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ANALISE SOBRE A REPRODUTIBILIDADE DE RESULTADOS
E FRAGMENTACAO DE PARTICULAS ABRASIVAS EM
ENSAIOS BALL-CRATERING

Ronaldo Cémara Cozza '

Resumo

Os ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa vém demonstrando uma participacao importante em
pesquisas que envolvem desgaste abrasivo. O contato entre um corpo de prova e uma esfera em movimento de rotacao e
ainsercao de particulas abrasivas entre estes dois elementos gera uma cratera no corpo de prova, por intermédio da qual
¢ analisado o comportamento ao desgaste do material ensaiado. O propésito deste trabalho é abordar a reprodutibilidade
de resultados e a fragmentacdo de particulas abrasivas de carbeto de silicio (SiC). Foram conduzidos ensaios com esferas
de aco AISI 1010 cementado e corpos-de-prova de aco rapido, “com” e “sem” revestimento de nitreto de titanio (TiN).
A pasta abrasiva foi preparada com carbeto de silicio preto (tamanho médio de particula de 5 um) e agua destilada. Na
andlise, observa-se que o modo de desgaste abrasivo por riscamento esta relacionado a resultados de reprodutibilidade
relativamente baixa. Para as condicoes de ensaios estabelecidas, nao observa-se a fragmentaciao das particulas abrasivas,
independente da distancia de deslizamento, o que pode ser justificado, entre outros fatores, pela baixa forca normal aplicada.
Palavras-chave: Desgaste micro-abrasivo; Aco rapido; Nitreto de titanio; Carbeto de silicio.

RESEARCH ABOUT RESULTS REPRODUTIBILITY AND ABRASIVE
PARTICLES FRAGMENTATION IN BALL-CRATERING TESTS

Abstract

The micro-abrasive wear tests by rotating ball (crater wear) have played an important role in abrasive wear
researches. In this type of test, the contact between a specimen and a ball on rotating motion and abrasive particles
supplied between these two elements, results in a crater on the specimen, based on which the abrasive wear behaviour
is analysed. The purpose of this work is to study results the reprodutibility and the silicon carbide (SiC) abrasive particles
fragmentation during micro-abrasive wear tests. Tests were conducted with carburized AISI 1010 steel balls and high
speed steel specimens, “with” and “without” titanium nitride (TiN) coatings. The abrasive slurry was prepared with black
silicon carbide (average particle size of 5 um) and distilled water. Grooving abrasion is related with lower reprodutibility
results. For the test conditions of this work, no abrasive particles fragmentation was observed, independently of the
sliding distance, what is justified, among others factors, by the low normal force applied.

Key words: Micro-abrasive wear; High speed steel; Titanium nitride; Silicon carbide.

I INTRODUCAO

O principio do ensaio de desgaste micro-abrasivo por
esfera rotativa esta no contato entre uma esfera e um corpo
de prova, sendo inserida entre estes uma pasta abrasiva.

Este tipo de ensaio ¢ aplicado em pesquisas cien-
tificas que abordam o comportamento de materiais
metalicos(® e nao-metalicos,('*¢'" sujeitos a acido de
desgaste micro-abrasivo. Podem ser aplicadas forcas
normais menores que 0,1 N(*!9 e, em ensaios conduzidos
em filmes finos com espessura de 2,5 um, é possivel obter
calotas esféricas sem atingir o substrato.('”)

Dois modos de desgaste abrasivo sao atuantes:
do rolamento das particulas abrasivas sobre o corpo de
prova, resulta o modo denominado desgaste abrasivo por
rolamento, enquanto o desgaste abrasivo por riscamento
ocorre quando as particulas abrasivas deslizam sobre a
superficie.(*12!® Estes dois modos podem atuar simul-
taneamente,' recebendo o nome de desgaste abrasivo
misto (rolamento + riscamento).®

Na composicdo da pasta abrasiva, comumente
utiliza-se carbeto de silicio (SiC)("-'*!71929) existindo dois
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tipos:®® “carbeto de silicio verde” e “carbeto de silicio
preto”. Estas coloragdes variam em fungdo das impu-
rezas de cada material.?® Outra diferenca ¢ a friabilidade,
propriedade associada a capacidade de um material abra-
sivo manter, constantemente, arestas cortantes. O carbeto
de silicio “verde” apresenta maior friabilidade (diz-se que,
“é mais friavel”) que o “preto”.

