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DESENVOLVIMENTO, CONSTRUÇÃO E AVALIAÇÃO DE ESCLERÔMETRO 

PENDULAR (1). 

Sinésio Domingues Franco ( 2 ) 

J osé Daniel Biasoli de Mel lo (3 ). 

RESUMO 

Apresenta-se o desenvolvimento , projeto e ava liação de um 

esclerômetro pendular . Este dispositivo é utilizado para simu l ar 

o processo abras i vo, através da técnica de riscame nte simple s. Um 

p e netrador d u ro , fixado n a extremidade do pêndulo, é utilizado 

para produzir riscos na amostra. Esta técnica mede a resistência à 

abrasão pela energia dissipada na formação do risco . Alguns resul­

tados preliminares evidenciam a funcionalidade e potencionalidade 
do equipamento. 

(1) Contribuição técnica a ser apresentada no 19 Sem i nário Sobre 

Materiais Resistentes ao Desgaste. São Paulo, Setembro 1989. 

(2 ) Membro da ABM, Eng9 Mecãnico , La boratório d e Engenharia de 

Materiais (LEM), Departamento de Ciências Físicas (DECIF), 

Universidade Federal de Uberlãndia (UFU). Uberlândia, MG. 

(3) Membro da ABM, Eng. Mecãnico, M. Se., Dr. Metalurgia, LEM -

DECIF, UFU. Uberlândia, MG. 
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1 - INTRODUÇÃO. 

No processo de desgas te abrasivo , o material s olicitado inte­

rage diretame n te com o comp l exo abrasivo . O complexo abra sivo po­

de ser constituído t a nto de asperidades duras, como de partículas 

abrasivas associadas.ao produto interfacial. O contato entre o a­

gente abrasivo e a superfície antagonista é d e terminado pelo con -

junto de parâmetros f í sico- químicos e mecânicos atuantes no tribo­

sistema. A análise deste fenômeno complexo, e m particular os efei­

tos destes parâmet r os sobre uma pa rtícula/áspe ridade isolada , pode 

se r feita através da t écnica esclerométrica. 

Na téc nica esc lerométrica , o agen te abrasivo é s imulado por 

pene tradores duros, de g eometria s imples e , apesar das ide alizaçõ­

es associadas , permite uma melhor compreensão do fenômeno abrasivo 

e m seus aspectos mais fundame ntais(l). Estes aspectos são: efeito 

da geometria do contato( 2 , 3 ), morfologia da deformação plástica( 4 ), 

estabe l ec imento de critérios da transição dútil-frágil(S), intera­

ção lubrificante /partícula abrasiva(G), etc .. 

Dentre os diversos métodos escleromé tricos existentes, desta­

cam-se os seguintes tipos: retilíneo, rotativo e pendular. 

O primeiro tipo caracteriza-se, fundamentalmente, pelo movi 

mento retilíneo da amostra. Em geral, este movimento se dá a bai -

xas velocidades e permite, através do dispositivo porta-penetrador, 

a variação dos â ngulos latera i s e de a taque da par tícula. Esta me ­

todologia, devido às s uas características descritas em artigo re -

cente(?), é particularmente adaptada à determinação e monitoração 

dos esforços atuantes nas partículas abrasivas . 

O segundo tipo consiste na fixação do pene trador em um disco. 

O disco, sob rotação, produzirá sucessivos riscos na superfície da 

amostra. Este tipo de esclerômetro é, normalmente, utilizado em 

estudos de usinagem por abrasão(B). 

Finalmente, o terceiro tipo, objeto de análise no presente ar­

tigo, utiliza-se de um penetrador fixado à extremidade de um pên -

dulo, que percute sobre o material em estudo. Esta técnica é par -

ticularmente adaptada às situações dinâmicas, onde a remoção de 

matéria se dá com elevadas deformações sob altas taxas de deforma­
ção ( 9 ). 

