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RESUMO 

 

ROSSO, T. A. Uso do ensaio de desgaste por micro abrasão para avaliação da abrasividade de 

partículas de alumina e carbeto de boro, Dissertação (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pós-

graduação em Engenharia Mecânica e de Materiais, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Curitiba, 2017. 

 

Processos de fabricação que fazem uso de abrasão como modo de remoção de material são 

discutidos constantemente pela literatura. Entretanto, a abrasividade, ou a capacidade de 

remoção de material pelos abrasivos pouco tem sido abordada na literatura especificamente 

para partículas micrométricas. Esta capacidade de remoção pode ser atribuída a variações da 

concentração, geometria, dureza e distribuição de tamanho das partículas no fluido abrasivo. 

Logo, um melhor entendimento acerca da abrasividade das partículas faz-se necessário para 

uma melhor caracterização dos modos e mecanismos atuantes no processo, visto que a seleção 

do abrasivo é um fator econômico significativo em diversos processos de fabricação, tais 

como retificação e hidroerosão. 

Esta dissertação tem por objetivo utilizar-se do ensaio de desgaste por micro abrasão para a 

avaliação da abrasividade de partículas de alumina e carbeto de boro. Como corpos-de-prova 

foram utilizadas amostras de aço AISI D2 e as esferas de aço AISI 52100 temperado e 

revenido com diâmetro de 25,4 mm. Foram realizados ensaios com dois tipos diferentes de 

abrasivo (Al2O3 e B4C) com tamanho de partícula semelhante e ensaios com o mesmo 

abrasivo (Al2O3) com diferentes tamanhos de partícula para verificar a influência da 

concentração do abrasivo, da velocidade e do desgaste da esfera e do tempo de ensaio. 

As distribuições de tamanho das partículas foram determinadas através da técnica de difração 

a laser na forma de distribuição de frequência em volume e na forma de frequência 

acumulada. Além disso, a caracterização quanto à geometria, por meio do fator SPQ 

(parâmetro de ponta), foi realizada utilizando um programa computacional desenvolvido em 

linguagem MatLab. As distribuições de tamanho mostraram uma percentagem de volume de 

partículas finas maior nas amostras de carbeto de boro e uma percentagem de volume de 

partículas mais grossas superiores para a alumina. O valor de SPQ médio apresentou-se maior 

para o carbeto de boro do que para a alumina, quando com tamanhos médios diferentes. 

Porém para os abrasivos diferentes com tamanho médio semelhante, a alumina apresentou um 



valor maior para este parâmetro. Esse valor maior sugere uma maior capacidade de remoção 

de material. 

Os resultados mostratam que a variação do tempo de ensaio é responsável por uma mudança 

no modo de desgaste. Além disso, foi verificado que as partículas abrasivas de Al2O3 

apresentam menor abrasividade quando comparadas às partículas abrasivas de B4C, pois o 

coeficiente de desgaste mostrou-se maior para este após o alcance do regime permanente. Um 

aumento da concentração do abrasivo e um acréscimo no tempo de ensaio levaram a um 

crescimento no volume de desgaste do material para ambos os abrasivos, enquanto que um 

aumento na rotação da esfera de ensaio não proporcionou um aumento significativo no 

volume de material removido. Os valores de dureza das partículas abrasivas e do corpo de 

prova, além do tamanho e da angularidade das partículas abrasivas foram utilizados para 

discussão das causas do regime permanente de desgaste ter ocorrido em diferentes tempos de 

ensaio para a comparação dos dois tipos de abrasivos. 

 

Palavras-chave: abrasividade, partículas abrasivas, ensaio de desgaste micro-abrasivo. 



 

 

ABSTRACT 

 

ROSSO, T. A. Use of micro abrasion wear tests for the evaluation of alumina and boron 

carbide abrasiveness, Dissertation (Master in Engineering) - Post-graduate in Mechanical 

Engineering and Materials. Federal Technology University of Paraná. Curitiba, 2017. 

 

Manufacturing processes that use abrasion for material removal are constantly discussed in 

the literature. However, the abrasiveness, or the ability of material removal by particles has 

not been widely discussed in the literature specifically for micrometric particles. This removal 

capacity can be attributed to changes in the particle concentration, geometry, hardness and 

size distribution in the fluid abrasive. Therefore, a better understanding of the particles 

abrasiveness is necessary for a proper characterization of the modes and mechanisms acting in 

the process, since the abrasive selection is a significant economic factor in several 

manufacturing processes, such as grinding and hydroerosive grinding. 

The purpose of this work is to use the micro abrasion wear test to evaluate the abrasiveness of 

alumina and boron carbide particles. Samples of AISI D2 steel and quenched and tempered 

AISI 52100 steel balls with 25.4 mm diameter were used. Tests were performed with different 

abrasives (Al2O3 e B4C) of similar sizes and with the same abrasive (Al2O3) of different 

particle sizes to verify the influence of the abrasive concentration, ball rotation and wear and 

test time. 

Particle size distribution was determined by laser diffraction in terms of frequency 

distribution and cumulative frequency volumes. Moreover, the particle geometry 

characterization was also determined using the SPQ factor (Spike value) using a MatLab 

computer program. The size distribution indicated a higher percentage of fine particles for 

boron carbide and a higher percentage of coarse particles for alumina. The mean SPQ value 

was higher for boron carbide than for alumina with different average sizes. However, for 

different abrasives with similar average size, the alumina presented a bigger value for the 

parameter. This bigger value suggests a higher material removal capacity. 

The results showed that test time is responsible for a change in the wear mode. Moreover, 

Al2O3 abrasive particles presented a lower abrasiveness when compared to B4C particles 

because the wear coefficient was bigger for B4C after reaching the steady state regime. An 



increase in abrasive concentration and in test time led to a growth in material volume wear for 

both abrasives, while an increase in the ball rotation did not provide a significant increase in 

the material volume removed. The particles and specimen hardness and the particle abrasive 

size and angularity were used to discuss the causes of the steady state regime occur at 

different times for the two abrasives. 

 

Keywords: abrasiveness, abrasive particles, micro abrasive wear testing. 

  



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Equipamento típico para ensaio de abrasão para identificação do número de Miller.

 ............................................................................................................................. 5 

Figura 2 - Diagrama esquemático do aparato de ensaio de roda de borracha. ........................ 7 

Figura 3 - Perda de massa de ferro fundido branco como função da fração volumétrica de 

carboneto com SiO2 (a) e Al203 (b). .......................................................................... 8 

Figura 4 - Equipamento para ensaio abrasivo SSWAT: (a) dispositivo; (b) câmara de testes; 

(c) dispositivo para adição de abrasivo. ..................................................................... 9 

Figura 5 - Taxa de desgaste para abrasão a três corpos para aço martensítico com diferentes 

abrasivos. ............................................................................................................... 9 

Figura 6 - Relações entre taxa de desgaste, conteúdo de quartzo e energia de desgaste 

específica para condições de desgaste a três corpos. ................................................. 10 

Figura 7 - Equipamento utilizado para ensaio abrasivo CIAT. ........................................... 12 

Figura 8 - Esboço do pino de aço com forma piramidal antes do ensaio (esquerda) e após o 

ensaio (direita) com o plano de desgaste dd. ............................................................. 13 

Figura 9 - Representação esquemática do princípio do ensaio de desgaste micro abrasivo por 

esfera rotativa. ...................................................................................................... 15 

Figura 10 - Equipamento de ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa livre. ..... 16 

Figura 11 - Equipamento de ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa fixa. ...... 17 

Figura 12 - Marcas de desgaste abrasivo por riscamento para um copo de prova de aço 

ferramenta desgastado por esfera de aço e partículas abrasivas de diamante (a) e por 

rolamento para um copo de prova de aço ferramenta desgastado por esfera de aço e 

partículas abrasivas de SiC (b)................................................................................ 18 

Figura 13 - Desgaste abrasivo com atuação simultânea de desgaste abrasivo por rolamento e 

riscamento. .......................................................................................................... 19 

Figura 14 - Grandezas geométricas (a) diâmetro d; (b) profundidade h; (c) volume V obtidas a 

partir do ensaio de desgaste por esfera rotativa. ........................................................ 20 



Figura 15 - Gráfico do coeficiente de desgaste em função do tempo de ensaio para ensaios 

realizados em um corpo-de-prova revestido com nitreto de titânio. ............................. 22 

Figura 16 - Dureza em função da resistência à fratura para diferentes materiais abrasivos. ... 23 

Figura 17 - Efeito do tamanho do abrasivo na perda de massa de ferro fundido com diferentes 

teores de austenita retida. ....................................................................................... 24 

Figura 18 - Partícula abrasiva descrita pelos parâmetros D e β. Superfície inferior movendo-se 

da esquerda para a direita. ...................................................................................... 25 

Figura 19 - Interação de uma partícula e as superfícies da esfera e da amostra submetida à ΔN.

 ........................................................................................................................... 27 

Figura 20 - Arredondamento em uma contração abrupta (a) antes e (b) após processo de 

hidroerosão. ......................................................................................................... 31 

Figura 21 - Microestrutura do aço D2 para amostra tratada termicamente. .......................... 33 

Figura 22 - Exemplo de imagem para seleção de partículas de carbeto de boro. .................. 35 

Figura 23 - Equipamento utilizado para os ensaios de desgaste micro abrasivo. .................. 36 

Figura 24 - Distribuição de frequência de tamanho de partículas em volume para carbeto de 

boro e alumina I. ................................................................................................... 40 

Figura 25 - Frequência acumulada de tamanho de partículas em volume para carbeto de boro e 

alumina I. ............................................................................................................. 40 

Figura 26 - Representação da geometria das partículas de alumina I para partículas com dp > 7 

µm (a) e partículas com dp < 7 µm (b). .................................................................... 41 

Figura 27 - Representação da geometria das partículas de carbeto de boro para partículas com 

dp > 7 µm (a) e partículas com dp < 7 µm (b). .......................................................... 41 

Figura 28 - Volume das crateras de desgaste para os ensaios de desgaste abrasivo. ............. 45 

Figura 29 - Volume de desgaste em função da porcentagem em volume de SiC. ................. 46 

Figura 30 - Distribuição de frequência de tamanho de partículas em volume para carbeto de 

boro e alumina II. ................................................................................................. 49 

Figura 31 - Frequência acumulada de tamanho de partículas em volume para carbeto de boro e 

alumina II. ........................................................................................................... 49 



 

 

Figura 32 - Representação da geometria das partículas de alumina II para partículas com dp > 

7 µm (a) e partículas com dp < 7 µm (b). ................................................................. 50 

Figura 33 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de carbeto de boro para 

ensaio com tempo de 1 minuto (a) e 2 minutos (b). ................................................... 53 

Figura 34 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de alumina II para ensaio 

com tempo de 1 minuto (a) e 2 minutos (b). ............................................................. 54 

Figura 35 - Marcas de desgaste abrasivo em um corpo-de-prova de WC-Co P20 em ensaio 

com distância de deslizamento de 15 metros com partículas abrasivas carbeto de silício.

 ........................................................................................................................... 54 

Figura 36 - Gráfico do coeficiente de desgaste em função do tempo de ensaio. ................... 56 

Figura 37 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de carbeto de boro para 

ensaio com tempo de 4 minutos (a) e 8 minutos (b), 12 minutos (c) e 16 minutos (d). .. 57 

Figura 38 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de alumina II para ensaio 

com tempo de 4 minutos (a) e 8 minutos (b), 12 minutos (c) e 16 minutos (d). ............ 58 

Figura 39 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de carbeto de boro para 

ensaio durante 4 minutos (a), 8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d). .. 59 

Figura 40 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de alumina II para ensaio 

durante 4 minutos (a), 8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d). ............ 60 

Figura 41 - Perfil da cratera da amostra desgastada por carbeto de boro para ensaio com 

tempo de 4 minutos (a), 8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d). ......... 61 

Figura 42 - Perfil da cratera da amostra desgastada por por alumina II para ensaio com tempo 

de 4 minutos (a), 8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d). ................... 62 

 

  



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Propriedades típicas do B4C. .......................................................................... 29 

Tabela 2 - Propriedades típicas nominais das cerâmicas de alumina. .................................. 30 

Tabela 3 - Composição química aproximada do aço D2 (% em massa). ............................. 32 

Tabela 4 - Dureza do aço D2 para estado de fornecimento e tratado termicamente. ............. 34 

Tabela 5 - Valores dos parâmetros estabelecidos para os ensaios preliminares. ................... 37 

Tabela 6 - Parâmetros de tamanho para partículas de carbeto de boro e alumina I. .............. 39 

Tabela 7 - Resultado do parâmetro SPQ para partículas de alumina I. ................................ 42 

Tabela 8 - Resultado do parâmetro SPQ para partículas de carbeto de boro. ....................... 43 

Tabela 9 - Valores de diâmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes 

ensaios para a alumina I como abrasivo. .................................................................. 44 

Tabela 10 - Valores de diâmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes 

ensaios para o carbeto de boro como abrasivo. ......................................................... 44 

Tabela 11 - Parâmetros de tamanho para partículas de carbeto de boro e alumina II. ........... 48 

Tabela 12 - Resultado do parâmetro SPQ para partículas de alumina II. ............................. 51 

Tabela 13 - Resumo do parâmetro SPQ. ......................................................................... 51 

Tabela 14 - Valores dos parâmetros estabelecidos para verificação do desgaste da esfera. .... 52 

Tabela 15 - Rugosidade superficial Sq para as esferas em estado de fornecimento e após 

ensaios em diferentes condições com alumina II e carbeto de boro como abrasivos. ..... 52 

Tabela 16 - Valores dos parâmetros estabelecidos para os ensaios com diferentes tempos de 

ensaio. ................................................................................................................. 53 

Tabela 17 - Valores de diâmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes 

ensaios para o carbeto de boro como abrasivo. ......................................................... 55 

Tabela 18 - Valores de diâmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes 

ensaios para a alumina II como abrasivo. ................................................................. 55 

Tabela 19 – Parâmetros de rugosidade Sa e Sq para as amostras desgastadas. ...................... 63 



 

 

Tabela 20 - Parâmetros de rugosidade Sds e λq para as amostras desgastadas por carbeto de 

boro e alumina II. ................................................................................................. 64 

Tabela 21 - Resultado do parâmetro SPQ e d50(%) para partículas de carbeto de boro.......... 65 

Tabela 22 - Resultado do parâmetro SPQ e d50(%) para partículas de alumina II. ................ 65 

 

  



LISTA DE SÍMBOLOS 

 

ASTM: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS 

SAR Number: Slurry Abrasion Response of Materials 

RWAT: Rubber Wheel Abrasion Test 

SWAT: Steel Wheel Abrasion Test 

SSWAT: Slurry Steel Wheel Abrasion Test 

CIAT: Cyclic Impact Abrasion Test 

CAI: índice de abrasividade Cerchar [-] 

dd: diâmetro da superfície desgastada para índice Cerchar [mm] 

c: fator de correção para índice Cerchar [1 mm] 

n: rotação [rpm] 

At: área total da cratera de desgaste [mm
2
] 

Ag: a área com desgaste por riscamento [mm
2
] 

Ar: área com desgaste por rolamento [mm
2
] 

d: diâmetro da cratera de desgaste [mm] 

h: profundidade da cratera de desgaste [µm] 

V: volume de material removido da cratera de desgaste [mm
3
] 

k: coeficiente de desgaste (
𝑚𝑚3

𝑁.𝑚
) 

R: raio da esfera [mm] 

N: força normal entre a esfera e o corpo-de-prova [N] 

t: tempo de ensaio [min] 

n: rotação da esfera [rpm] 

kt: coeficiente de desgaste total [
𝑚𝑚3

𝑁.𝑚
] 



