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Resumo 
Nesse trabalho, foram realizados ensaios de abrasão do tipo roda de borracha em 
um aço ASTM A242, com o intuito de verificar se a orientação do desgaste em 
relação à da laminação influencia no comportamento em desgaste do material. Estes 
ensaios foram executados seguindo a norma ASTM G65-16. Todas as amostras 
foram fresadas e lixadas para a realização dos ensaios, além de limpas com acetona 
para medição da massa tanto antes quanto depois do ensaio de desgaste. Utilizando 
a massa perdida após o ensaio e considerando um possível desgaste da roda de 
borracha, foi calculado o volume perdido nos ensaios. Além disso, foi medida a 
microdureza do aço, nos sentidos transversal e longitudinal à laminação, bem como 
analisadas as microestruturas nos respectivos sentidos antes e depois dos ensaios 
de desgaste. Os resultados mostraram que a orientação do desgaste em relação à 
orientação de laminação possui influência na taxa de desgaste e que no sentido 
transversal à laminação essa taxa foi 9,6% menor que no sentido longitudinal. 
Palavras-chave: Ensaio de abrasão; Microestrutura; Sentido de laminação; Aço. 
 
EFFECT OF ROLLING ORIENTATION ON THE ABRASIVE WEAR RESISTANCE 

OF AN ASTM A242 STEEL 
Abstract 
In this work, abrasion tests of the rubber wheel type were carried out on an ASTM 
A242 steel, in order to verify if the orientation of the wear in relation to the rolling 
direction influences the wear behavior of the material. These tests were performed 
following the ASTM G65-16 standard. All samples were milled and grinded for the 
tests, and cleaned with acetone for mass measurement both before and after the 
wear tests. Using the mass loss after the test and considering a possible wear of the 
rubber wheel, the volume loss in the tests was calculated. In addition, the 
microhardness of the steel in the transverse and longitudinal directions was 
measured, as well as the microstructures analyzed in the respective directions before 
and after the wear tests. The results showed that the wear orientation in relation to 
the rolling orientation influences the wear rate and that in the transverse direction this 
rate was 9.6% lower than in the longitudinal direction. 
Keywords: Abrasion test; Microstructure; Rolling orientation; Steel. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Na indústria e na natureza existem muitos tipos de desgastes. Baptista e 
Nascimento[1] classificam os desgastes por erosão, cavitação, adesão, abrasão, 
impacto ou desgaste corrosivo. De acordo com eles, o desgaste por erosão é devido 
ao choque contra a superfície, de partículas sólidas ou gotas líquidas. O desgaste 
por cavitação está relacionado com a formação de bolhas gasosas em correntes de 
fluidos, na interface líquido–metal, resultado da variação rápida de pressão ao longo 
do percurso. O desgaste por abrasão é ocasionado por partículas duras sob tensão, 
que se deslocam sobre a superfície. Já o desgaste por adesão é descrito como um 
resultante da fabricação metal–metal, quando duas superfícies ásperas deslizam 
entre si. O desgaste corrosivo envolve a ocorrência de reações químicas superficiais 
no material, além de ações mecânicas de desgaste. E por último eles descrevem o 
desgaste por impacto, que é ocasionado por cargas aplicadas verticalmente ou 
choques sobre a superfície.  

Dettogni[2] cita que o desgaste, além de envolver a deformação e o corte 
superficial por partículas abrasivas, ou o atrito entre superfícies metálicas, deveras 
vezes acontece devido à vários mecanismos concomitantes de desgaste da 
superfície, os quais podem também estar relacionados a outros fenômenos de 
degradação, como corrosão, fadiga ou impacto. 

A norma ASTM G40[3] define desgaste abrasivo como o desgaste devido a 
partículas duras ou protuberâncias duras forçadas contra e se movendo em uma 
superfície sólida. Já Eyre[4] descreve esse tipo de desgaste como a degradação da 
superfície do equipamento ou do componente, incluindo remoção progressiva do 
material, como resultados de processos tribológicos. Ele constatou que de todos os 
problemas industriais envolvendo desgaste, o desgaste abrasivo compreende 
aproximadamente 50% deles. Portanto, ele é de grande importância e por isso foi 
escolhido para ser usado nesse estudo. 

