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RESUMO
O propósito deste trabalho é pesquisar a influência do tempo de ensaio 
(t) e da concentração de lama abrasiva (C) sob o comportamento ao 
desgaste microabrasivo de uma liga de aço contendo aluminetos de 
ferro. Ensaios “ball-cratering” foram conduzidos sob a liga fabricada 
Fe-30Al-6Cr (at.%), junto a uma esfera de aço AISI 52100 e lamas 
abrasivas preparadas com óxido de alumínio (Al2O3) + água. Diferentes 
condições de ensaio foram estabelecidas e os resultados mostraram que 
o tempo de ensaio e a concentração da lama abrasiva influenciaram as 
atuações dos modos de desgaste microabrasivo e o volume de desgaste 
(V), sendo V proporcional à t e C (V (t,C)).

PALAVRAS-CHAVE: Desgaste Microabrasivo. Intermetálicos. 
Aluminetos de ferro.

ABSTRACT
The purpose of this work is to research the influence of the test time (t) 
and abrasive slurry concentration (C) on the micro-abrasive wear 
behaviour of an iron aluminide alloy. Ball-cratering wear tests were 
conducted with an Fe-30Al-6Cr (at.%) alloy, AISI 52100 bearing steel 
sphere and abrasive slurries prepared with Al2O3 + water. Different test 
conditions were stablished and the results showed that the test time and 
abrasive slurry concentration presented influence on the micro-abrasive 
wear modes actions and wear volume, being V proportional to t and C 
(V (t,C)).

KEY-WORDS: Micro-abrasive wear. Intermetallics. Iron aluminides.
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INTRODUÇÃO

1 Aluminetos

Nas últimas décadas, aluminetos de níquel, ferro, titânio, nióbio 
e cobalto vêm sendo minuciosamente estudados, devido, principalmente, 
à possibilidade de adoção como materiais estruturais sujeitos a elevadas 
temperaturas (Deevi e Sikka, 1996).

Tais aluminetos apresentam uma alta concentração de alumínio 
(Deevi e Sikka, 1996), capaz de formar uma contínua e aderente 
camada de alumina (Al2O3) sobre uma superfície exposta ao ar ou a 
atmosferas contendo oxigênio. Além da vantagem desta camada de 
alumina proteger o material contra grandes temperaturas de oxidação e 
corrosão (Deevi e Sikka, 1996; Morris, 1998; Scheneibel, 
George e Anderson, 1997), devido a apresentar maior 
estabilidade termodinâmica que o óxido de cromo (Cr2O3), os aluminetos 
possuem menores densidades, elevados pontos de fusão e exibem 
consideráveis propriedades mecânicas sob temperaturas excessivas 
em razão da sua estrutura cristalina (Morris, 1998; Dobeš e 
Milička, 2010; Stein, Schneider e Frommeyer, 2003).

Em particular, as propriedades mecânicas de aços contendo 
aluminetos de ferro podem ser trabalhadas pela variação da porcentagem 
de alumínio, tipo de tratamento térmico e tamanho de grão fazendo 
com que, em função destes parâmetros, determinados materiais sejam 
direcionados para aplicações mecânicas-metalúrgicas específicas 
(Bystrzycki et al., 2010; Morris e Morris-Muñoz, 1999).

Em aços-carbono, com o aumento da temperatura, observa-
se a diminuição da tensão limite de escoamento (σLE), tensão limite 
de resistência (σLR) e da tensão de ruptura (σR), com a manutenção 
do valor do módulo de elasticidade longitudinal (E). A inserção de 
aluminetos de ferro (Fe3Al) pode fazer com que, atingindo-se um limite 
de, aproximadamente, 500oC, as grandezas σLE, σLR e σR permaneçam 
constantes ou aumentem (Hanus et al., 2010; Krein et al., 2007; 
Risanti e Sauthoff, 2011; Wu et al., 2007). A Figura 1 (Krein 
et al., 2007) exemplifica tais comportamentos.

