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ABORDAGEM GLOBAL DO ESTUDO DO PROCESSO ABRASIVO 

Parte 1: Considerações Sobre os Métodos Abrasométricos(1) 

JOSt DANIEL BIASOLI DE MELL0(2) 

0 •utor apresenta os diferentes mé~odos de ensaios abrasométr! 

cos existentes para caracterizar o comportamento em abrasão de ma­

teriais metálicos. Para os principais testes são apresentados os 

princípios de funcionamento, configuração mecânica reproduzida ~ 

domínio de aplicação. São ainda analisados comparativamente fatô­

res tais como: facilidade de operação, tempo de ensaio, facilidade 

de preparação de amostra, reprodutibilidade, etc. 

(1) Contribuição Técnica a ser apresentada no I Seminário sobre Ma­
teriais Resistentes ao Desgaste - São Paulo, Setembro de 1989. 

(2) Membro da ABM, Prof. Titular, Laboratório de Engenharia de Ma­
teriais, Departamento de Ciências Físicas, Universidade Federal 
de Uberlãndia, Uberlândia - MG. 
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1. INTRODUÇÃO 

O desgaste abrasivo é um fenômeno interfacial complexo de di~ 

flcil reprodução em laboratório e modelização. Nos últimos anos, 

a melhor compreensão dos fatores fundamentais intervenientes no 

processo -abrasivo motivaram. um avanço considerável nesta área de 

conhecimento . A evolução dos modelos teóricos e a maior precisão 

da caracterização experimental fazem com que estes dois campos, i­

nicialmente isolados, tendam cada vez mais a se aproximarem. No es 

tado atual do conhecimento, na ausência de leis g e rais estabeleci­

das cientificamente, a abordagem experimental é ainda uma ferramen 

ta básica para o estudo do fenômeno (1). Da mesma forma, o empiri~ 

mo constitui, ainda, um guia válido para a seleção e a especifica­

ção de materiais. Esta metodologia empírica é consequênc i a da dic~ 

tomia existente entre os ensaios de laboratório 

reais de ut~lização . 

e as condições 

Muito embora, o teste nas condições reais de utilização seja 

obviamente aquele que melhor caracterize o processo abras ivo, esta 

metodologia apresenta uma série de desvantagens, das quais as mais 

importantes são (2): a - grande perda de tempo, b - alto custo, 

c - método muito laborioso, d - dificuldades em se isolar o efeito 

de uma variável e dificuldades em variar-se os parâmetros envol­

vidos, f - modificações do sistema tribológico ao longo do teste, 

g - a falta de conhecimento das condições de operação. 

Assim, torna-se evidentemente necessário simular-se estas con­

dições em laboratório. Os resultados obtidos através destes en­

saios não são diretamente aplicáveis às condições reais mas se o 

método foi adaptado convenientemente pode-se estabelecer uma corre 

lação entre o comportamento em laboratório e o encontrado na prát! 

ca, desde que as condições operacionai s permaneçam relativamente 

estáveis (3). Portanto, para que se possa ~imular as condições 
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reais em laboratório, torna-se necessário definir-se · os diferentes 

tipos de desgaste. 

o comitê cientifico da O.E.e.o. ("Organization for Economic 

Cooperation and Oe velopment") da CEE define o desgaste como sendo 

a "perda progressiva de matéria da superflcie de uma peça em con­

sequência do movimento rela tivo de um outro corpo sobre a mesma 

(4). Devido à natureza complexa do fenômeno é conveniente sub-div! 

dí-lo em categorias. As mais importantes são: Abrasão, Adesão, Er~ 

são, Corrosão, Fadiga de Contato, etc •. 

Dentre todas as categorias mencionadas, o desgaste abrasivo a­

parece como o mais importante, de uma parte por ser o mais destru­

tivo deles e de outra parte por ser o processo mais encontrado na 

prática, sendo a responsável por 50% dos casos de falha por desga~ 

te. Seguem-lhe em importância o de s gaste adesivo (15%} e erosivo 

(8%) (5). Estimativas indicam que o processo ~brasivo é responsá­

vel por perdas econômicas importantes. Est~tísticas mostram de 1 a 

5% do produto interno bruto (PIB) das nações· desenvolvidas é gas­

to, direta ou indiretamente, pela ação destruidora do desgaste a­

brasivo. Ressaltamos que muito embora o desgaste abrasivo seja bas 

tante conhecido por seus aspectos negativos (degradação de siste­

mas), o mesmo apresenta aspectos positivos como por exemplo nos 

processos de usinagem de materiais frágeis e duros, tais como vi­

dros e cerâmicos. 

