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RESUMO 
 
Em áreas da indústria como a da mineração, o desgaste sofrido por máquinas e 

equipamentos surge como um dos maiores problemas a serem enfrentados. Muitos destes 
possuem juntas soldadas em sua construção, que por sua vez estão também submetidas ao 
desgaste. Todavia, sabe-se que o desgaste apresentado por estas diverge do observado no 
restante das estruturas (metal base) devido a variações das propriedades mecânicas da junta 
que são inerentes dos processos de soldagem. Em meio a isso, o presente trabalho avaliou o 
microdesgaste de juntas soldadas utilizando um ensaio a dois corpos do tipo pino sobre chapa, 
que segue o escopo da norma ASTM G133. O ensaio consistiu na utilização de um 
microtribômetro de deslocamento linear para mensurar o desgaste  de  um aço Hardox 500, de 
alta resistência mecânica e elevada dureza, e os metais de solda deste aço soldado com os 
arames de soldagem AWS ER80S-G e AWS ER120S-G, empregando o processo de soldagem 
MAG. As variáveis de resposta dos ensaios foram o coeficiente de atrito medido pelo 
microtribômetro, as perdas de volume das amostras (medidas com o auxílio de um  
interferômetro) e análise das imagens das regiões desgastadas. Observou-se que o maior 
desgaste e maior coeficiente de atrito médio foi apresentado pelo metal de solda do arame AWS 
ER80S-G, seguido pelo arame AWS ER120S-G e pelo metal base, respectivamente. Além disso, 
foi observada a formação de terceiro corpo durante os ensaios de algumas das amostras. 
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ABSTRACT 
 
In areas of industry such as mining the wear suffered by machinery and equipment arises 

as one of the biggest problems to be faced. Many of these have welded joints in their construction, 
which also respond to wear. However, it is known that the wear presented by these differ from 
that observed in the other parts of the structures (base metal) due to variations in the mechanical 
properties of the joint which are inherent to the welding processes. The present work evaluated 
the microwear of welded joints using a two-body test of the ball-on-flat type, which follows the 
scope of ASTM G133. The test consisted in the use of a linear displacement microtribometer to 
measure the wear of a Hardox 500 steel, with high mechanical resistance and high hardness, and 
the welding metals of this welded steel with the consumables AWS ER80S-G and AWS ER120S- 
G, employing GMAW welding process. The response of the tests were the coefficient of friction 
measured by the microtribometer, the volume losses of the samples (measured with the aid of an 
interferometer) and analysis of the images of the worn out regions. It was observed that the 
highest wear and the highest average coefficient of friction was presented by the  weld metal 
composed by the AWS ER80S-G consumable, followed by the AWS ER120S-G consumable and 
the base metal, respectively. In addition, third body formation was observed during the testing of 
some of the samples. 

 
 
 
KEYWORDS: Abrasive Wear, GMAW Weld, Hardox Steel. 

  



 

 vi 

ÍNDICE 
 
AGRADECIMENTOS ........................................................................................................ iii 
RESUMO ......................................................................................................................... iv 
ABSTRACT ....................................................................................................................... v 
1. INTRODUÇÃO ......................................................................................................... 1 
2. OBJETIVOS ............................................................................................................. 1 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ..................................................................................... 1 
4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ................................................................................ 2 

4.1. Os Aços Hardox ................................................................................................ 2 
4.2. Soldagem MAG ................................................................................................. 2 
4.3. Diluição do Metal de Solda ................................................................................ 2 
4.4. Mecanismos de Desgaste.................................................................................. 3 

4.4.1. Desgaste Abrasivo .................................................................................... 3 
4.4.2. Desgaste Abrasivo a Dois e a Três Corpos ............................................... 3 

5. METODOLOGIA ....................................................................................................... 4 
5.1. Materiais Utilizados............................................................................................ 4 
5.2. Soldagem e Preparação das Amostras .............................................................. 4 
5.3. Diluição do Metal de Solda ................................................................................ 5 
5.4. Dureza e Microestrutura dos Materiais .............................................................. 5 
5.5. Ensaios em Microtribômetro .............................................................................. 6 
5.6. Medição e Cálculo do Desgaste ........................................................................ 7 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................ 8 
6.1. Volumes Removidos .......................................................................................... 8 
6.2. Deformação Plástica das Trilhas ....................................................................... 9 
6.3. Formação de Terceiro Corpo ........................................................................... 10 
6.4. Coeficiente de Atrito ........................................................................................ 11 

7. CONCLUSÕES ...................................................................................................... 12 
8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................ 13 
APÊNDICE I – Imagens das trilhas, esferas e interferômetro .......................................... 15 



1 

  

1. INTRODUÇÃO 

Um dos principais problemas enfrentados em ramos da indústria, como o da mineração e 
o da indústria sucroalcooleira, é o desgaste abrasivo sofrido por máquinas e componentes 
mecânicos. Este, ocasiona prejuízo por perda de material e pode implicar em falhas prematuras 
por fratura. Muitas destas máquinas e componentes apresentam juntas soldadas em sua 
construção, que por sua vez também estão suscetíveis ao desgaste abrasivo nas condições 
mencionadas. 

