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Resumo: Recentemente, os ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa vém alcangando
uma grande repercussdo em universidades e centros de pesquisa, devido a capacidade que
oferecem em analisar o comportamento ao desgaste micro-abrasivo de materiais. Na literatura, as
pesquisas sdo conduzidas com forgca normal constante, fazendo com que, durante o ensaio, a
pressdo de contato atuante no sistema corpo-de-prova/particulas abrasivas/ esfera, diminua
gradativamente. Neste trabalho, ensaios foram conduzidos sob condi¢Ges de forca normal
constante e variavel, tendo como objetivo, analisar a influéncia destes parametros sob a atuacéo do
desgaste abrasivo. Os ensaios foram realizados com esferas de a¢o AISI 52100 e corpos-de-prova
de WC-Co P20. A lama abrasiva foi preparada com particulas de carbeto de silicio (SiC) preto e
agua destilada. Os ensaios conduzidos sob for¢ca normal constante apresentaram concordancia
qualitativa com a literatura, onde maiores for¢as normais geram maiores volumes de desgaste. Em
relacdo a condicéo de pressdo de contato constante, os resultados obtidos indicam que, assim como
na condicdo de forca normal constante, o volume de desgaste apresenta uma relagédo linear com o
tempo de ensaio, 0 que sugere a obtencdo do regime permanente de desgaste.

Palavras-chave: desgaste abrasivo, ensaio de desgaste micro-abrasivo, volume de desgaste,
regimepermanente de desgaste, pressao de contato.

1. INTRODUCAO

O ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa foi desenvolvido no meio industrial, para
a medicdo das espessuras de filmes finos. Devido ao seu potencial cientifico (Kusano e Hutchings,
2005), o mesmo vem sendo utilizado por universidades e institutos de pesquisa em estudos sobre o
desgaste abrasivo de materiais metalicos (Cozza, 2006; Cozza et al., 2005; Trezona et al., 1999) e
ndo-metalicos (Batista et al., 2001; Batista et al., 2002a, b; Bello e Wood, 2005; Bose e Wood,
2005; Kattamis et al., 1994; Mergler e Huis in ‘t Veld, 2003; Rutherford e Hutchings, 1996).

Esse tipo de ensaio consiste no desgaste de um corpo-de-prova, gerado por uma esfera em
movimento de rotacdo e por particulas abrasivas (Baptista et al., 2000), inseridas entre o corpo-de-
prova e a esfera durante o ensaio. S&o geradas calotas esféricas, também chamadas de crateras de
desgaste, e a analise destas permite a avaliacdo do comportamento ao desgaste abrasivo do material
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em estudo. Os ensaios podem ser conduzidos sobre for¢ca normal constante ou ndo-constante sobre o
corpo-de-prova (Zeferino et. al., 2007).

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da pressdo de contato (constante e nédo
constante) no desgaste abrasivo de corpos-de-prova de WC-Co P20.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Equipamento de desgaste micro-abrasivo

Para os ensaios de desgaste micro-abrasivo utilizou-se a Maquina de Ensaio de Desgaste Micro-
Abrasivo por Esfera Rotativa Fixa — Modelo LFS 2005, de configuragéo de esfera rotativa fixa,
projetada e construida (Cozza, 2006; Cozza et. al., 2005;2006a;b;2007; Zeferino et. al., 2007) com
diferencas dos equipamentos comerciais de configuracdo de esfera fixa (Adachi e Hutchings, 2003;
Batista et. al., 2001;2002a;b; Bello e Wood, 2003; Bose e Wood, 2005; Ceschini et. al., 2006; Chen
et. al., 2005; Gee et. al., 2005; Gee et. al., 2003; Gee e Wicks, 200; Trezona e Hutchings, 1999;
Trezona et. al., 1999; Shipway e Hogg, 2005; Shipway e Howell, 2005).