 

 

ks: coeficiente de desgaste do substrato [
𝑚𝑚3

𝑁.𝑚
] 

kc: coeficiente de desgaste do revestimento [
𝑚𝑚3

𝑁.𝑚
] 

D: diagonal maior da seção transversal da partícula [mm] 

β: ângulo que descreve a forma da partícula [º] 

hi: espessura da película [mm] 

Hb: dureza da superfície mais dura [HV] 

Hj: dureza da superfície menos dura [HV] 

Ha: dureza das partículas abrasivas [HV] 

S: severidade de contato [-] 

ΔN: força normal sobre uma partícula abrasiva [N] 

DE: profundidade de penetração da partícula abrasiva na esfera de ensaio [mm] 

DS: profundidade de penetração da partícula abrasiva no corpo-de-prova [mm] 

A: área entre a esfera e o corpo-de-prova para 1 rotação da esfera [mm
2
] 

SPQ: Spike Parameter - Quadratic fit [-] 

υ: fração em volume de abrasivo na mistura [%] 

NT: número total de partículas na área de entre a esfera e o corpo-de-prova 

c: constante de proporcionalidade [-] 

NR: número real de contatos durante o desgaste abrasivo a dois corpos 

k': constante [-] 

dp: diâmetro médio das partículas abrasivas [mm] 

sv: parâmetro de ponta 

d10: diâmetros das partículas para os quais 10% em volume de partículas são menores do que 

os respectivos diâmetros [mm] 

d50: diâmetros das partículas para os quais 50% em volume de partículas são menores do que 

os respectivos diâmetros [mm] 



d90: diâmetros das partículas para os quais 90% em volume de partículas são menores do que 

os respectivos diâmetros [mm] 

MO: microscopia ótica 

MEV: microscopia eletrônica de varredura 

Sa: desvio médio de um perfil de sua linha média [µm] 

SΔq: inclinação média quadrática do perfil [µm] 

Sds: densidade de picos por unidade de área [1
mm2⁄ ] 

Sq: valor médio quadrático de todos os desvios do perfil de rugosidade [µm] 

λq: largura do sulco de desgaste causado por uma partícula [µm] 

  



 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ............................................................................................ 1 

1.1 Contexto ...........................................................................................................................1 
1.2 Caracterização do problema e justificativa ......................................................................1 
1.3 Objetivo geral ...................................................................................................................2 

1.3.1 Objetivos específicos .................................................................................................2 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................ 4 

2.1 Desgaste abrasivo ............................................................................................................4 
2.2 Abordagem de tipos de ensaio para analisar a abrasividade ..........................................5 

2.2.1 Ensaios para determinação do número de Miller e do número SAR (ASTM G75) ...5 

2.2.2 Ensaios de roda de borracha (ASTM G65) ...............................................................6 

2.2.3 Ensaio de britador de mandíbulas (ASTM G81) ..................................................... 11 

2.2.4 Ensaio de abrasão por impacto cíclico ................................................................... 11 

2.2.5 Ensaio de abrasividade Cerchar ............................................................................. 12 

2.3 Micro abrasão ................................................................................................................ 13 

2.3.1 Uso do ensaio de desgaste micro abrasivo ............................................................ 14 

2.3.2 Determinação de taxas de desgaste por esfera rotativa ........................................ 15 

2.3.3 Determinação da abrasividade usando micro-abrasão .......................................... 28 

2.4 Aplicações do Carbeto de Boro ..................................................................................... 29 
2.5 Alumina .......................................................................................................................... 30 
2.6 Usinagem por hidroerosão ............................................................................................ 30 

3 METODOLOGIA ....................................................................................... 32 

3.1 Corpos de prova e caracterização ................................................................................ 32 
3.2 Abrasivos e caracterização ........................................................................................... 34 
3.3 Equipamento de Ensaio de Desgaste Micro Abrasivo por Esfera Rotativa .................. 36 
3.4 Procedimento experimental ........................................................................................... 36 

4 RESULTADOS PRELIMINARES .............................................................. 39 

4.1 Caracterização das partículas abrasivas ...................................................................... 39 

4.1.1 Distribuição granulométrica dos abrasivos ............................................................. 39 

4.1.2 Caracterização geométrica dos abrasivos .............................................................. 41 

4.2 Volume de desgaste das crateras ................................................................................. 43 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES .............................................................. 48 

5.1 Caracterização das partículas ....................................................................................... 48 

5.1.1 Distribuição granulométrica dos abrasivos ............................................................. 48 

5.1.2 Caracterização geométrica dos abrasivos .............................................................. 50 

5.2 Influência do desgaste na esfera .................................................................................. 52 
5.3 Influência do tempo de ensaio ...................................................................................... 53 
5.4 Perfilometria da cratera de desgaste e parâmetros de rugosidade .............................. 61 
5.5 Caracterização das partículas após ensaio de desgaste .............................................. 65 

6 CONCLUSÕES ......................................................................................... 67 

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ........................................ 68 

8 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................... 69 

APÊNDICE A – EQUAÇÕES PARA ENSAIO DE MICRO-ABRASÃO ............. 74 

APÊNDICE B – TRABALHO PUBLICADO – COBEF 2017 .............................. 77 





1 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contexto 

 

O desgaste abrasivo vem sendo discutido constantemente em diversos estudos 

científicos (HUTCHINGS, 1992; WILLIAMS & HYNCICA, 1992; STACHOWIAK & 

STACHOWIAK, 2001; KRELLING et al., 2017; PHANEENDRA & CHIKKANNA, 2017; 

TURATTI  & PEREIRA, 2017) onde abrasivos podem ser utilizados desde o polimento até a 

remoção de material. Tal remoção pode se dar no sentido de minimizar a perda de massa de 

um sistema sujeito à presença de abrasivos ou no de melhorar a qualidade superficial em 

processo de fabricação (HUTCHINGS, 1992). 

Um exemplo da utilização de abrasivos para a melhoria da qualidade superficial na 

indústria automotiva é o processo de usinagem por hidroerosão, o qual promove um 

arredondamento da região de entrada dos canais de injeção de motores a diesel (COSEGLIO, 

2013). Este processo proporciona uma melhora na eficiência do spray de diesel na saída dos 

furos de injeção dos bicos injetores de combustível, acarretando em um melhor desempenho 

do sistema, que pode ter influência em uma redução de emissão de poluentes (POTZ et al., 

2000). 

O fluido é considerado um dos fatores mais importantes no processo de hidroerosão. 

A remoção de material é dada pelo impacto das partículas presentes no fluido, o qual provoca 

um arredondamento nas regiões de entrada dos canais internos de injeção (MOREIRA, 2015). 

A eficiência do processo de hidroerosão está intimamente ligada à combinação e interação 

entre o fluido, as partículas abrasivas e o material do componente. 

 

1.2 Caracterização do problema e justificativa 

 

No processo de hidroerosão, após um determinado período de processamento sem 

intervenção no fluido circulante, a alteração na composição e nas características do fluido 

erosivo bem como das partículas presentes no fluido provocam uma redução da eficiência de 

remoção de material (MOREIRA, 2015). 

Esta perda de capacidade de remoção pode ser atribuída a variações da concentração, 

geometria e distribuição de tamanho das partículas. Um fator determinante para a eficiência 
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da remoção é a concentração de abrasivos. Uma redução na quantidade de abrasivos no 

sistema resulta em uma diminuição do número de colisões, o que representa 

consequentemente um efeito negativo para a eficiência da remoção (COSEGLIO, 2013). 

Efeitos de diferentes tipos de abrasivos sobre a integridade superficial de superfícies 

usinadas com fluxo abrasivo foram estudados por Gov & Eyercioglu (2016). Quatro grupos 

de meios abrasivos foram preparados com diferentes tipos de abrasivos: SiC, Al2O3, B4C e 

granada. Resultados mostraram que a remoção de material está diretamente relacionada à 

dureza do abrasivo, ou seja, abrasivos de granada, Al2O3, SiC e B4C proporcionaram remoções 

de material cada vez maiores, à medida que a dureza do abrasivo aumenta. 

O custo despendido com a aquisição de determinadas partículas abrasivas utilizadas 

no processo de hidroerosão figuram entre os mais altos para os materiais de consumo de tal 

processo (MOREIRA, 2015). Logo, tal fato torna-se um motivador para que soluções 

alternativas sejam encontradas de forma a aumentar a eficiência do processo e a reduzir o 

impacto econômico gerado no processo de hidroerosão. 

Diante do exposto, nota-se que uma análise da abrasividade das partículas abrasivas 

mostra-se importante para o estudo da eficiência da remoção de material. Como a 

quantificação do efeito da abrasividade ainda é deficiente, o estudo se propõe a contribuir com 

o desenvolvimento da tecnologia e entender os efeitos dos diferentes fatores relacionados às 

partículas abrasivas e as interações entre o fluido, as partículas sólidas e a superfície 

submetida ao desgaste. 

 

1.3 Objetivo geral 

 

O principal objetivo desse estudo é avaliar a abrasividade de partículas de carbeto de 

boro e de alumina através de ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa, a fim de 

verificar a possibilidade de obter resultados de remoção de material com as mesmas 

características e com uma melhor relação custo-benefício, visto que o custo de partículas de 

carbeto de boro é superior ao da alumina. 

 

 

1.3.1 Objetivos específicos 
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Como objetivos específicos têm-se: 

- Avaliar a influência de diferentes parâmetros do processo no ensaio de desgaste, 

tais como concentração de abrasivo na mistura, rotação da esfera e tempo de ensaio; 

- Determinar o regime de desgate apresentado; 

- Verificar os fatores que mais contribuem para a eficiência na remoção de material. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A revisão bibliográfica inicia-se com uma definição de desgaste abrasivo e a 

apresentação dos principais ensaios para se avaliar a abrasividade de partículas. A seguir, uma 

revisão sobre micro abrasão é apresentada e o ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera 

rotativa, suas grandezas geométricas e seus parâmetros são detalhados. Os modos de desgaste 

são analisados e os efeitos do tamanho, dureza, geometria e concentração das partículas 

abrasivas são discutidos. A revisão se encerra com uma análise do carbeto de boro (B4C), da 

alumina (Al2O3) e do processo de usinagem por hidroerosão, motivador do estudo das 

partículas abrasivas. 

 

2.1 Desgaste abrasivo 

 

O termo desgaste pode ser definido como a perda progressiva de material da 

superfície de um corpo sólido devido ao contato e movimento relativo deste com outro corpo 

sólido, líquido ou gasoso (ZUM GAHR, 1987) e ocorre devido ao movimento relativo entre a 

superfície e o meio interfacial em contato (BARTALINI, 1999). 

Segundo a AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - ASTM G40 

(2015) a definição de desgaste abrasivo é citada como: “o desgaste abrasivo é a perda de 

massa resultante da interação entre partículas ou asperezas duras (abrasivo) que são forçadas 

contra uma superfície e se movem ao longo da mesma”. 

O desgaste abrasivo é resultado da interação entre o material e o abrasivo, logo não 

se caracteriza como uma propriedade de um material, mas de um sistema. O comportamento 

do material não depende somente de suas propriedades, mas também das propriedades do 

abrasivo, da geometria das peças e das condições operacionais (BARTALINI, 1999). 

De acordo com Stachowiak & Stachowiak (2001) o estudo da abrasividade, ou 

capacidade de remoção de material pelos abrasivos, deve incluir a angularidade das partículas 

abrasivas além de fatores como tamanho das partículas, durezas das partículas e da superfície 

de desgaste, carga e velocidade. 

 

 



5 

2.2 Abordagem de tipos de ensaio para analisar a abrasividade 

 

No presente tópico, uma revisão dos seguintes ensaios para medir abrasividade é 

apresentada: ensaios para determinação do número de Miller e do número SAR (ASTM G75), 

ensaios de roda de borracha (ASTM G65) e micro abrasão, nas escalas micrométricas, e 

ensaio de britador de mandíbulas (ASTM G81), ensaio de abrasão por impacto cíclico e 

ensaio de abrasividade Cerchar, na escala milimétrica de tamanho de partículas. Em 

particular, futuras aplicações da medida de abrasividade usando o ensaio de micro abrasão são 

apresentadas com maior detalhamento. 

 

2.2.1 Ensaios para determinação do número de Miller e do número SAR (ASTM G75) 

 

O ensaio que permite determinar um índice denominado número de Miller tem sido 

amplamente utilizado para medir a abrasividade relativa de muitas suspensões (UREEL & 

MOMAYEZ, 2014). Em 2001 foi adotado pela ASTM que estabeleceu a norma ASTM 

G75  “Standard Test Method for Determination of Slurry Abrasivity (Miller Number) and 

Slurry Abrasion Response of Materials (SAR Number)”. 

Esta norma apresenta um método de ensaio que descreve um procedimento 

laboratorial que pode ser usado para se encontrar dados relativos à abrasividade de qualquer 

lama (número de Miller) ou a resposta de diferentes materiais para a abrasividade de 

diferentes lamas (número SAR).  

Conceitualmente, o número de Miller é uma medida de abrasividade relacionada à 

taxa de perda de massa de um bloco de metal padrão (liga Ferro-27%Cromo). O número é 

calculado a partir da curva de perda de massa acumulada em função do tempo, obtida com a 

realização de vários ensaios sucessivos e cumulativos (ASTM G75, 2015). A Figura 1 exibe 

um típico equipamento para o ensaio para determinação do número de Miller. 

 

 

Figura 1 - Equipamento típico para ensaio de abrasão para identificação do número de Miller. 

Fonte: Ureel & Momayez, 2014. 
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Neste ensaio uma carga direta é aplicada ao bloco de desgaste e no final de cada 

curso, este é retirado por tempo suficiente para permitir que o fluido abrasivo novo flua entre 

o bloco de desgaste e o corpo de prova (ASTM G75, 2015). 

O Número SAR é uma medida da resposta à abrasão relativa de qualquer material em 

qualquer fluido abrasivo, onde se relacionam taxa de perda de massa de uma amostra, a partir 

da curva de perda de massa acumulada em função do tempo obtida segundo o mesmo 

procedimento para determinação do número de Miller. A evolução do desgaste é registrada 

acumulando-se a perda de massa em intervalos regulares durante o ensaio (ASTM G75, 

2015).  

O ensaio para determinação do número SAR é  mais abrangente que o ensaio para o 

número de Miller, pois ao invés de adotar um material padrão a ser desgastado, ele permite 

avaliar a resposta de vários materiais. Então, constitui-se em um ensaio recomendado para a 

seleção adequada de materiais. 

 

2.2.2 Ensaios de roda de borracha (ASTM G65) 

 

O ensaio abrasivo de roda de borracha é estabelecido pela norma ASTM G65 (2016). 

O seu princípio consiste em desgastar um corpo de prova padronizado com areia, cujo 

tamanho de grão, fluxo e composição são conhecidos e controlados. O abrasivo é introduzido 

entre o corpo de prova e um anel de borracha de dureza especificada, provocando o desgaste. 

Nesse equipamento, um motor de corrente contínua aciona o contra-corpo, que 

consiste de um disco metálico recoberto por um anel de borracha (estireno-butadieno) de 

dureza 60 Shore A. Como ilustra a Figura 2, a amostra é fixada a um sistema de alavanca que 

permite a aplicação de uma força normal à amostra via peso morto, enquanto o fluxo de 

abrasivo escoa por gravidade através de um tubo até a interface de desgaste, permitindo 

somente a presença de abrasivo novo durante a realização do ensaio de desgaste. 
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Figura 2 - Diagrama esquemático do aparato de ensaio de roda de borracha. 

Fonte: Adaptado de ASTM G65, 2016. 