Apo6s a realizacao de ensaios de desgaste micro-
-abrasivo por esfera rotativa fixa, este trabalho voltou sua
atencao para dois aspectos:

* Influéncia das atuacées dos modos de desgaste
abrasivo sob a reprodutibilidade de resultados,
sendo que reprodutibilidade deve ser entendida
como “a capacidade de, sob mesmas condi¢oes
de ensaio, obter-se crateras com dimensoes
geométricas analogas;”

* Influéncia da distdncia de deslizamento (S) sob a
fragmentacdo de particulas abrasivas de carbeto de
silicio preto, assunto pouco questionado na litera-
tura.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Equipamento de Ensaio de Desgaste Micro-
abrasivo

Para a realizagcao dos ensaios, fez-se uso de um equi-
pamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera
rotativa fixa, utilizado em trabalhos anteriores.('"*!"122) A
Figura | esquematiza seu principio de funcionamento.

A Figura 2 mostra a mesa de translagao, em que
se tem o ber¢co movimentado (A) e o berco de movimen-
tacdo (B). Entre esses elementos, esta uma célula de carga
(C), responsavel pelo controle da forca normal. Por sua
vez, a carga normal é aplicada pela rotacao de um fuso
(D), que faz o corpo de prova avancar ou recuar.

Rotacao da esfera

Inicialmente, é aplicada a forga normal (F, ), definida
pelo pesquisador. Com o inicio do ensaio, a pasta abrasiva
(particulas abrasivas + agua destilada) é inserida entre o
corpo de prova e a esfera, que estd em movimento de
rotacao.

O estudo (ou a comparagdo) do comportamento
ao desgaste abrasivo de diferentes materiais é realizado
com base nas dimensées das crateras geradas no corpo
de prova, comumente denominadas de crateras de
desgaste,®30 e nas atuacdes dos modos de desgaste abra-
sivo.(139

2.2 Materiais

Foram analisados corpos-de-prova de aco-rapido
SINTER 23 (composicao quimica nominal: 1,28% C, 4,2%
Cr, 5% Mo, 6,3% W, 3,1% V), “com” e “sem” revesti-
mento de nitreto de titanio (TiN). O aco-rapido passou
por austenitizacdo a |.180°C e témpera a 560°C; os reves-
timentos possuiam espessuras de 2 um.

A pasta abrasiva foi composta por carbeto de silicio
preto e agua destilada. Sua concentragao ficou definida em
25% de SiC e 75% de agua destilada, em volume, o que
resulta em 1,045 g /cm® H,O destilada.

O material abrasivo possui tamanho médio de parti-
cula de 5 um. A Figura 3a exibe uma micrografia eletrénica
de varredura do SiC preto utilizado e, a Figura 3b, a
respectiva distribuicao granulométrica.

Foram utilizadas esferas de aco AISI 010 cemen-
tado, com diametro de 25,4 mm (1”).

A Tabela | retne os valores das durezas dos mate-
riais utilizados (corpos-de-prova, esferas e particulas
abrasivas). Originalmente, todas as unidades estavam em
HV e foram convertidas para GPa.

2.3 Procedimento Experimental

Foram estabelecidas quatro condicdes de ensaio,
como apresentado na Tabela 2.

