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Resumo. Os ensaios tribologicos sdo de importancia fundamental para avaliar a aplicabilidade
dos diversos materiais utilizados em componentes que operam sob atrito. O ensaio de riscamento
¢ uma técnica rapida e simples muito utilizada para a avaliagdo da resisténcia a0 mecanismo de
abrasdo do material, que é um dos mais criticos entre os mecanismos existentes. Neste tipo de
ensaio, um parametro de medig¢do importante ¢ a profundidade da trilha que é produzida mediante
a aplicacdo de uma forca mecanica de compressdo. Para garantir uma medigdo confiavel desse
parametro, ¢ importante conhecer a rigidez do equipamento e sua influéncia na medigdo.
Dependendo do tipo de equipamento, da intensidade da forga utilizada no ensaio e do tipo de
material a ser avaliado, a rigidez do equipamento apresenta valores diferentes e, assim, afetam
os resultados das medigdes. Neste trabalho, a avalia¢ao da rigidez do equipamento foi realizada
por meio de ensaios de indentacdo em diferentes tipos de materiais. Com a metodologia
apresentada, foi estabelecida uma relagdo da rigidez do tribometro com o mddulo de elasticidade
do material ensaiado. A partir desta relagdo, foi possivel identificar a parcela de deformagdo do
equipamento no resultado da profundidade atingida em cada material avaliado, possibilitando
determinar um fator de corregdo no valor da profundidade de penetragdo no material obtido nos
ensaios de riscamento.
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Abstract. Tribological tests are of fundamental importance to evaluate the applicability of the
different materials used in components that operate under friction. The scratch test is a quick and
simple technique widely used to evaluate the resistance to the abrasion mechanism of the
material, which is one of the most critical among the existing mechanisms. In this type of test,
an important measurement parameter is the depth of the track that is produced by applying a
mechanical compression force. To ensure a reliable measurement of this parameter, it is
important to know the rigidity of the equipment and its influence on the measurement. Depending
on the type of equipment, the intensity of the force used in the test and the type of material to be
evaluated, the rigidity of the equipment presents different values and, thus, affects the
measurement results. In this work, the evaluation of the rigidity of the equipment was carried out
by means of indentation tests in different types of materials. With the methodology presented, a
relationship between the stiffness of the tribometer and the modulus of elasticity of the tested
material was established. From this relationship, it was possible to identify the amount of
equipment deformation in the result of the depth reached in each evaluated material, making it
possible to determine a correction factor in the value of the depth of penetration in the material
obtained from scratch tests.
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1. Introducao

A Tribologia € a ciéncia que avalia o atrito e o desgaste de materiais que necessitam ser utilizados em
condigdes de contato mecanico € em movimento com outros corpos. Exemplos classicos da industria
metal-mecanica sdo os materiais utilizados nos componentes de mancais de rolamento e de
engrenamentos de sistemas de movimentag@o de forma geral.

Varias outras aplicagdes dos materiais em situagdes de atrito podem ser citadas, como os materiais
das ferramentas utilizadas nos processos de conformacdo mecénica e em processos de usinagem na
industria de fabricagdo, e também nos componentes articulares de proteses de quadril e de joelho da area
médica. Melhorias em processos de lubrificacdo e desenvolvimento de filmes protetivos contra atrito e
desgaste também sdo objeto de estudo dentro da Tribologia.

O atrito e o desgaste sdo propriedades dos materiais determinadas experimentalmente por meio da
utilizacdo de tribOmetros. Estes sdo equipamentos que permitem a obtengdo da forca resistente ao
movimento, ou a forca de atrito, e o desgaste combinado dos corpos em contato no ensaio. Durante o
ensaio, o contato entre corpos se desloca a medida que os corpos se desgastam, e este deslocamento é
monitorado por um sensor de deslocamento linear, a partir de uma referéncia. Assim sendo, o desgaste
combinado dos corpos ensaiados ¢ obtido diretamente da medic¢ao deste deslocamento.