Foi utilizada uma esfera, a qual era fixada conforme mostra a Figura 1, por uma porca em um
eixo que transfere 0 movimento de rotagdo a esfera. Esta configuragdo elimina o movimento
relativo entre o eixo e a esfera, impondo restricdo mecénica ao movimento da esfera na direcdo
paralela a da aplicagéo da forca normal (Cozza, 2006; Cozza et al., 2006b;2007).

Figura 1: Detalhe da esfera e do corpo-de-prova no equipamento de desgaste micro-abrasivo de
configuracéo de esfera rotativa fixa (Cozza, 2006; Cozza et. al., 2005;2006a;b;2007; Zeferino et.
al., 2007).

2.2. Materiais

O material analisado nos ensaios foi metal duro WC-Co P20. Os corpos-de-prova tinham a forma
de tridngulo equilatero com aresta de 16 mm e espessura de 3 mm. As esferas foram feitas de aco
AISI 52100 com diametro de 25,4 mm (1”). A Figura 2 apresenta as microestruturas do WC-Co P20
(Figura 2a) e do aco AlSI 52100 (Figura 2b)(Cozza, 2006; Cozza et al., 2006a;2007).
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Figura 2. Mlcroestrutura (a) WC Co PZOe(b) Ago AISI 5 100( 0z ozzaetal.,
2006a;2007). Imagens obtidas por microscopia optica (Cozza, 2006; Cozza et aI 2006a;2007).

A pasta abrasiva utilizada constituia-se de carbeto de silicio preto (SiC), da Alcoa, com tamanho
médio de particulas de 5 um (Izhevskyi, 2004).

A Figura 3 (Izhevskyi, 2004) apresenta uma micrografia eletronica de varredura do abrasivo
(Figura 3a) e a distribuicdo granulométrica do SiC (Figura 3b). A pasta abrasiva foi preparada com
uma mistura de 25% de SiC e 75% de agua destilada, em volume. Esta mistura resulta em 1,045 g
de SiC por cm® de agua destilada (Cozza, 2006; Cozza et al., 2005;2006a;b;2007).
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Figura 3. Caracteristicas do SiC (Izhevskyi et al., 2004). (a) Micrografia das particulas abrasivas (b)
distribuicdo granulométrica (Izhevskyi et al., 2004).

A Tabela 1 apresenta os valores das durezas dos materiais utilizados neste trabalho (corpos-de-
prova, esfera e abrasivo) (Cozza, 2006; Cozza et al., 2005,2006a;2007).

Tabela 1. Dureza dos materiais (Cozza, 2006; Cozza et al., 2005;2006a;2007; Zeferino et al., 2007).

Material Dureza - GPa [HV]
Corpo-de-prova WC-Co P20 11.7 [1193]
Esfera Aco AISI 52100 8.4 [856]
Particulas abrasivas SiC 185-19 [1886 — 1937]

2.3. Ensaios

A Tabela 2 apresenta as condi¢des de ensaio adotadas nos ensaios conduzidos com forga normal
constante de 1,25 N (Cozza, 2006; Cozza et al., 2005;2006a;2007). A rotacdo da esfera foi de 37,6
rpm, a qual foi previamente selecionada por Trezona et al. (1999). Os ensaios foram realizados para
seis distancias de deslizamento (s), 8, 15, 20, 25, 35 e 40 metros, com quatro repeticdes para cada
valor de s.
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Tabela 2. CondigOes adotadas nos ensaios conduzidos com forga normal constante (presséo de
contato ndo-constante) (Cozza, 2006; Cozza et al., 2005;2006a;2007) de 1,25 N.