A figura 1 esquematiza o princípio de funcionamento de um es­

clerômetro pendular. Nesta técnica, um penetrador duro é fixado na 
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ex tre midade de um pêndulo rígido. Com a libe ração do pêndulo, o 

penetrador irá gerar na amostra, fixa na parte infe rior da traje­

tória, um risco de comprimento 2 L e cuja geome tria depende da 

geome tria do penetrador utilizado. A energia dissipada para produ­

zir o risco é dete rminada pe la variação da e nergia potencial do 

pêndulo, de maneira a n á loga à utilizada nos ensaios clássicos d e 

r es i s t ência ao impacto. Assim, na figura 1 t e m-se: 

E M.g.H ( 1 ) 

Define -se a energia e specífica de riscamente como sendo a relação 

e ntre a e nergia de riscamente e a perda de massa produzida (m) 

e E 

m 
(2) 

A energia específica de riscamente (e) é um parâmetro repre­

sentativo da resistência à abrasão dos materiais(B, 9 ), apresentan­

do uma boa correlação com ·ensaios globais (lO), inclusive no que 

concerne à estrutura àa camada sub-superficial(lO). 

2 - DESENVOLVIMENTO E CONSTRUÇÃO DO ESCLERÔMETRO. 

Muito embora os pêndulos de impacto tenham sido utilizados, 

desde as primeiras décadas deste século, para se avaliar a usina­

bilidade de metais(ll), apenas a partir do princípio dos anos 80 

aparecem referências de sua utilização no estudo do desgaste abra­

sivo16•9 e lO). Assim, alguns poucos instrume ntos são relatados na 

literatura. Em sua maioria, os mesmos se constituem de modificações 

de instrumentos comerciais do tipo Charpy. Como consequência, estes 

dispositivos apresentam uma alta energia associada (300J), além de 

baixa funcionalidade e grandes dificuldades de operação. 

Procurou-se então, desenvolver e construir um esclerômetro que, 

além de g rande funcionalidade, apresentasse pequena energia de per­

cussão, de forma a ser mais representativo das situações reais. 

Dentre as suas principais características destacam-se: 

possibilidade de avaliar as energias específicas associadas 

à microriscos; 

. possibilidade de variar-se os ângulos de disparo e a massa 

do pêndulo, permitindo várias escalas de energia; 

variação continua, precisa e simples da profundidade do 
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risco; 

possibilidade de mais de um ensaio por amostra através de 

deslocamento lateral da mesma; 

variação do ãngulo lateral; 

possibilidade de execução de interrupções instantãneas do 

processo, com vistas ao estudo dos mecanismos da perda de matéria . 

A figura 2 mostra uma vista geral do protótipo construído. 

O mesmo constituí-se de uma base e uma coluna fabricadas em 

aço 1020, soldados com a utilização de solda por arco elétrico. 

Este conjunto reúne o pêndulo propriamente dito, através de mancais 

de rolamento, bem como as escalas e o sistema porta-amostra. 

A figura 3 mostra um detalhe do conjunto porta-amostra. A es­

pessura da amostra pode variar de 5 a 15 mm . Dois parafusos garan­

tem a t~anslação da amostra, assegurando a realização de vários 

ensaios por face do corpo de prova. Este conjunto acopla-se à base 

do esclerômetro através de guias prismáticas, que asseguram o po­

sicionamento grosseiro da amostra em relação ao penetrador. Por 

outro lado, a cabeça recartilhada, tambêm mostrada na figura 3, 

garante o posicionamento preciso da amostra (! 1 mícron). Uma rota­

ção deste mecanismo provoca o deslocamento de 0,5mm em um elemento 

tipo cunha, de aproximadamente 2° de inclinação, garantindo assim 

um deslocamento na vertical de ( 23,85 ! o,'8?) micra (intervalo de 

confiança relativo 1,28%). Com base nestes dados, foi acoplado um 

anel divisor que permite variações de! 1 mícron de profu~didade. 

Destaca-se ainda o dispositivo em forma de T que garante, em con­

junto com o porta-penetrador, a interrupção lnstantãnea do risco. 

O pêndulo propriamente dito, consiste de um braço cilíndrico, 

do dispositivo porta-amostra em uma extremidade e do conjunto de 

mancais na outra extremidade. O braço foi construído de um tubo de 

aço, diãmetro externo 21,4 mm, diãmetro interno 16,5 mm e compri­

mento 400 mm. O dispositivo porta-penetrador , por sua vez, foi pro­

jetado de forma a levar o centro de percussão (do pêndulo), o mais 

próximo possível da ponta do elemento riscante< 121 • 

Visando uma maior versatilidade do equipamento, o mesmo foi 

construído em duas versões, uma versão simples, cuja massa é de 

0,877 kg e outra dispondo de uma massa adicional em forma de •u•, 
figura 4, cuja massa é de 2,860 Kg. A figura 4 mostra além do anel 

de fixação da massa adicional, detalhes do anel de ajuste do ângu-
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lo lateral e da fixaçã o do p e netrador. 

