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O desgaste abrasivo é um dos principais causadores de danos e falhas em 

componentes mecânicos. A utilização de técnicas experimentais para avaliar a 

resistência ao desgaste dos materiais é de grande interesse de pesquisadores e da 

indústria. Nos últimos anos, dispositivos compostos de esferas (fixas ou livres), 

simulando condições tribológicas de dois e três corpos tem sido bastante utilizada. 

Isto se dá graças as dimensões reduzidas das amostras e curtos intervalos de tempo 

para a realização dos ensaios. Inicialmente aplicadas para condições de degaste 

considerados como microabrasivo em revestimentos com espessura micrométricas, 

estas técnicas estão sendo amplamente utilizadas para condições macro abrasivos, 

aplicadas por exemplo, em revestimentos depositados por soldagem, entre outros. 

Desta forma, tornou-se um grande atrativo para realização de ensaios para uma 

melhor compreensão e análise dos resultados. Um dispositivo experimental com 

esfera rotativa fixa foi construído seguindo as recomendações da norma ISO 26424 

para realização de ensaios com a finalidade de avaliar a resistência ao desgaste em 

superfícies metálicas. A validação do dispositivo foi realizada em amostras de AISI 

304. Testes realizados sob diversas condições de ensaio, tais como concentração do 

abrasivo, carga e distância percorrida, indicaram resultados com baixos desvio e 

semelhantes a outros encontrados na literatura. A circularidade das crateras geradas 

no ensaio apresentou faixas de variações dentro dos limites recomendados pela 

norma. Análises estatísticas aplicadas ao estudo corroboraram com a confiabilidade 

do abrasômetro construído. 

 

Palavras-chave: Abrasômetro. Esfera fixa. Ensaio de desgaste. ISO 26424. 
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INTRODUÇÃO 

 

O desgaste abrasivo é um dos modos mais severos de danos e falhas nos 

equipamentos industriais, representando grande parte dos custos relacionados a um 

determinador setor produtivo [1]. Dessa forma, a literatura reporta o uso de diversas 

técnicas experimentais em laboratórios a fim de classificar os materiais quanto ao seu 

comportamento ao desgaste. Entre as mais utilizadas destacam-se o abrasômetro 

com roda de borracha, conforme ASTM G65 00 [2,3] e os teste pino sobre disco (pin-

on-disk) [4]. 

Recentemente o desgaste microabrasivo com esfera fixa rotativa tem atraído 

grande interesse nos estudos relacionados a tribologia graças a sua versatilidade 

quando comparado as demais técnicas. O ensaio se caracteriza pela ação de uma 

esfera fixa com movimento relativo (rotação) que é pressionada sob a ação de uma 

carga (F) contra a superfície da amostra. Uma polpa abrasiva composta de carboneto 

de silício (SiC) ou alumina (Al2O3) e continuamente gotejada na interface de contato 

entre a esfera e a amostra [5–9]. A técnica pode ainda ser utilizada a seco, sem a 

adição da polpa abrasiva. Uma das vantagens do ensaio está no tamanho da cratera 

gerada na amostra que assume um formato esférico com boa precisão geométrica e 

dimensional, possibilitando a medição do volume removido que em função da 

distância percorrida (S) e a carga aplicada (F), faz-se o cálculo do coeficiente de 

desgaste abrasivo (k). Para uma amostra que seria utilizada para um único teste no 

abrasômetro com roda de borracha, pode ser realizar diversos ensaios no teste com 

esfera fixa rotativa, tornando-o bem versátil. 

No início a técnica era utilizada para aplicações relacionadas ao desgaste em 

filmes micrométricos aplicadas por técnicas de deposição. Atualmente a técnica é 

vastamente utilizada para avaliar as propriedades de resistência ao desgaste abrasivo 

em diversos materiais de espessuras maiores tais como chapas e revestimentos duros 

depositados por soldagem [10][11]. Contudo, a técnica carece de estudos para 

compreender melhor os fundamentos e comportamento das variáveis envolvidas no 

ensaio. Por esta razão, a literatura tem um grande interesse em estudos para melhor 

compreensão dos resultados, o que implica na aquisição e/ou construção de 

dispositivos que possam reproduzir o ensaio de esfera fixa rotativa [12–14]. 
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O objetivo do presente trabalho foi construir foi de investigar os efeitos das 

condições de ensaio em função da carga de ensaio, aspectos do abrasivo e distância 

percorrida e seus efeitos sobre o coeficiente de desgaste abrasivo. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Amostras de aço inoxidável AISI 304 com dimensões de 40 mm x 25 mm x 12 mm 

foram utilizadas como corpos de prova para validação do dispositivo. Na sequência 

foram preparadas por etapas de retífica, lixamento e polimento em alumina com 

granulometria de 0,5 mm. 