Forca normal - F |

Corpo de prova

Figura |. Equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa fixa.(!*!!1227)
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A rotacdo da esfera (37,6 rpm) foi a mesma adotada
por Trezona, Allsopp e Hutchings.® Com esta rotacio,
para uma esfera com didametro de 25,4 mm, tem-se uma
velocidade tangencial periférica de 0,05 m/s (3 m/min),
o que evita efeitos hidrodinimicos.('¥ Todos os ensaios
foram realizados sem paradas intermediarias e o goteja-
mento da pasta abrasiva foi realizado manualmente, por
meio de um conta-gotas, sendo inserida | gotaacada I0s.

Inicialmente, foi utilizado o grafico da severidade de
contato (S.) em funcao da relagao de durezas H_,/H_,"*'®
para obter-se uma previsaio dos modos de desgaste
abrasivo atuantes. Os indices “E” e “CP” referem-se,
respectivamente, a esfera e ao corpo de prova, e a defi-
nigdo de S_ é dada pela Equacéo 1, deduzida a partir dos
trabalhos de Adachi e Hutchings'*'®¥ e Hutchings:('®

E, (Ig]
HE HCP

—v 1=v2.\[ (
n 3|:0,75.FN.R.( - E+°P]] +2RD, |0

E CcpP

Sc =

Na Equacao I, R é o raio da esfera, v, o coeficiente
de Poisson, E, o0 modulo de elasticidade, D,, o tamanho
médio das particulas abrasivas e ¥, a porcentagem em
volume, de particulas abrasivas na pasta abrasiva.

Figura 2. Sistema utilizado para aplicacao da forca normal sobre o
corpo de prova.

AccV Spot Magn
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia da Atuacao de Desgaste Abrasivo

Nas Figuras 4a e 4b estao os graficos da severi-
dade de contato em fungao de H_,/H, para o ago-rapido
SINTER 23 e para o filme fino de TiN, respectivamente.

Os graficos da Figura 4 indicam que a severidade de
contato varia relativamente pouco em funcao do material
considerado. De acordo com a Equacéo |, a forca normal,
o diametro da esfera, o tamanho médio das particulas abra-
sivas e a concentracdo da pasta abrasiva exercem maior
influéncia sob as atuacdes dos modos de desgaste abra-
sivo, quando comparados a dureza, médulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson da esfera e do corpo de prova.
Em particular, como publicado por Trezona, Allsopp e
Hutchings,® forcas normais relativamente elevadas junto a
concentragoes de pasta abrasiva relativamente baixas favo-
recem a acao de desgaste abrasivo por rolamento, enquanto
que, forcas normais relativamente baixas em conjunto com
concentracoes de pasta abrasiva relativamente elevadas,
tendem a favorecer o desgaste abrasivo por rolamento.

Embora nos graficos da Figura 4 o modo de
desgaste abrasivo atuante tenha sido rolamento, na pratica
obteve-se riscamento, como mostra a Figura 5.

Assim como para os ensaios realizados neste
trabalho, Adachi e Hutchings(*'® conduziram pesquisas
em um equipamento de configuracio “esfera-fixa”. Entre-
tanto, as construcdes mecanicas dos equipamentos sio
diferentes‘(l-‘t,l 1,12,15,16,27,31,32)

Tabela 1. Durezas dos materiais utilizados nos ensaios

Material Dureza [GPa]
Aco-rapido SINTER 23 9,66
Corpo de prova . )
Filme fino de TiN 239
Esfera Aco AlSI 1010 cementado 8,0 - 8,5*
Particula abrasiva SiC 18,5-19,0

* Na superficie da esfera.
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Figura 3. SiC preto. (a) Micrografia eletrénica de varredura. (b) Distribuicdo granulométrica.
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Tabela 2. Valores dos parametros estabelecidos para os ensaios

Condicao de ensaio | 2 3 4
Forga normal [N] 0,5 0,5 0,5 0,5
Rotacéo da esfera [rpm] 37,6 37,6 37,6 37,6
Distancia de deslizamento* [m] 20 30 40 50
Nudmero de repeticdes 3 3 3 3

