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RESUMO 

Este trabalho discute a influência do tamanho e da forma 

das partículas abrasivas nos resultados de testes d e, desgaste a 

seco. Variando-se o tipo de abrasi~o utilizado no ens~io do pino 

obteve -se comportamentos diferentes em aços inoxidáveis com mi -

croéstrutura duplex. Para facilitar a interpretação dos resulta

dos do ensaio do pino foram realiz ado s ensaios de risco simulan

do-se os efeitos de cada abrasivo. Os resultados puderam ser ex

plicados em função do tipo de interação entre as partículas abra 

sivas e a superf!cie do material. 

ABSTRP,CT 

This paper reports the influence of the size and shape of 

abrasive particles on the results of dry ' a b rasive wear tests. 

Using a pin-test with variation of abrasive type, different wear 

behavior in duplex stainless steels were obtained. For the 

interpretation of the pin-test results a wear measurement via a 

metallographic scratching method was carried out to simulate the 

scratch of each abrasive particle. Thereby the results can be 

referred to the physical interactions between tha abrasive par -

ticles and the surface of the materials which occour during the 

wear process. 
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1. INTRODUÇÃO 

Um número grande de artigos de consumo e de componentes de 

máquinas estão sujeitos a solicitações deslizantes ou abrasivas e 

a vida útil destes objetos é então limitada pelo desgaste prove -

niente destas solicitações / 1,2 / . Om país industrializado tem enoE 

mes prejuízos com perdas térmicas, perdas sonoras, vibrações, lu

ninescência, perdas nas mudanças de forma e microestrutura dos m~ 

teriais e perdas de massa que podem ocorrer durante o processo de 

desgaste. 
Por exemplo, os prejuizos causados por desgaste (e s uas 

consequências) na RFA em 1984 foram de aproximadamente 8,5 bi 

lhões de dólares /3/, isto é, mais de 1% do produto interno bruto 

daquele país. Em outras palavras, os prejuízos causados pordes -

gaste são da mesma ordem de grandeza dos prejuízos causados por 

corrosão. 

A área do conhecimento que trata dos complexos problemas -

envolvidos em atrito e desgaste é a tribologia (do grego tribos 

ação de esfregar, atrito). Para facilitar o entendimento da gra~ 

de multiplicidade de eventos que ocorrem em um tribosistema - um 

tribosistema é composto de 4 elementos: objeto, contra-objeto 

elemento interfacial (por exemplo, lubri~icante) e meio - é con -

veniente classificá-los em um número não muito grande de tipos de 

desgaste. 

Os quatro tipos de desgaste mais frequentemente menciona -

· dos na literatura são: desgaste abrasivo, desgaste por fadiga su

perficial, adesão e triboreação /4/. O mais importante deles é o 

desgaste abrasivo. 

1.2 - Desgaste Abrasivo 

Um critério importante para que desgaste abrasivo ocorra 

ou não é a relação de durezas entre o objeto e o contra-objeto. 

O desgaste abrasivo ocorre quando um objeto mais duro penetra ou 

risca um corpo mais mole. 

Definindo-se dureza como o quociente da força normal pela 

área da impressão tem-se no caso de abrasão que a área de contaE 

to entre objeto e partícula abrasiva é inversamente proporcional 

à dureza do objeto /5/. Assumindo-se que o desgaste é proporcio-
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nal à área de contacto conclui-se que a resistência ao desgaste é 
proporcional à dureza do material. Esta lei simples é obedecida 

por muitos metais puros recozidos /6/. Uma exceção é o aumento de 

dureza causado por encruamento, o qual não leva a um aumento da 

resistência ao desgaste, uma vez que o objeto sofre normalmente 

grande encruamento antes que ocorra perda de massa (desgaste). 

Na prática a taxa de desgaste· é influenciada por vários o~ 

tros fatores, conforme ilustra a figura 1. 