 

A configuração deste sistema permite a utilização de um contra-corpo com baixa 

dureza e promove o deslizamento das partículas abrasivas na interface de desgaste. Os 

eventos resultantes da movimentação das partículas abrasivas apresentam um forte 

direcionamento de acordo com o movimento do contra-corpo. 

Woldman et al. (2012) estudaram a influência das propriedades das partículas de 

areia sobre o desgaste abrasivo utilizando areia seca (Rubber Wheel Abrasion Test - RWAT). 

Mostrou-se que diferentes variedades de areia apresentam diferentes taxas de desgaste 

específicas. O tamanho, a forma e a dureza da partícula e a taxa de alimentação de abrasivo 

não podem explicar essas diferenças separadamente. Contudo, quando se utiliza uma 

combinação destas propriedades de partícula, pode-se derivar uma relação entre as 

propriedades da areia e a abrasão que é causada. 

Alguns resultados mostram que a abrasividade de partículas pode ser determinada 

usando o ensaio roda de borracha. Por exemplo, Fulcher et al. (1983) investigaram o papel da 

fração volumétrica de carboneto na resistência à abrasão. A resistência à abrasão das ligas foi 

medida contra areia de quartzo (SiO2) e alumina (Al203). 

Resultados ilustrados na Figura 3 mostram que a resistência à abrasão chegou a um 

valor máximo para uma fração volumétrica de carboneto intermediária próximo da 

composição eutética para o quartzo, enquanto que a perda de massa diminuiu 

monotonicamente com a fração volumétrica de carboneto para testes com o Al203 mais duro 

(FULCHER et al., 1983). 
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Figura 3 - Perda de massa de ferro fundido branco como função da fração volumétrica de carboneto com SiO2 (a) 

e Al203 (b). 

Fonte: Adaptado de Fulcher et al., 1983. 

 

A dureza do abrasivo em relação à superfície desgastada é um fator importante na 

determinação da resistência ao desgaste, e esse fator é pelo menos, parcialmente, responsável 

pelas diferenças de comportamento do SiO2 e do Al203 (FULCHER et al., 1983). 

 

2.2.2.1 Ensaio de abrasão com roda de aço 

O ensaio de abrasão com roda de aço (Steel Wheel Abrasion Test - SWAT) apresenta 

um bom potencial para o controle e medição de todas as variáveis que afetam o desgaste 

abrasivo (RADZISZEWSKI, 2009). 

Radziszewski (2009) mostrou que o desgaste abrasivo com roda de aço em condições 

secas depende da interação entre o material da amostra, do abrasivo e da carga aplicada. 

Petrica et al. (2013) realizaram ensaios de desgaste abrasivo a três corpos através de 

um método de ensaio de abrasão modificado a partir do ensaio de roda de borracha com areia 

seca. Um dispositivo, exemplificado na Figura 4, equipado com uma roda de aço em vez da 

roda de borracha foi usado para o teste de abrasão (Slurry Steel Wheel Abrasion Test - 

SSWAT). 
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Figura 4 - Equipamento para ensaio abrasivo SSWAT: (a) dispositivo; (b) câmara de testes; (c) dispositivo para 

adição de abrasivo. 

Fonte: Adaptado de Petrica et al., 2013. 

 

As maiores taxas de desgaste foram observadas em testes com o quartzo como 

abrasivo. O quartzo resultou em uma taxa de desgaste 7,5 vezes superior a do granito, que 

conduziu ao menor desgaste de todos os abrasivos testados, como ilustrado na Figura 5. 

 

 

Figura 5 - Taxa de desgaste para abrasão a três corpos para aço martensítico com diferentes abrasivos. 

Fonte: Adaptado de Petrica et al., 2013. 
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Neste trabalho os autores observaram que uma superfície fortemente deformada é 

obtida na abrasão a três corpos com os diferentes abrasivos. Os mecanismos de desgaste 

podem ser descritos como arranhões e ranhuras combinados com múltiplas indentações no 

caso do granito, onde a menor taxa de desgaste foi obtida, devido a partículas de granito 

rolantes / deslizantes. Já as ranhuras pronunciadas são causadas por partículas de quartzo 

duro. 

A Figura 6 mostra a correlação entre o teor de quartzo equivalente e a taxa de 

desgaste em condições de abrasão a três corpos. O granito tem o menor valor percentual de 

quartzo equivalente levando a uma menor taxa de desgaste e, além disso, a energia específica 

necessária para o granito produzir desgaste é alta. Por outro lado, o arenito tem o maior valor 

de quartzo equivalente e produz a maior taxa de desgaste de todos os abrasivos testados. A 

energia de desgaste específica mostra um valor baixo, e isso faz o arenito altamente abrasivo 

no caso de condições a três corpos (PETRICA et al., 2013). 

 

 

Figura 6 - Relações entre taxa de desgaste, conteúdo de quartzo e energia de desgaste específica para condições 

de desgaste a três corpos. 

Fonte: Adaptado de Petrica et al., 2013. 
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2.2.3 Ensaio de britador de mandíbulas (ASTM G81) 

 

O ensaio em britadores de mandíbulas, normalizado pela norma ASTM G81 (2013), 

determina a resistência à abrasão de materiais e simula abrasão sob condições de impacto 

(PETRICA et al., 2013). 

Diferentes tipos de trituradores de mandíbula têm sido usados para ensaios de 

abrasão, e uma quantidade limitada de dados tem sido publicada. Este método de ensaio 

classifica os materiais através desse tipo de abrasão definido como abrasão de goivagem, 

como é encontrado em equipamentos de britagem e em muitas aplicações de mineração 

(ASTM G81, 2013). 

Materiais homogêneos em sua estrutura e propriedades são os mais apropriados para 

esse ensaio (ASTM G81, 2013). Esta prática permite fazer uma escala de materiais em 

equipamentos de britagem e em algumas aplicações na mineração e movimentação de solo, 

pois o desgaste pode variar drasticamente com a mudança das características (geológica, 

química, geométrica e mecânica) do material britado e do tipo de equipamento (BARTALINI, 

1999). 

Resultados de Bartalini (1999) em ensaios de britador de mandíbulas mostram que a 

ordem crescente de abrasividade das rochas ensaiadas para mandíbulas fixa e móvel é: 

calcário  carbonatito  basalto  diabásio  granito  quartzito. Esta ordem mostra que 

o principal fator no desgaste das mandíbulas é o conteúdo de quartzo nas rochas britadas.  

 

2.2.4 Ensaio de abrasão por impacto cíclico 

 

Petrica et al. (2013) realizaram ensaios de desgaste abrasivo utilizando um método 

de ensaio denominado abrasão por impacto cíclico (Cyclic Impact Abrasion Test - CIAT) a 

dois corpos onde as amostras são montadas em um tambor externo que gira lentamente, como 

representado na Figura 7. 
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Figura 7 - Equipamento utilizado para ensaio abrasivo CIAT. 

Fonte: Petrica et al., 2013. 

 

Resultados mostraram que alta resistência à compressão uniaxial, como no caso do 

granito, produz mecanismos tais como cutting ou ploughing. Valores intermediários de 

resistência à compressão uniaxial produz mecanismos tais como a deformação plástica e 

sulcos de abrasão, enquanto que baixos valores de resistência à compressão uniaxial resultam 

na incrustação abrasiva pronunciada na superfície metálica (PETRICA et al., 2013). 

 

2.2.5 Ensaio de abrasividade Cerchar 

 

O ensaio de abrasividade Cerchar tem se destacado como um teste amplamente 

utilizado e seu procedimento é estabelecido pela norma ASTM D7625, 2010. O princípio de 

ensaio baseia-se em um risco contra a superfície de uma amostra de rocha (corpo) em uma 

distância de 10 mm, realizado por um pino de aço (contra-corpo), com geometria e dureza 

definidas, sob carga estática de 70N. O índice de abrasividade Cerchar (CAI - Cerchar- 

Abrasivity-Index) é calculado a partir do diâmetro do desgaste resultante medido em plano 

sobre o pino pela Equação 1 (KÄSLING & THURO, 2010). 

 

CAI =  10 ∗
𝑑𝑑

𝑐
         (1) 

 

Onde CAI: índice de abrasividade Cerchar (-); 𝑑𝑑: diâmetro da superfície desgastada 

(mm), ilustrado na Figura 8 e c: fator de correção (c = 1 mm). 
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Figura 8 - Esboço do pino de aço com forma piramidal antes do ensaio (esquerda) e após o ensaio (direita) com o 

plano de desgaste dd. 

Fonte: Käsling & Thuro, 2010. 

 

Plinninger et al. (2004) indicam que o índice de abrasividade CERCHAR tem 

aplicabilidade como um indicativo para a abrasividade de rochas. Käsling & Thuro (2010) 

afirmam que os resultados confiáveis destes testes são necessários para garantir a obtenção de 

informações sobre a abrasividade das rochas. 

 

2.3 Micro abrasão 

 

O ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa foi inicialmente 

desenvolvido para medir a espessura dos revestimentos, entretanto, pelo seu potencial, pode 

ser utilizado também para estimar o comportamento do desgaste abrasivo de um sistema em 

condições reais de trabalho. 

Em ensaios de desgaste por micro abrasão, uma força normal comprime a amostra 

contra uma esfera na presença de uma pasta abrasiva e o desgaste é analisado com base na 

evolução do diâmetro da cratera em função do tempo (GANT & GEE, 2011). Uma das 

principais características deste ensaio é a identificação dos modos de desgaste na amostra, que 

são normalmente classificados em abrasão por riscamento e abrasão por rolamento 

(TREZONA et al., 1999; ADACHI & HUTCHINGS, 2005). 

Vários estudos de modo de desgaste são baseados na mecânica do movimento de 

partículas. Mais especificamente, as cargas e restrições em uma partícula abrasiva são 

avaliadas a fim de compreender as condições que resultariam na sua rotação no interstício 

entre os dois corpos em contato (WILLIAMS & HYNCICA, 1992; TREZONA et al., 1999; 

ADACHI & HUTCHINGS, 2005). 
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Trezona et al. (1999) estudaram o efeito da carga, da concentração da pasta abrasiva 

e do material abrasivo. Observou-se um comportamento não linear quando o volume de 

desgaste foi traçado como uma função da fração de volume de partículas abrasivas. Valores 

máximos no volume de desgaste foram observados em curvas obtidas para diferentes cargas 

normais. Além disso, com baixas concentrações de abrasivos, foram obtidos volumes de 

desgaste semelhantes para três cargas normais aplicadas. 

Stachowiak et al. (2006) verificaram que a morfologia da superfície de desgaste é 

também afetada pela angularidade das partículas e pelas propriedades dos materiais 

envolvidos. 

 

2.3.1 Uso do ensaio de desgaste micro abrasivo 

 

O ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa foi desenvolvido por 

Rutherford & Hutchings (1996). Tal ensaio é usado principalmente para medir a espessura e a 

resistência ao desgaste abrasivo de revestimentos finos ou camadas superficiais 

(STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2004) e equipamentos comerciais baseados neste 

método estão disponíveis (CSEM Calotest, Calowear e Plint TE-66). 

Inicialmente, a finalidade desse ensaio era somente determinar a espessura de 

revestimentos e também aplicado no controle de qualidade (SCHIFFMANN et al., 2005). 

Entretanto, devido ao grande potencial do ensaio, este é aplicado em diversas pesquisas que 

envolvem o desgaste abrasivo de materiais metálicos e não metálicos recobertos ou não 

(KUSANO & HUTCHINGS, 2005; GEE et al., 2005) e de superfícies revestidas de 

engenharia (GEE et al., 2005). 

O ensaio de abrasão em microescala tem sido cada vez mais usado para testar a 

resistência ao desgaste abrasivo de materiais como metais não ferrosos e suas ligas 

(RUTHERFORD & HUTCHINGS, 1997; TREZONA et al., 1999; ASTM G65, 2016), aços 

para ferramentas (STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2004), aço carbono simples 

(RUTHERFORD & HUTCHINGS, 1997), cerâmica (STACHOWIAK & STACHOWIAK, 

2004), vidro (ASTM G65, 2016), polímeros (STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2004) e 

até mesmo compósitos restauradores dentários (RUTHERFORD & HUTCHINGS, 1996). 

Pesquisas recentes mostraram que o ensaio de desgaste abrasivo com esfera rotativa também é 
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adequado para caracterizar o poder abrasivo de grãos com diferentes angularidades, isto é, 

medir a abrasividade das partículas abrasivas (KELLY & HUTCHINGS, 2001). 

Segundo Rutherford & Hutchings (1997), ensaio de desgaste micro abrasivo com 

esfera rotativa pode ser estendido para materiais recobertos, podendo os coeficientes de 

desgaste do substrato e do recobrimento serem calculados a partir de um único teste. Neste 

caso, podem ser aplicados testes perfurantes ou não perfurantes, sendo que, no primeiro, o 

processo de desgaste é realizado até que o substrato seja exposto, possibilitando a 

determinação do coeficiente de desgaste do recobrimento e do substrato. Já para os testes não 

perfurantes a cratera de desgaste não ultrapassa o limite de espessura do filme, permitindo a 

avaliação da resistência ao desgaste do recobrimento sem a interferência do substrato 

(SCHIFFMAN et al., 2005). 

Adicionalmente, o ensaio microabrasivo tem sido usado na avaliação da sinergia 

abrasão-corrosão (Wood et al., 2010), sendo este tópico fora do escopo desta Dissertação. 

 

2.3.2 Determinação de taxas de desgaste por esfera rotativa 

 

O ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa vem sendo amplamente 

adotado em estudos envolvendo desgaste abrasivo de materiais (STACHOWIAK et al., 2006; 

COZZA, 2011; TURATTI & PEREIRA, 2017; KRELLING et al., 2017; PHANEENDRA & 

CHIKKANNA, 2017). A Figura 9 ilustra, de forma esquemática, o princípio do ensaio de 

desgaste. 

 

 

Figura 9 - Representação esquemática do princípio do ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa. 

Fonte: Cozza, 2011. 
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De acordo com a Figura 10, a esfera, sob movimento de rotação (n), encontra-se em 

contato com o corpo-de-prova. Uma pasta abrasiva, geralmente composta por um pó abrasivo 

disperso em solução é utilizada durante a realização dos ensaios. A aplicação da força normal 

sobre o corpo-de-prova, o contato e o movimento relativo entre os componentes do sistema 

tribológico gera uma força tangencial e consequentemente uma calota esférica forma-se no 

corpo de prova (COZZA et al., 2009). Dependendo do tipo de ensaio, a esfera rotativa pode 

estar fixa ou livre. 

Duas configurações de equipamento para o ensaio de desgaste micro abrasivo por 

esfera rotativa são utilizadas: ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa fixa e 

ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa livre (COZZA, 2011). 

Na configuração esfera livre, que é a utilizada neste trabalho, a esfera é apoiada 

sobre o eixo-motor. A mesma se movimenta em sentido de rotação contrário ao eixo, o qual é 

acionado por um motor elétrico. A força normal atuante sobre o corpo-de-prova pode ser 

variada em função da inclinação do corpo-de-prova e da dimensão da esfera. A Figura 10 

ilustra esse tipo de equipamento. 

 

 

Figura 10 - Equipamento de ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa livre. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na configuração esfera fixa, conforme mostra a Figura 11, a mesma é fixada em um 

eixo-motor e tem a mesma velocidade e sentido de rotação do eixo. A força normal aplicada é 

ajustada por um sistema auxiliar, que pode ser um sistema de peso-morto ou uma mesa de 

translação. 
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Figura 11 - Equipamento de ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa fixa. 

Fonte: Cozza, 2011. 