* Distancia de deslizamento: ¢ a distancia tangencial percorrida pela esfera em contato com o corpo de prova.

o Riscamento @ N Riscamento @
o 0l o0l
g g
c c
] S
8 0,01 2 0,01
(0] ()]
B R
i) =]
§ 0,001 | § 0,001 -
& Rolamento & Rolamento
0,0001 0,0001
0,01 o,l | 10 0,01 0,1 | 10
He/He Heo/He

Figura 4. Gréficos da severidade de contato em fungao do quociente H_/H,. Adaptagao dos trabalhos de Adachi e Hutchings.(>'9 (a) Ago-rapido
SINTER 23; (b) filme fino de TiN.

Figura 5. Crateras de desgaste: (a) Aco-rapido SINTER 23 com revestimento de TiN. Definicao dos diametros “a” e “b”; S = 50 m; (b) Aco-rapido
SINTER 23 sem revestimento; S = 20 m.
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Na regiao central da cratera de desgaste da
Figura 5b observa-se a presenca de ridging, que sao imper-
feicoes na formacao da cratera de desgaste devido ao
contato entre a esfera e o corpo de prova, também rela-
tado por Allsopp, Trezona e Hutchings,®® Gee et al.®9 e
Gee e Wicks,® e que pode introduzir erros no valor do
volume de desgaste - V, calculado pela Equacédo 2,69 em
que d é o diametro da cratera de desgaste. Esse fendmeno
ocorre devido a nao penetracao de particulas abrasivas
na regiao central, em consequéncia da elevada tensao
de Hertz,('®39 como esquematiza a Figura 6. Neste
trabalho, o mesmo atua somente nas crateras de desgaste
geradas nos corpos-de-prova sem revestimento.

4
-
'Sentido de

rotagao

‘—/I Particulas abrasivas |
Corpo-de-prova

Figura 6. Formacao de ridging.®®.

A Figura 7 apresenta os graficos do volume de
desgaste em funcdo do tempo de ensaio, para o aco-
-rapido SINTER 23 “com” e “sem revestimento” de TiN.

Pela literatura,('®'®  desgaste abrasivo por
riscamento gera resultados com reprodutibilidade relati-
vamente menor, quando comparados a nimeros em que

o modo de desgaste é predominantemente, ou exclusiva-
mente, por rolamento. Nas crateras de desgaste obtidas
neste trabalho, o modo de desgaste abrasivo atuante é
unicamente por riscamento, o que explica a obtencao
de resultados de baixa reprodutibilidade (R* = 0,74 e
R? = 0,75). Cozza®" observou valores de R? = 0,98, em
ensaios em que atuaram os modos rolamento e misto.

Conceitualmente, deduz-se que, com o revesti-
mento de maior dureza, o volume de desgaste total da
cratera seja menor. Entretanto, na Figura 7 observa-se
que o volume de desgaste total relacionado as crateras
geradas no corpo de prova revestido é maior que o
volume gerado no corpo de prova sem revestimento.
Este resultado também esta em concordancia qualitativa
com a literatura.®®!417:383) Para revestimentos de CrN,
Batista et al.”) atribuem esse comportamento a acdo de
ploughing“® e cutting,“® que podem ser entendidos como,
respectivamente, a “deformacao” e o “corte” do mate-
rial, nos estagios iniciais dos ensaios. Para corpos-de-prova
nao-revestidos, o menor valor de V calculado esta relacio-
nado a deformacgao do material, que inibe o processo de
desgaste abrasivo(.