A determinação d a e n e rgi a assoc iad a ao risco é feita através de 

um sistema simples, utilizando-se doi s ponteiros, sendo um de arras­

te e outro de indicação, figura 5. As escalas mostradas correspon­

dem às quatro faixas de utilização do pêndulo, cada uma delas asso­

ciada a uma massa e um ângulo de disparo do pêndulo. Estas Yoram 

confeccionadas por procedimentos clás s icos da dinãmica( 12 l. A tabe­

la · 1 mostra os valores de fundo de escala para a energia, bem como 

as velocidades de percussão para cada versão. 

Tabela 1 - Energia e velocidades de perc ussão das diversas 

versões. 

~ 
m = 2,860 Kg m = 0,877 

· 154° . 90° 154° 90° 

Kg 

Energia lJ) 19,0 iO,O 4,24 2,23 

Velocidade de 4,1 3,0 4,9 3,5 
Percussão (m/s) 

Adicionalmente , o protótipo dispõe de um dispositivo para in­

terrupção instantânea do risco, descrito em detalhe .em outra publi­
cação ( 13 ). 

3 - CALIBRAÇÃO DO PROTÓTIPO. 

Visando calibrar-se o equipamento produzido, utilizando-se a 

norma ASTM E 23-66(l 4 ), que estabelece os procedimentos de calibra­

ção para ensaios d e impacto Charpy e Izod. Desta forma, foram cal­

culadas as energias do pêndulo nas diversas configurações, bem co­

mo as respectivas perdas por atrito nos mancais, resistência do ar 

e mecanismo de indicação(l)). 

A tabela 2 apresenta estes resultados, bem como os erros rela­

tivos produzidos. Observa-se que os erros de escala são inferiore s 

a 0,45%. Estes valores, muito embora sejam superiores ao máximo es­

tabelecido pela norma(l 4 l (no mãximo 0,2%), são considerados satis­

fatórios, tendo em vista a s particularidades do e sc lerõmetro em re­

laçso aos métodos clássicos d e ensaio de resistência ao impacto. 
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No que diz respeito às perdas por atrito, a norma 114 ) estabe­

lece que as mesmas não devem ser superiores a 1% da energia total 

do pêndulo. Desta forma, apenas as versões dispondo de massa adi -

cional obedecem o estabelecido. Para as versões mais leves, os re­

sultados apresentados são significativamente superiores. Contudo, 

estas perdas são lineares em função da altura de disparo, relativa 

ao centro de massa, corno ilustra a figura 6. As perdas podem ser 

facilmente corrigidas pela adequação da altura de disparo ou pela 

subtração dos valores pré-estabelecidos para as perdas. 

4 - AVALIAÇÃO DO EQUIPAMENTO - RESULTADOS PRELIMINARES. 

Ensaios preliminares, utilizando um penetrador de diamante do 

tipo Vickers, mostraram que a perda de massa induzida era inferior 

ao décimo de miligrama. Isto inviabilizou a utilização deste pene­

trador-, em função da resolução da balança disponlvel ( 1 o-4 g) . 

Assim, foram construídos penetradores piramidais de base qua­

drada e extremidade truncada. Estes penetradores possuem um ângulo 

entre as faces opostas de 87° e foram contruídos em metal duro, à 

base de carboneto de tungstênio (WC). 

Durante a execução dos ensaios, pode-se constatar o apareci­

mento de partículas metálicas firmemente aderidas às faces dope -

netrador, assim como avari , s das arestas da pirâmide, conforme 

ilustra a figura 7. Visando minimizar estes efeitos, foram realiza­

dos,antes de cada teste, polimentos nas faces com o uso de pasta de 

diamante de granulornetria 3 micra, através de dispositivo específi­

co 113:. As dimensões e integridade das faces foram acompanhadas por 

microscopia õtica, aumento de 100X, sendo as faces truncadas man­

tidas em ( 0,58 ! 0,01 ) mm. 

Aprenta-se a seguir alguns resultados preliminares relativos 

a ensaios realizados em alumínio comercialmente puro(Hv=21,2 ! 1;6) 

e aço ABNT 1020 ( Hv = 122 ! 1,3). 