 

Ambos os ensaios geram calotas esféricas no corpo de prova e a análise destas 

calotas permite a avaliação do comportamento ao desgaste abrasivo do material em estudo. 

 

2.3.2.1 Modos e mecanismos de desgaste abrasivo 

Dois modos de desgaste podem ocorrer durante os ensaios de desgaste micro 

abrasivo (HUTCHINGS, 1992): abrasão a "três corpos" ou abrasão a "dois corpos" ou 

desgaste abrasivo por "rolamento" e desgaste abrasivo por "riscamento", respectivamente 

(TREZONA et al., 1999). 

O "riscamento" é resultado quando partículas abrasivas deslizam sobre a superfície 

do corpo de prova, enquanto o "rolamento" é observado quando partículas abrasivas rolam 

sobre a superfície do corpo de prova (TREZONA et al., 1999). As marcas de desgaste podem 

ser observadas na Figura 12. 
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Figura 12 - Marcas de desgaste abrasivo por riscamento para um copo de prova de aço ferramenta desgastado 

por esfera de aço e partículas abrasivas de diamante (a) e por rolamento para um copo de prova de aço 

ferramenta desgastado por esfera de aço e partículas abrasivas de SiC (b). 

Fonte: Trezona et al., 1999. 

 

Dependendo das condições de ensaio, há uma predominância de ocorrer 

"riscamento", "rolamento", ou a ocorrência simultânea de ambos os modos (ADACHI & 

HUTCHINGS, 2005). Cozza et al. (2007) sugerem que partículas abrasivas maiores estão 

sujeitas a forças normais maiores. Logo, essas partículas realizam somente movimento de 

translação e geram somente riscamento. Já as partículas abrasivas menores, as quais estão 

submetidas a forças normais menores, estão sujeitas a rotação + translação. Logo, o 

movimento de translação das partículas maiores e movimento de rotação + translação das 

partículas menores podem produzir o chamado “micro-rolling abrasion”. 

Esse terceiro modo de desgaste (o "modo misto"), no qual se observa a ocorrência da 

sobreposição do "grooving abrasion" (riscamento) no centro da cratera de desgaste e do 

"rolling abrasion" (rolamento) nas bordas, é denominado de “micro-rolling abrasion”. A 

Figura 13 apresenta uma imagem desse fenômeno, onde At é a área total da cratera de 

desgaste, Ag a área com desgaste por riscamento e Ar a área com desgaste por rolamento. 
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Figura 13 - Desgaste abrasivo com atuação simultânea de desgaste abrasivo por rolamento e riscamento. 

Fonte: Cozza et al., 2007. 

 

A maneira como as partículas interagem com a superfície influencia fortemente no 

comportamento de desgaste. As partículas podem rolar e / ou deslizar sobre a superfície e, de 

acordo com esta suposição, os mecanismos de desgaste resultantes também podem diferir. É 

geralmente mostrado que em condições de desgaste a três corpos a taxa de desgaste é menor 

do que em condições a dois corpos, principalmente devido à mudança de interação entre as 

partículas e a superfície (TREZONA et al., 1999). 

Um aspecto importante na descrição do desgaste abrasivo que ocorre sob condições 

de dois ou três corpos é a caracterização das partículas abrasivas, pois as propriedades das 

partículas têm impacto na caracterização do comportamento de desgaste. Na literatura, o 

desgaste abrasivo de dois e três corpos tem sido estudado em detalhe nos últimos anos, porém 

apenas alguns concentraram seu estudo na análise dos abrasivos e suas propriedades, os quais 

geram desgaste (PETRICA et al., 2013). 

 

2.3.2.2 Grandezas geométricas relacionadas 

A partir do ensaio de desgaste por esfera rotativa são geradas calotas esféricas, 

também chamadas de crateras de desgaste. Em uma cratera esférica de desgaste três grandezas 

geométricas são geralmente analisadas: o diâmetro (d), a profundidade (h) e o volume de 

material removido (V). A Figura 14 exemplifica tais grandezas. 
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Figura 14 - Grandezas geométricas (a) diâmetro d; (b) profundidade h; (c) volume V obtidas a partir do ensaio de 

desgaste por esfera rotativa. 

Fonte: Cozza et al., 2009. 

 

Um dos métodos para se medir o diâmetro d da calota é por meio da técnica chamada 

de microscopia ótica (MO). Já a profundidade (h) e o volume de material removido (V) 

podem ser calculados pelas Equações 2 e 3 (deduzidas no Apêndice B). 

 

ℎ = 12,70 − √161,29 − 0,25𝑑2      (2) 

𝑉 =  𝜋(12,7ℎ2 −
ℎ3

3
)      (3) 

 

Unidades: h [mm], d [mm], e V [mm
3
]. 

 

Os ensaios podem ser conduzidos sobre força normal constante ou não-constante 

sobre o corpo-de-prova. Além da força normal, diversos outros parâmetros, como rotação da 

esfera, material da esfera e do corpo-de-prova, entre outros, podem ser variados para análise 

da variação das condições de ensaio por esfera rotativa, conforme apresentado a seguir. 

 

2.3.2.3 Parâmetros de ensaio e coeficiente de desgaste 

Os parâmetros normalmente utilizados em ensaios de desgaste micro abrasivo por 

esfera rotativa são os que seguem: velocidade de deslizamento, carga normal aplicada, 

diâmetro e rotação da esfera de ensaio, distância de deslizamento, dureza, forma e tamanho 

das partículas abrasivas, quantidade de abrasivo na mistura, viscosidade do fluido da mistura, 

vazão da mistura e materiais dos corpos de prova. 
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A variação desses fatores pode alterar a intensidade do desgaste gerado no corpo-de-

prova, e esta pode ser verificada pela mudança no volume da cratera de desgaste formada ou 

pela mudança no coeficiente de desgaste. 

O coeficiente de desgaste (k) pode ser definido como o volume de material 

desgastado por unidade de força e por unidade de distância de deslizamento (
𝑚𝑚3

𝑁.𝑚
). Quando o 

coeficiente de desgaste permanece constante ao longo do tempo o processo de desgaste atinge 

o regime permanente. 

O coeficiente de desgaste (k) pode ser calculado pela Equação 4, de acordo com 

Cozza (2006). 

 

𝑘 =  
𝑑4

128𝑁𝑅2𝑡𝑛
      (4) 

 

Sendo R [mm] é o raio da esfera, N [N], t [s] e n [rpm] são parâmetros de ensaio 

(força normal, tempo de ensaio e rotação da esfera, respectivamente) e d [mm] o diâmetro da 

cratera de desgaste. 

A Figura 15 apresenta resultados de ensaios realizados com um corpo-de-prova de 

aço ferramenta AISI D2 revestido com um filme com espessura de 2 µm de nitreto de titânio 

(TiN). Uma esfera de aço rápido AISI 52100 de diâmetro de 25,4 mm foi utilizada sob uma 

rotação de 37,6 rpm. Partículas abrasivas de carbeto de silício (SiC) preto com tamanho 

médio de 5 µm foram selecionadas para produzir uma pasta abrasiva com concentração de 

25% de SiC e 75% de água destilada. O regime permanente de desgaste foi obtido a partir de 

800 segundos de ensaio (COZZA et al., 2009). 
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Figura 15 - Gráfico do coeficiente de desgaste em função do tempo de ensaio para ensaios realizados em um 

corpo-de-prova revestido com nitreto de titânio. 

Fonte: Cozza et al., 2009. 

 

Os termos kt, ks e kc referem-se ao coeficiente de desgaste total, coeficiente de 

desgaste do substrato e coeficiente de desgaste do revestimento, respectivamente. 

Não existe um tempo de ensaio padrão para o qual o desgaste atinja o regime 

permanente de desgaste. Tal tempo depende de variáveis como materiais do corpo-de-prova e 

da esfera de ensaio, força normal, tamanho médio e forma das partículas abrasivas, entre 

outros. 

 

2.3.2.4 Efeito do tamanho, dureza, geometria e concentração das partículas no 

comportamento ao desgaste micro abrasivo 

A resistência ao desgaste abrasivo depende das condições de ensaio e/ou do 

tribossistema envolvido. A taxa e os mecanismos de desgaste podem diferir 

significativamente com diferentes condições de ensaio, como velocidade de deslizamento ou 

carga normal aplicada (ADACHI et al., 1997). O modo de desgaste pode ser alterado em 

função da carga aplicada, das partículas abrasivas, da concentração de abrasivo na mistura, da 

condição da superfície e da natureza da esfera e também da forma e do material que compõe a 

partícula abrasiva (STACHOWIAK et al., 2006). A geometria das partículas que compõem a 
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fase sólida do fluido também se mostra determinante na taxa de remoção de material 

(DESALE et al., 2006). 

A geometria, a dureza e o tamanho das partículas abrasivas podem ser consideradas 

as características mais importantes que afetam a taxa de desgaste. É possível verificar na 

literatura que quanto maior a dureza destas partículas, maior a tenacidade à fratura, como 

representado na Figura 16 (PINTAÚDE, 2011). 

 

 

Figura 16 - Dureza em função da resistência à fratura para diferentes materiais abrasivos. 

Fonte: Adaptado de Pintaúde, 2011. 

 

Um possível efeito decorrente da fragmentação de partículas é a redução de tamanho, 

o que afeta as taxas de desgaste. O conhecido efeito de tamanho de partícula em taxas de 

desgaste foi estudado por Coronado & Sinatora (2009) em ensaio pino-contra-lixa para o ferro 

fundido com diferentes teores de austenita retida. 

Pode ser observado na Figura 17 um aumento de perda de massa com o aumento do 

tamanho do abrasivo, até cerca de 70 µm. Após esta faixa, as perdas de massa não aumentam 

na mesma taxa. 
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Figura 17 - Efeito do tamanho do abrasivo na perda de massa de ferro fundido com diferentes teores de austenita 

retida. 

Fonte: Adaptado de Coronado & Sinatora, 2009. 

 

Autores explicaram esse comportamento do efeito do tamanho considerando a 

geometria da partícula. Sin et al. (1979) assumiram que as partículas abrasivas apresentam 

forma cônica com uma ponta hemisférica. Assim, foi explicado o efeito do tamanho das 

partículas sobre as taxas de desgaste devido às mudanças no raio de ponta. Portanto, quanto 

menor a partícula abrasiva, maior o raio da ponta, isto é, as pequenas partículas têm pontas 

arredondadas, e pode-se supor uma superfície de abrasão da mesma forma como a de 

partículas esféricas. 

A combinação de parâmetros leva a diferentes comportamentos e modos de desgaste, 

e a maneira como as partículas interagem com a superfície influencia fortemente o 

comportamento de desgaste. 

 

2.3.2.5 Espessura de filme, tamanho da partícula e razão de dureza 

Williams & Xie (1992) verificaram a influência da espessura da película em relação 

à dimensão máxima das partículas abrasivas. Para essa análise a partícula foi definida como 

um longo prisma com uma secção transversal rômbica, como indicado na Figura 18. 
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Figura 18 - Partícula abrasiva descrita pelos parâmetros D e β. Superfície inferior movendo-se da esquerda para a 

direita. 

Fonte: Adaptado de Williams & Xie, 1992. 

 

A diagonal maior da seção transversal é D e o ângulo β (que descreve a sua forma) 

deve ser tal que 45º< β < 90º. A espessura da película é hi e a superfície inferior (B) se move 

da esquerda para a direita em relação à superfície superior (A). 

Os resultados de Williams & Xie (1992) mostram que para uma relação (D/hi = 

sec[β] - considerando-se D a diagonal principal da partícula idealizada e hi a espessura de 

filme) pequena (ângulos β menores que 55º), a superfície apresenta padrão de desgaste 

aleatório, com poucos sinais de direcionamento. Para um aumento dessa relação (D/hi), a 

superfície apresenta um agrupamento de ranhuras paralelas e espaçadas. Com um valor da 

razão (D/hi) pequeno, a partícula atravessa a espessura de filme fazendo apenas impactos 

ocasionais com as superfícies sólidas produzindo poucos danos e com poucos sinais de 

direcionamento.  

Além do efeito da morfologia da partícula para uma distância determinada entre os 

corpos com maior e menor dureza, algumas partículas poderão ter o movimento de rolamento 

e outras de deslizamento (Williams & Xie, 1992). 

Em alguma relação crítica entre a dimensão das partículas e a espessura da película, 

o modo de desgaste da superfície muda para um caracterizado por ranhuras paralelas e 

espaçadas em um ou ambos os sólidos. Se as superfícies são de dureza comparável, ambas 

apresentarão desgaste nas superfícies de desgaste. No entanto, se uma das superfícies é mais 

macia do que a outra, as partículas podem se incrustar nesta e assim produzir mais danos na 

superfície mais dura, provocando um desgaste com ranhuras paralelas e espaçadas no material 

de maior dureza. A implicação é que a severidade de contato no desgaste abrasivo na 
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superfície mais dura pode ser aumentada, e o volume de desgaste e danos da superfície 

crescer, como resultado do aumento dessa relação de dureza (Adachi & Hutchings 2003).  

O desgaste abrasivo também pode ser estudado através da interdependência das 

razões de dureza entre duas superfícies de contato (Hb/Hj) e a superfície mais dura e as 

partículas abrasivas (Hj/Ha) (Xuan et al., 1989). 

Os resultados de Xuan et al. (1989) indicaram uma diminuição do desgaste com o 

decorrer do tempo de ensaio devido à quebra das pontas das partículas. Como o número de 

partículas abrasivas permaneceu praticamente o mesmo, pode-se concluir que não houve 

incrustação das partículas no material menos duro. 

Xuan et al. (1989) ainda verificaram que o volume de desgaste aumentou com a 

diminuição da razão de durezas do corpo-de-prova e das partículas. Além disso, o volume de 

desgaste diminuiu quando uma superfície é muito mais dura que a outra.  

Pode-se afirmar, então, que as durezas das superfícies e dos abrasivos são variáveis 

que afetam o desgaste abrasivo. Quando uma superfície é muito mais dura que a outra (Hb/Hj 

pequeno) e a razão de dureza da superfície mais dura para a dos abrasivos é alta (Hj/Ha alto) a 

taxa de desgaste é pequena. Assim como diminuir a dureza de um dos pares de um par 

tribológico lubrificado pode aumentar o dano sofrido pela superfície mais dura (Xuan et al. 

1989). 

 

2.3.2.6 Severidade de contato e número de partículas entre a esfera e o corpo-de-prova 

De acordo com Adachi & Hutchings (2003), a severidade de contato S e a relação de 

dureza entre a esfera e corpo-de-prova presumem o tipo de movimento das partículas 

abrasivas. 

A Figura 19 mostra a atuação de uma partícula abrasiva submetida à força ΔN, que 

age sobre uma única partícula abrasiva. DE é a profundidade de penetração da partícula 

abrasiva na esfera de ensaio e DS a profundidade de penetração da partícula abrasiva no 

corpo-de-prova. 
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Figura 19 - Interação de uma partícula e as superfícies da esfera e da amostra submetida à ΔN. 

Fonte: Adaptado de Adachi & Hutchings (2003). 

 

Adachi & Hutchings (2003) mostraram que a condição crítica para a transição do 

movimento de riscamento para o de rolamento, para certo valor de (D/hi), deve ocorrer em um 

valor crítico da severidade de contato (N/AυH’), onde N é a carga aplicada entre a esfera e o 

corpo-de-prova, A é a área de interação entre a partícula abrasiva e as superfícies da esfera e 

da amostra para 1 rotação da esfera, υ a fração em volume de abrasivo na mistura e H’ dado 

pela Equação 5. 