Outro fator que deve ser considerado na analise
dos resultados, é o tamanho médio das particulas abra-
sivas (questionado, também, por Batista et al.(’) adotadas
neste trabalho, 5 um, o que é 2,5 vezes maior que a
espessura dos filmes finos. Entretanto, somente com os
resultados gerados, e aqui apresentados, nao é seguro
estabelecer conclusoes sobre a relacao entre espessura de
revestimento, tamanho de particulas abrasivas e volume
de desgaste.
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Figura 7. Graficos do volume de desgaste em funcao do tempo de ensaio.
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3.2 Fragmentacao das Particulas Abrasivas

A Figura 8 apresenta imagens das particulas abra-
sivas apos a realizacao dos ensaios, em que (a), (b), (c)
e (d) referem-se as particulas abrasivas utilizadas nos
ensaios conduzidos nos corpos-de-prova de aco-rapido
SINTER 23 com revestimento de TiN, para as distancias
de deslizamento de 20 m, 30 m, 40 m e 50 m, respecti-
vamente. A imagem (e) apresenta as particulas abrasivas

> W4 oo
AccV  Spot Magn Det WD F——
®920.0kv 46 2000x  SE 100
: : W 4

- h
20 pm

' ‘Y“t o rd 7 _ . - )
e ‘-u, N i T d 1
AccV SpotMagn Det WD ———— 20um

J22.0KV 4.4 2000x _SE 1138
PR - Z =

-

La®

L % “ ik

Det WD F——— 20 pm
2000x SE 938
a0 -

resultantes de um ensaio realizado em um corpo de prova
nao-revestido e a imagem (f) mostra uma imagem do
carbeto de silicio sem uso.

Com o auxilio de um programa de CAD, foram
realizadas medigcoes das areas projetadas das particulas
abrasivas. Com base nestes resultados, conclui-se que nao
ha fragmentacao das particulas abrasivas, independente da
distancia de deslizamento.

Com revestimento. S = 30 m.

AccV  Spot Magn Det WD —— 20pum
22.0kv 44 2000x SE 9.1

ey ¢ [V

Com revestimento. S = 50 m. |

v

sl
AccY Spot Magn  Det
220kV 44 2000x SE

-1

AccV Spot Magn Det WD ——— 20um
220kv 39 2000x SE 10.1

Figura 8. Carbeto de silicio (a) S = 20 m, (b) S = 30 m, (c) S = 40 m e (d) S = 50 m: ensaios realizados em corpos-de-prova revestimento;
(e) SiC = 40 m: ensaio realizado em corpo de prova sem revestimento. (f) SiC sem uso.
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Figura 9. Relagdo esquematica entre a taxa de desgaste e a razao
HA/HCP. Os valores 1,0 e 1,2 limitam a regido de transicao entre os
regimes de desgaste."

Mesmo com o aumento da distancia de desli-
zamento, durante os ensaios, ocorre o constante
gotejamento de pasta abrasiva sem uso. Em uma condicao
considerada “ideal”, as particulas abrasivas entram em
contato com o sistema “corpo de prova/esfera”, somente
uma vez, sendo precedidas por uma nova quantidade de
material.

O aco-rapido SINTER 23 possui dureza de 9,66 GPa
e, 0 SiC, 19 GPa. Estes valores resultam em um quociente
HA/HCP = 1,97, o que, no grafico da Figura 9, esta compre-
endido na regido de “regime de desgaste severo”. H, ¢ a
dureza do carbeto de silicio.

Provavelmente, quanto maior a relagao H A/HCP,
menor a possibilidade de ocorrer a fragmentagao das parti-
culas abrasivas, pois o regime de desgaste é dito “severo”
para o corpo de prova e nao para as particulas abrasivas.
Maior relagao H,/H , significa que o material abrasivo esta
em contato com um corpo de prova de menor dureza.

Para as condicoes de ensaio aqui estabelecidas,
independente da distancia de deslizamento, nao é rela-
tada a fragmentacao das particulas abrasivas. Entretanto,
é completamente errado concluir que, de forma genera-
lizada, nao ha a fragmentacgao das particulas abrasivas em
ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa
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