Os fenômenos que ocorrem durante o desgaste podem serdes

critos qualitativamente com auxílio de 4 mecanismos /7/, conforme 

ilustra a figura _2: 

Microssulcamento (figura 2a): t causado por contra-obje

tos pouco agudos em contacto deslizante. Ocorre intensa 

deformação plástica da matriz. As bordas abauladas são 

retiradas subsequentemente: 

- Microcorte (figura 2b): Aparas são retiradas por contra

objetos agudos. 

Microfadiga (figura 2c): Uma região é sucessivamente d~ 

formada plastica!llente. O processo repete-se (fadiga de 

baixo ciclo) até a retirada de mat.erial. 

Microtrincamento (figura 2d): Ocorre normalmente em obj~ 

tos duros por meio de fratura f~ágil. Frequentement& são 

arrancadas partículas miares que o prõprio sulco, causan 

do grande perda de massa. 

Mais de um mecanismo pode atuar de forma simultãnea ou não 

em um tribosistema. 

Para se poder fazer afirmacões quantitativas sobre desgas

te é necessária experimentação. Experiências de campo em compone~ 

tes são geralmente c~ras, demoradas e não permitem uma variação -

ampla dos parãmetros. Por estas razões procura-se simulá-las em 

laboratõrio com auxílio de ensaios simplificados. A figura 3 apr~ 

senta de forma esquemática vários tipos de ensaios de desgaste. 

As grandezas mais utilLzadas para medir o desgaste são 

desgaste linear absoluto (em mm), desgaste volumétrico absoluto 

(em mm>) e a perda de massa (em g). 

Para um sistema tribológico definido, a taxa de desgaste 

(W), ou simplesmente desgaste, é dada pela fórmula: 
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equação l 

onde: !J. m s perda de massa, p = densidade do objeto, A = área apa

rente de desgaste e L = comprimento do contacto. A resistência ao 

desgaste é dada por (W)- 1 . 

Devido ao número enorme de tribosistemas não existem ainda 

normas internacionais disponíveis. Existe, no entanto, um esforco 

grande para padronizar os ensaios e as normas DIN e ASTl-1/ ANSI já 

apresentam instruções gerais para ensaios e normas específicas p~ 

ra alguns ensaios mais comuns. 

1.3 - O teste do oino e suas limitações 

O teste do pino ("Pin-Abrasion Test") é, dentre mais de 

uma centena de ensaios, um dos mais utilizados para avaliar odes 

g~ste abrasivo. Trata-se de um tribosis t ema aberto, onde só odes 

gaste do objeto ( e não do contra-objeto) é normalmente pesquisa

do. Outra característica deste ensaio é a ausência de elemento in 

terfacial, por exemplo, lubrificante. O corpo de prova desli7~ so 

bre papel abrasivo contendo partículas de SiC, A·l203 ou FLINT, 

evitando-se a passagem do corpo de prova pela mesma região do 

abrasivo por mais de uma vez. O corpo de prova sofre rotação du 

rante o ensaio. Antes do ensaio propriamente dito, faz-se um pré

-ensaio, de modo a "acostumar" a superfície do corpo de prova. 

Os resultados do ensaio do pino devem sofrer uma correção, 

pois o papel abrasivo pode apresentar heterogeneidades provenien

tes da sua fabricação. Para isto é utilizado um corpo de prova p~ 

drão, cujo desgaste em um abrasivo similar, também padronizado 

é conhecido. A diferença entre o valor do desgaste do corpo de 

prova padrão nos dois abrasivos (o padronizado e o atual) é o fa 

tor de correção que deve ser aplicado ao corpo de prova que está 

sendo ensaiado. Os corpos de prova para o ensaio do pino são bas 

tante simples. São corpos de prova cilíndricos com diãmetro entre 

4 e 7 mm e um comprimento mínimo de 13 mm. O material perdido 

(desgaste) em cada ensaio é mínimo. 
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O teste do pino é muito adequado para comp~rações qualita

tivas entre materiais não muito diferentes do mesmo grupo: A uti

lização ampla dos resultados do ensaio do pino para a previsão do 

comportamento de materiais em tribosistemas reais é normalmente -

problemática, devido as habituais especificidades dos tribosiste

mas reais. 