Perdas por desgaste são um dos maiores fatores de depreciação de capital e de fonte de 
despesas com manutenção. O desgaste influí sobre os custos diretos de produção, devido as 
necessidades de recuperação de peças, bem como nos custos indiretos de produção, oriundos 
do superdimensionamento de componentes, limitações na produção por causa de equipamentos 
deteriorados, além de interrupções muitas vezes imprevistas nas linhas de produção [Gregolin, 
1990]. É por este motivo que as áreas de manutenção das indústrias têm lutado contra o 
desgaste, visando aumentar o tempo entre paradas de manutenção ou reduzir as trocas de 
componentes [Ribeiro, 2004]. 

Ao encontro disso, Holmberg et. al., 2017, apuraram que há um custo de aproximadamente 
210 bilhões de Euros ao ano com perdas por atrito e desgaste nas atividades de mineração no 
mundo todo. Desse valor, 40% são gastos com perdas devido ao atrito, 27% são destinados à 
reposição de peças e equipamentos desgastados, 26% são empregados em manutenção e 7% 
são perdas de produção. Além disso, atrito e desgaste na mineração são responsáveis por 
aproximadamente 3,4% da energia total consumida no mundo, sendo também responsáveis por 

970 milhões de toneladas de CO2 emitidas anualmente para a atmosfera (2,7% das emissões de 
CO2 no mundo). 

Em meio a este contexto se encontra a soldagem de estruturas fabricadas com aços de 
alta resistência mecânica. Segundo Roshanghias et. al., 2011, nestes casos é necessário que o 
metal de adição seja escolhido e utilizado adequadamente, a fim de promover uma solda 
duradoura e livre de trincas. Para evitar reparos ou reposições frequentes, a junta soldada deve 
possuir características como resistência ao desgaste, resistência mecânica e dureza 
semelhantes às do metal base. 

 
2. OBJETIVOS 

O presente trabalho visa avaliar o microdesgaste de juntas soldadas utilizando um ensaio 
a dois corpos do tipo pino sobre chapa, que segue o escopo da norma ASTM G133-5, 2016. O 
ensaio consiste na utilização de um microtribômetro de deslocamento linear para mensurar o 
desgaste  de  um aço Hardox 500, de alta resistência mecânica e elevada dureza, e os metais 
de solda deste aço soldado com os arames de soldagem AWS ER80S-G e AWS ER120S-G, 
empregando o processo de soldagem MAG. As variáveis de resposta dos ensaios serão o 
coeficiente de atrito medido pelo microtribômetro, as perdas de volume das amostras (medidas 
com o auxílio de um  interferômetro) e análise das imagens das regiões desgastadas.  
 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Atualmente, a maior parte dos estudos que envolvem soldagem e desgaste abrasivo tratam 
da aplicação de revestimentos em superfícies susceptíveis ao desgaste. Apesar da vasta 
aplicação de juntas soldadas na construção componentes que sofrem desgaste abrasivo, ainda 
há pouco material encontrado na literatura tratando do assunto, o que serve de motivação para 
novos estudos nesta área.  Neste capítulo, serão resumidos alguns destes trabalhos. 

Krishnan et. Al., 2006, avaliaram o desgaste abrasivo em juntas soldadas pelo processo 
MAG utilizando como metal base um aço com alto teor de manganês e baixo carbono. Os 
resultados mostraram que apesar do metal de solda possuir dureza maior do que o metal base, 
a taxa de desgaste média do metal de solda foi 1,4 vezes maior do que a do metal base, o que 
vai contra a proposição de Archad, 1953, de que a taxa de desgaste é inversamente proporcional 
a dureza do material. Krishnan et. al., 2006, justificam que essa divergência pode ocorrer devido 
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à tensão residual presente no metal de solda e a diferença das microestruturas encontradas no 
metal de solda e no metal base. 

No trabalho realizado por Pontel, 2016, foi comparado o desgaste abrasivo de juntas de 
aço Hardox 500 soldadas com dois consumíveis de diferentes resistências mecânicas e também 
deste aço sem soldagem (metal base). O tipo de ensaio realizado foi a três corpos, utilizando um 
abrasômetro do tipo roda de borracha (conforme a norma ASTM G65-04). O aço Hardox 500 
sem soldagem apresentou a menor taxa de desgaste, seguido pelas juntas referentes aos 
consumíveis de maior e menor resistência mecânica, respectivamente. Além disso, ensaios de 
microdureza mostraram que neste caso a proposição de Archad, 1953, se mostrou verdadeira. 

