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Segundo Zum Gahr (1997), inclusões não metálicas, como sílica e alumina, em uma matriz 

dura e frágil, como a martensita, pode reduzir consideravelmente a resistência ao desgaste 

abrasivo. Por outro lado, em materiais dúteis, pode representar um reforço na resistência ao 

desgaste abrasivo. No estudo em questão, o aço 16CrNb, ferrítico, é um material dútil. 

Corroborando com esta afirmação, na Figura 5.63 é possível ver como pequenas inclusões 

presentes no material podem desviar a trajetória do abrasivo, melhorando a resistência ao 

desgaste. 

 

 

Figura 5.63 – Trilha formada pelo abrasivo sendo desviada pela presença inclusão no aço 
16CrNb (a) BSE e as mesmas regiões (b) SE. 

 

Observa-se que a possível influência da textura cristalográfica exercida sobre a resistência ao 

desgaste, no caso do aço 16Cr, é suprimida pela presença de partículas duras que ancoram a 

matriz macia, no caso do 16CrNb. Assim, a influência da textura cristalográfica é minimizada 

pela presença de fases duras, mais presentes nas amostras do centro da chapa do aço 16CrNb, 

sendo para este material a posição de maior resistência ao desgaste, Figura 5.58. 

 

Conclusões Parciais 

Há uma melhor correlação entre a textura cristalográfica e a resistência ao desgaste no aço 

16Cr do que no 16CrNb. 

No aço 16Cr quanto maior a fração de textura de Goss menor é o coeficiente de desgaste k. 

Nessas regiões ocorrem também os menores coeficientes de atrito, de forma que há um gasto 

menor de energia sob a forma de atrito onde há um menor coeficiente de desgaste. 
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No aço 16CrNb a maior fração de textura de Goss também se associa ao coeficiente de 

desgaste k, exceto na posição central (2,0 mm). A maior ocorrência de carbonetos de Nb e 

micro-inclusões nessa região, bem como a influência destes em minimizar os sulcos de 

desgaste ou desviar a trajetória do abrasivo, melhoram a resistência ao desgaste. A presença 

de precipitados duros é mais eficiente em aumentar a resistência ao desgaste do que a redução 

associada à baixa fração de textura Goss. 

 

5.6.4 - Influência da Topografia da Esfera no Comportamento Micro-abrasivo 

A esfera cuja superfície inicial era polida (Figura 5.64a) teve sua superfície condicionada 

tornando-a mais rugosa para facilitar o arraste de abrasivo para a região de contato (Figura 

5.64b e Figura 5.64c). 

 

 

  

Figura 5.64 - Superfície da esfera de zircônia vista ao microscópio ótico: (a) Superfície 
virgem com Ra = 0,06 ± 0,01 µm, (b) superfície com Ra = 0,34 ± 0,06 µm e (c) 
superfície com Ra = 0,54 ± 0,04 µm. 
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A superfície virgem da esfera polida não apresentava sulcos, Figura 5.64a. Após o 

condicionamento os níveis de sulcos gerados aumentavam, aumentando também a rugosidade, 

ficando com a predominância de deslizamento e indentações distribuídas aleatoriamente, mas 

de níveis variados segundo cada rugosidade alcançada, Figura 5.64b e Figura 5.64c. Para 

mensurar as intensidades destes sulcos, a caracterização da esfera foi complementada por 

avaliação via analisador de topografia de superfície, Figura 5.65. 

 

 

 

 

Figura 5.65 - Superfície da esfera de zircônia analisada via analisador de topografia de 
superfície: (a) Superfície virgem com Ra = 0,06 ± 0,01 µm, (b) superfície com Ra = 
0,34 ± 0,06 µm e (c) superfície com Ra = 0,54 ± 0,04 µm. 
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A superfície mais suave da esfera virgem, com menos de 1 µm de St (amplitude máxima entre 

o pico mais alto e o vale mais profundo), passou para 3,1 e 4,7 µm de altura, traduzindo-se em 

superfícies mais rugosas. Em seguida, amostras do aço 18Cr8Ni foram submetidas ao ensaio 

de micro-abrasão. Após os testes iniciais com a esfera mais rugosa (Ra = 0,54 ± 0,04 µm), a 

rugosidade caiu para rugosidade Ra = 0,20 ± 0,02 µm. Os resultados dos coeficientes de 

desgaste k para as três condições superficiais de esfera previamente preparadas, além da 

esfera após desgaste podem ser visualizados na Figura 5.66. 