Hé vérios tipos de ensaios triboldgicos, os quais recebem denominagdes tipicas, basicamente
associadas ao tipo do contato e ao tipo de movimento, tais como pino contra disco rotativo ou pino
contra placa em movimento reciproco. Um tipo de ensaio simples e rapido é o ensaio de riscamento
linear. Neste tipo de ensaio € possivel a avaliacdo da resisténcia a abrasao do material, em que um
riscador com ponta de diamante representa o corpo abrasivo em ag@o sobre o material, sob uma carga
mecanica conhecida. Os parametros de avaliagdo no ensaio s3o a forga de resisténcia ao riscamento ¢ a
profundidade atingida pelo riscador. Dadas as caracteristicas de resist€ncia mecanica dos materiais
avaliados, sobretudo no caso de materiais metalicos, que dependem das propriedades mecénicas
relacionadas a fendmenos elastoplasticos, é preciso considerar ambas as parcelas, eldstica e plastica, na
profundidade medida durante o ensaio.

Na Figura 1 ¢ apresentado o esquema do ensaio de riscamento, indicando as parcelas elastica e
plastica da profundidade atingida pela ponta de riscamento durante o ensaio, ¢ a parcela plastica que
pode ser medida posteriormente ao ensaio, por meio de um perfildémetro.
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Figura 1 - Esquema do ensaio de riscamento. He: deformacao elastica; Hp: deformacdo plastica.
Fonte: elaboragdo propria.
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Na Figura 2 é apresentado um exemplo da morfologia do risco de um material polimérico observada em
microestereoscopio apds o ensaio de riscamento.

L R e AL 0 R
Figura 2 - Imagem de um risco produzido em material polimérico apds ensaio de riscamento com
ponta esférica de diamante, obtida em microestereoscopio. Fonte: Laboratorio de Biomateriais e
Tribologia do Inmetro.

Uma questdo crucial nos experimentos de tribologia, incluindo o ensaio de riscamento, ¢ a
confiabilidade no resultado do comportamento do desgaste do material. Este resultado depende do valor
medido pelo sensor que monitora o deslocamento do contato entre os corpos durante o ensaio. Em geral,
o0 sensor ¢ posicionado no equipamento de forma a envolver um conjunto de partes intermediarias que
compdem o sistema mecanico da aplicacdo da carga no ensaio, até alcancar a posigdo do deslocamento
efetivo do contato entre os corpos sob avaliagdo, que ¢ a medicdo de interesse. Considerando as
caracteristicas construtivas desse sistema de medicdo, surgiu a necessidade de investigar a rigidez do
sistema, e verificar possiveis influéncias dessa rigidez na medi¢do do deslocamento que podem impactar
na garantia da medi¢do do desgaste do material avaliado (Infante-Garcia et al., 2020; Pawelko et al.,
2021). Resumidamente, € necessario avaliar o quanto que o tribometro se deforma durante a realizagao
do ensaio de riscamento.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o efeito da rigidez do equipamento de ensaio na medig¢do da
profundidade de deformacdo atingida no corpo de prova. Para isto, foram realizados ensaios de
indentacdo mecanica em materiais diferentes. Foi possivel estabelecer um fator de correcdo no valor da
profundidade de penetracdo no material, medida pelo sensor de deslocamento do equipamento, em
fungdo da rigidez do material.

A importancia de se avaliar a rigidez do tribometro para os diversos materiais estd no fato de ser
necessario corrigir a profundidade atingida nos ensaios de riscamento. Com essa corre¢ao, serd possivel
ter uma comparabilidade entre os resultados para os diversos tipos de materiais avaliados em tribometros
diferentes. Cabe ressaltar que a rigidez do tribdmetro pode ser diretamente dependente do fabricante, do
nivel de forga utilizado e do material a ser avaliado.

2. Materiais e métodos

Os materiais utilizados neste trabalho foram padrdes de dureza de trés classes diferentes, sendo dois de
aco (HV2 e HRC) e um de latdo (HV30), um material utilizado em implante de ortopedia de CoCrMo
com recobrimento de TiNbN com espessura de 5 micrometros (TiNbN+CoCrMo), uma peca em liga de
aluminio e outra em estanho fundido (Sn). Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de modulo de
elasticidade comumente encontrados dos materiais avaliados.

Tabela 1 - Valores nominais do moédulo de elasticidade (E) dos materiais utilizados nos ensaios de
indentacdo mecénica.