Outro estudo, realizado por Mazzaferro et. al., 2017, mostra que tanto a dureza quanto a 
microestrutura são dois fatores que podem afetar a resistência ao desgaste de juntas soldadas. 
Nele, ensaios de desgaste a dois corpos utilizando um microtribômetro do tipo pino sobre a chapa 
foram empregados. Esse tipo de ensaio permitiu a avaliação do desgaste abrasivo em diferentes 
regiões de uma junta soldada, confrontado os resultados com as análises metalográficas das 
regiões avaliadas. 

Giarollo et. al., 2017, compararam os dois tipos de ensaios mencionados (roda de borracha 
e microtribômetro do tipo pino sobre a chapa) no desgaste abrasivo de juntas soldadas de aço 
estrutural ASTM A242. Os resultados obtidos mostraram que os dois ensaios, apesar de 
utilizarem escalas diferentes, produziram resultados similares. 

Nesse contexto, o presente trabalho, portanto, dá continuidade ao realizado por Pontel, 
2016, diferindo que neste foram realizados ensaios de desgaste a dois corpos, empregando um 
microtribômetro do tipo pino sobre a chapa, semelhante a outros trabalhos mencionados. 

 
4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1. Os Aços Hardox 

Aços Hardox são aços de elevada dureza, alta resistência mecânica e alta resistência à 
abrasão produzidos pela empresa SSAB. Normalmente são utilizados em aplicações que exigem 
elevada resistência ao desgaste do material, como componentes de pás escavadeiras de carvão 
submetidas a condições dinâmicas. Porém, por apresentarem elevado limite de escoamento, 
também oferecem ganhos com economia de peso de estruturas. 

Estudos realizados por Konat et. al., 2006, confirmam a boa soldabilidade de aços Hardox 
500 e a alta resistência obtidas em juntas soldadas. Porém, devido ao aquecimento da junta 
durante a soldagem, modificações microestruturais ocorrem no metal base, que implicam em 
reduções significativas na dureza e resistência ao desgaste da região. 

 
4.2. Soldagem MAG 

Este processo de soldagem se baseia na formação do arco elétrico entre a peça e um 
eletrodo maciço nu consumível, continuamente alimentado [Machado, 1996]. O processo de 
soldagem MAG é bastante similar ao MIG, diferindo nos tipos de gases que são aplicados na 
proteção da poça de fusão. No processo MAG o gás, ou mistura de gases, empregado é oxidante 
(“ativo”), enquanto que no processo MIG os gases são inertes. Isto fica mais evidente quando 
entendemos o significado de suas nomenclaturas: MAG – “Metal Active Gas”; e MIG – “Metal 
Inert Gas”. Além disso, o processo MAG caracteriza-se por elevada produtividade, pois é um 
processo semi-automático de fácil automatização, o que garante repetitividade e 
reprodutibilidade. 

 
4.3. Diluição do Metal de Solda 

Em uma junta soldada, a composição química final do cordão de solda é função, 
principalmente, da diluição do metal base no metal de solda, que por sua vez, possuem suas 
respectivas composições químicas. A diluição é definida como a relação entre os volumes do 
metal base fundido e de todo o metal de solda. Numa seção transversal do cordão, a diluição 
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(em %) pode ser calculada através da razão entre a área do metal base fundido e toda área do 
cordão (metal base mais de adição) [Machado, 1996]. 
 
4.4. Mecanismos de Desgaste 

A norma ASTM G133-05, 2016, define desgaste como o dano causado a uma superfície 
sólida, normalmente envolvendo perda de material progressiva entre essa superfície em contato 
com outra. Este, costuma ser expresso como a quantidade de volume de material removido da 
superfície. 

O desgaste é classificado de acordo com o tipo de mecanismo que rege as complexas 
mudanças ocorridas durante o atrito entre corpos. É importante frisar que normalmente o 
desgaste não ocorre apenas sob um mecanismo e o modo dominante pode variar por razões 
como: mudanças nas propriedades das superfícies dos materiais, resposta dinâmica causada 
por aquecimento devido ao atrito, formação de filmes e o próprio desgaste [Kato e Adachi, 2000]. 

Os principais mecanismos de desgaste são: desgaste adesivo, desgaste abrasivo, 
desgaste por fadiga e desgaste corrosivo. Destes o mais comum e de maior interesse neste 
trabalho é o abrasivo, que será tratado separadamente. O desgaste adesivo está relacionado a 
afinidade química das superfícies, que se aderem ocasionando remoção de material de uma 
destas. O desgaste por fadiga ocorre quando a remoção de material se dá por microfraturas 
originadas por fadiga da superfície sujeita a fricção. Já o desgaste corrosivo está associado à 
formação de filmes de óxidos que se destacam facilmente quando submetidos a atrito [Kato e 
Adachi, 2000]. 