Além dos comportamentos diferenciados, a inclusão de Fe3Al 
diminui a densidade do aço a um valor de 6 kg/dm3, frente a 7,8 kg/dm3 
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observado em aços-carbono convencionais. Esta redução equivale a, 
aproximadamente, 20%.

O objetivo dos resultados apresentados na Figura 1 foi discutir 
o comportamento de diferentes materiais contendo aluminetos de ferro 
sob variação de temperatura. 

Figura 1 – Comportamento, em função da temperatura, de ligas contendo 
aluminetos de ferro atura

Fonte: Krein et al.(2007).

1.1 Ensaio de desgaste microabrasivo por 
esfera rotativa

A Figura 2, de acordo com Cozza (2011), ilustra, de forma 
esquemática, o princípio do “ensaio de desgaste microabrasivo por 
esfera rotativa”, chamado de “ball-cratering abrasion test” ou “micro-
scale abrasive wear test” (Adachi e Hutchings, 2003), na 
Língua Inglesa.
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Figura 2 – Representação esquemática do princípio do ensaio de desgaste 
microabrasivo por esfera rotativa

 Fonte: Cozza (2011).

Ao lado da esfera de ensaio, que se encontra somente sob 
movimento de rotação (n), está o corpo-de-prova. Durante os ensaios, é 
inserida uma pasta abrasiva, geralmente composta por algum pó abrasivo 
(por exemplo, carbeto de silício – SiC) e água destilada. A aplicação 
da força normal (N) sobre o corpo-de-prova, o contato e o movimento 
relativo entre os componentes do sistema tribológico gera uma força 
tangencial (força de atrito) – T e uma calota esférica no corpo-de-prova, 
usualmente denominada de “cratera de desgaste” (“wear crater”, em 
Inglês).

Não havendo a formação de “ridging” (Allsopp, Trezona 
e Hutchings, 1998), que será explicado posteriormente, durante 
os ensaios, o corpo-de-prova não entra em contato com a esfera; entre 
estes dois elementos, estão as partículas abrasivas.

Em um ensaio de desgaste microabrasivo por esfera 
rotativa é possível definir a i) força normal, ii) distância de 
des l izamento  (S )  (en t re  a  es fera  e  o  corpo-de-prova , 
iii) diâmetro da esfera de ensaio, iv) rotação da esfera de ensaio, v) 
concentração da pasta abrasiva (C), vi) viscosidade do fluído da pasta 
abrasiva, vii) características (dureza – H, forma – F e tamanho – DP) das 
partículas abrasivas e a viii) vazão do composto abrasivo (introduzido 
entre o corpo-de-prova e a esfera de ensaio), além dos próprios materiais 
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do corpo-de-prova e da esfera de ensaio.
Em uma cratera de desgaste, são analisadas três grandezas 

geométricas: diâmetro (d), profundidade (h) e volume (de material 
removido) (V). A Figura 3 apresenta essas grandezas.

Figura 3 – Imagens de crateras de desgaste

Fonte: (a) diâmetro – d (Kelly e Hutchings, 2001), (b) profundidade – h 
(ilustração esquemática) e (c) volume – V (Cortesia dos Professores Washington 

Martins da Silva Júnior e José Daniel Biasoli de Mello – Universidade Federal de 
Uberlândia – UFU). 

Em função de “d”, a profundidade e o volume da cratera de 
desgaste podem ser calculados pelas Equações 1 e 2 (Rutherford 
e Hutchings, 1997), respectivamente.

Sendo R, o raio da esfera de ensaio.
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1.2 Modos de desgaste microabrasivo

Propriedades como dureza, tamanho de grão, tenacidade e 
porosidade do material do corpo-de-prova influenciam diretamente nos 
resultados de ensaios “ball-cratering” (Dogan e Hawk, 2001). 
Contudo, vale a ressalva que a resistência ao desgaste microabrasivo 
não é uma propriedade do material, pois depende dos parâmetros do 
ensaio (como força normal, rotação da esfera, distância de deslizamento, 
concentração e vazão da pasta abrasiva).