Material Coodificacio E |GPa]
Estanho fundido (Sn) [El-Ashram, 2006] Sn 45
Liga de aluminio [Callister ¢ Rethwisch, 2014] Al 69
Padrao de dureza HV30 (latdo) [Callister e Rethwisch, 2014] HV30 97
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Padrao de dureza HV2 (ago) [Callister e Rethwisch, 2014] HV2 207
Padrao de dureza HRC (ago) [Callister e Rethwisch, 2014] HRC 207
TiNbN+CoCrMo [Chen et al., 2003] M1 451,9
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O equipamento de ensaio utilizado foi um tribémetro (UMT3, CETR, Figura 3) com sensor de for¢a
de faixa de 20 N (modelo DFM-2). O ensaio de indentagdo consiste de uma aplicagdo de forga vertical
linearmente crescente, que pressiona o indentador contra a superficie do corpo de prova. Como
resultado, o indentador penetra no corpo de prova até atingir uma profundidade maxima de penetragao.

A aplicagdo da forga ¢ realizada por um sistema servo-mecanico, que possui um fuso com um motor
de passo acoplado a um sensor de rotagdo (encoder). Este encoder monitora o deslocamento vertical do
sensor de forca que mede a carga aplicada na indentagdo. O deslocamento vertical do sensor de forga
ocorre de forma a proporcionar o controle da carga aplicada no contato entre penetrador e corpo de
prova durante a indentagcdo. Este deslocamento vertical representa a medicdo da profundidade de
penetracdo. O encoder possui uma resolugdo no movimento vertical de 2 micrometros conforme o
manual do equipamento. Durante a indentag@o, o corpo de prova permanece fixo na base da estrutura
inferior do equipamento, conforme mostrado na Figura 3.

Para as indentagdes, foi utilizado um penetrador padrao Vickers e uma forga maxima aplicada de
2 kgt (19,6 N). O penetrador possui geometria na forma de uma pirdmide de diamante de base quadrada,
com angulo de 136°, e superficie livre de defeitos. Cada indentacdo compreendeu as seguintes etapas:

1- Aplicagdo de for¢a de 1 N durante 10 segundos;

2-  Aumento linear da for¢ca de 1 N a 19,6 N em 60 segundos;

3- Manutengdo da for¢a em 19,6 N por 15 segundos;

4- Diminuigdo linear da for¢a de 19,6 N para 1 N em 60 segundos, e,
5- Manutengdo da forga em 1N por 10 segundos.

Ao final de cada indentagdo € obtida uma curva da indicag@o da posicdo vertical Z do sensor de forca
em funcdo da forga aplicada (Figura 4a). Cada ciclo de indentagao foi repetido seguidamente no mesmo
ponto, até que fosse observado que a profundidade de penetragio ap6s a indentagdo nao se alterava mais,
tal que a deformagdo permanente maxima fosse atingida com o encruamento por deformacio do material
analisado (Figura 4b).
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Figura 4 — Curvas tipicas de indentac&o. (a) Primeira indentacao; (b) Ultima indentacio ap6s
encruamento do material. Fonte: elaboracdo propria.

A profundidade de penetracdo apos o ensaio, ou seja, a deformagao permanente, foi medida por meio
de mapeamento 3D da marca deixada pelo penetrador, utilizando um medidor de forma e rugosidade
(PGI 830, Taylor Hobson) com sensor de ponta de diamante de diametro de 4 micrometros. Na Figura
5 € mostrado um esquema representativo da indentag@o durante o ensaio (Figura 5a) e ao final (Figura
5b), quando a marca foi levada para mapeamento 3D (Figura 6).

A profundidade maxima final atingida pelo penetrador (Zf) medida no equipamento de ensaio apos
os varios ciclos de indentacdo considera a profundidade atingida no corpo de prova em resposta a
deformacao elastica (Ze) somada a deformacao plastica (Zp), e mais o efeito da rigidez do equipamento,
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representado no esquema por uma deformagdo Zt. A profundidade total medida (Zf) é equivalente,
portanto, a soma das parcelas Ze, Zp e Zt. Cada material recebeu repetidos ciclos de indentagdo para
avaliar a repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados. Essa dindmica pode ser observada no
fluxograma apresentado na Figura 7.
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Figura 5 - Esquema mostrando a indentacao (a) durante e (b) ap6s o ensaio no tribdmetro. Zi
representa o deslocamento vertical do sistema de aplicacdo da forga. Fonte: elaboracéo propria.
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A equacdo 1 mostra a metodologia para se determinar a rigidez do tribdmetro (Zt). Para materiais
metalicos, a deformacao elastica pode ser considerada muito pequena em relacdo a deformacéo plastica.

