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Resumo. A esclerometria pendular constitui-se em uma ferramenta importante no estudo do processo
abrasivo, podendo fornecer de forma relativamente répida resultados para a classificacédo de
diferentes materiais. Até o presente momento tém sido utilizadas, basicamente, amostras com
superficie plana, que levam a uma variacdo da profundidade de riscamento durante o ensaio. No
presente trabalho, uma nova geometria de corpos-de-prova para a esclerometria pendular é
proposta, que seja capaz de gerar uma profundidade de riscamento constante. Essa geometria seria
resultante da insercdo de um raio de curvatura na superficie de teste igual ao raio descrito pelo
penetrador. Ensaios realizados em amostras de ago ABNT 1020 recozido mostraram que a variacao
da profundidade de riscamento durante a realizagcdo do sulco em amostras planas conduz a uma
energia especifica média, que é inferior a obtida em amostras com superficies curvas, ou sgja, com
profundidade constante de riscamento. Além disso, o efeito de escala em amostras com superficie
curva pode ser visualizado mais facilmente, na medida em que as curvas de energia especifica sdo
deslocadas para a direita, e, portanto, detectaveis com perdas de massas maiores.

Palavras-chaves. Esclerometria Pendular, Desgaste Abrasivo, Geometria de Amostras

1. INTRODUCAO

A exclerometria € uma técnica utilizada na smulacdo do processo arasivo de diferentes
sgtemeas tribol6gicos. Através dessa técnica, procura-se reproduzir a acdo de uma particula dura.
Dentre os diversos tipos de esclerdmetros existentes, destacam-se 0s seguintes tipos: retilineo,
rotativo e pendular. Esse Ultimo € particulamente interessante na Smulacdo da interacdo entre
particulas duras e superficies técnicas, quando se tem eevadas deformagdes e sob altas taxas de



deformacao pléstica, Sodeberg et al. (1985).

Este méodo utiliza um penetrador fixado a extremidade de um péndulo, que percute sobre uma
amostra. A energia dissipada na producao do risco € determinada pela variacdo da energia potencia
do péndulo de maneira andoga a utilizada nos ensai os cléssicos de resisténcia ao impacto. A energia
especifica de riscamento e, dada pela relacéo entre a energia dissipada E e a perda de massa Dm
produzida na amostra, € um paréametro representativo da resisténcia a abrasdo dos materiais,
Sodeberg et al. (1985) e Bryggman et al. (1979). A boa correlagéo entre ensaios de esclerometria
pendular e ensaios globais pdde ser notada também no que se refere a camada subsuperficia
desgastada, Bryggmen et al. (1985). Desta forma, um materid com elevada energia especifica de
riscamento deve gpresentar uma boa ressténcia a0 desgaste abrasvo. Adiciondmente, a
exclerometria pendular permite, aravés de interrupcBes ingtantaneas, a andise dos diversos
mecanismos de formacao e remocao do cavaco, Franco (1989).

Os resultados de esclerometria pendular mostram um rdpido aumento da energia especifica
com a reducdo da profundidade de riscamento. Este comportamento é bastante complexo e
tribut&rio de dois fatores principais, quais sgam: a) efeito de escda, Gane & Skinner (1973) e
Backer et al. (1952), e b) mecanismos de formacdo do cavaco ou fragmento de desgaste,
Bryggmen et al. (1985). A grande maioria dos ensaios redlizados nesse tipo de equipamento foi
efetuada em amodras planas, tendo, portando, o inconveniente da variacdo continua da
profundidade de riscamento. |sso pode levar, em principio, ao desenvolvimento de diferentes tipos
de cavaco em um mesmo ensaio. Além disso, a energia especifica obtida com uma amostra plana é
congtituida de vaores elevados para volumes removidos nas extremidades do sulco e vdores
menores correspondes a regido centra. Na tentativa de resolver esse problema, Liu (1996) idedizou
uma amostra contendo um filete, como mostrado na figura 1. Através de realizacdo de pré-testes
na amostra, 0 raio de curvatura era introduzido, de ta forma, que 0s ensaios pudessem ser
redlizados a uma profundidade e secéo constantes. Todavia, neste caso, a inexisténcia de materia
nas laterais pode levar, principamente em materiais com eevada deformacéo pléstica durante o
processo de riscamento, a uma movimentacdo consideravel de material nas laterais do corpo-de-
prova.

a) b)
Figura 1 — Corpos-de-prova para a esclerometria pendular, a) geometria plana tradiciona e b)
proposta por Liu (1996).