 

1

𝐻′
=

1

𝐻𝑏
+ 

1

𝐻𝑗
      (5) 

 

A concentração de partículas abrasivas na zona de contato é proporcional à fração 

volumétrica do abrasivo na pasta abrasiva (υ) e o número total de partículas NT na área de 

entre a esfera e a amostra na calota de desgaste é dada pela Equação 6. 

 

𝑁𝑇 =
𝐴𝑐υ

𝜋𝐷𝑝
2      (6) 

 

Sendo c é uma constante de proporcionalidade. 

De acordo com Wang & Hutchings (1989), no desgaste abrasivo a dois corpos o 

número real de contatos NR é uma fração do número total de partículas abrasivas na área de 

contato. Tal valor é função da dureza do material do contra-corpo, da área de contato nominal 

A e do diâmetro médio dp das partículas abrasivas, como mostra a Equação 7. 
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𝑁𝑅 = 𝑘′d𝑝
−2(

𝑁

𝐻𝑏
)

1

2𝐴
1

2     (7) 

 

Sendo k' é uma constante. 

 

2.3.3 Determinação da abrasividade usando micro-abrasão 

 

A morfologia da superfície de desgaste é também afetada pela angularidade das 

partículas e pelas propriedades dos materiais das amostras de desgaste (Stachowiak & 

Stachowiak, 2001). 

Stachowiak & Stachowiak (2001) mostraram com ensaios de esfera sobre placa uma 

correlação entre as taxas de desgaste e a angularidade das partículas. Os resultados indicaram 

que partículas arredondadas geraram crateras redondas, enquanto partículas mais angulares 

produziram ranhuras de corte estreitas. 

Resultados de Stachowiak & Stachowiak (2004) com quatro tipos diferentes de 

partículas abrasivas para ensaios de desgaste por esfera rotativa (vidro, areia de sílica, quartzo 

e alumina) sugeriram que o desgaste depende da forma das partículas abrasivas, da dureza e 

da microestrutura do material de desgaste. 

Stachowiak et al. (2006) verificaram através de ensaios com as mesmas partículas 

abrasivas que a rugosidade da superfície da esfera afeta significativamente as taxas de 

desgaste. Além disso, a rugosidade superficial da esfera foi afetada pelo tempo de ensaio e 

pela angularidade das partículas abrasivas. Partículas com dureza e tamanho semelhantes, mas 

de angularidade diferente (areia de sílica e quartzo) podem gerar diferentes morfologias de 

superfície de desgaste nos corpos. 

Não é consenso qual rugosidade da superfície da esfera seria ideal em ensaios de 

desgaste abrasivo por esfera rotativa. Segundo Stachowiak et al. (2006) alguma rugosidade é 

preferível à uma superfície polida. De acordo com Allsopp et al. (1998) certa rugosidade da 

superfície da esfera antes do início do ensaio de desgaste pode ser benéfica, pois facilita a 

interação das partículas entre a esfera de desgaste e o corpo-de-prova e a repetibilidade dos 

resultados de desgaste. 

Logo, pode-se avaliar a abrasividade de diferentes partículas abrasivas através de 

ensaios de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa a fim de encontrar possíveis 
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alternativas de abrasivos com resultados de remoção de material semelhantes, a partir da 

utilização de partículas de abrasivos com comportamento semelhante e com um melhor custo-

benefício. Tal ensaio permite identificar os modos de desgaste, além da possibilidade de 

combinação de diversas variáveis de ensaio para avaliação da abrasividade. 

 

2.4 Aplicações do Carbeto de Boro 

 

O carbeto de boro apresenta propriedades importantes para a engenharia, tais como: 

elevada dureza, resistência mecânica e alto ponto de fusão (SANTOS, 1995). 

O B4C apresenta a terceira maior dureza entre os materiais conhecidos. Na escala de 

Mohs, a dureza do B4C é igual a 12, tendo apenas o nitreto de boro (14) e o diamante (15) 

com durezas superiores (SANTOS, 1995). As principais propriedades do B4C, como 

densidade, dureza, resistência à compressão e módulo de Young estão apresentadas na Tabela 

1. 

 

Tabela 1 - Propriedades típicas do B4C. 

Propriedade Unidade Valor 

Densidade g/cm
3
 2,51 

Dureza HV 4980 

Resistência à compressão MPa 2800 

Módulo de Young (20ºC) GPa 450 

Fonte: Adaptado de Lipp (1966) apud Oliveira, 1995. 

 

Devido ao seu alto custo e à oxidação ao ar, componentes de B4C geralmente têm 

utilização limitada (MELO, 1994). 

A alta dureza e a grande resistência à abrasão permitem que o B4C seja utilizado 

como abrasivo e como ferramenta de corte e também usado no polimento e lapidação de 

materiais duros como carbetos cementados e cerâmicas (MELO, 1994). 

Além dessas aplicações, o carbeto de boro também pode ser utilizado como 

componente de termopar para altas temperaturas, aplicado na área militar para blindagem 

balística de aeronaves e em coletes à prova de bala (MELO, 1994). 
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2.5 Alumina 

 

A alumina tem sido largamente utilizada devido às suas propriedades como dureza, 

resistência à abrasão e inércia química. Entre as aplicações podem ser citadas: material para 

indústrias mineradoras, químicas e siderúrgicas, armaduras balísticas, aplicações biomédicas, 

substratos eletrônicos para circuitos integrados e velas de ignição automotivas (HEIMANN, 

2010). 

As principais propriedades da alumina são mostradas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Propriedades típicas nominais das cerâmicas de alumina. 

Propriedade Unidade Valor 

Densidade g/cm
3
 3,4 - 3,7 

Dureza HV 2370 

Resistência à compressão Mpa 1000 - 2800 

Módulo de Young (20ºC) Gpa 350 - 400 

Fonte: Adaptado de Heimann, 2010. 

 

A alumina (Al2O3) é frequentemente utilizada como material de jateamento e produz 

rugosidade superficial de acordo com sua granulometria. O tamanho de partícula de alumina, 

dureza, velocidade, morfologia, fluxo e ângulo de impacto determinam a proporção da 

abrasão e o padrão de rugosidade criado na superfície cerâmica (ADDISSON et al., 2007). 

  

2.6 Usinagem por hidroerosão 

 

A hidroerosão é um processo de usinagem utilizado para remoção de rebarbas e 

arredondamento de canais internos de bicos injetores. O arredondamento e polimento das 

superfícies são obtidos pela passagem de um fluido através dos canais de injeção (POTZ et 

al., 2000). 

Segundo Moreira (2014), a remoção de material neste processo ocorre através do 

desgaste das arestas e da superfície do material pela passagem do fluido pelas áreas 

confinadas, devido a uma mudança de trajetória e um aumento de velocidade das partículas. A 

Figura 20 representa os canais de injeção antes e depois do processo de hidroerosão. 
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Figura 20 - Arredondamento em uma contração abrupta (a) antes e (b) após processo de hidroerosão. 

Fonte: Coseglio, 2013. 

 

Dentre as variáveis que controlam o processo podem ser citadas e agrupadas em 

variáveis relacionadas ao fluido (viscosidade e densidade), às partículas sólidas (distribuição 

de tamanho, geometria, dureza) e ao material do canal (dureza e acabamento superficial). 

Coseglio (2013) apresentou as principais variáveis que constituem o processo, bem 

como os seus efeitos na eficiência da remoção de material. A caracterização de partículas 

também é discutida (distribuições de tamanho das partículas de B4C), uma vez que o efeito 

das mesmas nas propriedades do fluido afeta sobremaneira o processo. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Corpos de prova e caracterização 

 

Os corpos-de-prova utilizados para os experimentos foram de aço-ferramenta AISI 

D2, amplamente utilizado em ferramentais para corte e conformação de metais por possuir 

uma excelente combinação entre resistência mecânica (dureza elevada) e resistência ao 

desgaste, temperados de acordo com a norma ASTM G65 (temperatura de austenitização de 

1010°C por 25 minutos e resfriamento a ar). O aço AISI D2 foi escolhido por dois motivos: i) 

a dureza do material utilizado no processo de hidroerosão é possível de ser atingida ou mesmo 

ultrapassada (de acordo com Cardoso (2014), o tratamento térmico tem grande influência nas 

propriedades mecânicas do material e pode ser considerado um fator de grande importância na 

usinabilidade dos aços) e ii) há uma referência para o resultado obtido no tratamento térmico  

na ASTM G65 (2016). Todos os corpos-de-prova foram cortados com 35 mm de diâmetro e 3 

mm de espessura, usinados no Laboratório de Usinagem do Departamento Acadêmico de 

Mecânica (DAMEC) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 

Para a análise da microestrutura do aço-ferramenta D2, os corpos-de-prova foram 

embutidos em baquelite. Após o embutimento, a superfície do corpo-de-prova foi lixada, 

obedecendo a seguinte sequência de lixas: grão 220, 320, 400, 600 e 1200. Em seguida, a 

superfície foi polida com pasta diamantada com granulometria de 1 μm. Por fim, foi realizado 

o ataque químico da superfície com uma solução de Nital a 2%. 

Para a análise da microestrutura e da composição química do aço D2, utilizou-se o 

espectrômetro de energia dispersiva acoplado ao microscópio eletrônico de varredura Carl 

Zeiss / EVO MA 15, pertencente ao Centro Multiusuário de Caracterização de Materiais da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná. A análise de composição química do material 

foi realizada a partir da média de três medições obtidas em três regiões diferentes da amostra. 

A Tabela 3 apresenta a composição química aproximada do aço ferramenta AISI D2. 

 

Tabela 3 - Composição química aproximada do aço D2 (% em massa). 

Mn (%) S (%) Si (%) Cr (%) Mo (%) V (%) 

0,12 +/- 0,02 0,07 +/- 0,02 0,40 +/- 0,04 9 +/- 2 0,22 +/- 0,04 0,63 +/- 0,22 

Fonte: Autoria própria. 
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A Figura 21 apresenta a microestrutura do aço ferramenta D2 após têmpera e 

revenimento. 

 

Figura 21 - Microestrutura do aço D2 para amostra tratada termicamente. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Variáveis fundamentais relacionadas à têmpera e ao revenimento afetam as 

propriedades metalúrgicas finais do aço AISI D2, principalmente no que se refere ao 

endurecimento, teor de austenita retida e resistência à fratura. 

De acordo com Mendanha et al. (2008), nos revenimentos a baixa temperatura a 

microestrutura pode apresentar matriz de martensita revenida clara, o que indica uma baixa 

reversão da austenita retida. Tal comportamento pode ser observado na microestrutura 

apresentada, conforme Figura 21. 

A dissolução dos carbonetos de cromo, molibdênio e vanádio são fundamentais para 

um endurecimento da martensita na têmpera, um teor de austenita retida após a têmpera e um 

potencial de endurecimento secundário no revenimento pela dissolução dos carbonetos de 

cromo (Cr), molibdênio (Mo) e vanádio (V) (MENDANHA et al., 2008). 

A caracterização mecânica do aço D2 se deu por microdureza, a qual foi determinada 

no microdurômetro Shimadzu HMV-2, pertencente ao laboratório de materiais do DAMEC da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus Curitiba. Foram feitos ensaios de 

microdureza Vickers com carga 0,1 kgf e tempo de aplicação 10 s. As durezas do material em 

estado de fornecimento e tratado foram determinadas pela média aritmética dos cinco valores 

mais próximos entre si. Todas as amostras foram tratadas para uma dureza entre 58-60 HRC, 

de acordo com a norma ASTM G65. 

A Tabela 4 reúne os valores das durezas HRC e microdureza HV dos corpos-de-

prova para o estado de fornecimento e para as amostras tratadas termicamente. 
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Tabela 4 - Dureza do aço D2 para estado de fornecimento e tratado termicamente. 

Aço D2 - Estado de fornecimento   Aço D2 - Tratado termicamente 

Amostra 

Dureza 

(HRC) 

Microdureza 

(HV)   Amostra 

Dureza 

(HRC) 

Microdureza 

(HV) 

1 19,4 235   1 59,6 689 

2 19,9 238   2 58,7 668 

3 21,2 244   3 59,3 682 

4 21 243   4 58,8 671 

5 20,1 239   5 58,9 674 

Média 20,3 +/- 0,8 240 +/- 4   Média 59,1 +/- 0,4 677 +/- 9 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os valores de dureza estão de acordo com o esperado considerando-se a norma 

ASTM G65, que apresenta a dureza entre 58,5 - 60,5 HRC. O aumento na dureza para as 

amostras tratadas termicamente é decorrente da transformação martensítica. 

 

3.2 Abrasivos e caracterização 

 

A análise granulométrica de distribuição de tamanho das partículas abrasivas foi 

realizada utilizando o método de difração a laser. O equipamento utilizado para esta análise 

foi o granulômetro a laser da marca Microtrac, modelo S3500, com limites de detecção de 

tamanho entre 0,02 μm e 2800 μm. 

As amostras foram posicionadas no suporte do equipamento e dispersas com uso de 

ultrassom, com álcool isopropílico como meio dispersante. O método de difração a laser 

utiliza a teoria do espalhamento Mie de luz para o cálculo do tamanho das partículas. O feixe 

de luz incide sobre as partículas dispersas e forma padrões de difração que são utilizados para 

determinação do tamanho da partícula, considerando o diâmetro equivalente de uma partícula 

esférica. 

As partículas foram caracterizadas quanto à distribuição de tamanho e geometria. 

Para cada abrasivo foram obtidas as distribuições de frequência de tamanho e os 

parâmetros estatísticos d10, d50 e d90, que representam os diâmetros das partículas para os 

quais 10%, 50% e 90% em volume de partículas são menores do que os respectivos 

diâmetros. 

Imagens das partículas abrasivas foram obtidas utilizando o microscópio eletrônico 

de varredura (MEV) do Centro Multiusuário de Caracterização de Materiais da UTFPR. Uma 
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pequena quantidade de partículas foi dispersa em uma placa de vidro e uma fina camada de 

ouro foi depositada sobre as partículas pelo processo de deposição por sputtering. A dispersão 

das partículas sobre uma placa de vidro contribuiu de forma a minimizar a sobreposição e 

puderam-se obter imagens das partículas para a determinação do parâmetro geométrico. 

A geometria das partículas foi caracterizada utilizando o parâmetro de ponta com 

ajuste quadrático, SPQ (Spike Parameter - Quadratic fit). 

Este parâmetro, desenvolvido por Hamblin & Stachowiak (1996), é utilizado para 

quantificar numericamente a angulosidade da partícula através da detecção de geometrias 

favoráveis para o corte. Valores de SPQ próximos a zero indicam baixa angulosidade e, 

consequentemente, menor capacidade de remoção de material. Já valores de SPQ próximos a 

1 indicam alta angulosidade. 

Uma ferramenta computacional desenvolvida por Coseglio (2013) no software 

MatLab foi utilizada para a determinação do parâmetro SPQ. O cálculo do parâmetro SPQ foi 

realizado para amostras de carbeto de boro e alumina. Foram analisadas 20 partículas com 

diâmetro maior do que 7 μm e 20 partículas com diâmetro menor do que 7 μm, levando-se em 

consideração este valor como o do diâmetro médio das partículas, obtido primeiramente pela 

análise de difração a laser. As partículas foram selecionadas aleatoriamente em diferentes 

posições das imagens obtidas no MEV, conforme exemplo apresentado na Figura 22 para o 

carbeto de boro. É importante destacar que as medições foram realizadas apenas nas 

partículas que não estavam agrupadas ou aglomeradas, conforme mostra a Figura 22. 

 

 

Figura 22 - Exemplo de imagem para seleção de partículas de carbeto de boro. 