It=Zf — Ze+Zp ,
ifZe->0=>7t=72f —Zp D

3. Resultados e discussio

As medidas de profundidade realizadas no tribometro (Zf) e no perfilometro (Zp) ap6s o encruamento
dos materiais analisados sdo apresentados na Tabela 2. Além disso, a rigidez do tribometro (Zt)
determinada pela equagdo 1 também ¢é evidenciada na Tabela 2.

Tabela 2 - Profundidade média de penetracdo medida nos ensaios no tribdmetro e no perfilometro
para 0s materiais.

Corpo de prova Zf [um]* Zp [um]* Zt = Zf - Zp [um]
Sn 98 82 15
Sn 99 85 14
Sn 104 87 17
Al 46 26 20
HV30 41 16 25
HV30 40 15 25
HV2 31 7 24
HRC 35 10 25
HRC 35 9 26

M1 36 5 31

M1 35 5 30

Dispersao estimada < 1% da média

Nota-se que o efeito da rigidez do tribdmetro no resultado da medida da profundidade de penetracao
do indentador varia com o tipo de material. Tendo em vista que cada tipo de material possui um
comportamento especifico da evolugdo da deformagdo com a aplicagdo de uma tensdo mecanica, é
razoavel inferir que o nivel de deformacao sofrido pelo tribometro varia de acordo com a resisténcia
mecénica do material do corpo de prova avaliado no ensaio. Com os valores de Zt apresentados na
Tabela 2 foi construida uma curva conforme mostrada na Figura 8, que pode ser utilizada para corregao
da profundidade medida no tribometro. Na Figura 8, a deformagdo sofrida pelo tribometro foi
correlacionada com o moédulo de elasticidade dos materiais avaliados, o que resultou em uma curva com
tendéncia logaritmica. Considerando esse resultado, estabeleceu-se um modelo do efeito da rigidez do
tribdmetro na profundidade de penetragdo medida pelo tribometro. A correcdo da profundidade lida no
tribdmetro ¢ dada, portanto, pela equagao 2.

Zf — Zp = 6.13In(E) — 6.60 2)

Observa-se que o efeito da rigidez tende a zero para materiais mais macios. Cabe lembrar que o
modelo de correlagdo do efeito da rigidez do equipamento com o modulo de elasticidade do corpo de
prova estabelecido neste trabalho ¢ valido para corpos de prova com caracteristica de comportamento
mecénico predominantemente elastoplastico.

Cabe lembrar também que as analises efetuadas se restringiram a uma carga aplicada de 2 kgf no
tribometro utilizado, e é importante ressaltar que os resultados do efeito da rigidez na leitura do
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equipamento dependem de cada equipamento, da intensidade da forga aplicada ¢ do material que esta
sendo ensaiado.

50

s
o
1

w
(=]
!

g - v =6,13In(x) - 6,60
. R=0,88

(zf - Zp) [pm]
e
o]

Zt
=
o

!

o+——t++
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E [GPa]

Figura 8 - Comportamento da rigidez do tribdmetro em funcéo do médulo de elasticidade dos
materiais ensaiados.

4. Conclusoes

Neste trabalho, o efeito da rigidez do equipamento de ensaio de tribologia no resultado de desgaste
do material ensaiado foi investigado por meio de ensaios de indentagdo mecanica com diferentes tipos
de materiais. A partir dos resultados obtidos com uma forca aplicada de 2 kgf, foi demonstrado que a
deformacao do equipamento segue um comportamento logaritmico com a rigidez do material ensaiado.
A partir desta relag@o, foi possivel determinar o fator de correg¢@o no valor da profundidade de penetracdo
no material obtido durante o ensaio triboldgico. Cabe ressaltar que esta relacdo foi obtida a partir de
materiais de ensaio que deformam sob regime elastoplastico. Estudos especificos devem ser realizados
para determinar a existéncia de um fator de corre¢do em resultados de penetragdo durante o ensaio de
materiais viscoelasticos. De toda forma, ao realizar ensaios para avaliar o desgaste de um material
durante o andamento do ensaio, as caracteristicas da rigidez do equipamento de ensaio devem ser
determinadas em relacgdo a intensidade da forca de ensaio e do tipo de equipamento, para cada tipo de
material ensaiado, a fim de garantir a confiabilidade dos resultados obtidos a partir da leitura do desgaste
no tribdmetro.
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