Assm, o presente trabaho tem por objetivo apresentar uma nova geometria de corpos-de-
prova para a esclerometria pendular, de tal forma a se minimizar os problemas decorrentes da
variagdo de profundidade durante o ensaio.



2. PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

Os ensaios esclerométricos foram efetuados em um esclerdmetro pendular de baixa energia
potencia de disparo descrito em Franco (1989). A energia potencid de disparo utilizada foi de 19J
e avelocidade de percussdo de 4,1 m/s. Como eemento riscante foi utilizado um penetrar piramida
de base quadrada e extremidade truncada, com angulo entre faces de 87°, em metd duro a base de
WC-Co. A extremidade truncada foi mantida.em 0,58 mm.

Negte trabaho foram redizados ensaios em amostras com superficie plana e em uma nova
geometria de amostra, cujas dimensdes sdo gpresentadas na figura 2 O raio de curvatura da nova
amodtra foi de 400mm, idéntico ao raio descrito pelo péndulo. A usinagem foi redizada em uma
fresadora CNC. As amodtras utilizadas foram obtidas a partir de barras de ago ABNT 1020 no
estado recozido, com dureza de 122HV 30.
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a) b)
Figura 2 — Geometria e dimensdes dos novos corpos-de-prova propostos para 0s ensaios de
eclerometria pendular, @) vidatridimensond e b) dimensdes.

A superficie dos riscos produzidos foi observada através de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). A morfologia dos cavacos foi verificada através de observacio das seqOes
longitudinais dos mesmo apds embutimento e polimento com pasta de diamante. Como restivo foi
utilizado o Nitd. A perda de massa gerada pelo riscamento foi determinada aravés do método
gravimétrico interrompido com limpeza ultrasonora das amostras (resolugdo da balanca - 10° g).

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A figura 3 apresenta a superficie das amostras com a nova geometria gpds a realizagdo de um
ensaio. Nota-se aravés dessa figura a existéncia da curvatura, utilizada com o objetivo de garantir
uma profundidade de riscamento congtante. A profundidade do sulco se mantém praticamente
constante ao longo do risco, como pode ser observado atravées de ampliagdes da regido centrd e



extremidades. Vae ressdtar, que para a geometria proposta, ensaios realizados em amostras com
profundidade de riscamento inferiores a aproximadamente 1 mm produzem perdas de massa
inferiores as observadas nas amodtras planas (figura 4). Acima desse vaor, a perda de massa passa
aser maior paraamostras com superficie curva

Figura 3 — Superficie dos novos corpos de prova apés aredlizacdo do ensaio, a) extremidade
esquerda, b) centro e ¢) extremidade direita, MEV, 30X e inclinagdo de 30°.

Os resultados de energia especifica em funcdo da perda de massa, bem como os respectivos
coeficientes de correlacdo para as regressdes potenciais so apresentados na figura 5 Nota-se
dessa figura que a energia especifica aumenta com a reducdo da perda de massa decorrente do
processo de riscamento para as duas amostras. Essa reducdo € atribuida ao efeito de escala do
evento, Briggman et al. (1985), Franco (1989) e Backer (1952). Todavia, esse aumento da energia
com areducdo da perda de massa é mais acentuado na amostra com superficie curva. Além disso, a
curva correspondente a amostra com superficies plana se encontra abaixo da curva com superficies
curva

Essas diferencas de comportamento das duas curvas podem ser atribuidas a variacdo da secéo
a0 longo do risco na amostra plana. Nessa amostra, tem-se uma profundidade de riscamento que
varia continuamente desde zero, no inicio do processo, aé um vaor maximo (locaizado no centro
do sulco). A seguir, a profundidade é reduzida de forma progressiva até zero novamente. Como a



energia especifica é funcdo das dimensdes do evento, ou, no caso, da profundidade de riscamento,
tem-se durante 0 processo de riscamento uma variagdo deste parametro, desde um vaor maximo,
locdizado nas extremidades do risco, até um vaor minimo, locaizado no centro do mesmo. Assim,
a energia especifica, obtida pela divisdo da energia tota pela perda de massa no processo de
riscamento, é condituida de uma média entre os diferentes vaores. Esse processo de obtencéo
acaba levando, portanto, a um retardamento na deteccdo do fendmeno de efeito escaa, ou um
dedocamento para esquerda do crescimento rgpido da energia em fungdo da variacdo de massa.