 

 

Figura 5.66 - Coeficiente de desgaste k para amostras do aço 18Cr8Ni utilizando-se solução 
de água destilada com 10% SiO2 em peso, esfera de zircônia φ = 25,4 mm, 150 RPM 
e força de 1,42 N e diferentes níveis de rugosidade média Ra. 

 

O coeficiente de desgaste aumenta com o aumento da rugosidade das esferas. No caso da 

esfera de Ra = 0,54 µm, após ser utilizada ela se desgastou, reduzindo a rugosidade média Ra 

para 0,20 µm, e o coeficiente de desgaste também foi reduzido de 110,42 x 10-15 para 40,28 x 

10-15 m3/N.m x 10-15. Para verificar como as superfícies das esferas previamente preparadas 

influenciam no mecanismo de desgaste, as amostras foram analisadas via MEV, Figura 5.67. 

Além de afetar o coeficiente de desgaste k, a rugosidade da esfera afeta o mecanismo de 

desgaste, que passa de deslizamento de partículas, para rugosidade mais baixa (Ra = 0,06 

µm), a rolamento de partículas, para rugosidade mais alta (Ra = 0,54 µm), e um regime misto 

é observado para a rugosidade intermediária 
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Figura 5.67 – Superfície da calota de desgaste das amostras para diferentes rugosidades da 
esfera: (a) Ra = 0,06 ± 0,01 µm, (b) Ra = 0,34 ± 0,06 µm e (c) Ra = 0,54 ± 0,04 µm  

 

Como a utilização da esfera promove o desgaste de sua superfície reduzindo a rugosidade, e a 

rugosidade influencia no coeficiente de desgaste k e no mecanismo de desgaste atuante, houve 

a necessidade de se estabelecer um procedimento para obtenção e controle da rugosidade da 

esfera. Neste sentido foram testadas lixas de diferentes granulometrias (800, 600, 500 400 

320, 220 e 120) e materiais (Al2O3 e SiC) avaliando-se a evolução da rugosidade da esfera, 

Figura 5.68. 
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Figura 5.68 – Perfil de rugosidade média (Ra) da esfera após ensaios iniciais de desgaste e 
condicionamento da esfera. 

 

Após o desgaste promovido pelos ensaios iniciais, a rugosidade da esfera passou de Ra = 0,54 

µm para Ra = 0,20 µm, Figura 5.68. O condicionamento da esfera com sucessivos testes de 20 

minutos no dispositivo da Figura 4.9 e uma lixa 220 nova de Al2O3 não foi eficiente para se 

conseguir elevar sua rugosidade. Ao utilizar uma lixa 220 nova de SiC nas mesmas condições 

consegue-se elevar a rugosidade das esferas de forma controlada, dentro de uma faixa de 

trabalho para a rugosidade média Ra entre 0,32 e 0,38 µm. Após três ensaios de desgaste ou 

de abrasão-corrosão a esfera passava novamente por este processo, medindo-se a rugosidade 

antes e após o condicionamento. 

 

Conclusões Parciais 

A mudança na topografia da esfera influencia de forma clara no coeficiente de desgaste e o 

mecanismo de desgaste atuante. Para esfera mais lisa (Ra = 0,06 µm) há o mecanismo de 

deslizamento de partículas. Para a esfera mais rugosa (Ra = 0,54 µm) predomina o rolamento 

de partículas. Um misto entre rolamento e deslizamento de partículas é observado para a 

esfera de rugosidade intermediária (Ra = 0,34 µm). 

 

5.7 - ENSAIOS DE MICRO-ABRASÃO-CORROSÃO 

Após ensaio de desgaste, uma amostra foi submersa em água bidestilada com uma gota de 

ferrocianeto de potássio (Figura 5.69b). 
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Figura 5.70 – Ensaios eletroquímicos em amostras de 18Cr8Ni em 1N H2SO4 para diferentes 
condições: Corrosão padrão (Ardila, 2013), corrosão em ambiente agitado a 1,70 
ml/min., ensaio de abrasão-corrosão com esfera de zircônia com Ra = 0,34 µm a 
150 RPM, 1,70 ml/min. e 10% SiO2 em peso de concentração na solução. 

