de
desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa livre.
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Figura 5. Variacdo do coeficiente de atrito em fungdo do tempo
de ensaio. Resultados obtidos em um equipamento de configuragao
“esfera-livre” [ 1].
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O eixo de ensaio apdia-se sobre dois mancais de
rolamento (modelo do mancal: P 204; modelo do rola-
mento: Y204 V22 — série Y). Todo o sistema “eixo de

Figura 6. Equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por
esfera rotativa livre projetado e construido [15].

Célula de Carga utilizada para
a medicao da forca tangencial.

ensaio + mancais de rolamento” esta fixo em um suporte
de perfis de aco, projetado e construido com base nas
dimensoées do referido sistema.

O acionamento do eixo é realizado por um motor
elétrico monofasico de poténcia 130 W.

Durante os ensaios, a pasta abrasiva é inserida no
sistema tribolégico com o auxilio de um conta gotas.

3 ANALISE DA REPRODUTIBILIDADE DO EQUI-
PAMENTO PROJETADO E CONSTRUIDO

3.1 Materiais

Foi utilizado um corpo-de-prova de aco-ferra-
menta AlSI H10 (temperado e revenido), com dimensdes
de 16 mm x 16 mm x 50 mm. Para a andlise de sua micro-
estrutura, a superficie da mesma foi lixada, obedecendo a
seguinte sequéncia de lixas: grao 220, 320, 400 e 600. Em
seguida, a superficie foi polida com pastas diamantadas de
diferentes granulometrias, na sequéncia de 6 um, 3 um e

Célula de Carga utilizada para & ,
o controle da for¢a normal.

Figura 7. Células de carga destinadas ao controle da for¢a normal e medicao da forga tangencial [I5].
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Elemento quimico % (em peso)
Si 0,81
Zr 0,42
S 0,26
V 0,19
Cr 0,65
Mn 1,68
Ni 0,46
Fe Balanco

Figura 8. Composicdo quimica nominal e microestrutura do ago-ferramenta AISI H10, na condigdo “temperado e revenido”. Matriz marten-

sitica contendo austenita retida. Ataque com Nital 3% [4].
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0,25 um. A dltima etapa foi o ataque quimico com Nital
3%. A Figura 8 [4] apresenta a microestrutura e a compo-
sicdo quimica nominal do aco, formada por uma matriz
martensitica contendo austenita retida.

Foi utilizada uma esfera de ago AlSI 52100 (tempe-
rado e revenido), de didametro 25,4 mm (1”). A preparacao
de sua superficie, para a caracterizacdo metalografica, foi
realizada da mesma maneira e com os mesmos materiais
utilizados para o aco-ferramenta AISI H10. Na Figura 9 [4]
apresenta-se a microestrutura e a composi¢cao quimica
nominal do aco AISI 52100, na condicao “temperado
e revenido”. Nesta figura, observa-se a presenca de
carbonetos distribuidos homogeneamente na matriz do
material.

A pasta abrasiva foi preparada com carbeto de
silicio (SiC) preto e 4gua destilada. A Figura |10a [4] mostra
uma micrografia eletrénica de varredura do pé abrasivo
utilizado; a distribuicao granulométrica deste material é
exibida na Figura 10b [4], obtida por interferometria a laser,
através do equipamento Granulometer 1064 — CILAS.

por esfera rotativa livre para a medicao do coeficiente de atrito

Com os mesmos valores de for¢a e tempo (50 N e
I5 s, respectivamente) adotados por Izhevskyi et al. [16],
para a determinacao da dureza do SiC, foram medidas as
durezas Vickers do corpo-de-prova (ago-ferramenta AlSI
HI10) e da esfera de ensaio (ago AISI 52100). De forma
aleatéria, foram realizadas treze indentacbes na super-
ficie de cada material (uma esfera foi usinada de forma a
obter-se uma superficie plana para a medicao da dureza).
ApOs os ensaios, descartou-se o valor de dureza obtido na
primeira indentacao. Em seguida, a dureza do material foi
determinada pela média aritmética dos dez valores mais
préximos entre si.

A Tabela | retne os valores das durezas dos mate-
riais utilizados (corpo-de-prova, esfera de ensaio e carbeto
de silicio) [4].

3.2 Procedimento Experimental

A Tabela 2 exibe as condicdes de ensaio estabele-
cidas para os experimentos.

Elemento quimico % (em peso)

C 1,04
Mn 0,35
Si 0,25
Cr 1,45
Fe Balanco
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Figura 10. SiC: (a) micrografia eletrénica de varredura e sua (b) distribuicao granulométrica [4].