 
4.4.1. Desgaste Abrasivo 

O desgaste abrasivo pode ocorrer tanto por deformação plástica quanto por fratura frágil. 
Normalmente, ambos os casos ocorrem simultaneamente. No primeiro caso a dureza da 
superfície é um fator importante na determinação da resistência ao desgaste, enquanto que no 
segundo a resistência a fratura é mais importante, embora a dureza ainda exerça influência. 
Mesmo em materiais com baixa resistência a fratura, nem sempre a fratura irá ocorrer; ela é 
favorecida por condições de contato severas como, por exemplo, por partículas abrasivas 
grandes, duras e de baixa circularidade, sob alta carga normal [Hutchings e Shipway, 2016]. 

O desgaste abrasivo por deformação plástica tem duas fontes de origem: uma força 
adesiva desenvolvida nas áreas de contato real entre as superfícies (relacionado à rugosidade) 
e uma força de deformação necessária para arrastar as asperidades do material mais duro contra 
as do mais macio.  Já o desgaste abrasivo por fratura frágil acontece quando um material frágil 
penetra a uma carga suficientemente alta por um material como uma esfera, por exemplo, e as 
tensões de contato permanecem elásticas, com isso uma trinca sob a superfície é formada. Se 
o material penetrado se mover pela superfície uma serie de trincas se formarão. A passagem 
frequente do material penetrado sobre o local das trincas fará com que estas atinjam a superfície 
e provavelmente acarretará na remoção do material [Hutchings e Shipway, 2016]. 
 
4.4.2. Desgaste Abrasivo a Dois e a Três Corpos 

Existem dois tipos de desgaste abrasivo: a dois corpos ou a três corpos. O desgaste a dois 
corpos acontece quando apenas duas superfícies estão interagindo entre si, enquanto que o a 
três corpos envolve a interação de debris (partículas removidas das superfícies) ou partículas 
externas aprisionadas entre as duas superfícies. A presença deste terceiro corpo pode aumentar 
ou diminuir a taxa de desgaste em diferentes níveis [Briscoe e Sinha, 2006]. 

Na prática, o contato de superfícies sem a presença de um terceiro corpo não existe, pois 
a produção de um terceiro corpo é uma resposta natural de materiais sujeitos a solicitações 
tribológicas. Fisicamente, o terceiro corpo é uma camada contínua (fluido) ou descontínua 
(partículas sólidas) que separa os demais corpos que sofrem atrito, podendo ser classificado 
como natural ou artificial. Um terceiro corpo natural é resultante da degradação dos corpos em 
contato, podendo ser composto de óxidos e camadas contaminantes ou partículas removidas 
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dos demais corpos em contato. Um terceiro corpo artificial é aquele que se origina externamente 
aos corpos que sofrem atrito, por exemplo: partículas contaminantes e camadas de revestimento 
aplicadas em superfícies [Berthier, 2006]. 
 
5. METODOLOGIA 

Para realização do estudo de desgaste abrasivo foram comparados materiais em três 
diferentes condições:  

1. Aço Hardox 500, sem soldagem (denominado MB);  
2. Aço Hardox 500 soldado com arame de soldagem AWS ER80S-G 

(denominado MS80); 
3. Aço Hardox 500 soldado com arame de soldagem AWS ER120S-G 

(denominado MS120). 
Para cada condição mencionada foram realizados três ensaios. Nas amostras soldadas, 

as regiões avaliadas foram as do metal de solda apenas.  
A metodologia experimental envolveu preparação das amostras, realização de ensaios em 

microtribômetro, realização de macrografias, micrografias e análises em interferômetro.  É 
importante dizer que as juntas soldadas utilizadas nos ensaios foram obtidas junto ao Laboratório 
de Soldagem e Técnicas Conexas da UFRGS e fazem parte da dissertação de mestrado 
realizada por Pontel, 2016, onde foram realizados estudos de desgaste abrasivo a três corpos, 
enquanto que neste trabalho os ensaios de desgaste abrasivo foram a dois corpos.  

 
5.1. Materiais Utilizados 

O metal base usado no estudo é um aço Hardox 500 de alta resistência mecânica e elevada 
dureza. Os arames empregados na soldagem são o AWS ER80S-G e o AWS ER120S-G, que 
possuem composição química e resistências mecânicas diferentes, sendo esta superior no 
arame ER120S-G. As composições químicas dos arames e do metal base podem ser vistas na 
Tabela 5.1. 

 
Tabela 5.1 – Composição química, em porcentagem de massa, do aço Hardox 500 e dos 

arames de soldagem utilizados. 

Material C % Si % Mn % P % S % Cr % Ni % Mo % B % Cu % V % 

HARDOX 500 0,26 0,25 0,7 0,008 0,01 0,6 0,08 0,02 0,0012 0,15 0,008 

AWS ER80S-G 0,08 0,6 1,1 - - 0,4 0,5 - - 0,5 - 

AWS ER120S-G 0,1 0,8 1,9 - - 0,4 2,1 0,6 - 0,5 - 

 
O valor de carbono equivalente para o aço Hardox 500 foi calculado utilizando a equação 

5.1, proposta por Dearden J e O'Neill, 1940. O valor encontrado foi de 0,51, o que indica 
propensão a formação de trincas durante a soldagem, ou seja, cuidados com o aporte térmico e 
o hidrogênio difusível devem ser tomados para evitar trinca induzida por hidrogênio. 