O desgaste abrasivo é definido, segundo ' a o.E.e.o. (4), como 

sendo "a perda da matéria devido ao movimento relativo de duas su­

perfícies e decorrentes da ação de: 1 - asperidades duras em uma 

das superfícies, ou 2 - partículas abrasivas livres entre as duas 

superfícies, ou 3 - partículas abrasivas engastadas em uma das su­

perfícies. Esta definição deixa claro que se trata de um processo 

interfacial complexo, onde a interface apresen t a-se como gerador e 
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reator de fenômenos irrevers!veis e evolutivos de difícil caracte­

rização. Neste contexto, a previsão do estado final do sistema ~ 

impossível e, a consideração de parãmetros isolados delicada. As-

sim, deve-se considerar a resistência à abrasão não como uma 

priedade intr!nseca do material, rras sim como urna consequência 

pro­

do 

sistema tribológico imposto. Os principais parãrnetros que exercem 

alguma influência sobre o desgaste abrasivo são indicados na figu-

ra (6). 

O grande número de fatores intervenientes faz com que várias 

sub-divisões existam e, em consequência, várias são as abordagens 

poss!ve1s para o estudo do problema. De uma maneira geral o fenôme­

no pode ser estudado de urna maneira GLOBAL, utilizando-se técnicas 

abrasométricas, ou LOCAL, cuja técnica essencial é a esclerornetria. 

Trabalhos recentes (7 - 8), mostram o potencial da aplicação da 

Caracterização Estatística da Morfologia da Superfície que sofreu 

abra~ão no estudo do desgaste por abrasão. 

2. CLASSIFICAÇÃO DOS DIFERENTES PROCESSOS ABRASIVOS 

Ressalta-se também que devido às diferenças importantes nos 

diversos tipos de abrasão encontra-se ainda grande dificuldade na 

sua classificação e inclusive a terminologia não é precisa. Tal im 

precisão é devida ao fato de que,para alguns autores,a classifica-

ção baseia-se no aspecto da superfície após abrasão. Para outros 

autores, a mesma baseia-se na natureza dos materiais envolvidos, 

enquanto que outros pesquisadores a vinculam ao modo de trabalho e 

ao desempenho dos materiais durante a operação. 

No presente artigo apresentaremos a classificação proposta por 

AVERY (9). Tal classificação baseia-se na configuração mecãnica a-

tuante e nos parece a mais adequada para descrever a maior 

dos trabalhos existentes na literatura. 

parte 
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Segundo esta classificação os processos abrasivos podem ser divid! 

dos em duas categorias: 

ABRASÃO A DOIS CORPOS 

ABRASÃO A TR.1::S CORPOS 

A abrasão ã dois corpos se produz quando partículas abrasivas 

fixas ou asperidades duras são animadas de movimento relativo em 

. relação ã superfície em estudo. A abrasão à três corpos por sua 

vez representa a interposição de partículas abrasivas livres entre 

duas superfícies animadas de movimentá relativo (figura 2). Ressa.!_ 

ta-se que, muito embora os casos de abrasão à 3 corpos sejam mais 

comumente encontrados, sendo inclusive uma etapa na evolução do 

processo à 2 corpos, a grande maioria dos estudos dedicados à abr~ 

são reproduzem a configuração à 2 corpos (10). 

Rigaut e Pavy em trabalho minucioso (11) afinaram esta anãlise 

abordando ainda configurações partic'ulares dentro de cada catego­

ria: A classificação destes autores ê mostrada na figura 2. 

Para a configuração à 3 corpos estes autores distinguem, figu­

ra 2, os casos onde a distância entre as superfícies (D) é da mes­

ma ordem de grandeza da dimensão média do abrasivo (d), daqueles 

onde a distância é consideravelmente maior. 

No primeiro caso, (D;ã, figura 2d), as duas superfícies estão 

igualme nte sujeitas à abrasão e o comportamento de uma superfície 

pode afetar o desempenho da outra. A inclusão de partículas abras! 

vas em uma superfície mole ou sua ancoragem nos defeitos superfi­

ciais pode produzir o deslizamento desta e transformar o processo 

em abrasão à dois corpos. Nesta confi~ ~ração constata-se a quebra 

das partículas abrasivas, com conseq uentes efeitos sobre o proces­

so. Os choques eventuais são transmitidos de forma imediata o que 

pode causar deteriorações importantes dependendo da configuração 
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do sistema tribológico imposto. 