A literatura indica dois modelos básicos de desgaste abrasivo, o de dois 
corpos e o de três corpos. O ensaio abrasivo a dois corpos se caracteriza, conforme 
Kovaříková et al[5], por grãos presos de maneira rígida passando sobre uma 
superfície, como uma ferramenta de corte. Já no ensaio abrasivo a três corpos, os 
grãos são livres para rolar e deslizar sobre a superfície, já que não são mantidos 
presos rigidamente.  

Um ensaio abrasivo a três corpos muito utilizado na literatura é o tipo roda de 
borracha. Ele consiste em um disco de aço revestido com uma borracha que gira em 
contato com a superfície do corpo de prova, com algum tipo de abrasivo entre eles, 
e possui alta confiabilidade de resultados, segundo Villabón e Sinatora [6].  

O desgaste é um fenômeno complexo. Baptista e Nascimento[1], citam haver 
uma relação entre a resistência ao desgaste e a dureza dos materiais. Essa relação 
nos materiais ferrosos não é simples. Por exemplo, a medida que o teor de carbono 
aumenta a resistência ao desgaste também aumenta. Em aços com porcentagem 
igual de carbono, fica claro que um aço ligado tem resistência ao desgaste maior do 
que a de um aço sem liga, mas este aumento é pequeno quando comparado com 
outro em que se aumentou a porcentagem de carbono.  

No presente trabalho, foram realizados ensaios de desgaste abrasivo do tipo 
roda de borracha em um aço ASTM A242, que possui microestrutura ferrítico-
perlítica, com o objetivo de avaliar se a orientação de direção do desgaste, em 
relação ao sentido de laminação do material, transversal ou longitudinal, influencia 
no seu comportamento em desgaste.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O material utilizado é um aço ASTM A242 laminado à quente com espessura 
de 4,75 mm. Os corpos de prova foram cortados nas dimensões 75 x 25 x 4,75 mm, 
observando a orientação de laminação. Foi importante ter esse cuidado, pois o 
objetivo desse trabalho é analisar a influência da orientação da laminação no 
desgaste. 

Na tabela 1 pode-se verificar a diferença entre os valores de dureza nas duas 
orientações em relação à laminação. Para a medição da dureza Vickers foi utilizado 
um microdurômetro (Insize) com uma carga de 300 gramas aplicada durante 10 
segundos. Os resultados mostram que no sentido transversal, a dureza do material é 
menor do que no sentido longitudinal. 

 
Tabela 1: Médias e desvios da dureza do material utilizado no estudo. 

Durezas 

Sentido em relação à 
laminação 

Longitudinal Transversal 

Média 157,6HV 144,9HV 
Desvio 8,6HV 4,4HV 

 
Para os ensaios de desgaste serem realizados foram necessários uma série 

de procedimentos. Após cortar os corpos de prova, foi preciso fresar todos eles para 
que o possível empenamento dos corpos de prova não afetasse os ensaios. Em 
seguida, suas superfícies que seriam ensaiadas foram lixadas começando pela lixa 
de 80 mesh até a lixa de 600 mesh, e limpas com acetona para a posterior medição 
da massa em uma balança com precisão de quatro casa decimais. Ao determinar a 
massa inicial, o corpo de prova estava pronto para ser posicionado no porta-
amostras. Antes do ensaio abrasivo começar, o fluxo de areia (utilizada como o 
“terceiro corpo”) foi medido, assim como o diâmetro da roda de borracha. Depois do 
ensaio, a amostra foi novamente limpa com acetona para a medição da massa final, 
assim como o diâmetro da roda de borracha foi igualmente medido. Conhecendo-se 
o valor da massa final, foi calculada massa perdida em cada ensaio de desgaste, 
considerando o possível desgaste da roda de borracha. Foram efetuadas três 
repetições para cada condição estudada. 

Como a figura 1 ilustra, o corpo de prova é fixado a um porta-amostras com 
um contrapeso que ao ser liberado provoca uma força normal à roda de borracha, 
ocasionando o atrito entre o sistema corpo de prova/borracha/areia. O bocal é por 
onde cai a areia devido à força da gravidade. 
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Figura 1: Máquina de ensaios abrasivo à três corpos do tipo roda de borracha. 
  