Um tribômetro com esfera fixa foi construído para a realização de ensaios de 

desgaste conforme as recomendações da norma ISO 26424. O equipamento é 

controlado por um sistema de arduíno que possibilitada o ajuste da velocidade de 

rotação e o número de voltas, que por sua vez, será utilizado para determinar a 

distância percorrida no ensaio (S). A vazão da polpa abrasiva é controlada por uma 

bomba peristáltica que possibilita o controle da quantidade de gotas despejada na 

interface de contato da esfera com a amostra. Um homogeneizador magnético é 

utilizado para manter a agitação da polpa, mantendo o abrasivo em suspensão, Figura 

1. A utilização de sistema acoplado a uma célula de carga permite a ajuste e 

calibração da força (F) de ensaio aplicada. 

Após o ensaio, as amostras foram submetidas a banhos ultrassônicos e secagem. 

As imagens das calotas esféricas foram realizadas em um estereomicroscópio ZEISS. 

A partir de um software de imagens foi realizada a medição do diâmetro horizontal e 

vertical, dh e dv, respectivamente, de onde se calcula o diâmetro médio da calota, dm. 

Para situações em que a diferença entre estas medidas for superior a 10%, o teste 

deverá ser descartado e realizado novamente. O volume removido foi calculado a 

partir da Equação (1), levando em consideração o raio da esfera (R) e o diâmetro 

médio da calota (dm), [14]. Logo, o coeficiente de desgaste (k) foi determinado em 

função do volume removido (V), da distância percorrida (S) e da carga aplicada (N), 

Equação (2) [13]. As condições de ensaio estão apresentadas na Tabela 1. 

As análises estatísticas foram utilizadas a partir do teste ANOVA, de onde 

verificou-se a significância dos dados analisados. 
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Figura 1. Ensaio de desgaste abrasivo. (a) Representação esquemática [15]. (b)Tribômetro com 
esfera fixa construído para testes conforme ISO 26424. 

 

 

Figura 2. Indicação das diagonais horizontais e verticais no cálculo da diagonal média. 

 

 

(1) 

 

 

(2) 

 

Tabela 1. Condições do ensaio abrasivo. 

Carga, F (N) 1 – 0,5 

Distância, S (m) 60, 90, 120 

Rotação, n (RPM) 185 

Raio da esfera, R (mm) 12,7 

Material da esfera AISI 52100 

Abrasivo SiC 

Diluição da polpa, (g/ml) 0,7 e 0,5 

Malha abrasivo, m (Mesh) 2000 e 3000 

Vazão da polpa, a (gotas/min) 14 - 18 

4

64

b
V

R
=

V
k

FS
=
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 3 apresenta as calotas esféricas geradas nas amostras após o ensaio. 

As calotas apresentaram boa circularidade, onde as medidas encontradas para dv e 

dh apresentaram valores com desvios inferiores a 10%, atendendo as exigências de 

recomendação do ensaio, Figura 4(a). É possível notar que a concentração do 

abrasivo na solução afeta consideravelmente o desgaste da amostra, caracterizado 

por crateras com diâmetros maiores, Figura 3. Consequentemente, o aumento na 

concentração do abrasivo de 0,5 g/ml para 0,7 g/ml promoveu elevação nos valores 

de k, conforme apresentado no gráfico da Figura 4(b). O modo atuante foi 

caracterizado pelo riscamento (grooving), resultante do mecanismo de desgaste por 

dois corpos, típico das condições de baixa concentração de abrasivo evidenciada 

pelos riscos apresentados na superfície das crateras [5]. As partículas do abrasivo se 

mantêm anexadas na superfície da esfera, atuando como uma lixa durante no contato 

com a superfície da amostra. Microindentações que são caracterizadas pelo modo de 

rolamento (três corpos) não foram identificadas em nenhuma condição dos testes 

realizados [15]. Uma pequena mancha foi observada em algumas condições de 

ensaio, promovidas pelo acumula do abrasivo na região inferior da calota. 
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Figura 3. Calotas esféricas geradas nos testes realizados. 
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Figura 4. (a) Variações entre as medidas obtidas para as diagonais horizontais e verticais. 