O dedocamento da curva de energia especifica da amostra com superficie plana para baixo
pode ser associado a mudanca de profundidade durante o sulcamento. Na amostra plana tem-se
uma grande parte do volume do materia sendo removido na regido centrd do sulco, ou sga, na
regido de menor energia especifica. Para se ter a mesma perda de massa na amostra curva é
necessario que a profundidade do risco sgareduzida, levando assm, a vaores de energia especifica
maiores na amostra com superficie curva. Essa concentracéo do volume de materia removida na
amostra plana pode ser notada nos cavacos (ver figura 6). No cavaco da amostra com superficie
curva, avariacdo da espessura do mesmo € bem menor em relacéo a da amostra plana. Além disso,
nota-se, que as lamelas geradas pelo cisahamento adiabético nas regides centrais dos cavacos na
amostra plana s8o mais espacadas, consumindo, portanto, menor energia de riscamento por unidade
de volume.
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Figura 4 — Smulagdo da variacéo do volume removido na esclerometria pendular em funcéo
da profundidade de riscamento para uma amodra plana e para uma amogtra curva com as
dimensdes dadas pelafigura 2.

Além de reduzir as diferencas de e em fungéo da posi¢éo no sulco, aadogdo da nova geometria
para os corpos de prova possibilita a utilizacdo desta técnica de forma mais eficiente no estudo de
desgagte abrasivo de revestimentos de baixa espessura, como por exemplo, os verificados em anéis
nitretados de motores de combustéo interna. Neste caso, tem-se uma zona de difusio de cerca de
100 mm de espessura, que pode, entdo, ser ensaiada com baixas profundidades de riscamento, pois
nesse caso a perda de massa pode ser medida em balangas com resoluczo de até 10, Ramos Neto



(2001).
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Figura 5 - Energia epecifica de riscamento para amostras com superficie plana e com superficie
curva e equacdes de regressies para a energia especifica (e — energia especifica para superficie
plana e e — energia especifica para superficie curva).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, uma nova geometria de corpo-de-prova para a redizacdo de ensaios de
eclerometria pendular foi proposta. Ensaios foram redizados em um péndulo com energia potencid
de disparo de 19 J em amostras de ago ABNT 1020 recozido. Dos resultados obtidos, pode-se
concluir, que:

a) a variacdo da profundidade de riscamento durante a realizacdo do sulco em amostra planas
conduz a uma energia especifica média, que é inferior & obtida em amostras com superficies curvas,
ou sga, com profundidade constante de riscamento;

b) o efeito de escala em amostras com superficies curva pode ser visudizado mais facilmente, na
medida em que as curvas de energia sdo dedocadas para direita, e portanto, detectaveis com
maiores perdas de massg,;

c) a utilizacdo de superficies curvas nas amostras permite uma reducdo da profundidade de
riscamento, abrindo caminho para 0 estudo do desgaste abrasivo via esclerometria pendular de
revestimentos anti-desgaste.

5. DESENVOLVIMENTOSFUTUROS

Face as vantagens associadas a insercdo de um raio de curvatura na amostra igual ao descrito
pelo demento riscante, foi desenvolvido, projetado e construido no Laboratério de Tribologia e
Materiais da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universdade Federd de Uberlandia um
acess0rio que permite a avdiacdo de amostras curvas em funcdo da temperatura. Desta forma
poder-se-a identificar de forma mais precisa os efeitos deste parametro no processo de riscamento,
bem como em processos de usinagem.



a)

Figura 6 — Secdo longitudina de cavacos obtidos em amostras com superficies, @) planae b) curva,
MO.
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Abstract: With the aid of the pendular sclerometrieit is possible to perform tests which allow
the classification of abrasive wear resistant materials in a very easy and quick manner. Until
now, mainly flat samples have been used. This naturally leads to a continuous variation in the
depth penetration as the pendulum scratches the sample. In this work a new geometry is
proposed, whereby this depth remains constant. In this case, the sample surface is generated
by machining on AIS 1020 steel showed that the use of flat samples may result in a specific
scratching energy higher than that observed if one uses a sample with a constant depth of
penetration during the test. Additionally, it seems that the size effect frequently observed in
these tests may be detected with greater ease.
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