Condicdes adotadas 1 2 3 4 5 6
Forca normal [N] 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Velocidade de rotacéo da esfera [rpm] 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6
Distancia de deslizamento [m] 8 15 20 25 35 40
Tempo de ensaio 2min40s 5 min 6 min40s 8min20s 11 min40s 13 min 20 s
Gotejamento de pasta abrasiva 1gota/10s 1gota/10s 1 gota/10 s 1 gota/10 s 1gota/10s lgota/10s
NUmero de repeticoes 4 4 4 4 4 4

A Tabela 3 apresenta as condi¢des de ensaio adotadas nos ensaios conduzidos com forca normal
constante de 1,0 N. A rotagdo da esfera foi de 80,0 rpm. Os ensaios foram realizados para sete
distancias de deslizamento (s), 25,6; 32, 40, 50, 60, 72 e 86,4 metros, com trés repeticdes para cada
valor de s.

Tabela 3. CondicOes adotadas nos ensaios conduzidos com forga normal constante (pressao de
contato ndo-constante) de 1,0 N.

Condicdes adotadas 1 2 3 4 5 6 7
Forca normal [N] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Velocidade de rotacéo da esfera [rpm] 80 80 80 80 80 80 80
Distancia de deslizamento [m] 25,6 32 40 50 60 72 86,4
Tempo de ensaio 4 min 5 min 6 min16s 7min50s 9min25s 11min17s 13 min32s
Gotejamento de pasta abrasiva 1 gota/10 s 1 gota/10 s 1 gota/10 s 1 gota/10 s 1 gota/10 s 1 gota/10 s 1 gota/10 s
NUmero de repeticoes 3 3 3 3 3 3 3

A Tabela 4 apresenta as condic¢des de ensaio adotadas nos ensaios conduzidos com forca variavel
(Zeferino et al., 2007). O valor da pressdo de contato (0,73 MPa) indicada na tabela é uma média
dos valores calculados durante os ensaios sobre forca constante de 1,25 N em diferentes distancias
de deslizamento. Procurou-se, desta forma, alterar a evolucdo da pressdo de contato durante os
testes, partindo de uma condigdo onde a pressdo cai continuamente para uma em que a pressao
oscila em torno de um valor fixo. A velocidade de rotagdo da esfera e as distancias de deslizamento
sdo as mesmas adotadas nos ensaios sobre forca constante de 1,25 N.

Em todos os ensaios a lama abrasiva foi continuamente agitada e manualmente gotejada sobre a
esfera/corpo-de-prova, com auxilio de um conta-gotas.

Tabela 4. Condi¢des adotadas nos ensaios conduzidos com forca variavel (Zeferino et al., 2007).

Condicoes adotadas 1 2 3 4 5 6
Presséo de contato [MPa] 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Velocidade de rotacdo da esfera [rpm] 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6
Distancia de deslizamento [m] 8 15 20 25 35 40
Tempo de ensaio 2min40s 5 min 6 min40s 8min20s 11min40s 13min20s
Gotejamento de pasta abrasiva lgota/10s lgota/10s lgota/10s lgota/10s lgota/10s lgota/10s
NUmero de repeticoes 3 3 3 3 3 3

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Pressdo de Contato Constante

Para a condicdo de pressdo de contato em torno de 0,73 MPa, a Figura 4 apresenta uma média
das pressbes de contato experimentais obtidas com base nas trés repeticdes de cada valor de s
(Zeferino et al., 2007). No final de cada ensaio, a area total projetada da cratera formada era
medida. Em seguida, a for¢ca normal era reajustada para se obter uma pressdo de contato 3%
superior a de 0,73 MPa. O valor de 3% foi obtido experimentalmente (Zeferino et al., 2007).
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Figura 4. Pressfes experimentais e tedrica (Zeferino et al., 2007).

3.2. Volume de desgaste

A Figura 5 apresenta a evolugcdo do volume de desgaste (V) em funcdo do tempo, para as
condicdes de pressdo de contato em torno de 0,73 MPa e forgas normais constantes de 1,25 N e 1,0
N.
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Figura 5. Volume de desgaste em funcéo do tempo.

Para as condicOes de pressdo de contato ndo-constante (forca normal constante), o regime
permanente € obtido quando o volume de desgaste apresenta uma dependéncia linear com o tempo
ou distancia de deslizamento (Bose and Wood, 2005; Gee et al., 2005; Ramalho, 2005; Trezona et
al., 1999).