Na tabela 2 estão apresentados os parâmetros utilizados nos ensaios 
realizados nos corpos de prova.  

 
Tabela 2: Parâmetros utilizados nos ensaios abrasivos do tipo roda de borracha. 

Parâmetros de ensaio 

Procedimento B da norma ASTM G65 2016 
Força 130 N 

Tempo médio 10 minutos 
Revoluções 2000 

Fluxo abrasivo médio 296 g/min 
Rotação média 200 RPM 

Granulometria da areia 150-212 m 
Borracha Neoprene com dureza 74 Shore A 

Segundo a Equação 1, descrita na norma ASTM G65-16 [7], foi calculado o 
volume perdido utilizando a massa perdida medida anteriormente. 

 

∆𝑉 =
∆𝑚

𝜌
                                                       (1) 

 
Sendo ∆V a variação de volume, ou seja, o volume desgastado em milímetros 

cúbicos; ∆m a variação de massa em gramas; ρ a massa específica do material em 
gramas por milímetros cúbicos, que para esse aço foi utilizado o valor de 7,85 g/cm³. 
Entretanto, é necessário considerar o possível desgaste na roda de borracha para o 
cálculo do volume perdido se tornar mais exato. Para isso, foi utilizada a Equação 2, 
também descrita na norma ASTM G65-16 [7]. 

 

𝐴𝑉𝐿 =  ∆𝑉𝑥 
𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑖𝑜

𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑎𝑝ó𝑠 𝑜 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑖𝑜
                             (2) 

 
Sendo AVL a perda de volume ajustado em milímetros cúbicos; o ∆V o 

volume perdido calculado anteriormente em milímetros cúbicos, e os diâmetros da 
roda de borracha já descritos na equação, em milímetros. 

As superfícies desgastadas foram avaliadas em um perfilômetro Brucker para 
a visualização e posterior comparação das superfícies de desgaste. Após, os corpos 
de prova foram cortados no meio da trilha desgastada, transversal a ela, e 
embutidos com um ângulo 20o de maneira que houvesse um aumento na imagem da 
microestrutura logo abaixo das indentações deixadas pela areia na superfície das 
amostras ensaiadas, com objetivo de, se possível, identificar a influência da 
microestrutura no processo de desgaste das amostras ensaiadas, utilizando um 
microscópio ótico (Zeiss Axio Lab.A1). 
 
3 RESULTADOS  
 
A composição química do aço ASTM A242 pode ser vista na tabela 3 e a sua 
microestrutura, composta por ferrita e perlita, pode ser observada na figura 2, nos 

17º Enemet
Anais do Enemet - Encontro Nacional de Estudantes de 
Engenharia Metalúrgica, de Materiais e de Minas

ISSN  2594-4711 vol. 17, num. 1  (2017)



233 

 

* Contribuição técnica ao 72º Congresso Anual da ABM – Internacional e ao 17º ENEMET - Encontro 
Nacional de Estudantes de Engenharia Metalúrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da 
ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, São Paulo, SP, Brasil. 

sentidos longitudinal e transversal à laminação. Percebe-se que os grãos de ferrita 
encontram-se equiaxiais, e que não pode ser observada uma textura (de laminação) 
proeminente no material. No entanto, verificou-se que a resposta ao ataque químico 
era diferente para ambos sentidos, sendo a microestrutura no sentido transversal 
mais suscetível ao ataque do que a no sentido longitudinal.  
 

Tabela 3: Composição química do aço ASTM A242 utilizado no estudo (% em peso). 

C Mn Si Cr Co Al Cu Ni Nb Fe 

0,082 0,617 0,416 0,033 0,0063 0,04 0,24 0,119 0,0085 98,42 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2: Microestrutura do material nas direções longitudinal (A) e transversal (B) ao sentido de 
laminação da chapa. Fase branca = ferrita; fase escura = perlita. Ataque químico com Nital 10%. 