 

𝐶𝐸 = %𝐶 +
%𝑀𝑛

6
+

%𝐶𝑟+%𝑀𝑜+%𝑉

5
+

%𝐶𝑢+%𝑁𝑖

15
     (5.1) 

 
5.2. Soldagem e Preparação das Amostras 

Ambas as amostras foram soldadas utilizando o processo de soldagem MAG convencional 
(fonte em modo de tensão constante) com polaridade CC+ em junta à topo com chanfro em “V”. 
A geometria e as dimensões das juntas estão ilustradas na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Características geométricas das juntas soldadas. 

O equipamento utilizado para a soldagem foi um robô MA1400 da Yaskawa Motoman 
Robotics junto a uma fonte TransPuls Synergic 4000 R da marca Fronius. Para coleta dos valores 
instantâneos de corrente e tensão foi utilizado o Sistema de Aquisição Portátil SAP 4.01 (IMC 
Soldagem).   

A energia de soldagem ficou em torno de 1,49 kJ/mm para uma tensão de 28 V, corrente 
média de 240 A e velocidade de soldagem de 3,6 mm/s, empregando a eficiência térmica de 0,8. 
A velocidade de alimentação do arame foi de 6,7 m/min. O gás de proteção empregado foi 
argônio + 25% de CO2, com vazão de 15 l/min.  

Após a soldagem, as amostras foram fresadas para a remoção do reforço do cordão de 
solda e então lixadas e polidas com alumina 0,05 μm, de forma a garantir superfícies com baixa 
rugosidade para realização dos ensaios de microabrasão. Por fim, foi feito o ataque das amostras 
com Nital 10%, permitindo a visualização das microestruturas em microscópio óptico. 

 
5.3. Diluição do Metal de Solda 

Para o cálculo da diluição do metal de solda uma macrografia da seção transversal da junta 
soldada com o MS80 foi realizada (Figura 5.2). Como a geometria das juntas e a energia de 
soldagem utilizadas foram as mesmas, a diluição calculada pode ser considerada igual para 
ambos metais de solda. O valor de diluição foi calculado utilizando a área transversal total do 
cordão de solda e a área transversal do reforço, medidas no software ImageJ. A área total da 
junta, calculada analiticamente, também foi utilizada. A diluição encontrada foi de 41,14%.  

 

  
Figura 5.2 – Macrografia da junta soldada com o MS80. 

 
5.4. Dureza e Microestrutura dos Materiais 

Ensaios de microdureza foram realizados nas três amostras utilizando um microdurômetro 
Insize. Foram aplicadas cargas de 500 g, com um tempo de permanência de 10 s. A dureza 
média encontrada para o metal base foi 520 HV. Para os metais de solda MS80 e MS120 a 
dureza média foi 250 e 300 HV, respectivamente.  

A Figura 5.3 mostra as microestruturas das três condições ensaiadas. Ambos metais de 
solda apresentaram predominantemente ferrita acicular e um pouco de bainita. O MS80 também 
apresentou alguma quantidade de ferrita de contorno de grão, enquanto que o MS120 uma 
pequena quantidade de martensita. No MB a microestrutura observada era formada por 
martensita revenida. 
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Figura 5.3 – Microestrutura do metal base e dos metais de solda: (a) MB; (b) MS80; (c) MS120. 

A diferença de dureza dos dois metais de solda se dá pela presença de ferrita de contorno 
de grão no MS80, fase que apresenta baixa resistência mecânica, boa tenacidade e baixa 
dureza. Enquanto que no MS120 a pequena quantidade de martensita confere menos tenacidade 
e maior dureza a esse material.  A maior quantidade de elementos químicos (e tipos destes) no 
MS120 em relação ao MS80 (Tabela 5.1) facilitou a formação de martensita. 

 
 

 

5.5. Ensaios em Microtribômetro 

Para realização dos ensaios de microdesgaste utilizou-se um microtribômetro do tipo pino 
sobre a chapa em linha com a norma ASTM G133, fabricado pela empresa TTP – Indústria 
Mecânica Ltda (Figura 5.4). Este equipamento caracteriza-se por ser um sistema de 
deslocamento linear onde a amostra (chapa) se desloca enquanto o pino, que contém uma 
ponteira de terminação esférica, aplica uma carga estática pré-determinada na amostra durante 
um tempo padrão. De acordo com a norma, os ensaios podem ser realizados tanto a seco quanto 
em meio lubrificante. Os resultados são expressos através do volume de material removido da 
amostra e o coeficiente de atrito dinâmico medido durante os ensaios por meio de uma célula de 
carga presente na estrutura que sustenta o pino. Além disso, pode ser levado em consideração 
o volume de material removido da esfera que fica alojada na ponteira durante a realização do 
ensaio. 