Assim, neste trabalho, o regime permanente de desgaste foi obtido nos ensaios conduzidos sob
pressdo de contato ndo-constante. Os experimentos realizados sob pressdo de contato constante
indicam que esta condicdo ndo afeta a dependéncia linear do volume de desgaste em funcéo do
tempo. Entretanto, neste caso, futuras pesquisas ainda sdo necessarias para consolidar esta
afirmacéo.

Para as condigdes de forca normal constante, a Figura 6 apresenta a relacdo entre o volume de
desgaste e a pressdo de contato, para 0s ensaios submetidos as forgas normais de 1,25 N e 1,0 N.
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Figura 6. Volume de desgaste em funcéo da presséo de contato para os ensaios sob forca
normal constante.

No inicio do ensaio, a area da cratera é relativamente pequena e, conseqiientemente, a pressdo de
contato, maior. Com o andamento do ensaio, a area aumenta e a pressdo diminui, j& que a forga
normal permanece constante. A sequéncia de ensaios vai da direita para a esquerda.

Para as mesmas condi¢gdes de ensaio, é observado maior volume de desgaste nos ensaios
submetidos a forga normal superior (1,25 N). Estes resultados estdo em concordancia qualitativa
com os trabalhos de Cozza (2006), Cozza et al. (2005; 2007) e Zeferino et al. (2007a; 2007b). 1sso
decorre do fato das particulas abrasivas serem forgadas com maior intensidade sobre o corpo-de-
prova, 0 que gera um maior volume de desgaste. Convém observar que esse aumento na taxa de
desgaste com aumento da forca foi observado mesmo com o decréscimo da velocidade, que é um
fator que igualmente afeta essa taxa.

Para a condigdo de pressdo de contato constante, a Figura 7 apresenta uma media dos volumes
das crateras de desgaste obtidas para cada trés repeticdes em cada valor de s.
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Figura 7. Volume de desgaste em funcéo da pressdo de contato para 0s ensaios sob pressdo de
contato constante.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que:

1) O volume de desgaste foi superior na condicdo de pressdo de contato constante, em virtude de,
neste ensaio, a forca de contato sobre o corpo-de-prova ter sido superior a 1,25 N;

2) Embora mais pesquisas sejam necessarias, na condicdo de pressdo de contato constante, o volume
de desgaste apresentou uma relacéo linear com o tempo, o que pode ser um indicativo de que o regime
permanente de desgaste tenha sido atingido;

3) Em relacdo aos ensaios conduzidos sob forca normal constante, os resultados indicam
concordancia qualitativa com os trabalhos observados na literatura; maiores forcas normais geram
maiores volumes de desgaste.
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Abstract: Recently, micro-abrasive wear tests with rotating ball have gained large acceptance in
universities and researches centers, due to their possibility to analyze the micro-abrasive wear
behavior of many materials. In the literature, this type of research is conducted with constant
normal force and, consequently, with a gradual decrease in the contact pressure within the
““specimen / abrasive particles / ball” system. In this work, micro-abrasive wear tests were
conducted with constant and variable normal forces, with the objective to analyze the influence of
these conditions on the wear modes observed in the micro-abrasive wear craters. Tests were
carried out with AISI 52100 steel balls and 1SO P20 hard metal (WC-Co) specimens. The abrasive
slurry was prepared with black silicon carbide (SiC) and distilled water. Tests conducted with
constant normal force presented qualitative agreement with the literature, where larger normal
forces result in larger wear volumes. In terms of the tests with constant normal pressure (variable
normal force), the results showed that, similar to the conditions with constant normal force, the
wear volume presented a linear relationship with the test time, which suggests that the constant
wear regime was obtained.

Keywords: abrasive wear, micro-abrasive wear testing, wear volume, constant wear regime,
contact pressure.