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo, v. |1, n. 2, p. 117-124, abr./jun. 2014 121



Cozza; Suzuki; Schén

Tabela |. Durezas dos materiais utilizados neste trabalho [4,16]

Material Dureza - [HV]
Corpo-de-prova Aco-ferramenta AISI H10 720[4]
Esfera Aco AlISI 52100 856 [4]
Particulas abrasivas SiC (1.886-1.937) [16]
Tabela 2. Condigoes de ensaio definidas para os experimentos
Condicao de ensaio = 1 2 3
Forga normal - N, [N] 0,25 0,25 0,25
Forga normal - N, [N] 0,5 0,5 0,5
Fragao volumétrica de SiC - C [%] 25 25 25
(com 75% agua destilada) (com 75% agua destilada) (com 75% agua destilada)
Distancia de deslizamento - S [m] 10 32 100
Rotacdo (esfera) - n [rpm] =75 =75 =75
Velocidade tangencial (esfera) - v [m/s] =0,l =0,l =0,l
Tempo de ensaio - t 100 s 320s 1.000 s
(I min 40's) (5 min 20 s) (16 min 40 s)
Quantidade de repeticoes 3 3 3

Dois valores de forca normal foram selecionados
para os ensaios: N, = 0,25 NeN, =0,5N.

Com base na Série de Renard R20/4 [17], foram
10 m,
S,=32meS, = 100 m. Sendo o didgmetro da esfera fixo

fixadas trés distincias de deslizamento: SI

D = 25,4 mm e n = 75 rpm, os tempos de ensaio corres-
pondentes sdo, respectivamente, t, = 100 s (I min 40 s),
t,=320s (5min20s)et, = 1.000 s (16 min 40 s). Trés
ensaios foram realizados para cada valor de S e a sequéncia
foi, aleatoriamente, definida como: |10 m — 32 m — 32
Mm-100m-10m-32m- 100 m - 10 m e 100 metros
[4]. No total, conduziram-se |8 ensaios.

Foi definida uma concentracao de pasta abrasiva:
25% SiC e 75% agua destilada, em volume [4].

0,025

0.020 -
N2=05N

0,015 4

0.010 4
N1=025N

0,005 -

Volume de desgaste — V [102 mm?]

0,000

50 75 100

Distancia de deslizamento — S [m]

Figura I 1. Grafico do volume de desgaste em fungao da distancia de
deslizamento. Erro maximo observado: V = 3,6.10° mm?®.
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3.3 Aquisicao de Dados e Analise de Resultados

Os valores da forca normal (N) e da forca tangencial
(T) foram registrados, simultaneamente, durante todos os
ensaios, a cadat = 20 s, e o coeficiente de atrito (1) foi
calculado através da Equacao 2:

T @)

" N

A reprodutibilidade do equipa-
mento foi analisada com base nos graficos de

V = f(S), que deve apresentar um comportamento linear
com a obtencao do Regime Permanente de Desgaste.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtencao do Regime Permanente de
Desgaste — RPD

A Figura | | exibe o grafico do volume de desgaste
(V) em funcao da distancia de deslizamento (S) — V = f(S).

Pela Figura |1, nota-se que o Regime Permanente
de Desgaste — RPD, caracterizado pela relagao linear
entre volume de desgaste e distancia de deslizamento,
foi obtido, dado este, de relevante importancia neste tipo
de ensaio. Além disso, com o aumento da forca normal,
foi reportado um consequente aumento no volume de
desgaste.

A Figura 12a apresenta uma cratera de desgaste
gerada nos ensaios. Devido as baixas forcas normais e
elevada concentracao de pasta abrasiva adotadas, todas
as calotas apresentaram a ocorréncia de desgaste abrasivo
por rolamento (Figura |12b).
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por esfera rotativa livre para a medicao do coeficiente de atrito

x120

500 um

Figura 12. Exemplo de cratera de desgaste obtida nos experimentos.
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Figura 13. Gréfico do coeficiente de atrito em funcao do tempo de
ensaio. Erro maximo observado: i = 0,13.

4.2 Coeficiente de Atrito

A Figura |3 exibe o comportamento do coeficiente
de atrito em fungao do tempo de ensaio. Percebe-se que,
independente do tempo de ensaio, o coeficiente de atrito
manteve-se, aproximadamente, constante, concordando,
qualitativamente, com a literatura [13,14].
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