 
Figura 5.4 –  Microtribômetro utilizado nos ensaios. 

No presente estudo utilizou-se uma ponteira contendo uma esfera de alumina de 4,762 mm 
de diâmetro. Dada a elevada dureza do aço Hardox optou-se por parâmetros que maximizassem 
os efeitos de desgaste da amostra. Na Tabela 5.2 estão dispostos os parâmetros utilizados 
durante os ensaios. 

 
 
 

(a) (c) (b) 



7 

  

Tabela 5.2 – Parâmetros utilizados nos ensaios de desgaste. 

Frequência de Oscilação 1 Hz 

Força Normal Aplicada 10 N 

Tempo de Ensaio 2 h 

Tamanho da Trilha 2 mm 

Material da Esfera Alumina (Al2O3) 

Diâmetro da Esfera 4,762 mm 

 
As trilhas foram geradas paralelamente a direção dos cordões de solda, e no metal base 

paralelamente ao sentido de laminação do material. Todos ensaios foram realizados sem 
aplicação de lubrificante. 
 
5.6. Medição e Cálculo do Desgaste 

Após cada ensaio foram registradas imagens das marcas deixadas na esfera de alumina 
com auxílio de um microscópio óptico. Essas imagens foram utilizadas para medir a área das 
marcas com o auxílio do programa de edição de imagens ImageJ, e posteriormente calcular o 
volume de material removido da esfera.  

 

 
Figura 5.5 – Volume de material removido da esfera (Ve) representado por uma calota esférica, 

onde A é a área da base da calota e R o raio da esfera [Giarollo et. al., 2017 ]. 

O volume de material removido da esfera é aproximado pelo volume de uma calota esférica 
equivalente (Figura 5.5). A norma ASTM G133-5, 2016, indica a equação 5.2 para calcular o 
volume desgastado (Ve), onde h é a altura do material removido e D o diâmetro equivalente da 
área da marca de desgaste da esfera. 

𝑉𝑒 = (𝜋ℎ 6⁄ )[3𝐷2 4⁄ + ℎ2]     (5.2) 
 

Para o cálculo da altura h utiliza-se a equação 5.3, onde R corresponde ao raio original da 
esfera. 

ℎ = 𝑅 − [𝑅2 − (𝐷2 4⁄ )]
1
2⁄      (5.3) 

 
Para calcular o volume de material removido das amostras perfis topográficos foram 

obtidos utilizando um Interferômetro Bruker – Countour GT. A partir destes perfis, foram 
exportados dados para cálculo das áreas das seções transversais das trilhas. Ao todo foram 
calculadas seis áreas por trilha e destas obteve-se uma área média utilizada nos cálculos de 

volume removido. De acordo com a norma ASTM G133 o volume desgastado (𝑉𝑓) é calculado 

pela equação 5.4. 
𝑉𝑓 = 𝐴 × 𝐿      (5.4) 

 
Onde A corresponde a área de seção transversal média da trilha e L o comprimento da 

trilha. O comprimento da trilha foi medido no programa ImageJ, a partir de imagens obtidas 
utilizando microscópio óptico.  
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1. Volumes Removidos 

Analisando os resultados do gráfico da Figura 6.1, onde estão apresentados os volumes 
removidos médios para os três materiais ensaiados, o maior desgaste foi apresentado pelo 
MS80, seguido pelo MS120 e MB respectivamente. Qualitativamente, estes resultados se 
mostraram de acordo com os obtidos por Pontel, 2016. No estudo deste, o desempenho do 
MS120 foi 40% superior ao MS80, enquanto que no presente trabalho a esta diferença entre os 
mesmos materiais foi de 8%.  Observa-se que para os volumes desgastados das trilhas, com 
exceção do MS80, houve uma grande dispersão dos resultados, ao passo que para as esferas 
a dispersão observada foi menor.  

 

 
Figura 6.1 - Volume médio removido das três amostras por tipo de material ensaiado, tanto 

para as trilhas quanto para as esferas. As barras de dispersão representam o desvio padrão 
das amostras. 

Para melhor entender a dispersão dos resultados do gráfico anterior, uma apreciação do 
perfil topográfico de cada amostra ensaiada se faz necessário. O gráfico da Figura 6.2 relaciona 
os perfis topográficos correspondentes à cada amostra ensaiada com o respectivo volume de 
material removido. Mais imagens referentes a trilhas de todas as amostras estão disponíveis no 
apêndice I. 
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Figura 6.2 – Volumes removidos das trilhas e esferas. Em detalhe, acima do gráfico, perfis 

topográficos de cada amostra obtidos no interferômetro Bruker – Countour GT. 