É sabido, também, que o coeficiente de atrito, a taxa e o 
coeficiente de desgaste não são propriedades do material, e sim uma 
resposta do tribo-sistema (materiais envolvidos e condições a que 
estão submetidos). Portanto, dependem, também, da força normal e/
ou tangencial, do tempo de ensaio e da concentração da pasta abrasiva.

Por sua vez, os materiais envolvidos e os parâmetros de ensaio 
determinam o tipo de movimentação das partículas abrasivas sobre a 
superfície do corpo-de-prova, classificando o desgaste microabrasivo 
em três categorias (Cozza, 2006; Cozza, 2011):

a)	 Desgaste Microabrasivo por Riscamento. As partículas 
abrasivas encontram-se incrustradas na esfera, promovendo 
o riscamento da superfície da calota. Ocorre, geralmente, 
sob elevadas forças normais e baixas concentrações de pasta 
abrasiva (Figuras 4a e 5a);

b)	Desgaste Microabrasivo por Rolamento. As partículas 
abrasivas encontram-se soltas e rolam entre a esfera e a 
superfície em desgaste, gerando impressões aleatórias 
na calota formada. Ocorre, geralmente, sob baixas forças 
normais e elevadas concentrações de pasta abrasiva (Figuras 
4b e 5b);

c)	 Desgaste Microabrasivo Misto. Este modo de desgaste 
microabrasivo apresenta tanto características do modo 
“riscamento” quanto do modo “rolamento”. Observa-se a 
ocorrência de desgaste microabrasivo por riscamento no 
centro da cratera de desgaste e desgaste microabrasivo por 
rolamento nas bordas da cratera (Figura 5c).
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Figura 4 – Possíveis movimentações das partículas abrasivas, gerando 
desgaste microabrasivo por (a) riscamento e (b) rolamento

Fonte: Hutchings (1992).

Figura 5 – Micrografia de crateras de desgaste que sofreram desgaste 
microabrasivo

Fonte: (a) riscamento (Cozza, Tanaka e Souza, 2009), (b) rolamento 
(Trezona, Allsopp e Hutchings, 1999) e (c) misto (Cozza et al., 
2007). Em (c), At é a área total da cratera de desgaste, Ag é a área de atuação 
de desgaste microabrasivo por riscamento e Ar a área de atuação de desgaste 

microabrasivo por rolamento.

Além dos modos “riscamento”, “rolamento” e “misto”, foi 
identificado e classificado por Cozza, Tanaka e Souza (2009; 2011) 
outro modo de desgaste microabrasivo, denominado de “micro-rolling 
abrasion” (micro-rolamento), em que, numa escala macroscópica, 
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observa-se apenas desgaste por riscamento (Figura 6a (Cozza, 2011; 
Cozza, Tanaka e Souza, 2009; Cozza, Tanaka e Souza, 
2011)) mas, ao utilizar Microscopia Eletrônica de Varredura, nota-se que 
há desgaste por rolamento juntamente com o desgaste por riscamento 
(Figura 6b-d (Cozza, 2011; Cozza, Tanaka e Souza, 2009; 
Cozza, Tanaka e Souza, 2011). 

Isso se dá pelo fato das maiores partículas abrasivas estarem 
sujeitas a uma força normal maior e possuindo apenas movimento de 
translação, enquanto as partículas menores, sujeitas a uma força normal 
menor, ficarem livres para rolar (gerando desgaste por rolamento, 
pois possuem movimentos de translação e rotação) (Cozza, 2011; 
Cozza, 2014).