(b) Coeficiente de desgaste para as condições com aplicação da carga de 1N.   
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Os valores de coeficiente de desgaste encontrados se mostraram ser bastante 

afetados pelos valores da carga aplicada, Figura 5. Quanto menor a carga, o 

coeficiente de desgaste apresentou aumento significativo, Figura 6. Este 

comportamento pode ser atribuído ao efeito do líquido na interface de contato da 

esfera com a amostra. Cargas maiores, promovem uma possível expulsão do abrasivo 

da região de contato, deixando a condição de ensaio menos abrasiva, o que pode 

explicar os pequenos volumes removidos na amostra [5]. Uma vez que as curvas 

granulométricas são determinadas por curvas de partição, onde há uma distribuição 

entre uma fração de partículas finas abaixo e outra fração de partículas grosseiras 

acima da granulometria nominal, determinadas pela malha classificatória da peneira 

[16]. Para os abrasivos com malha de 2000 Mesh, a população de partículas 

grosseiras acima da medida nominal é bem maior do que nos abrasivos com malha 

de 3000 Mesh. Sendo assim, as partículas mais grosseiras impedem que as partículas 

menores promovam uma ação mais eficiente de abrasão, reduzindo o volume de 

material removido na amostra. Já no SiC de granulometria 3000 Mesh, a probabilidade 

de o material apresentar partículas muito grosseiras é menor, Figura 7. 

 

Figura 5. Calotas esféricas geradas sob diferentes condições de cargas aplicadas. (a) 1N. (b) 0,5N. 

60m 90m 120m 

   

   
 

 

 

Figura 6. Comparação do coeficiente de desgaste para diferentes cargas aplicadas e demais 

variáveis constantes.  

(a) 

(b) 
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Figura 7. Representação esquemática da diferente ação abrasiva do SiC em função da granulometria 
nominal das partículas. 

 

 

A literatura reporta que após uma distância mínima percorrida, o ensaio atinge um 

regime permanente, onde o valor de k deve se manter constante, independente da 

distância percorrida no ensaio. Geralmente este regime é atingido após algumas 

unidades de metros percorridos [6]. Dessa forma, pode se dizer que todas as 

condições realizadas no presente estudo se encontram dentro do regime permanente. 

Contudo, os testes ANOVA apontaram que para as condições utilizando o SiC com 

malha de 2000 Mesh, as médias encontradas para as distâncias percorrida de 60 m, 

90 m e 120 m, apresentaram diferenças significantes entre si. Este comportamento 

reforça o que foi discutido anteriormente em função da ação das partículas grosseiras 

de SiC presentes nestas condições de ensaio causando estas imprecisões no 

coeficiente de desgaste. 
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CONCLUSÃO 

 

No presente estudo de validar o dispositivo contruído para a realização de ensaios 

abrasivos a partir da aplicação de condições com diferentes quantidades e 

granulometria do abrasivo (SiC), assim como diversas cargas aplicadas, possibilitou 

as seguintes conclusões: 

 

• O dispositivo apresentou resultados confiáveis, promovendo a formação de 

crateras com precisão geométrica, atendendo as especificações da norma 

aplicada ao ensaio; 

• Abrasivos com granulometrias mais finas (3000 Mesh) apresentaram 

resultados mais confiáveis quando comparados às condições onde foi utilizado 

abrasivos com granulometria de 2000 Mesh; 

• As cargas de 0,5 N aplicadas no ensaio estabeleceram condições mais severas 

de abrasão, resultando em maiores volumes removidos e consequentemente 

taxas de desgaste mais elevadas comparadas aquelas em que se utilizou 

cargas de 1N; 
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Abstract 

 

Abrasive wear is one of the main causes of damage and failure in mechanical 

components. The use of experimental techniques to evaluate the wear resistance of 

materials is of great interest to researchers and industry. In recent years, devices 

composed of spheres (fixed or free), simulating two- and three-body tribological 

conditions, have been widely used. This is due to the reduced dimensions of the 

samples and the short time intervals required for the tests. Initially applied to conditions 

considered as micro-abrasive wear in coatings with micrometric thicknesses, these 

techniques are now widely used for macro-abrasive conditions, applied, for example, 

in coatings deposited by welding, among others. As a result, it has become very 

attractive for conducting tests to better understand and analyze the results. An 

experimental device with a fixed rotating sphere was built following the 

recommendations of ISO 26424 to conduct tests to evaluate wear resistance on 

metallic surfaces. The validation of the device was carried out on AISI 304 samples. 

Tests conducted under various conditions, such as abrasive concentration, load, and 

distance traveled, indicated results with low deviation and similar to others found in the 

literature. The circularity of the craters generated in the test showed variation ranges 

within the limits recommended by the standard. Statistical analyses applied to the 

study corroborated the reliability of the constructed wear tester. 

 

Key-words: Abrasometer. Fixed Rotating Ball. Wear test. ISO 26424. 
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