 

Wood et al. (2010) demonstraram que sem a adição de abrasivo o nível de corrente é baixo, 

mas aumenta quando este participa do tribossistema (Figura 2.46). O processo abrasivo leva à 

exposição do metal tornando-o altamente reativo e, portanto, acelerando a corrosão 

(LANDOLT, 2004). Este efeito da componente mecânica de desgaste no sinal eletroquímico 

foi verificado fazendo-se variar a rugosidade da esfera (Figura 5.71a) e a carga aplicada 

(Figura 5.71b). 

 

 

Figura 5.71 – Ensaio de polarização potenciodinâmica em meio 1N H2SO4 e 10% SiO2 (φ = 
3,4 µm) em peso a uma vazão de 1,70 ml/min. (a) Duas rugosidades da esfera e (b) 
dois níveis de carga aplicadas. 
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Observa-se que o aumento da rugosidade da esfera leva a um aumento na densidade de 

corrente passiva Ip, Figura 5.71a. A densidade de corrente passiva Ip eleva-se também com o 

aumento da carga, Figura 5.71b. Na Tabela 5.10 pode ser visto a diferença de densidade de 

corrente de passivação Ip em função da rugosidade da esfera e da carga empregada no ensaio. 

 

Tabela 5.10 – Densidade de corrente de passivação Ip para as diferentes combinações de 
rugosidade e carga aplicada. 

Rugosidade 
[µm] 

Força Normal 
[N] 

Densidade de Corrente Passiva 
[mA/cm2] 

0,20 
0,50 N 0,039 ± 0,004 

1,42 N 0,068 ± 0,005 

0,34 
0,50 N 0,070 ± 0,014 

1,42 N 0,123 ± 0,009 
 

Assim como a densidade de corrente, o coeficiente de atrito também é sensível à variação da 

carga aplicada, conforme experimento de mudança de carga durante o ensaio de abrasão-

corrosão realizado. O ensaio foi iniciado com 1,42 N de força e durante o ensaio diminuiu-se 

para 0,50 N. Após seis minutos retornou-se a carga para 1,42 N, mensurando-se a densidade 

de corrente e o coeficiente de atrito, Figura 5.72. 

 

 

Figura 5.72 – Efeito da força normal em ensaio de abrasão-corrosão. 1N H2SO4 e 10% SiO2 (φ 
= 3,4 µm) em peso a uma vazão de 1,70 ml/min. (a) Curva de polarização 
potenciodinâmica. (b) Evolução dos esforços e coeficiente de atrito. 

 

A densidade de corrente diminui quando a carga passa de 1,42 para 0,50 N e volta a subir com 

o aumento da carga. Isto ocorre devido à intensidade o dano na camada passiva devido à 

deformação, sendo maior para a carga mais alta e repassivando mais facilmente para a carga 

mais baixa. O mesmo acontece em relação ao coeficiente de atrito, Figura 5.72b. Wang et al. 
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(2013) mostraram através de simulações numéricas da tensão de contato e da cinética das 

reações químicas que a densidade de corrente aumenta significativamente sob tensão. Eles 

observaram, adicionalmente, um sinergismo entre a concentração de tensões e a resistência à 

corrosão de forma que a corrosão é acelerada sob tensão. Gutman (1998) obteve uma relação 

entre a densidade de corrente e a deformação plástica e elástica de metais. Em seu 

experimento foi postulado que a densidade de corrente anódica muda exponencialmente com 

a tensão e a deformação. Gutman et al. (1996) observaram o aumento na densidade de 

corrente com a deformação de um aço inoxidável AISI 316L. Wang et al. (1993) estudaram a 

influência da variação de freqüência de aplicação de carga no processo corrosivo do aço 

inoxidável com 26% Cr 1% Mo em duas soluções, 1M H2SO4 e 0,6M NaCl. Foi observado o 

aumento de densidade de corrente com a ruptura da camada passiva durante a deformação 

plástica, voltando a cair novamente após repassivação da superfície virgem exposta ao meio 

corrosivo. Uma importante conclusão deste trabalho é que a principal diferença entre baixas e 

altas frequências está no tempo gasto para repassivação da superfície. 