Figura 6 – Cratera de desgaste analisada sob diferentes ampliações

Fonte: (a) Imagem obtida por Microscopia Óptica e (b)-(d) imagens obtidas por 
Microscopia Eletrônica de Varredura (Cozza, 2011; Cozza, Tanaka e 

Souza, 2009; Cozza, Tanaka e Souza, 2011).
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1.3 Fenômenos de possível ocorrência nas 
crateras de desgaste

Transição entre os modos de desgaste microabrasivo.
À medida que o tempo de ensaio – t (ou, a distância de 

deslizamento – S) aumenta, pode-se notar a predominância de desgaste 
microabrasivo por rolamento, devido ao consequente aumento da área 
da calota.

Isso se dá por conta da pressão no início do ensaio ser maior, 
ocasionando maior dificuldade de rolamento das partículas abrasivas. 
Entretanto, com o decorrer do ensaio, a pressão diminui, possibilitando 
o rolamento das mesmas, gerando uma cratera com características de 
desgaste microabrasivo por rolamento (Cozza, 2014).

“Ridging”.
Dependendo das condições de ensaio e dos materiais 

envolvidos, a partir de certo ponto, pode haver a diminuição de V com 
o aumento de N, devido a ocorrência de “ridging”.

Em termos práticos, “ridging” (Figura 7), (Allsopp, 
Trezona e Hutchings, 1998; Gee et al., 2003)), é o contato 
direto entre a esfera e o corpo-de-prova, que acontece quando a 
“camada” de partículas abrasivas deixa de atuar. Geralmente, “ridging” 
ocorre na região central da cratera de desgaste, em consequência da 
elevada “pressão de contato”, o que dificulta, ou veta, por completo, a 
penetração de partículas abrasivas.

Figura 7 – Princípio do fenômeno “ridging”

Fonte: (a) Allsopp, Trezona e Hutchings (1998) e 
(b) “ridges” formado na cratera de desgaste (Gee et al., 2003).
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“Pile-up”.
Este fenômeno é caracterizado e pode ser definido pela 

elevação de material acima da superfície do corpo-de-prova, como 
mostra a Figura 8 (Schiffmann, Bethke e Kristen, 2005). 
A Figura 8a é uma imagem, obtida por interferometria a laser, de uma 
cratera de desgaste e, a Figura 8b, seu perfil, em que é observado material 
sobressalente à superfície (“pile-up”).

Figura 8 – (a) Cratera de desgaste com ocorrência de “pile-up” e (b) perfil da 
cratera de desgaste (a)

 Fonte: Schiffmann, Bethke e Kristen (2005).

“Scuffing”.
Diferente do conceito estabelecido para definir o “desgaste 

adesivo” ocasionado pela falha de lubrificação “elasto-hidrodinâmica” 
entre dois elementos em movimento relativo, “scuffing”, em desgaste 
microabrasivo por esfera rotativa, são riscos que ocorrem na borda da 
cratera de desgaste, na direção de deslizamento da esfera de ensaio. A 
Figura 9 mostra a borda de uma cratera de desgaste, gerada em aço-
ferramenta revestida com nitreto de titânio (Gee et al., 2003), em que 
é relatada a ocorrência deste fenômeno.
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Figura 9 – Ocorrência de “scuffing

Fonte: Gee et al (2003).

O “scuffing” é um fenômeno ainda não completamente 
compreendido pela comunidade científica. Entretanto, Trezona e 
Hutchings (1999) deixam implícito que, provavelmente, o mesmo 
ocorra, somente, quando a dureza do corpo-de-prova for menor que a 
dureza da esfera.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais

Corpo-de-prova.
Foram preparadas ligas de Fe-30Al-6Cr (at.%) em um forno de 

indução sem proteção atmosférica, compostas por materiais recicláveis: 
sucata de aço inoxidável ferrítico AISI 444 como fonte de ferro, cromo, 
molibdênio e latas de alumínio, como fonte de alumínio; aço SAE 
1020 foi inserido para balancear os teores de carbono e ferro das ligas 
(Borges, 2010).
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Para a análise de sua microestrutura, a superfície da amostra 
foi lixada obedecendo a seguinte sequência de lixas: grão 220, 320, 400, 
600 e 1000. Em seguida, a superfície foi polida com pastas diamantadas 
de diferentes granulometrias, na sequência de 6, 3 e 1 µm. A última 
etapa foi o ataque químico com Villela (95% álcool etílico, 5% HCl e 
1 g de ácido pícrico) (Borges, 2010).