A deterrninaçâo da energia específica apresentou dificuldade 

adicional, urna vez que a mesma depende da perda de massa. A perda 

de massa é um parâmetro fortemente influenciado pelo mecanismo de 

formação do cavaco e da metodologia utilizada na sua determinação. 

Assim, a perda de massa foi acompanhada através de três ~rocedimcn­

tos distintos: 

(a) pesagem da amostra, antes e apôs o ensaio; 
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(b) pesagem do(s) cavaco(s) produzidc(s) e 

(c) pesagem da amostra antes do e nsaio e após teste complemen­

tado com limpeza ultrasonora em acetona ( 40 Kl!z, 1 minu ­

to). 

A figura 8 ilustra, comparativamente, os resultados encontra ­

dos para riscos de 120 micra de profundidade máxima. Observa-se 

que, em ambos os casos, a massa do cavaco é praticamente igual à 

diferença de massa encontrada sem a limpeza ul t rasonora. Para o 

aço, pode-se explicar a ligeira diferença pela presença de fragmen­

½os fortemente aderidos ao penetrador, como ilustrado pela figura 7. 

Resultado semelhante foi encontrado por SODERBERG <9 >, para o Alu­

mínio e suas ligas. 

Com a introdução da limpeza ultrasonora, nota-se uma signifi­

cativa elevação da diferença de volume das amostras, em particular 

p a ra o caso do alumínio. Esta dif e rença pode s e r atribuída à remo­

ção, pela ação do ultrasom, de micro-cavacos laterais parcialmente 

aderidos à borda do risco, como evidenciado pela observação ao mi­

croscópio ótico, figura 9. Apesar da pequena profundidade de campo , 

pode-se notar a presença destes micro-cavacos, indicados pelas se­

t a s. Evidentemente, a formação destes· micro-cavacos semi-ligados à 

amostra e a movimentação de material , con somem parte da energia. 

Entretanto, não ocorre a produção de qualque r perda de massa. Isto, 

portanto, falseia os resultados encontrados. Da mesma forma, a 

atuação do ultrasom in troduz uma parcela d e energia para o arranca­

mento destes cavacos, alterando também os resultados. Como o fenô­

meno é fortemente tributário dos me can.ismos atuantes (sulcamente, 

micro-corte, lascamento), a comparação de materiais distintos , é 

bastante delicada. Assim , no prese nte artigo, adota-se como perda 

de massa, a média entre os valores da massa do cavaco e a variação 

dn massa da amostra, após limpeza ultrasonora. 

A figura 10 apresenta a influência da ~ariaçào volumétrica na 

energia específica de riscamento, para o caso do aço ABNT 1020 e do 

Alumínio, utilizando-se a metodologia adotada. Observa-se que a 

relação é linear, sugerindo uma relação de potência do tipo: 

e (3) 

onde K e q são coeficientes característicos do s materiais. A tabe -
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la 3 mostra estes coeficientes e o coeficiente de correlação (r) 

apresentados. 

Tabela 3 Parâmetros característicos. 

K q r 

Aço ABNT 1020 6,931 -0,227 0,961 

Alumínio 3,359 -0,143 0,950 

Soderberg( 9 I 3,920 -O.t20 -

Nota-se uma boa correlação destes resultados com o modelo pro­

posto pela equação 3 e, apesar da pequena faixa de variação de mas­

sa anali.sada (0,4 - 4,0 mg), os mesmos estão em bom acordo com os 

resultados reportados por VINGSBO e co-autores( 9 ,lO), que ~nalisa-

ram uma faixa bem mais ampla (0,1 200 mg). 

A tabela 3 apresenta ainda os resultados de SODERBERG e co-au­

tores191, relativos a u~a liga de alumínio recozida por 2 horas a 

415º~. A concordância é muito boa, sobretuão se considerarmos as 

faixas de análise e as diferenças de composição química e história 

térmi~a dos dois materiais. 

Ressalta-se ainda o fato de que a energia específica de risca­

mente aumenta rapidamente com a redução do tamanho d o risco . Este 

comportamento é bastante complexo e tributário de dois fatõres 

principais: efeito de escala( 151 e mecanismos de formação do cava 
co (1 O) . 