No segundo caso, (O >a, figura 2e), as características de uma 

das superfícies não tem efeito direto sobre sua op:>sitora, e a abra 

são pode ocorrer em apenas uma delas e os choque eventuais são 

grandemente amortecidos por um rea rranjo das partículas abrasivas. 

Pode-se ainda admitir que para cada uma das superfícies considera­

das isoladamente não existe diferença fundamental entre a abrasão 

'à três corpos D>a e a abrasão à dois corpos com abrasivo livre (f! 

gura 2b). Pode-se ainda distinguir, por analogia com a existência 

de impacto na abrasão a dois corpos, ou seja erosão por partículas 

sólidas, a existência de impacto na abrasão à três corpos, figura 

2e. Esta configuração ê específica de certas técnicas de moagem on 

de a inércia das partes ativas é bastante importante. 

Certos autores (12, 14) subdiviram ainda a abrasão ã três cor­

pos em diversos grupos , o que nos parece desnecessário. No entant~ 

é importante ressaltar a importãncia dos parâmetros tribológicosna 

caracterização da abrasão e, desta forma, torna-se imperioso cons i­

derar todos os fenômenos de desgaste corno parte de um sistema tri­

bológico e não como propriedade intrínseca do material. Apenas co­

mo exemplo, pode-se citar que a modificação do tipo de abrasivo p~ 

de inverter completamente u classificação de ligas resistentes ã ~ 

brasão (15). O presente estudo não tecerá comentários a respeito 

do efeito dos diversos parãmetros tribológicos, uma vez que este 

tipo de análise foi objeto de publicações relativamente recentes, 

seja para o fenômeno abrasivo de uma forma global [6, 16] seja pa-

ra o caso específico da abrasão à dois corpos (17) ou à 3 corpos 

(18). Apenas o fator lubrificação, não tratado nestes artigos, se­

rá objeto de destaque. O efeito da lubrificação nos ensaios de a­

brasão à três corpos (o;a) foi inicialmente evidenciado por 

Rabinowickz (19) e mais recentemente confirmado por Szuder (20). 
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Estes autores mostrara m que a taxa de d e sgaste a umenta com a yisc~ 

sidade do fluido lubrificante e que o fluido influenc i a o processo 

nos seguintes aspectos: serve de suporte às partícula abrasivas g~ 

rantindo a homogeneidade de sua repartição entre a s superfícies an 

tagonistas; impede a dispersão das partículas quando de choques en 

tre elas; facilitam a eliminação dos fragmentos produzidos pela 

abrasão; favorecem o rolamento das partículas na interface. 

Nos parágrafos seguintes serão abordados os princípios funda-

mentais e as técnicas experimentais utilizadas para a abordagem 

global do processo abrasivo. A técnica escl e rométrica, relativa à 

abordagem local, foi objeto de artigo recente do autor (21), sendo 

o efeito de parâmetros operacionais influentes na esclerometria r~ 

tilinea abordado no presente seminário (22). Os princípios e pote~ 

cialidades da técnica bem como o desenvolvimento e avaliação de um 

escierômecro pendular é objeto de um outro ~Cdbdlho (23) apr~sent~ 

do neste mesmo evento. 

3. ABORDAGEM GLOBAL PARA O ESTUDO DA ABRASÃO 

Esta abordagem utiliza a abrasometria como principal técnica 

de caracterização. A observação por microscopia (Ótica ou eletrôni 

ca de varredura) é sempre útil e muitas ve zes imprescindível para 

a perfeita compree nsão do fenômeno. Nesta aborda g e m, o sistema é 

examinado antes e após um teste de abrasão, e as diferença encon­

tradas são atribuídas ao fenômeno abrasivo (19). 

O método gravimétrico interrompido é o mais usual e a taxa de des­

gaste pode ser expressa de vãrias manei~·a s: 

- Diminuição de peso 

2 Diminuição de peso em r e lação ao peso inicial 

3 - Diminuição vo lumé trica 

4 - Compa ração com um material d e referência, etc. 
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Este último modo de apresentar os resultados pode induzir erros, 

uma vez que o mecanismo de abrasão pode ser diferente nos dois ma 

teriais (24); No entanto, este método permite detectar a existên­

cia de fatores aleatórios que podem falsear um teste (9). 