A Figura 10 apresenta a microestrutura e a composição 
química do corpo-de-prova (aço contendo aluminetos de ferro) utilizado 
(Borges, 2010).

Figura 10 – Microestrutura e composição química do corpo-de-prova utilizado 

Elemento químico % (em peso)
Al 14,14
Cr 4,95
Mo 0,75
C 0,66
Fe 78,57

Fonte: Borges (2010).

Esferas.
Foram utilizadas esferas de aço AISI 52100 (temperado e 

revenido), de diâmetro D = 25,4 mm (1”).
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Lamas abrasivas.
As lamas abrasivas utilizadas foram compostas por óxido de 

alumínio – Al2O3 (Figura 11), com tamanho médio de partícula de µm, 
e água.

Figura 11 – Material abrasivo (Al2O3) utilizado nas preparações das lamas 
abrasivas

2.2 Parâmetros de ensaio

A Tabela 1 exibe as condições de ensaio estabelecidas para 
os experimentos.

Tabela 1 – Condições de ensaio definidas para os experimentos

Condição de ensaio ⇒ 1 2 3
Força normal – N [N] 0,4 0,4 0,4

Distância de deslizamento – S 
[m] 5,6 11,2 22,4

Concentração da lama abrasiva 
– C1 (em volume)

5% Al2O3 + 95% 
H2O

5% Al2O3 + 95% 
H2O

5% Al2O3 + 95% 
H2O

Concentração da lama abrasiva 
– C2 (em volume)

50% Al2O3 + 
50% H2O

50% Al2O3 + 50% 
H2O

50% Al2O3 + 50% 
H2O

Rotação (esfera) – n [rpm] 70 70 70
Velocidade tangencial (esfera) 

– v [m/s] 0,09 0,09 0,09

Tempo de ensaio – t [min] 1 2 4
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A força normal atuante foi de N = 0,4 N, enquanto que 
os valores da rotação e do diâmetro da esfera de ensaio ficaram 
definidos em n = 70 rpm e D = 25,4 mm, respectivamente, 
resultando em v = 0,09 m/s. Concentrações de lamas abrasivas de 
C1 = 5% Al2O3 + 75% H2O e C2 = 50% Al2O3 + 50% H2O (em volume) 
foram adotadas.

Fixaram-se três tempos de ensaio, t1 = 60 s (1 min), t2 =120 
s (2 min) e t3 = 240 s (4 min), cujas distâncias de deslizamento 
correspondentes são, respectivamente, S1 = 5,6 m, S2 = 11,2 m e S3 = 
22,4 m.

Os ensaios foram realizados sem paradas intermediárias e, com 
auxílio de um conta-gotas, a lama abrasiva foi inserida a cada t = 10 s 
entre a esfera de ensaio e o corpo-de-prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Análise das ações dos modos de desgaste 
microabrasivo

A Figura 12 mostra imagens de crateras de desgaste geradas 
nos ensaios.

Figura 12 – Exemplos de crateras de desgaste obtidas nos ensaios. Ocorrência 
de desgaste microabrasivo por (a) riscamento e (b) rolamento
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Para a concentração de lama abrasiva “C1 = 5% Al2O3 + 95% 
H2O” todas as crateras de desgaste apresentaram o modo de desgaste 
microabrasivo “riscamento”, independente do tempo de ensaio e 
distância de deslizamento, enquanto que para a concentração de lama 
abrasiva “C2 = 50% Al2O3 + 50% H2O” todas as crateras de desgaste 
apresentaram o modo de desgaste microabrasivo “rolamento”, também 
independendo do tempo de ensaio e distância de deslizamento.