Fonte: Autoria própria. 
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3.3 Equipamento de Ensaio de Desgaste Micro Abrasivo por Esfera Rotativa 

 

Para os ensaios de desgaste micro abrasivo, utilizou-se o equipamento fabricado pela 

Anton-Paar denominado Coating Thickness Measurement (Figura 23), disponível no 

Laboratório de Superfícies e Contato (LASC) da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná. 

Os ensaios foram realizados com esferas de 25,4 mm de diâmetro de aço AISI 52100 

temperado e revenido de 716 ± 9 HV. A rugosidade da esfera em estado de fornecimento foi 

medida e apresentou um valor de rugosidade quadrática média, Sq = 0,05 ± 0,01 μm. Não foi 

realizado nenhum condicionamento prévio da esfera para os ensaios, de modo que esta 

rugosidade pode ser considerada como fornecida. 

 

 

Figura 23 - Equipamento utilizado para os ensaios de desgaste micro abrasivo. 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.4 Procedimento experimental 

 

Este trabalho foi dividido em duas etapas experimentais. Primeiramente, foram 

realizados ensaios preliminares avaliando-se três (03) variáveis experimentais: rotação da 

esfera, tempo de ensaio e concentração (em volume) da pasta abrasiva. A partir destas 

variáveis, foram estabelecidas nove condições de ensaio, conforme Tabela 5, a qual apresenta 

os valores dos parâmetros definidos para os ensaios preliminares. 
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Tabela 5 - Valores dos parâmetros estabelecidos para os ensaios preliminares. 

Condição de ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Rotação do eixo – n 

[rpm] 
300 300 300 450 450 450 300 300 300 

Tempo de ensaio – t 

[min] 
2 2 2 2 2 2 4 4 4 

Concentração – [% 

vol] 
5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os valores de rotação do eixo de transmissão de n = 300 rpm e n = 450 rpm foram 

escolhidos devido a limitações de operação do equipamento e o gotejamento da solução 

abrasiva (preparada com água destilada) foi selecionado como 1gota/15s. Todos os ensaios 

foram realizados com repetições de três vezes, sem paradas intermediárias e com uma 

inclinação fixa do corpo de prova de 30º. 

Os ensaios foram realizados com ambos os abrasivos, Al2O3 e B4C, e as dimensões 

analisadas após os ensaios de desgaste foram diâmetro (d), altura (h) e volume (V) da cratera 

formada. Após os ensaios, o diâmetro de cada cratera foi medido através da análise da 

imagem obtida por microscopia ótica e os mecanismos de desgaste verificados pela técnica de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

A partir dos parâmetros avaliados na primeira etapa, a segunda etapa do trabalho 

aborda os efeitos do tempo como principal variável de ensaio.  

Adicionalmente, nesta segunda etapa foi utilizada uma alumina com valores de 

tamanhos de partícula em volume mais próxima à do carbeto de boro, para uma análise que 

tenha o tamanho médio de partícula como uma constante. Dessa forma, definiu-se que a 

alumina utilizada na primeira etapa do trabalho se chamaria alumina I e alumina II para a 

alumina utilizada na segunda etapa do trabalho. 

A rotação da esfera foi fixada em n = 300 rpm, devido ao fato de que este foi o valor 

de rotação que proporcionou um comportamento mais estável com relação ao não 

deslizamento e à vibração da esfera e a concentração do abrasivo foi mantida em 10%. A 

angulosidade das partículas, a rugosidade da esfera após os ensaios e o tamanho e a forma das 

partículas após os ensaios também foram quantificados. 
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Para uma caracterização do perfil da calota, uma análise da perfilometria das crateras 

de desgaste foi realizada com o equipamento Talysurf CCI Lite Non-contact 3D Profilometer 

do Laboratório de Metrologia do DAMEC da UTFPR. Foram verificados os seguintes 

parâmetros de rugosidade para uma faixa de 0,5mm da perfilometria da calota: parâmetros de 

amplitude Sa e Sq e parâmetros híbridos SΔq e Sds. 

O parâmetro Sa pode ser expresso como o desvio médio de um perfil de sua linha 

média e seu valor não define a forma das irregularidades. Já o parâmetro Sq representa o valor 

médio quadrático de todos os desvios do perfil de rugosidade e seu valor acentua o efeito dos 

valores do perfil que se afastam da média. 

O parâmetro SΔq representa a inclinação média quadrática do perfil e o parâmetro Sds 

indica a densidade de picos por unidade de área. Já o parâmetro 𝜆𝑞, obtido através da Equação 

8, representa a largura do desgaste proporcionado pelas partículas. 

 

λ𝑞 =
2𝜋𝑆𝑞

𝑆𝛥𝑞
      (8) 
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4 RESULTADOS PRELIMINARES 

Inicialmente, os abrasivos utilizados foram carbeto de boro e alumina I com tamanhos 

médios de partículas diferentes para avaliar o comportamento de desgaste proporcionado pelo 

tamanho médio. 

 

4.1 Caracterização das partículas abrasivas 

 

4.1.1 Distribuição granulométrica dos abrasivos 

 

A Tabela 6 apresenta valores dos parâmetros estatísticos d10, d50 e d90 e d90/d10 após a 

análise de difração a laser. 

 

Tabela 6 - Parâmetros de tamanho para partículas de carbeto de boro e alumina I. 

% Carbeto de boro Alumina I 

d10 4,0 ± 0,3 3,0 ± 0,3 

d50 6,5 ± 0,1 5,0 ± 0,3 

d90 10,1 ± 0,3 8,3 ± 0,3 

d90/d10 2,6 ± 0,2 2,8 ± 0,1 
Fonte: Autoria própria. 

 

O parâmetro d50 pode ser considerado o tamanho médio de cada abrasivo. Os valores 

de d10 e d90 indicam a quantidade de partículas finas e grossas, respectivamente. O baixo valor 

de d90/d10 indica uma dispersão menor para as partículas de carbeto de boro em relação à 

alumina, enquanto que o valor maior de d50 apresenta um tamanho médio maior para o mesmo 

abrasivo. 

As distribuições de tamanhos das partículas para as amostras de carbeto de boro e de 

alumina I estão apresentadas na Figura 24 na forma de distribuição de frequência em volume 

e na Figura 25 na forma de frequência acumulada. 
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Figura 24 - Distribuição de frequência de tamanho de partículas em volume para carbeto de boro e alumina I. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 25 - Frequência acumulada de tamanho de partículas em volume para carbeto de boro e alumina I. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Uma comparação entre as amostras de alumina I e carbeto de boro mostra que a 

percentagem de volume de partículas finas é maior na amostra de alumina I. Para a amostra de 

carbeto de boro, a percentagem de volume de partículas mais grossas é superior. Um fator que 

pode contribuir para o aumento de partículas finas é a fragmentação das partículas oriundo 

possivelmente do processo de fabricação. 
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4.1.2 Caracterização geométrica dos abrasivos 

 

As Figuras 26 e 27 apresentam um conjunto de 20 partículas com dp > 7 µm e 20 

partículas com dp < 7 µm para a alumina I e para o carbeto de boro, respectivamente. Tal 

valor de diâmetro foi escolhido devido ao diâmetro médio obtido pela distribuição 

granulométrica. 

 

 

Figura 26 - Representação da geometria das partículas de alumina I para partículas com dp > 7 µm (a) e 

partículas com dp < 7 µm (b). 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 27 - Representação da geometria das partículas de carbeto de boro para partículas com dp > 7 µm (a) e 

partículas com dp < 7 µm (b). 

Fonte: Autoria própria. 
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Uma forma de avaliar a angulosidade das partículas é por meio do parâmetro de 

ponta com ajuste quadrático, SPQ (Spike Parameter - Quadratic fit), e essas imagens binárias 

foram utilizadas para a determinação deste parâmetro. 

Para a alumina I, formatos mais arredondados como os da partícula 1 (Figura 26a) 

possuem valores de SPQ menores que 0,2, o que indica baixa angulosidade e, 

consequentemente, menor capacidade de remoção de material. As partículas com alta 

angulosidade, como a partícula 17 (Figura 26b), cujos valores de SPQ de aproximadamente 

0,6, possuem maior angulosidade e uma geometria favorável para remoção de material. 

Para o carbeto de boro, as partículas 14 (Figura 27b) e 12 (Figura 27b) são exemplos 

de alto e baixo valor de SPQ, respectivamente. 

Os valores obtidos para o parâmetro SPQ estão apresentados na Tabela 7 para a 

alumina I e na Tabela 8 para o carbeto de boro. São mostrados valores de ponta sv para cada 

ponta detectada, diâmetro dp e SPQ de cada partícula para cada uma das 20 partículas com dp 

> 7 µm e das 20 partículas com dp < 7 µm. Os valores de SPQ máximo, mínimo e médio 

também são apresentados, juntamente com o desvio padrão. 

 
Tabela 7 - Resultado do parâmetro SPQ para partículas de alumina I. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 8 - Resultado do parâmetro SPQ para partículas de carbeto de boro. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Comparando os dados da Tabela 7 com os dados da Tabela 8, pode-se verificar que 

houve pouca diferença no valor do SPQ médio para as partículas de alumina I em relação ao 

carbeto de boro para as partículas com dp > 7 µm, porém não para as partículas com dp < 7 

µm. Os valores de SPQ para o carbeto de boro se mostraram semelhantes aos obtidos por 

Coseglio (2013) apenas para as partículas com dp < 7 µm. Tanto na comparação entre alumina 

e carbeto de boro quanto com os resultados de Coseglio (2013), o tamanho da população pode 

ter efeito no resultado, como demonstrado por Yanez et al. (2014). 

Entretanto, para os diâmetros classificados como dp > 7 µm e como dp < 7 µm de 

uma mesma amostra, os valores de SPQ não apresentaram diferença significativa para a 

alumina I e apresentaram diferença para o carbeto de boro. 

 

4.2 Volume de desgaste das crateras 

 

A Tabela 9 apresenta os valores de diâmetro (d), altura (h) e volume das crateras de 

desgaste (V) para as diferentes condições de ensaio com alumina I e a Tabela 10 com carbeto 
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de boro como abrasivo. É importante destacar que as condições de ensaio denominadas de 1 a 

9 estão descritas na Tabela 5. 

 

Tabela 9 - Valores de diâmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes ensaios para a 

alumina I como abrasivo. 

Grandeza d [mm] h [µm] V [10
-3 

mm
3
] 

Condição 1 0,92 ± 0,07 8,33 ± 1,27 2,77 ± 0,84 

Condição 2 0,98 ± 0,06 9,46 ± 1,16 3,57 ± 0,87 

Condição 3 1,02 ± 0,04 10,24 ± 0,80 4,18 ± 0,65 

Condição 4 0,96 ± 0,03 9,07 ± 0,56 3,28 ± 0,41 

Condição 5 1,00 ± 0,05 9,85 ± 0,98 3,87 ± 0,77 

Condição 6 1,04 ± 0,06 10,65 ± 1,23 4,52 ± 1,04 

Condição 7 1,06 ± 0,04 11,06 ± 0,84 4,88 ± 0,74 

Condição 8 1,10 ± 0,05 11,92 ± 1,08 5,66 ± 1,03 

Condição 9 1,24 ± 0,05 15,14 ± 1,22 9,14 ± 1,48 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 10 - Valores de diâmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes ensaios para o 

carbeto de boro como abrasivo. 

Grandeza d [mm] h [µm] V [10
-3

mm
3
] 

Condição 1 1,00 ± 0,06 9,85 ± 1,18 3,87 ± 0,93 

Condição 2 1,12 ± 0,08 12,35 ± 1,76 6,08 ± 1,75 

Condição 3 1,18 ± 0,05 13,71 ± 1,16 7,50 ± 1,27 

Condição 4 1,05 ± 0,05 10,86 ± 1,03 4,70 ± 0,89 

Condição 5 1,16 ± 0,04 13,25 ± 0,91 7,00 ± 0,97 

Condição 6 1,20 ± 0,04 14,18 ± 0,94 8,02 ± 1,07 

Condição 7 1,20 ± 0,05 14,18 ± 1,18 8,02 ± 1,34 

Condição 8 1,24 ± 0,06 15,14 ± 1,46 9,14 ± 1,77 

Condição 9 1,38 ± 0,04 17,69 ± 1,06 12,47 ± 1,49 

Fonte: Autoria própria. 

 

Nas Tabelas 9 e 10 os desvios-padrão foram calculados somente na dimensão que foi 

medida no microscópio (diâmetro da cratera de desgaste). Já para os cálculos dos desvios-

padrão da altura e do volume da cratera esférica utilizou-se o conceito de propagação de erros. 

As dimensões de altura e de volume foram obtidas através da Equação 2 e da Equação 3. 
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Os valores médios do volume das crateras de desgaste para todas as condições de 

ensaio são apresentados na Figura 28 para uma melhor visualização dos resultados. 

 

 

Figura 28 - Volume das crateras de desgaste para os ensaios de desgaste abrasivo. 

Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com a Figura 28 pode ser verificado que as partículas abrasivas de Al2O3 

apresentam menor abrasividade média quando comparadas às partículas de B4C, pois o 

volume de desgaste mostra-se maior com a utilização de carbeto de boro como abrasivo. 

A diferença no comportamento entre a alumina e o carbeto de boro poderia ser pelas 

diferentes características/propriedades entre as partículas, em particular o tamanho, a dureza e 

a angulosidade (Pintaúde, 2011). No caso do tamanho, mostrou-se que a distribuição das 

partículas para a alumina e o carbeto de boro é semelhante, o que não pode ser usado como 

justificativa. A dureza de ambos os abrasivos é bem superior à dureza do aço AISI D2, o que 

também justifica pouco a diferença na taxa de desgaste. Finalmente as diferenças entre as 

angulosidades, embora pequenas para as partículas dp > 7 µm, podem ser consideradas 

significativas para aquelas dp < 7 µm. Para que esta diferença seja significativa, um maior 

número de partículas em contato com esta faixa de tamanho deve existir. 

Adicionalmente, é possível observar que um aumento na concentração do abrasivo 

(ensaios de 1 a 3, 4 a 6 e 7 a 9) levou a um aumento médio no volume de desgaste do material 

para ambos os abrasivos, tanto para a rotação de 300 rpm quanto para a rotação de 450 rpm. 
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O aumento da concentração de abrasivo representa uma maior quantidade de 

partículas abrasivas, as quais podem levar ao maior volume de material removido. Trezona et 

al. (1999) mostraram um comportamento semelhante de aumento de concentração do abrasivo 

levando a um aumento de volume de desgaste para o SiC como abrasivo disperso em água 

destilada com corpos de prova de aço ferramenta, como ilustra a Figura 29. 

 

 

Figura 29 - Volume de desgaste em função da porcentagem em volume de SiC. 

Fonte: Trezona et al. (1999). 

 

Cozza (2006) sugere que para baixas concentrações de abrasivos (à esquerda das 

setas na Figura 29) o desgaste abrasivo se dá por riscamento. Já para altas concentrações (à 

direita das setas na Figura 29) pode ser observado o desgaste abrasivo por rolamento. Tal 

comportamento justifica a diminuição do volume de desgaste para altas concentrações de 

abrasivos.  

Um acréscimo no tempo de ensaio proporcionou um aumento no volume de desgaste 

do material para ambos os abrasivos. Este comportamento pode estar relacionado ao fato de 

que um acréscimo no tempo de ensaio leva a uma maior a distância de deslizamento e, 

consequentemente, um maior volume de desgaste. Para o carbeto de boro e para a alumina I, 

esse aumento do volume de desgaste foi significativo, sendo que a influência do tempo de 

ensaio será abordada no capítulo a seguir. Ainda, foi possível observar que o aumento do 

tempo apresentou maior influência na remoção de material, comparado com as outras 

variáveis de ensaio. 
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Já um aumento na rotação da esfera de ensaio de 300 rpm para 450 rpm (ensaios de 1 

a 3 e 4 a 6) não proporcionou um aumento significativo no volume de material removido. 