Finalmente, a figura 11 ilustra as potencialidades adicionais 

do equipamento desenvovido. A figura 11a ilustra a utilização do 

mecanismo de interrupção instantânea. Observa-se que o cavaco em 

formação apresenta-se homogeneamente cisalhado, com a formação de 

pequenas trincas na superfície. Observa-se ainda o alinhamento da 

micro-estrutura com as linhas de deslizamento. A figura 11b, por 

sua vez, apresenta a seção longitudinal paralela ao fundo do risco 

de uma amostra de cobre. Observa-se nitidamente a região afetada 

pela deformação, caracterizada pela orientação da micro-estrutura. 

Esta técnica complementar presta-se perfeitamente ao estudo da ca­

mada deturpada e, em particular, do fluxo plástico, das transfor -

mações de fase induzidas por deformação, etc .. 
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5 - CONCLUSÕES. 

O presente artigo apresenta as diversas etapas do desenvolvi 

mente, construção e avaliação de um esclerômetro pendular. A aferi­

ção do protótipo, bem como os resultados preliminares apresentados, 

permitem concluir que: 

(1) a profundidade do risco pode ser controlada de forma sim­

pl~s, contínua e precisa (! 1 mícron); 

(21 a existência de quatro faixas de operação, tornam o equi­

pamento extremamente versátil, com valores de energia potencial in­

feriores em até 130 vezes, em comparação com os pêndulos convencio­

nais; 

(31 a calibração do equipamento mostrou que o mesmo apresenta 

características té~nicas satisfatórias, mesmo quando comparado com 

a norma ASTM E 23-66; 

(4) os resultados relativos ao aço ABNT 1020 e ao Alumínio, 

mostraram que a influência da variação da massa na energia especí­

fica de riscamento, segue uma lei do tipo potência, podendo classi­

ficar ~s materiais quanto ao comportamento~~ abrasão. Para o Alu­

mínio, em particular, os resultados apresentados são quantitativa­

mente-equivalentes aos apresentados pela literatura 191 e 

(51 finalmente, a assr~iação de técnicas adicionais, como in­

terrupção instantânea do corte e cortes metalogrãficos, constituem­

se em ferramentas importantes no estudo do processo abrasivo. 
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Tabela 2 - Calibração do protótipo . 

~ m = 2,860 Kg m = 0,877 Kg 

154° 90° 154° 90° 

Elida (J) 19,0 10,0 4,24 2,23 

Ee (ASTM) 18,93 9,96 4, 23 2, 2 2 

Ee/Elida (%) , 0,37 0,40 0,23 0,45 

Perdas (J) 0,2 O, 1 O O, 1 34 0,056 

Erro (%) 1 ,o 1 ,O J, 1 2,5 

ABSTRACT 

This paper presents the main features of a pendulous 

sclerometer wich can be used for modeling the abrasive wear 

by means of a single pass grooving technique. The hammer of 

the pendulum is equiped with a radially protudi.ng. cemented 

carbide tip wich is used to produce grooves in a specimen. 

The pendulum technique measu:es abrasion resistance as energy 

consuption while gouging material from specimen surface. Some 

preliminary results are added to show the pot~ntialities of 

the equipment. 
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Figura 1 - Representação esquemática de um esclerômetro pendular. 

Figura 2 - Vista geral do protótipo 

A - Pendul.o, B - Porta -

penetrador, C - Conj..mto 

porta-amostra , D - Es::ala, 

E - Corpo e base. 
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Figura 3 - Conjunto porta - amostra. 

----Figura 4 - Detalhe do dispositivo porta - penetrador. 

Figura 5 - Escalas de energia. 
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Figura 6 - Evolução das perdas por atrito can a altura de disparo. 

Figura 7 - Aspecto do penetrador apÓs ensaio . 
-A- Adesão na face truncada, 
-B- Ades-ão e avaria da face de ataque. 
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8 - Var-iação da per-da de massa com a metodologia 
deter-minação. 
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Figur-a 9 - Aspectos típico dos r-iscos pr-oduzidos 
- A- Al ; -B- 1020; 53 X. 
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Figura 10 - Influência da variação volumétrica na energia especi 

fica de discamente . 
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-A-

-B-

Figura 11 Ilustração da potencialidade do equipamento. 

A Interrupção instantânea do corte, aço 1020,84 X. 
B - Camada deformada, cobre, 165 X. 