Outro problema do ensaio do pino é a escolha do papel abr~ 

sivo mais adequado para comparar materiais. Mudanças apP.nas no t~ 

manho e na forma das partículas abrasivas podem alterar sensivel

mente o desempenho relativo de dois materiais, conforme será evi

denciado neste trabalho. A interação de partículas abrasivas de 

tamanhos e formas diferentes com fases ou inclusões de tamanhos -

diferentes pode levar a mecanismos de desgaste e desempenhos dife 

renices. 

1.4 - Aços inoxidáveis ferríticos-austeníticos como microestrutu

ra duplex 

Neste trabalho são comparados os comportamentos em desgas

te de três composições de aços in_oxidáveis ferríticos-austeníti -

aos. Estes aços duplex são especificados para aplicações onde al

ta resistência à corrosão e alta resistência mecânica são neces -

sárias /8-11/. Eles são utilizados em componentes de equipamentos 

expostos a água do mar e em trocadores de calor, bombas, hastes, 

eixos, centrifugadores e tubos para equipamentos das indústrias -

química, petroquímica, de alimentos, assim como em equipamentos -

para desulfuração (controle de poluição) de gases. Estes aços são 

também utilizados nas indústrias fotogr_áficas, de papel e de tin

tas. 

Os aços inoxidáveis ferríticos-austeníticos com microestr~ 

tura duplex podem ser classificados em dois sub-grupos: 

. i) ligas de baixo teor de carbono (O, 01 ~ C ~ O, 08), as 

quais são frequentemente conformadas mecanicamente e 
ii) ligas de alto teor de car',ono (0,3 5. C ~ 0,5), utiliza

das no estado bruto de fundição. 

A grande vantagem dos aços inoxidáveis duplex em relação -

aos aços austeníticos ou ferritices é sua combinação favorável de 
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propri e dades. A figura 4 compara e ste s três grupos d e aço s inoxi

dáveis. Os aços dupl e x ap resen t am limite de escoamento e limite -

de resistência , principalmente limite de e scoamento , mais altos -

que os aços ino xidáve is austen í ticos e ferrític o s tradicionais e 

ma ior tenacidade que os inoxidáve is ma rte nsíticos e que os aço s -

ino xidáveis endurec í ve is por precipitação . Os aços duplex c om a l

to teor de carbo no apr e s e ntam exce l ente resistência a o d e sgas t e . 

Os aços duplex com baixo teor d e carbono aprese ntam me lhores tra 

balhabilidade e soldabilidade qu e os inoxidáveis ferríticos . Os 

aço s duplex unem a exce l e nte resistência à corrosão sob tensão em 

meios contendo í ons c l oreto dos aços inoxidáveis ferríti cos com a 

a lta r e sistência a fragilização por hidrogênio d os inoxidáveis 

aus t en ítico s. Os aços duplex apresentam tambêm boa resistência à 

corrosão uniforme, à corros ão em frestas e à corr osão sob f adiga . 

As figur a 5 e 6 mostram as microestruturas típicas de um aço du -

plex com baixo teor de carbo no (fig.5) e de um aço com a lto teor 

d e carbono (fig.6). 

2. MATERIAIS E MtTODOS 

Foram utilizadas três ligas dif e r en t e s neste traba lho (v i 

de Ta b e la 1). A liga número 1 é uma liga comercial (DIN-W.-Nr: 

1 . 446 2 ), com carbono baixo, laminada a quente, apresentando uma 

microestrutura consistindo d e lame las de a ustenit a e d e ferrita e 

praticamente isenta de carbo n e tos. 