Observou-se que em alguns casos, como na amostra 2 do MB, houve a formação de sulcos 
no interior da trilha, que implicaram em um maior volume de material removido durante o ensaio. 
Contudo, houveram casos, como a amostra 1 do MB, onde a formação de sulcos no interior da 
trilha não ocorreu, gerando uma menor remoção de material. Seguindo este raciocínio, percebe-
se que as diferenças obtidas nos volumes desgastados para cada material estão coerentes 
quando comparadas com as imagens dos perfis topográficos das trilhas. Ou seja, quanto mais 
sulcos a trilha contém, maior é seu volume de material removido. 

 
6.2. Deformação Plástica das Trilhas 

A influência da deformação plástica nos resultados de volume desgastados durante os 
ensaios também é notável. Os perfis topográficos 3D das trilhas da Figura 6.3 mostram isso 
claramente ao observar, principalmente, as pontas das trilhas onde há maior tendência de 
acúmulo de material deformado. Percebe-se que o MB, imagens (a) e (b), apresentou 
pouquíssima deformação plástica, enquanto que o MS120, imagem (d), média deformação 
plástica e o MS80, imagem (c), alta deformação plástica. No MS80 formou-se uma trilha não 
uniforme, havendo amassamentos nas regiões das extremidades desta, o que pode estar 
relacionado com a baixa dureza e boa tenacidade do material junto a um maior tempo de 
permanência da carga aplicada pela esfera nestas regiões. Na imagem (b) também pode-se ver 
os sulcos formados na trilha. 
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Figura 6.3 - Perfis topográficos 3D das trilhas gerados no interferômetro: (a) MB - amostra 1; (b) 

MB – amostra 2; (c) MS80 – amostra 1; (d) MS120 – amostra 3. 

6.3. Formação de Terceiro Corpo 

A Figura 6.4 mostra imagens obtidas via microscópio óptico do par trilha-esfera do MB para 
as amostras 1 e 2. Pode-se ver nas imagens das esferas regiões escuras correspondentes ao 
material removido das trilhas. Este tipo de material é chamado de debri.  

(a) (b) 

(d) (c) 
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Figura 6.4 – Trilhas e degaste das esferas no MB: (a) trilha - amostra 1: uniforme; (b) esfera 
desgastada - amostra 1; (c) trilha - amostra 2; (d) esfera desgastada - amostra 2; (e) perfis 

transversais das trilhas para as amostras 1 e 2 do MB. 

O fenômeno de criação de sulcos fica mais evidente ao observar as marcas dos desgastes 
das esferas. Na amostra 2, são visíveis as marcações dos sulcos gerados tanto na trilha quanto 
na esfera (Figura 6.4 (c) e (d)). Já as Figura 6.4 (a) e (b) confirmam que na amostra 1 o desgaste 
ocorreu de maneira mais uniforme. Essa diferença entre as amostras é percebida também 
através dos perfis transversais das trilhas. O gráfico da Figura 6.4 (e) mostra isto para as 
amostras 1 e 2 do MB.  

Os sulcos foram gerados devido a remoção de um terceiro corpo da superfície da trilha e 
que acabou se aderindo à superfície da esfera. Essa adesão provavelmente se deu de forma 
mecânica, pois a alumina não apresenta afinidade química com o aço. A incrustação desse 
terceiro corpo à esfera aparece na Figura 6.4 (d) na forma de debris presentes nas regiões 
correspondentes aos sulcos na trilha. Logo, nos casos em que foram gerados sulcos ocorreu 
desgaste a três corpos ao invés de desgaste a dois corpos. 

   
6.4. Coeficiente de Atrito 

Durante os ensaios foram medidos os coeficientes de atrito entre a esfera de alumina e o 
material desgastado. O gráfico da Figura 6.5 mostra o comportamento do coeficiente de atrito ao 
longo do tempo para os três diferentes tipos de material. As amostras representadas no gráfico 
são as que apresentaram valor de coeficiente intermediário dentre as repetições efetuadas.   
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Figura 6.5 – Coeficiente de atrito versus tempo de ensaio para cada tipo de material. 

A Figura 6.6 mostra o coeficiente de atrito médio de cada material. Baseado no trabalho de 
Moerlooze, 2011, foram descartados os valores dos 15 minutos iniciais de ensaio, 
correspondente ao período de assentamento da esfera no material. O maior coeficiente de atrito 
foi observado para o material que apresentou maior deformação plástica (MS80), devido a maior 
área de contato material-esfera. O oposto ocorreu no material de maior dureza (MB), que 
apresentava menor deformação plástica entre os três. 

 

 
Figura 6.6 – Coeficiente de atrito médio de três amostras para cada tipo de material ensaiado. 

  
7. CONCLUSÕES 

A partir dos ensaios de microdesgaste a dois corpos realizados em três diferentes 
condições concluiu-se que: 

 O metal de solda referente ao consumível AWS ER80S-G apresentou a maior volume 
médio de material removido, seguido pelo consumível AWS ER120S-G e pelo metal 
base, o aço Hardox 500.  