Tanto para o B4C quanto para a Al2O3, o volume de desgaste nas diferentes concentrações não 

se mostrou diferente. 

As rotações do eixo de transmissão utilizadas foram selecionados devido a limitações 

do equipamento de teste. Os ensaios realizados não atingiram o regime permanente de 

desgaste, por isso conclusões não podem ser retiradas a partir dos ensaios preliminares. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta segunda etapa do trabalho, serão apresentados os resultados obtidos em função 

do tempo de ensaio, tendo em vista que esta variável proporcionou maior influência na 

remoção de material, conforme apresentado no Capítulo 4. Dessa forma, a variável do tempo 

será melhor abordada neste capítulo. Ainda, foi utilizada uma alumina com valores de 

frequência de tamanho de partículas em volume mais próxima à do carbeto de boro. Este 

padrão das partículas abrasivas permite ter uma análise com tamanho médio de partícula 

como uma constante. Na sequência encontra-se a caracterização para essa alumina, 

denominada como alumina II. 

 

5.1 Caracterização das partículas 

 

As caracterizações da distribuição de tamanho e geometria das partículas de alumina 

II são apresentadas a seguir. 

 

5.1.1 Distribuição granulométrica dos abrasivos 

 

A Tabela 11 apresenta os valores dos parâmetros estatísticos d10, d50 e d90 e d90/d10 

após a análise de difração a laser. 

 

Tabela 11 - Parâmetros de tamanho para partículas de carbeto de boro e alumina II. 

% Carbeto de boro Alumina II 

d10 4,0 ± 0,3 3,9 ± 0,3 

d50 6,5 ± 0,1 6,7 ± 0,3 

d90 10,1 ± 0,3 10,5 ± 1,2 

d90/d10 2,6 ± 0,2 2,8 ± 0,5 
Fonte: Autoria própria. 

 

As distribuições de tamanhos das partículas para as amostras de carbeto de boro e de 

alumina II estão apresentadas na Figura 30 na forma de distribuição de frequência em volume 

e na Figura 31 na forma de frequência acumulada. 
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Figura 30 - Distribuição de frequência de tamanho de partículas em volume para carbeto de boro e alumina II. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 31 - Frequência acumulada de tamanho de partículas em volume para carbeto de boro e alumina II. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Uma comparação entre as amostras de alumina II e carbeto de boro mostra que a 

percentagem de volume de partículas finas e grossas é semelhante para os dois abrasivos. 
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5.1.2 Caracterização geométrica dos abrasivos 

 

A Figura 32 apresenta um conjunto de 20 partículas com dp > 7 µm e 20 partículas 

com dp < 7 µm para a alumina II. 

 

 

Figura 32 - Representação da geometria das partículas de alumina II para partículas com dp > 7 µm (a) e 

partículas com dp < 7 µm (b). 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para a alumina II, formatos mais arredondados como o da partícula 13 (Figura 32a) 

possuem valores de SPQ próximos a 0,3, o que indica baixa angulosidade e, 

consequentemente, menor capacidade de remoção de material. As partículas com alta 

angulosidade, como a partícula 15 (Figura 32b), cujo valor de SPQ, conforme Tabela 12, é de 

aproximadamente 0,7, possuem maior angulosidade e uma geometria favorável para remoção 

de material. 

Os valores obtidos para o parâmetro SPQ estão apresentados na Tabela 12 para a 

alumina II. São mostrados valores de ponta sv para cada ponta detectada, diâmetro dp e SPQ 

de cada partícula para cada uma das 20 partículas com dp > 7 µm e das 20 partículas com dp < 

7 µm. Os valores de SPQ máximo, mínimo e médio também são apresentados, juntamente 

com o desvio padrão. 
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Tabela 12 - Resultado do parâmetro SPQ para partículas de alumina II. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Tabela 13 apresenta os valores de SPQ médio para o carbeto de boro, para a 

alumina I e para a alumina II, juntamente com seus respectivos desvios-padrão. 

 

Tabela 13 - Resumo do parâmetro SPQ. 

 

Carbeto de boro Alumina I Alumina II 

Partículas dp > 7 µm 0,34 ± 0,11 0,29 ± 0,12 0,44 ± 0,09 

Partículas dp < 7 µm 0,44 ± 0,14 0,28 ± 0,14 0,40 ± 0,11 

 

Pode ser verificado comparando os dados da Tabela 13 que houve diferença 

significativa no SPQ médio dos diferentes abrasivos para as partículas com dp > 7 µm, onde 

as partículas de alumina II apresentaram um valor de SPQ maior, sugerindo uma maior 

capacidade de remoção de material. Para as partículas com dp < 7 µm, esta diferença não foi 

estatisticamente significativa comparando-se o carbeto de boro com a alumina II, porém foi 

relevante para a alumina I. Segundo Stachowiak & Stachowiak (2001), o parâmetro de SPQ 

(angularidade) é um fator que afeta a abrasividade partícula e, geralmente, quanto mais 

elevado o SPQ maior a abrasividade. 
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5.2 Influência do desgaste na esfera 

 

Para verificar a influência do desgaste na esfera foram realizados ensaios com ambos 

os abrasivos, Al2O3 e B4C, conforme as condições indicadas na Tabela 14. Para essa análise, a 

concentração da pasta abrasiva foi definida com 10% de volume de partículas abrasivas. 

 

Tabela 14 - Valores dos parâmetros estabelecidos para verificação do desgaste da esfera. 

Condição de ensaio 1 2 3 4 

Rotação da esfera – n [rpm] 300 300 300 300 

Tempo de ensaio – t [min] 2 4 8 16 

Fonte: Autoria própria. 

 

O parâmetro de rugosidade Sq da superfície da esfera no estado de fornecimento e 

após os ensaios foram medidas e os resultados são apresentados na Tabela 15. 

 

Tabela 15 - Rugosidade superficial Sq para as esferas em estado de fornecimento e após ensaios em diferentes 

condições com alumina II e carbeto de boro como abrasivos. 

Rugosidade Sq [µm] Alumina II Carbeto de boro 

Fornecimento 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,01 

Condição 1 0,06 ± 0,02 0,09 ± 0,02 

Condição 2 0,06 ± 0,02 0,09 ± 0,02 

Condição 3 0,07 ± 0,02 0,10 ± 0,01 

Condição 4 0,07 ± 0,02 0,10 ± 0,01 

Fonte: Autoria própria. 

 

Pode ser verificado a partir de Tabela 15 que o tempo de ensaio não foi significativo 

para um aumento da rugosidade da superfície da esfera quando a alumina II foi utilizada como 

abrasivo. 

Já para o carbeto de boro, o tempo de ensaio teve influência em um aumento da 

rugosidade da superfície da esfera. Esse aumento, entretanto, é verificado a partir do ensaio de 

2 minutos e apresenta-se estável para os ensaios de 4 minutos, 8 minutos e 16 minutos de 

ensaio. 
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O desgaste depende da forma das partículas abrasivas e também da dureza e 

microestrutura do material de desgaste (STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2004). A 

rugosidade das esferas teve um aumento de acordo com a angularidade das partículas e com o 

tempo de ensaio em ensaios realizados por Stachowiak & Stachowiak (2004). 

 

5.3 Influência do tempo de ensaio 

 

Para avaliar a influência do tempo de ensaio no desgaste abrasivo foram realizados 

ensaios com as condições indicadas na Tabela 16. Em todos os ensaios o abrasivo continha 

10% de volume de partículas abrasivas. 

 

Tabela 16 - Valores dos parâmetros estabelecidos para os ensaios com diferentes tempos de ensaio. 

Condição de ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 

Rotação da esfera – n [rpm] 300 300 300 300 300 300 300 300 

Tempo de ensaio – t [min] 1 2 4 8 12 16 24 32 

Distância de deslizamento – s [m] 24 48 96 192 288 384 576 768 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para tempos de ensaio de 1 minuto e 2 minutos (condição de ensaio 1 e 2, 

respectivamente) para o carbeto de boro e a alumina II, pode-se observar o comportamento 

inicial dos ensaios, como mostram as Figuras 33 e 34. Observa-se que a forma da calota não 

está bem definida, tomando-se como forma um oblongo. 

 

 

Figura 33 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de carbeto de boro para ensaio com tempo de 1 

minuto (a) e 2 minutos (b). 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 34 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de alumina II para ensaio com tempo de 1 

minuto (a) e 2 minutos (b). 

Fonte: Autoria própria. 

 

Comportamento semelhante foi verificado por Cozza (2015) após ensaios realizados 

em corpo-de-prova de WC-Co P20 com carbeto de silício como abrasivo, como ilustrado na 

Figura 35. De acordo com Cozza (2015), o contorno de formato não esférico é atribuído ao 

grau de desgaste da esfera. 

 

 

Figura 35 - Marcas de desgaste abrasivo em um corpo-de-prova de WC-Co P20 em ensaio com distância de 

deslizamento de 15 metros com partículas abrasivas carbeto de silício. 

Fonte: Cozza (2015). 

 

No presente trabalho não há influência pelo desgaste da esfera, porém tem-se pouco 

abrasivo no contato, devido à alta rotação do eixo de transmissão e à baixa taxa de 

gotejamento do fluido abrasivo. 

Dessa forma, a discussão dos resultados e comportamento do desgaste se concentrará 

nos ensaios com tempos maiores que 4 minutos, nos quais as crateras de desgaste 

apresentaram comportamento padrão. 

A Tabela 17 apresenta os valores de diâmetro, altura e volume das crateras de 

desgaste para as diferentes condições de ensaio com carbeto de boro e a Tabela 18 com 

0alumina II como abrasivo. 
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Tabela 17 - Valores de diâmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes ensaios para o 

carbeto de boro como abrasivo. 

Grandeza d [mm] h [µm] V [10
-3

mm
3
] 

Condição 3 1,00 ± 0,06 9,85 ± 1,18 3,87 ± 0,91 

Condição 4 1,30 ± 0,08 16,64 ± 2,05 11,04 ± 2,73 

Condição 5 1,50 ± 0,06 22,17 ± 1,77 19,58 ± 3,14 

Condição 6 1,78 ± 0,03 31,22 ± 1,05 38,85 ± 2,62 

Condição 7 1,98 ± 0,04 38,65 ± 1,56 59,50 ± 4,81 

Condição 8 2,13 ± 0,04 44,73 ± 1,19 79,70 ± 4,20 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 18 - Valores de diâmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes ensaios para a 

alumina II como abrasivo. 

Grandeza d [mm] h [µm] V [10
-3 

mm
3
] 

Condição 3 0,84 ± 0,08 6,95 ± 1,32 1,92 ± 0,74 

Condição 4 1,42 ± 0,04 19,86 ± 1,12 15,72 ± 1,77 

Condição 5 1,58 ± 0,04 24,59 ± 1,25 24,11 ± 2,44 

Condição 6 1,70 ± 0,04 28,48 ± 3,34 32,31 ± 3,04 

Condição 7 1,88 ± 0,04 34,84 ± 1,48 48,35 ± 4,12 

Condição 8 2,02 ± 0,04 40,23 ± 1,59 64,46 ± 5,11 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os valores dos diâmetros das crateras de desgaste mostrados nas Tabelas 17 e 18 

foram calculados com seus respectivos desvios-padrão somente da dimensão que foi medida 

no microscópio ótico. Para os valores dos desvios-padrão da altura e do volume da cratera 

esférica, utilizou-se o conceito de propagação de erros. As dimensões de altura e de volume 

foram obtidas através da Equação 2 e da Equação 3. 

Um aumento do tempo de ensaio proporcionou um aumento no volume de desgaste 

de material para ambos os abrasivos. Este comportamento pode ser relacionado ao fato de que 

um acréscimo no tempo de ensaio leva a uma maior a distância de deslizamento e, 

consequentemente, um maior volume de desgaste (KELLY & HUTCHINGS, 2001). 

Os valores de coeficiente de desgaste (k) foram calculados a partir da Equação 4. A 

Figura 36 ilustra valores de coeficiente de desgaste para os ensaios de desgaste abrasivo para 

a carbeto de boro e para a alumina II. 
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Figura 36 - Gráfico do coeficiente de desgaste em função do tempo de ensaio. 

Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com a Figura 36 observa-se um aumento do coeficiente de desgaste com o 

aumento do tempo até atingir o regime permanente de desgaste. Para a alumina II, o regime 

permanente de desgaste foi obtido após 8 minutos de ensaio e para o carbeto de boro após 16 

minutos de ensaio. 

De modo a verificar as mudanças ocorridas na superfície de desgaste antes da 

obtenção e durante o regime permanente de desgaste, uma análise da superfície de desgaste 

foi realizada, sendo considerados para análise os seguintes ensaios: 4 minutos, 8 minutos, 12 

minutos e 16 minutos. A partir dos 16 minutos, ambos os abrasivos atingiram o regime 

permanente de desgaste, e até os 4 minutos nenhum dos abrasivos tinha atingido tal estado. 

A Figura 37 apresenta as crateras de desgaste formadas para ensaios utilizando 

carbeto de boro como abrasivo, para as condições de 4 minutos (Figura 37(a)), 8 minutos 

(Figura 37(b)), 12 minutos (Figura 37(c)) e 16 minutos (Figura 37(d)). 
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Figura 37 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de carbeto de boro para ensaio com tempo de 4 

minutos (a) e 8 minutos (b), 12 minutos (c) e 16 minutos (d). 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 38 apresenta as crateras de desgaste para ensaios utilizando alumina II 

como abrasivo, para as condições de 4 minutos (Figura 38(a)), 8 minutos (Figura 38(b)), 12 

minutos (Figura 38(c)) e 16 minutos (Figura 38(d)). 
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Figura 38 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de alumina II para ensaio com tempo de 4 

minutos (a) e 8 minutos (b), 12 minutos (c) e 16 minutos (d). 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 39 apresenta a superfície de desgaste utilizando o carbeto de boro como 

abrasivo, para as condições de 4 minutos (Figura 39(a)), 8 minutos (Figura 39(b)), 12 minutos 

(Figura 39(c)) e 16 minutos (Figura 39(d)). 
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Figura 39 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de carbeto de boro para ensaio durante 4 

minutos (a), 8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d). 

Fonte: Autoria própria. 

 

Observa-se que a amostra de carbeto de boro apresenta desgaste por rolamento para 

os tempos de ensaio de 4 e 8 minutos e uma transição entre rolamento e riscamento para o 

tempo de ensaio de 12 minutos. Pode ser verificado para o ensaio de 16 minutos na Figura 

39(d) que o modo de desgaste apresentado é o de riscamento, onde foi observado o início do 

regime permanente. 

A Figura 40 apresenta a superfície de desgaste utilizando a alumina II como 

abrasivo, para as condições de 4 minutos (Figura 40(a)), 8 minutos (Figura 40(b)), 12 minutos 

(Figura 40(c)) e 16 minutos (Figura 40(d)). 

 



60 

 

 

Figura 40 - Marcas de desgaste abrasivo com partículas abrasivas de alumina II para ensaio durante 4 minutos 

(a), 8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d). 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para 4 minutos de ensaio, a amostra desgastada por alumina II apresenta modo de 

desgaste por rolamento, enquanto que para os outros tempos de ensaio o modo de desgaste 

observado foi o de riscamento. Para as amostras desgastadas com alumina II, assim como a 

amostra desgastada pelo carbeto de boro, o modo de desgaste dominante após alcançar o 

regime permanente de desgaste foi o desgaste por riscamento. 

As marcas de desgaste para o carbeto de boro se mostram mais acentuadas devido ao 

maior valor do coeficiente de desgaste. 