A liga número 2 (W.-Nr: 1.4464), bruta de fundiçã o , apre -

sentava cerca d e 8% de carbonetos d e cromo (% em peso, va l or obti 

d o por extração de precipitados), concentrados principalmente nas 

regiões austeníticas. 

A liga número 3, também bruta de fundi ção , contendo 1,55 % 

d e Nb, ap r esentava cerca de 11 % de carbonetos de cromo e de nió -

bio distribuídos i gualmente na austenita e na f e rrita, respectiv~ 

mente . 

2 .1 - Ensaio do pino 

O ensa i o do pino utilizado neste traba lho ê mostrado esqu~ 

máticamente na figura 7 . O corpo de prova cilíndrico t inha diâme 

tro d; 6 mm, era submetido a moviment o d e rotação , estava pres -
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sionado por uma forç a Fn = 37,21 N e deslizava em pistas parale -

las com velocidade v = 4,35 mm/s. Dois tipos d e papel abrasivo f~ 

ram utilizados: 

l) papel abrasivo de SiC, grana 220, com partículas abrasi 

vas de tamanho médio 10 · um e 

2) papel abrasivo de Al2O 3 , grana 1000, com partículas 

abrasivas de tamanho médio 7 µm. 

Com auxilio da equação 1 foram determinadas as taxas de 

desgaste, W, para as três ligas. 

2.2 - Ensaio de riscamente 

O equipamento utilizado no ensaio de riscamente foi cons 

truido no Instituto de Materiais da Universidade do Ruhr em Bo 

chum, RFA /12/ e é mostrado esquemáticamente na figura 8.Varian -

do-se a carga aplicada, obtém-se sulcos de diferentes dimensões. 

A superfície desgastada era posteriormente analizada e fotografa

da em um microscópio eletrônico de varredur~ modelo JSM 840 

f.irma JEOL. Foram produzidos dois tipos de sulcos com uma 

de diamante: 
'\ , 

da 

ponta 

1) sulcos produzidos com auxilio de uma força Fn· = 0,98 N, que si 

mulava os efeitos do papel de SiC e 

2) sulcos produzidos com auxilio de uma força Fn = 0,196 N, que 

simulava os efeitos do papel de Al2O3-

A velocidade de deslizamento da ponta de diamante era de 

1,8 µm/s. 

A maioria dos ensaios foi realizada na liga número 3. 

3. RESULTADOS 

3.1 - Ensaio do pino 

A figura 9 sumariza os resultados dos ensaios do pino: 

- a) papel abrasivo de SiC, tamanho de partícula 70 µm. A 

liga número 1 apresentou,surpreendentemente, o menor 
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valor de desgaste: W = 3,715.lo-5 . A liga com 8\ de 

carbonetos (liga 2) apresentou um desgaste pior que a 

liga l: 4,014.10- 5 • A liga contendo ll\ de carboneéos 

(liga 3) apresentou a menor resistência ao desgaste: 

4,21e.10-5 • 

- b) papel abrasivo de Al 2O3, tamanho de partícula 7 µm. 

As relações de resistência ao desgaste se inverteram 

em comparação com o papel abrasivo anterior. A liga -

número l, isenta de carbonetos, apresentou o pior de

sempenho: 1,091.10-5 • A liga 2 apresentou valor inter 

mediário:. 0,809.10- 5 . A liga 3, com maior quantidade 

de carbonetos, apresentou o menor desgaste: 

0,729.lo-5 • 

3,2 - Ensaio de riscamente 

Os resultados dos ensaios de riscamente são apresentados -

nas figuras 10-13 para a liga 3. As micrografias das figuras 10 e 

ll mostram os sulcos referentes a simulação do papel abrasivo de 

SiC com força Fn = 0,98 N. Na figura 10 pode-se reconhecer facil

IQ.ente um sulco de aproximadamente 25 µm de largura (aumento 

1000 x). O mecanismo de desgaste atuant~ é o de microcorte. 