A Figura 3 apresenta os valores médios do desgaste, em volume, e seu 
respectivo desvio em relação aos três ensaios feitos para cada direção de 
laminação. Os resultados mostram que o desgaste no sentido transversal à 
laminação é menor (6,7 mm³ ± 3,3) do que o desgaste no sentido longitudinal à 
laminação (7,4 mm³ ± 2,5). 
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Figura 3: Ilustração dos valores médios e desvios do volume desgastado, para ambas condições 
estudadas. 

 
A Figura 4 mostra as imagens com as microestruturas dos corpos de prova 

após os ensaios de desgaste. Pode-se observar no topo das imagens a superfície 
de desgaste, resultante do atrito à três corpos (roda de borracha, areia e metal). Nas 
duas condições estudadas, pôde-se perceber a deformação plástica da 
microestrutura logo abaixo da superfície desgastada, porém em ambos casos essas 
regiões deformadas se limitam (em profundidade) à poucos grãos. 
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Figura 4: A microestrutura após os ensaios de desgaste nos sentidos longitudinal à laminação (A) e 

transversal à laminação (B). 
 

 Na Figura 5 pode-se observar as topografias nas superfícies desgastadas, 
realizadas respectivamente longitudinalmente e transversalmente à direção de 
laminação. 
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Figura 5: Imagens das superfícies desgastadas obtidas do perfilômetro no sentido longitudinal à 
laminação (A), e no sentido transversal (B). 

 
 A comparação das topografias mostra que a “ondulação” na condição 
transversal à laminação (fig.5B) é maior do que na condição longitudinal (fig. 5A), o 
que significa, em termos de desgaste abrasivo, que os sulcos deixados pela abrasão 
da areia são mais profundos. Entretanto, pode-se observar que a sua superfície é 
mais “lisa” se comparada à da condição longitudinal à laminação.  
 
4 DISCUSSÃO 
 
Pode-se observar que o desgaste no sentido transversal à laminação foi em média 
9,6% menor que o desgaste no sentido longitudinal, e que o maior desgaste ocorreu 
no sentido à laminação com maior microdureza medida. 
 Comparando com os resultados da literatura, De Carvalho et al[8] realizaram 
ensaios do tipo roda de borracha empregando um aço manganês, com 
microestrutura texturizada (havia diferença das microestruturas nos sentidos 
longitudinal e transversal à laminação), e a taxa de desgaste no sentido transversal 
à laminação também foi menor do que aquela no sentido longitudinal. Uma 
explicação para esse comportamento é encontrada em um trabalho de Zum-Gahr[9], 
que mostra a relação entre a orientação de fibras estruturais com os desgastes 
sofridos por peças com as fibras no mesmo sentido da orientação e com sentido 
transversal a orientação delas. Segundo ele, fibras orientadas transversalmente à 
direção do desgaste acarretam em menor desgaste e fibras longitudinais à direção 
de desgaste têm mais facilidade em desgastar-se, o que demonstra coerência com 
os resultados encontrados no presente trabalho.  

Além disso, Richardson[10] também cita que a deformação de um material 
está relacionada com a estrutura metálica dele. Segundo De Lima[11], estudos 
metalográficos verificaram que a resistência ao desgaste está diretamente 
relacionada com as características microestruturais do material. Ele cita também que 
a dureza da matriz tem menor influência no desgaste em comparação com a 
microestrutura, o que também indica coerência com os resultados obtidos nesse 
trabalho, quando relaciona-se a dureza com a resistência ao desgaste. No entanto, 
no presente trabalho não foi possível constatar diferenças microestruturais 
significativas entro os sentidos longitudinal e transversal à laminação. Desta forma, 
devem ser realizadas novas caracterizações no material com o objetivo de entender 
o porquê de o sentido transversal à laminação possuir maior resistência ao 
desgaste, mesmo apresentando valores de dureza menores.  
 
 
5 CONCLUSÃO 
 
Nos ensaios de abrasão à três corpos realizados, foi concluído que a direção de 
laminação em relação à direção do desgaste influencia no comportamento em 
desgaste do material. Os ensaios em que a direção da orientação do desgaste foi 
transversal à direção de laminação ocasionaram em uma taxa de desgaste 9,6% 
menor do que os ensaios realizados com a direção da orientação longitudinal à 
direção de laminação. 
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