Devido à caiplexidade do fenêmeno, é· evidente que não existe um 

dispositivo universal para o estudo do processo abrasivo . Conse­

q~entemente, vár i os abrasômetros foram criados visando reproduzir 

configurações mecãnicas particulares e, portanto,permiti 

tudo de domínios específicos. A literatura é extremamente 

o es­

rica 

neste aspecto, sendo difícil a descrição dos diversos equipamen­

tos, alguns de aplicabilidade bastante restrita. Sumariza-se as~ 

guir as características fundamentais dos equipamentos mais impor­

tantes. 

A~rasômetro Tipo Roda de Borracha 

tum dos abrasômetros mais antigos, sendo o responsãvel pela 

maioria dos dados disponíveis na literatura (12). O dispositivo 

proposto originalmente por HAWORTH (25) consiste em uma roda re­

vestida de elastõmero girando a uma velocidade conhecida . Contra 

esta roda aplica-se um corpo de prova do material a se estudado. 

Atualmente duas versões são utilizadas. Estas diferem essencial­

mente pelo modo de alimentação do fluxo de . abrasivo na interface 

metal-elastõmero . Na primeira versão também chamada método úmido, 

a roda gira no interior de uma mistura água-abrasivo. Palhetas so 

lidárias à roda asseguram a alimentação do abrasivo. No caso da 

segunda variante, método sêco, o fluxo de abrasivo é assegurado, 

por gravidade, a partir de um reservatório situado sobre o dispo­

sitivo. Estas versões são descritas em detalhes na parte III do 

presente artigo (26) 

Neste último caso, o abrasivo e constantemente renovado e uti 
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lizado uma só vez. Supondo-se o contato hertziano podé-se calcular 

vários parâmetros atuantes, e, especialmente, os esforços atuantes 

sobre cada partlcula individualmente. Para o método úmido isto não 

é possível, Ullla vez que não se conhece o número de partículas ati­

vas (27). O método sêco apresenta no entanto um sério inconvenien­

t~: a energia dissipada durante o proce·sso eleva a temperatura do 

elastômero o que modifica suas características viscoelastoplãsti­

'cas. Conseqllentemente, as condições reológicas do contato são mod~ 

ficadas durante o teste. Diversos autor~s (12-13) já assinalaram 

que a reprodutibilidade do teste depende essencialmente da dureza 

e da qualidade superficial da borracha. Como características ge­

rais pode-se dizer que as tensões aplicadas são baixas, a' reprodu­

tibilidade é boa e os resultados apresentam boa correlação com al­

gumas situações reais, como por exemplo, a movimentação de terra e 

traualho do solo (28). Outras caracterlslicas sio mostradas na ta­

bela I. Ressalta-se ainda, que para o caso de ligas duras produzi-

das por metalurgia do põa roda revestida é ,.substituida por 

em aço, gerando assim tensões elevadas no contato. 

Abrasômetro Tipo Pino - Sobre - Disco 

roda 

Este equipamento foi utilizado em vários estudos clássicos so­

bre o processo abrasivo (29-32) e é provavelmente o que mais con­

tribuiu para a compreensão fenomenológica da abrasão. Consiste em 

aplicar-se, com força conhecida, um corpo de prova cilindrico so­

bre um papel abrasivo em movimento. Neste caso o C.P. deverá sem­

pre atuar sobre o papel novo, ou seja, ~;o deverá haver recobrime~ 

to dos traços. A parte II do presente artigo mostra detalhes do 

dispositivo desenvolvido no Laboratório de Engenharia de Materiais 

da U.F.U. (32-33). MUSCARA E SINOTT (25) contribuiram efetivamente 

para a consolidação deste teste. De um lado pela eliminação doca-
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riter direcional do teste com consequente melhoria da reprodutibi­

lidade e, por outro lado, pelo tratamento estatístico detalhado , 

dos resultados. Este tipo de abrasômetro -permite a monitoração e 

registro dos esforços normais e tangenciais e, portanto, do coefi­

ciente de atrito. Outras características são mostradas pela tabela 

I. Ressalta-se ainda que várias situações práticas são bem reprod~ 

Eidas por este teste (12-20). 

Abrasômetro Tipo Vaso de Desgaste (Agitador em uma Suspensão) 

tum abrasõmetro de fácil construção que apresenta, no entan­

to, baixa reprodutibilidade. Consiste em fazer girar uma amostra 

em um recipiente repleto de um meio abrasivo, tabela I. Para evi­

tar o movimento repetitivo sobre a mesma trajetória circular, Li 

(34) propôs um equipamento dotado de um movimento helicoidal do 

corpo de prova, eliminando assim, uma das principais causas da bai 

xa reprodutibilidade do teste. 