Na figura 11, com aumento maior (5000 x), pode-se identificar um 

mecanismo de desgaste adicional: o contra-objeto e o s~lco são 

claramente maiores que os carbonetos da microestrutura e a ponta

de diamante arranca-os quase que totalmente. Este aecanismo é o 

de microtrincamento. A superposição destes dois mecanismos, micr2 

corte e microtrincamento, pode levar a altos valores de desgaste. 

As micrografias das figuras 12 e 13 mostram os sulcos refe 

rentes a simulação do papel abrasivo de Al 2O3 com força de 

0,196 N. Na figura 12 nota-se um sulco com 7-8 µm de largura (a~ 

mente de 1000 x). Na figurá 13 vê-se um sulco passando por um car 

boneto de nióbio (NbC) localizado na ferrita (F). O carboneto com 

cerca de 10-15 µm é objeto do me·smo micromecanismo de desgaste 

microcorte. O tamanho do sulco é menor que o tamanho dos carbone

tos e o mecanismo de microtrincamento não atua neste caso. 
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4. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

A resistência ao desgaste de uma liga contendo várias fa -

ses depende aditivamente da resistência ao desgaste de cada fase 

e das respe ctivas frações volumêtricas /5/. Os aços inoxidáveis -

duplex com alto teor de carbono foram desenvolvidos seguindo es

ta diretriz: os carbone tos, mais duros que a austenita e a ferri

ta, devem aumentar a resistência ao desgaste do material. 

Analisando-se os resultados dos ensaios com papel de SiC -

de 70 µrn e sua simulação observa-se um comportamento totalmente -

oposto ao habitual : a liga isenta de carbonetos apresenta a 

maior resistência ao desgaste, a qual diminui com o aumento da 

quantidade d e carbonetos. Este comportame nto inverte-se para o 

abrasivo de Al2O3 de 7 um. 

Os resultados dos ensaios do pino em conjunto com os en 

saias de riscamente são explicados a seguir. As partículas de 

SiC do papel abrasivo, com diâmetro de 70 um e dureza na faixa 

2500-3000 HV, são maiores e mais duras que os carbonetos da ma 

r.riz. Isto leva à ocorrência de dois micromecanismos: microcorte 

e microtrincamento. O mecanismo de microtrincamento ê responsável 

por grande perda de massa. Além disto, . os carbonetos arrancados -

podem atritar-se com a austenita e a ferrita durante o processo -

de desgaste, constituindo-se em um sistema abrasivo de três obje

tos. A dureza das partículas de Al 2O3, cerca de 1800 HV, ê compa

rável com a dureza dos carbonetos. A maioria das partículas de 

Al 2o3 (7 u rn) é menor que as partículas de carbonetos ( ~ 20 um). 

Os resultados dos ensaios de riscamente sugerem que neste caso o 
mecanismo d e microtrincamento não ocorre, ou sua ocorrência .é po~ 

co significativa. Neste caso os carbonetos contribuem para aumen

tar a resistência ao desgaste do material. 

5. CONCLUSÕES 

cipais: 

Os resultados deste trabalho permitem duas conclusões pri~ 

1) Para que precipitados duros possam aumentar a r e s i stên

cia ao desgaste da matriz urna prê-condição deve ser sa-
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tisfeita: os precipitados duros devem ser pelo menos do 

mesmo tamanho do sulco caus a do pelo contra-objeto. Caso 

is·to não se verifique, a resistência ao desgaste de um 

material pode ser piorada por precipitados duros. 