 Os volumes médios de material removido do metal de solda com os consumíveis AWS 
ER80S-G e ER120S-G foram respectivamente 47% e 37% superiores ao volume médio 
de material removido do metal base. Comparando o desempenho dos dois consumíveis 
apenas, o volume removido apresentado pelo consumível AWS ER80S-G foi 8% 
superior ao AWS ER120S-G.  

 A pequena superioridade em termos de resistência ao desgaste verificada pelo 
consumível AWS ER120S-G em relação ao AWS ER80S-G (recomendado pela SSAB) 
pode não justificar o seu emprego se o custo dos consumíveis for levado em conta, pois 
a diferença de valor entre os estes é significativa. 

 A quantidade de deformação plástica apresentada nas trilhas e o volume médio 
removido de cada material foi inversamente proporcional a dureza destes, o que está 
de acordo com as características das microestruturas observadas. 

 O mecanismo de desgaste foi abrasivo a dois corpos, porém verificou-se que os 
materiais de maior dureza (metal base e eletrodo AWS ER120S-G) apresentam 
tendência de formação de terceiro corpo durante o ensaio. 
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 Grande dispersão dos resultados de desgaste foram observadas no metal base e no 
metal de solda referente ao consumível AWS ER120S-G. Isto ocorreu devido a 
incrustação de material desgastado na esfera de alumina, gerando sulcos nas trilhas de 
algumas das amostras ensaiadas. Nestes casos houve uma mudança localizada no 
mecanismo de desgaste, que passou de dois para a três corpos. 

 O metal base apresentou o menor coeficiente de atrito médio, seguido pelos metais de 
solda produzidos com o consumível AWS ER120S-G e AWS ER80S-G, 
respectivamente. 

 O coeficiente de atrito médio observado, quando comparados os resultados dos 
diferentes materiais, foi inversamente proporcional à dureza e diretamente proporcional 
ao volume de material removido e a quantidade de deformação plástica. Este fato está 
associado à área de contato da esfera com a trilha, pois quanto maior for a quantidade 
de material removido mais a esfera penetra na trilha, aumentando a área de contato 
entre os dois materiais e consequentemente o coeficiente de atrito. 
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 APÊNDICE I – IMAGENS DAS TRILHAS, ESFERAS E INTERFERÔMETRO 
 
As imagens expostas na Tabela I.1 mostram visualmente os resultados obtidos nos ensaios 

para todas amostras ensaidas. 
 

Tabela I.2 – Imagens das trilhas, esferas e interferômetro de todas amostras ensaiadas. 
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Figura I. 1 – Trilha. 

 
Figura I. 2 – Esfera. 

 
Figura I. 3 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 4 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 5 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo).  

 
Figura I. 6 – Perfil 

transversal 1 da trilha. 

 
Figura I. 7 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 8 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 
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Figura I. 9 – Trilha. 

 
Figura I. 10 – Esfera. 

 
Figura I. 11 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 12 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 13 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo).   

 
Figura I. 14 – Perfil 

transversal 1 da trilha. 

 
Figura I. 15 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 16 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 
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Figura I. 17 – Trilha. 

 
Figura I. 18 – Esfera. 

 
Figura I. 19 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 20 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 21 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 22 – Perfil 

transversal 1 da trilha. 

 
Figura I. 23 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 24 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 
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Figura I. 25 – Trilha. 

 
Figura I. 26 – Esfera. 

 
Figura I. 27 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 28 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 29 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 30 – Perfil 

transversal 1 da trilha. 

 
Figura I. 31 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 32 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 
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Figura I. 33 – Trilha. 

 
Figura I. 34 – Esfera. 

 
Figura I. 35 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 36 - – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 37 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 38 – Perfil 

transversal 1 da trilha. 

 
Figura I. 39 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 40 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 
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Figura I. 41 – Trilha. 

 
Figura I. 42 – Esfera. 

 
Figura I. 43 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 44 - – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 45 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 46 – Perfil 

transversal 1 da trilha. 

 
Figura I. 47 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 48 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 
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Figura I. 49 – Trilha. 

 
Figura I. 50 – Esfera. 

 
Figura I. 51 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 52 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 53 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 54 – Perfil 

transversal 1 da trilha.  

 
Figura I. 55 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 56 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 
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Figura I. 57 – Trilha. 

 
Figura I. 58 – Esfera. 

 
Figura I. 59 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 60 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 61 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 62 – Perfil 

transversal 1 da trilha. 

 
Figura I. 63 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 64 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 
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Figura I. 65 – Trilha. 

 
Figura I. 66 – Esfera. 

 
Figura I. 67 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 68 – Trilha: 
perfil topográfico 3D 

(direito). 

 
Figura I. 69 – Trilha: 
perfil topográfico 2D 

(esquerdo). 

 
Figura I. 70 – Perfil 

transversal 1 da trilha. 

 
Figura I. 71 – Perfil 

transversal 2 da trilha. 

 
Figura I. 72 – Perfil 

transversal 3 da trilha. 

 
 
 
 
 
 
 