Para uma avaliação mais detalhada da calota de desgaste, uma análise do perfil das 

crateras de desgaste foi realizada para os ensaios discutidos anteriormente. Para o carbeto de 

boro, pretende-se verificar se o regime permanente iniciou-se para 16 minutos e para a 

alumina II se a partir de 4 minutos o regime permanente de desgaste é atingido. 
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5.4 Perfilometria da cratera de desgaste e parâmetros de rugosidade 

 

A Figura 41 apresenta um perfil da cratera formada para a amostra desgastada com 

carbeto de boro para os tempos de ensaio de 4 minutos, 8 minutos, 12 minutos e 16 minutos. 

 

 

Figura 41 - Perfil da cratera da amostra desgastada por carbeto de boro para ensaio com tempo de 4 minutos (a), 

8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d). 

Fonte: Autoria própria. 



62 

 

  A Figura 42 apresenta um perfil da cratera formada para a amostra desgastada com 

alumina II para os tempos de ensaio de 4 minutos, 8 minutos, 12 minutos e 16 minutos. 

 

 

Figura 42 - Perfil da cratera da amostra desgastada por por alumina II para ensaio com tempo de 4 minutos (a), 8 

minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d). 

Fonte: Autoria própria. 
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Percebe-se, pela Figura 41, que a amostra desgastada pelo carbeto de boro para o 

tempo de 16 minutos apresentou comportamento diferente do que as amostras desgastadas 

pelos outros tempos de ensaio, como pode ser confirmado pelas micrografias apresentadas na 

Figura 37 e, também, pelas marcas de desgaste abrasivo apresentadas pela Figura 39. Além 

disso, como os valores de coeficiente de desgaste se mantêm constante a partir de 16 minutos 

de ensaio, sugere-se que o regime permanente de desgaste foi alcançado nesse tempo de 

ensaio. 

Diferentemente das amostras desgastadas pelo carbeto de boro, as amostras 

desgastadas pela alumina II, ilustradas na Figura 42, apresentam um perfil de desgaste 

semelhante a partir do ensaio de 8 minutos. As marcas de desgaste para amostras a partir de 8 

minutos, como apresentado na Figura 40, apresentam comportamento semelhante, entretanto 

uma verificação de valores de rugosidade pode apresentar uma análise mais aprofundada. 

A Tabela 19 apresenta os valores dos parâmetros de rugosidade de amplitude Sa e Sq 

para as amostras desgastadas por carbeto de boro e alumina II. 

 

Tabela 19 – Parâmetros de rugosidade Sa e Sq para as amostras desgastadas. 

 
Carbeto de boro Alumina II 

Tempo de ensaio 

[min] 
Sa [µm] Sq [µm] Sa [µm] Sq [µm] 

4 0,09 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,06 ± 0,01 

8 0,09 ± 0,01 0,13 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,01 

12 0,13 ± 0,02 0,18 ± 0,02 0,02 ± 0,01 0,05 ± 0,01 

16 0,16 ± 0,02 0,24 ± 0,03 0,03 ± 0,01 0,11 ± 0,01 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os valores dos parâmetros de rugosidade Sa e Sq para as amostras desgastadas por 

carbeto de boro apresentam valores maiores comparados com os da alumina II para todos os 

tempos de ensaio. Segundo Stachowiak & Stachowiak (2004) a morfologia das superfícies 

desgastadas depende da forma das partículas abrasivas. 

Para o carbeto de boro, os valores de rugosidade confirmam o comportamento 

apresentado pelas marcas de desgaste abrasivo mostradas na Figura 40. Os ensaios de 4 e 8 

minutos apresentam o modo de desgaste de rolamento (valores dos parâmetros mais baixos), 

enquanto o ensaio de 12 minutos apresentou um modo de transição (valor intermediário) e o 

ensaio de 16 minutos apresentou o modo de deslizamento (valor mais alto). 

Já para a alumina II os valores desses parâmetros não apresentaram um padrão bem 

definido. 
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A Tabela 20 apresenta os valores dos parâmetros híbridos de rugosidade Sds para as 

amostras desgastadas por carbeto de boro e alumina II, além do valor calculado de λq. 

 

Tabela 20 - Parâmetros de rugosidade Sds e λq para as amostras desgastadas por carbeto de boro e alumina II. 

 
Carbeto de boro Alumina II 

Tempo de ensaio 

[min] 
λq [µm] Sds [1

mm2⁄ ] λq [µm] Sds [1
mm2⁄ ] 

4 27,1 ± 0,2 1633 ± 35 32,9 ± 0,5 1422 ± 30 

8 27,7 ± 0,3 1643 ± 42 24,7 ± 0,5 1525 ± 37 

12 17,9 ± 0,3 2349 ± 53 25,0 ± 0,5 3549 ± 49 

16 15,1 ± 0,3 5587 ± 58 24,5 ± 0,5 5502 ± 55 

32 15,5 ± 0,4 5832 ± 49 x x 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para o carbeto de boro, o valor do parâmetro λq apresentou um valor menor para os 

ensaios de 12 e 16 minutos, quando uma transição de modos de desgaste e o riscamento 

apresentou-se como modo de desgaste. Já para a alumina II, o valor desse parâmetro 

apresentou um valor menor para os ensaios a partir de 8 minutos. Como esse parâmetro 

representa aproximadamente a largura do sulco de desgaste causado por uma partícula, pode-

se inferir que quando o regime permanente é atingido temos um valor provável da largura do 

desgaste para tais condições, e uma provável estabilização do mesmo. 

Williams & Xie (1992) mostraram que reduzindo a distância entre sulcos paralelos, o 

modo de desgaste se alterava de rolamento para riscamento. Tal comportamento foi atribuído 

à interação entre sulcos vizinhos. 

Silva et al. (2011) verificaram que ensaios de riscamento com riscos paralelos 

também mostraram uma transição no modo de desgaste de acordo com o grau de sobreposição 

destes riscos. Para ensaios em amostras de aço ferramenta, graus de sobreposição superiores a 

80% causaram remoção significativa de material. Para baixos graus de sobreposição, 

rolamento foi o modo de desgaste predominante. 

Logo, os menores valores do parâmetro λq representam uma menor distância entre 

sulcos paralelos e/ou um maior grau de sobreposição dos sulcos, que levam a uma transição 

para o modo de desgaste por riscamento. 

Tal comportamento corrobora os valores obtidos para o parâmetro λq, que reduziu 

seu valor para a alumina II para o ensaio de 8 minutos. Já para o carbeto de boro, o valor 

parâmetro λq diminuiu para o ensaio de 12 minutos (modo de desgaste entre rolamento e 

riscamento) e para 16 minutos (riscamento). 
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O parâmetro de rugosidade Sds aumenta de acordo como aumento do tempo de ensaio 

para ambos os abrasivos, indicando consequentemente uma densidade de picos maior por 

unidade de área. 

Uma análise das partículas abrasivas após os ensaios de desgaste por esfera rotativa 

foi realizada para avaliar a ocorrência de mudanças ou não em suas morfologias e sua relação 

com o comportamento de desgaste do material. 

 

5.5 Caracterização das partículas após ensaio de desgaste 

 

Arbitrou-se realizar uma verificação da morfologia das partículas após os ensaios de 

8 minutos e de 16 minutos para o carbeto de boro e alumina II. 

A Tabela 21 apresenta os valores de d50 e do parâmetro SPQ para o carbeto de boro 

após os ensaios. 

 

Tabela 21 - Resultado do parâmetro SPQ e d50(%) para partículas de carbeto de boro. 

  SPQ d50(%) 

  dp > 7 µm dp < 7 µm 

 Carbeto de boro (fornecimento) 0,34 ± 0,11 0,44 ± 0,14 6,5 ± 0,1 

Carbeto de boro (8 minutos) 0,34 ± 0,06 0,57 ± 0,11 6,4 ± 0,3 

Carbeto de boro (16 minutos) 0,43 ± 0,18 0,52 ± 0,14 6,5 ± 0,4 

Fonte: Autoria própria. 

 

Comparando os valores de SPQ e d50 para as partículas de carbeto de boro, pode ser 

verificado que estatisticamente não houve mudanças significativas para os parâmetros após os 

ensaios de 8 e 16 minutos. Consequentemente, a angulosidade e o tamanho médio mantêm-se 

com valores próximos aos do estado de fornecimento. 

A Tabela 22 apresenta os valores de d50 e do parâmetro SPQ para a alumina II após 

os ensaios. 

 

Tabela 22 - Resultado do parâmetro SPQ e d50(%) para partículas de alumina II. 

  SPQ d50(%) 

  dp > 7 µm dp < 7 µm 

 Alumina II (fornecimento) 0,42 ± 0,08 0,40 ± 0,11 6,7 ± 0,3 

Alumina II (8 minutos) 0,47 ± 0,12 0,37 ± 0,14 6,6 ± 0,4 

Alumina II (16 minutos) 0,49 ± 0,11 0,39 ± 0,10 6,6 ± 0,4 

Fonte: Autoria própria. 
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A alumina II também não apresentou mudança significativa valores de SPQ e d50 

para ambos os ensaios. 

Como não houve variação no diâmetro d50 pode-se inferir que a distribuição de 

partículas finas também não aumentou, o que seria um fato que poderia alterar a angulosidade 

das mesmas. Portanto, conclui-se que a fragmentação não deve ter ocorrido durante o 

processo. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Baseado nos ensaios de micro abrasão conduzidos em esfera rotativa chega-se às 

seguintes conclusões. 

 A forma da calota não se apresentou bem definida para tempos de ensaio de 1 e 2 

minutos; 

 O regime permanente de desgaste em função do tempo de ensaio foi observado 

primeiramente para a alumina II, após 8 minutos de ensaio, e posteriormente para o 

carbeto de boro, com 16 minutos de ensaio;  

 A transição dos modos de desgaste de rolamento para riscamento foi observada tanto 

para a alumina II como para o carbeto de boro. Esta transição dos modos de desgaste 

ocorreu juntamente com a transição para o regime permanente de desgaste; 

 O valor do coeficiente de desgaste encontrado para o carbeto de boro foi maior que o 

valor para a alumina II, indicando maior desgaste para aquele; 

 Após a estabilização do regime permanente de desgaste, os valores dos parâmetros de 

rugosidade Sa e Sq para as amostras desgastadas por carbeto de boro apresentam 

valores maiores que os para a alumina II, indicando maior remoção para aquele; 

 Não houve aumento significativo da rugosidade da superfície da esfera de desgaste 

tanto para a alumina II quanto para o carbeto de boro; 

 O valor do parâmetro λq apresentou um valor menor para os ensaios em que o regime 

permanente foi atingido, quando houve uma mudança do modo de desgaste de 

rolamento para riscamento; 

 Apesar de o carbeto de boro apresentar um custo aproximadamente 30% maior que a 

alumina, o coeficiente de desgaste para este justifica sua utilização. 

Logo, pode ser verificado que abrasivos de Al2O3 apresentam menor abrasividade 

quando comparados aos abrasivos de B4C em ensaios de desgaste micro abrasivo por esfera 

rotativa. Este tipo de ensaio de desgaste mostrou ser bastante eficiente para verificar a 

abrasividade de diferentes partículas. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Após a análise dos resultados obtidos para as diferentes condições de ensaio para as 

partículas de alumina e carbeto de boro, as seguintes sugestões são apresentadas para dar 

continuidade ao trabalho: 

 

 Avaliar comparativamente a diferença entre os tamanhos médios da alumina para 

verificar se há diferença de abrasividade entre elas; 

 Avaliar a influência do tamanho médio e da angulosidade das partículas na mudança 

para o regime permanente de desgaste; 

 Verificar os resultados obtidos para outras partículas abrasivas; 

 Verificar os resultados obtidos para partículas abrasivas com diferentes durezas; 

 Verificar os resultados obtidos para partículas abrasivas com diferentes morfologias; 

 Verificar os resultados obtidos para partículas abrasivas com diferentes tamanhos; 

 Comparar os resultados obtidos através de diferentes processos de desgaste para 

avaliar a abrasividade de partículas. 
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APÊNDICE A – EQUAÇÕES PARA ENSAIO DE MICRO-ABRASÃO 

 
 As equações para a profundidade da esfera de ensaio e para o volume de desgaste 

serão deduzidas para o desgaste micro abrasivo de um corpo de prova por uma esfera de 

ensaio. 

 

1) Profundidade da esfera de ensaio (h): 

 

Aplicando o Teorema de Pitágoras para a Figura I: 

 

Figura I – Corpo de prova desgastado por uma esfera de ensaio. 

 

𝑅2 = (
𝑑𝑅

2

2
) + (𝑅 − ℎ𝑇)2       (1) 

 

𝑅2 =
𝑑𝑅

2

4
+ 𝑅2 + ℎ𝑇

2 − 2𝑅ℎ𝑇     (2) 

 
 

ℎ𝑇
2 − 2𝑅ℎ𝑇 +

𝑑𝑅
2

4
= 0      (3) 

 
 

Os coeficientes da Equação 3 são A=1, B= -2R e C= 
𝑑2

4
. Logo: 

 

𝛥 = 𝐵2 − 4𝐴𝐶      𝛥 = (−2𝑅)2 − 4 ∗ 1 ∗
𝑑𝑅

2

4
      𝛥 = 4𝑅2 − 𝑑𝑅

2
 

 
Então: 
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ℎ𝑇 =
−𝐵±√𝛥

2𝑎
      ℎ𝑇 =

2𝑅±√4𝑅2−𝑑𝑅
2

2
 

Pode-se perceber que: 

 

Quando             dR = 0            hT = 0 

  𝑑𝑅 = 25,4𝑚𝑚      ℎ𝑇 = 12,7𝑚𝑚 
 
 

ℎ𝑇 =
2𝑅 ± √4𝑅2 − 𝑑𝑅

2

2
 

 

ℎ𝑇 =
2 ∗ 12,7 ± √4(12,7)2 − 𝑑𝑅

2

2
 

 

ℎ𝑇 = 12,7 − √161,29 − 0,25𝑑𝑅
2
     (3) 

 
Unidades: ℎ𝑇 [mm] e 𝑑𝑅 [mm]. 

 

2) Profundidade da esfera de ensaio (V): 

 

Aplicando a fórmula 𝑉 = 𝜋 ∫ [𝑓(𝑥)]2𝑑𝑥
ℎ

0
 de acordo com a Figura II: 

 

  

Figura II – Cálculo de volume desgastado por uma esfera de ensaio. 

 

𝑉 = 𝜋 ∫ [𝑅2 − (𝑥 − 𝑅)2]𝑑𝑥
ℎ𝑇

0
     (4) 
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𝑉 = 𝜋 ∫ [𝑅2 − (𝑥 − 𝑅)2]𝑑𝑥
ℎ𝑇

0

 

 

𝑉 = 𝜋 ∫ [𝑅2 − 𝑥2 + 2𝑅𝑥 − 𝑅2]𝑑𝑥
ℎ𝑇

0

 

 

𝑉 = 𝜋 ∫ (−𝑥2 + 2𝑅𝑥)𝑑𝑥
ℎ𝑇

0

 

 

𝑉 = 𝜋[2𝑅
𝑥2

2
−

𝑥3

3
]

ℎ𝑇

0
 

 

𝑉 = 𝜋 [(𝑅ℎ𝑇
2 −

ℎ𝑇
3

3
) − 0] 

 

𝑉 = 𝜋 [12,7ℎ𝑇
2 −

ℎ𝑇
3

3
]    (5) 

 

Unidades: V [𝑚𝑚3] e 𝑑𝑅 [ℎ𝑇]. 
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APÊNDICE B – TRABALHO PUBLICADO – COBEF 2017 
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