2) O conhecimento da microestrutura, em particular do tama 

nho e a dureza das fases, assim como da dureza do con -

tra-objeto são essenciais para explicar os resultados -

de ensaios de desgaste . 
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LIGA-No N.-Nr. e Si Nn Cr Ni 
.._, 

No N Al 

l l.4462 o, 02 0,55 1,74 22, 05 5 ,95 2, 97 o, 136 --
2 1.4464 o, 32 0,97 1,31 26,68 5, 93 2,06 0,085 0,039 

J (l.4464+Nb) 0,31 1, OJ l, 27 25,94 5, 14 2,04 0,085 º·º'º 

Tabela 1: Composição química (em% em peso) dos aços 
inoxidáveis duplex utilizados neste trabalho 

Nb 

-
-
l, 55 
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kea de contacto 
Pressão de contacto 
O:ndiçõo de superfície das pcrtes 
Grau de lubrificação 

PROPRIEDADES DO MATERIAL 

Co~osição da liga • 

. Microestrutura da liga 
Endurecmento superficial 

P.ecobrrnento 

Figura 1, Fatores que influenciam o desgaste abrasivo 

a) Microssulcamento b) Microcorte 

e) Microfodig o d) Microtrincamento 

Figura 2: Interação física entre partículas abrasivas 
e a superfície dos materiais 
(Micromecanismos de desgaste) 
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pi no no disco 

~ 
cilindro no cilindro 

"""""'fB-
esfero no placa 

IM~ 

Figura 3: Alguns tipos de ensaios de desgaste (esquemático) 

EERRÍTKX>S EERRÍTICQS- AUSTEt:lÍTICQS 
(18-::B'I.Cr, AUSIENÍTICXlS (-18%Ct-, 
-1,5%Mo) (Duple<) 8-14%Nl •5%Mil 

lirite de esaxrnenti/L. de resistêroo + + + + 

Tenacidade a telTl)e{tltlra crrbente + + 
lenocidode em baól:s ~ (+) + 
Ptocessaner:rto· 
e~ meclnco + + + 
soldobilid<Xle (+) + 
usnabilidode + + + + 

R-s81Ql g corram· 
~ + + + 
por pites + + + 
conosã:, scb M;Ô) tnnsgvulcr + + 
cxrnm> sd) ~ ierg"tn.J<r + + 
CXll1tBX> sd) txligo + + + + 

Figura 4: Características dos aços inoxidáveis duplex 
em comparação com aços inox idáve is austeníti 
cose ferritices. 
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Figura 5: Microestrutura de um aço inoxidável duplex 

(DIN w.- Nr.1.4462) de baixo teor de carbo 

no (0,02%). Aumento 250X. 

Figura 6: Microestrutura de um aço inoxidável duplex 

(DIN w.-Nr. 1.4464) de alto teor de carbo

no (0,32%). Aumento lOOOX. 
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abrasivo: 
a) SiC, diâmetro de grão: 7Dµm 
b)A~, diâmetro de grão: 7µm 

pino 

Figura 7: Ensaio do pino (Pi n-Test), esquemático 

Figur_a 8: Representação esquemática do ensaio do risco 
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3 

2 

1,091 

o 
1.4462 14464 1.4464+ J\b 1.4462 14464 14464+1\b 

a) SiC, diâmetro de g-õo: iD l,ITl b) AIA· ciânetro de gt!o: 71fT) 

Figura 9: Influênica do tipo de abrasivo no desgaste (W) 

d e aços inoxidáveis duplex. 

-4625 25KU 10~m WD46 

Figura 10: Ensaio do risco na microestrutura da liga 3 
com força de 0,98N. Microscopia eletrônica 
de varredura. Aumento 1000 X. F = Ferrita; 
A= Austenita. 
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Figura 11: Detalhe da micrografia anterior mostrando 
a ocorrênc i a de mi crotrincamento . Aumento 
sooox . 

Figura 12: Ensaio do risco na microestrutura da liga 3 
com força de 0 , 196N . Microscopia e l etr6nica 
de varredura . Aumento lOOOX. F = Ferrita ; 
A= Austenita ; NbC = ca rbone to de ni6bio . 



163 

--
4623 25KU 1~m W046 

Figura 13: Detalhe da micrografia anterior mostranao apenas 
a ocorrência de microcorte. Aumento BOOOx. 