Abrasômetro Tipo Bico de Projeção 

Neste ensaio o corpo de prova é bombardeado por um jato de PªE 

ticulas abrasivas animadas .de grande velocidade, tabela I. O fluxo 

abrasivo pode ou não ser assegurado por um fluido portador. Para a 

obtenção de grandes velocidades torna-se necessário a utilização 

de vácuo. Alguns aparelhos sofisticados (35) permitem o estudo si­

multâneo de abrasão e corrosão. 

Outros Dispositivos 

Nesta categoria incluem-se os dispositivos específicos utiliz~ 

dos em aplicações restritas, os ensaios semi-industriais, bem como 

equipamentos não muito difundidos. Os ensaios semi-industriais, por 



39 

exemplo, pequenos moinhos de bolas ou mandibulas, são longos, one­

rosos (36) mas apresentam boa reprodutibilidade e correlação com os 

casos reais (12). O abrasõmetro tipo Taber, dois corpos baixa ten­

são é utilizado exclusivamente para pinturas (37) e polímeros (38). 

MADSEN (39) apresenta um novo teste, dois corpos, onde 16 cor­

pos de prova são ensaiados simultaneamente. O ensaio é curto mas 

relativamente caro, uma vez que necessita de alimentação constante 

' de abrasivo. Este após misturado com água é bombeado para o in-

terior do dispositivo de teste, onde é impulsionado contra as amo~ 

tras. 

RABINOWICZ (19) e AVERY (13) propõem dispositivos, simulando a co~ 

figuração à três corpos (D;ã: baixas tensões),, cuja realização é ba~ 

tante complicada. Outros autores propõem dispositivos permitindo a 

análise do efeito de choques (40-41), assim como para o estudo do 

encruamento superficial e sua interação culí, o processo abrasivo 

(42). DE MELLO (171 propõe uma abrasômetro tioo três corpos, via 

úmida (D_;;dl de fácil const~ução e operacionalidade. Este dispositl 

vo é descrito e avaliado na parte II do presente artigo (32). Fi­

nalmente, a tabela II sintetiza os diferentes aspectos essenciais 

dos processos abrasivos correlacionando-os com os casos reais e os 

meios de ensaios adequados para sua caracterização. 
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ABSTRACT 

The author presents the di°fferents methods of abrasome­

trics tests used do characterize the abrasion behaviour of 

metalics materials. The principles of operation, the repro -

duced mechanical configuration and the field of application 

for the most important tests are presented. Also, it is ana­

lysed in the comparatively way !actors like: the operation 

facilities, duration of tests, facilities of sample prepara­

tion and reprodutibilities of the tests. 
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Tabela I - Parâmetros caracterlsticos tos principais abrasômetros. 
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Tabela II - Correspond5ncia das solicitações mecinic•s com os 

casos reais e os meios de ensaios adequados . 
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CARACTERISTICAS DO PROJETO 

Transmissão da carga 

• Tipo de movimento 

. Forma~ 
• Lubrificação 

• Temperatura 

.Ambiente 
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CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

Area de contato 

Pressão de contato 

Qualidade superficial 

Lubrificação 

Temperatura 

Ambiente 

-------ll ABRASÃO:,_ ____ _., 

• 
PROPRIEDADES DO ABRASIVO 

• Dureza 

• Forma 

• Angulosidade 

• Resistência ao desgaste 

PROPRIEDADES DO MATERIAL 

Composição quím_ica 

Propriedades mecânicas 

• Encruamento superficial 

• Revestimentos 

Microestruturas 

- inclusões 
- segundas fases 
- tamanho do grão 
- anisotropia 
- estrutura 

Figura 1 - Parâmetros tribológicos que afetam o desgaste abrasivo 
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OO\S CORPOS 
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~ 
ABRASIVOS LIGADOS 

A UMA SUPERFÍCIE 

ABRASIVOS LIVRES 

\ 
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a 

b 

EROSÃO ou IMPACTOS 

e 

ABRASÃO 
TRES CORPOS 

ABRASIVOS LIVRES ENTRE 

AS DUAS Sl.f'ERÁCIES 

d 

D>d 

• 
1 
1 

e~ 

t f 

Figura 2 - Configurações mecâni-as do processo abrasivo. 

De acordo com RIGAUT E PAVY 111 ) 