Tais resultados estão em concordância qualitativa com a 
literatura, principalmente com os trabalhos de Adachi e Hutchings 
(2003; 2005) e Trezona et al. (1999) que, além de uma análise 
envolvendo força normal e concentração de lama abrasiva, vinculam 
as ações dos modos de desgaste microabrasivo com o tamanho médio 
das partículas abrasivas, formato das partículas abrasivas e propriedades 
dos materiais envolvidos (H – dureza, E – Módulo de Elasticidade 
Longitudinal e ν – Coeficiente de Poisson).

Analisando o sistema tribológico “corpo-de-prova – partículas 
abrasivas – esfera”, observa-se que, pela Equação 3 (Cozza, 2014), a 
pressão (P) agindo sobre o sistema diminui com o aumento do tempo de 
ensaio (ou, distância de deslizamento), devido ao consequente aumento 
de At (área total da cratera de desgaste) e manutenção da força normal 
(N).
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A predominância dos modos de desgaste microabrasivo 
“riscamento” ou “rolamento” foi dependente das condições de ensaio 
e esta transição pode ser explicada pelo fato de que, com o aumento 
da concentração da lama abrasiva, a força normal agindo sobre cada 
partícula abrasiva diminui, fazendo com que, no decorrer dos ensaios, 
elas adquiram maior possibilidade de rolarem, como pesquisado por 
Cozza (2013; 2015).

3.2 Análise do comportamento do volume de 
desgaste

Os gráficos de ),( CtfV =  apresentados na Figura 13 mostram 

que o volume de desgaste (V) foi proporcional ao tempo de ensaio (t) 
e à concentração da lama abrasiva (C), concordando, qualitativamente, 
com a literatura (Cozza, 2013; Mergler e Huis in ‘t Veld, 
2003; Trezona, Allsopp e Hutchings, 1999).

Figura 13 – Comportamento do volume de desgaste (V) em função do tempo 
de ensaio (t) e da concentração de lama abrasiva (C) – V = f(t,C).

Tempo de ensaio – t [min]
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Observa-se que, ao manter a concentração da lama abrasiva 
(C) constante, o volume de desgaste (V) acompanhou o aumento do 
tempo de ensaio (t) (ou, a distância de deslizamento – S).

De fato, o aumento do volume de desgaste com a distância de 
deslizamento seguiu a Lei de Archard (Equação 4), que mostra que V 
é proporcional a S. Além disso, o aumento de V com a concentração da 
lama abrasiva foi relatado, entre outros pesquisadores, por Mergler e 
Huis in ‘t Veld (2003) e Trezona et al. (1999).

NSkV ..= 					     (4)

Sendo k o coeficiente de desgaste.
Embora o aumento da concentração da lama abrasiva favoreça 

a atuação de desgaste microabrasivo por rolamento que, a princípio e, 
relativamente, é mais brando que o modo riscamento, há uma quantidade 
maior de partículas abrasivas entre a esfera e o corpo-de-prova 
participando do processo de desgaste, aumentando, consequentemente, 
a quantidade de material removido da calota em formação.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Três pontos podem ser destacados neste trabalho:

i)	 Com o aumento do tempo de ensaio (t) e da concentração da 
pasta abrasiva (C) foi reportado um aumento do volume de 
desgaste (V);

ii)	 O aumento do volume de desgaste (V) com a distância de 
deslizamento (S) seguiu a equação de Archard, que mostra que 
o volume de desgaste é linearmente proporcional à distância 
de deslizamento (ou, tempo de ensaio – t);

iii)	Com relação ao aumento do volume de desgaste com a 
concentração da lama abrasiva, a explicação baseia-se no 
fato de que, com a elevação C há uma quantidade maior de 
partículas abrasivas agindo sobre a calota em formação.
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