É visto então que a flutuação na densidade de corrente está associada à variação nas condições 

de contato, evidenciada pela variação do coeficiente de atrito (Figura 5.72b) sendo um 

indicativo da parcela de energia gasta na superfície sob a forma de atrito. Uma maior energia 

na superfície facilita o efeito pronunciado da corrosão, conforme já citado pela literatura 

(THAKARE ET AL., 2009; WOOD ET AL., 2010; LANDOLT, 2004). A possibilidade de 

mensurar os esforços com o ensaio em curso é uma característica inédita neste tipo de ensaio 

abrasivo-corrosivo, não sendo encontrada citação de algo semelhante na literatura. Isto 

permite medir o coeficiente de atrito de forma a aprofundar no entendimento do 

comportamento deste fenômeno. 

 

5.7.1 - Ensaios de Micro-Abrasão-Corrosão 

Os experimentos iniciais balizaram as definições sobre as condições de ensaio a serem 

praticadas. Os ensaios foram executas em meio de 1N H2SO4 e 10% em peso de SiO2 (φ = 3,4 

µm), vazão de 1,70 ml/min., esfera de zircônia φ = 25,4 mm com rugosidade média 0,32 µm < 

Ra < 0,38 µm e rotação de 150 RPM e Fn = 1,42 N. Utilizou-se 1 mV/s como taxa de 

aumento de potencial para a execução dos ensaios. O potenciostato era ligado iniciando-se a 

curva de polarização após 15 minutos de ensaio de abrasão neste meio, tempo de referência 
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para que todos os materiais entrassem em regime permanente de desgaste quando em abrasão 

pura. As curvas para os materiais encontram-se na Figura 5.73. 

 

 

 

 

Figura 5.73 – Ensaios de abrasão-corrosão em solução de 1N H2SO4 com 10% SiO2 em peso, 
esfera de zircônia φ = 25,4 mm, 0,32 µm < Ra < 0,38 µm, 150 RPM, Fn = 1,42 N, 
(a) 11Cr, (b) 11CrTi, (c) 16Cr 4,0 mm, (d) 16CrNb 4,0 mm, (e) 18Cr8Ni e (f) A36. 

 

Para todos os materiais há uma estabilidade dos ensaios, com as curvas praticamente 

sobrepostas nos três ensaios para cada aço, exceto para o 16Cr e o 16CrNb. Assim, também 
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nessa etapa houve a necessidade de evidenciar se a instabilidade desses aços com 16% Cr 

(Figura 5.73c e Figura 5.73d) estaria ou não associada à resistência à corrosão no meio, 

principalmente em função do teor de Cr. Para melhor elucidação deste ponto, novamente foi 

utilizado o aço 17CrTiNb e os resultados podem ser vistos na Figura 5.74. 

 

 
Figura 5.74 – Ensaios de abrasão-corrosão em solução de 1N H2SO4 com 10% SiO2 em peso, 

esfera de zircônia φ = 25,4 mm e 0,32 µm < Ra < 0,38 µm, 150 RPM, 1,42 N de 
força, realizados para o aço 17CrTiNb 

 

Nota-se que o aço 17CrTiNb apresenta-se estável neste sistema abrasivo-corrosivo, com as 

três curvas praticamente coincidentes. Embora haja também um potencial pseudo-passivo, o 

pico de repassivação ocorre em potenciais muito próximos. A estabilidade da densidade de 

corrente de passivação Ip em valores elevados para os aços com 11% Cr, e em valores baixos 

para os aços 18Cr8Ni e 17CrTiNb de maior teor de Cr (17,5 e 18% Cr) enfatiza o limite de 

estabilidade em que se encontram os aços com 16% Cr para o sistema. A Figura 5.75 

hierarquiza os materiais em função do teor de cromo, sendo a densidade de corrente de 

passivação menor quanto maior o teor de cromo presente no aço. 
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Figura 5.75 – Comparativo entre as curvas de polarização potenciodinâmicas em meio 1N 
H2SO4 e 10% SiO2 em peso, esfera de zircônia φ = 25,4 mm e 0,32 µm < Ra < 0,38 
µm, 150 RPM, Fn = 1,42. 

 

Observa-se que os aços com 11 e 16% Cr, portanto quatro materiais em questão, apresentam 

comportamentos similares quanto à densidade de corrente, avaliando-se a região antes de 

ocorrer o pico de passivação. A diferença se estabelece favorável aos materiais com 16% Cr, 

após o pico de repassivação em aproximadamente 750 mV. O aço 17CrTiNb, com maior teor 

de Cr que os demais aços ferríticos tem este pico de repassivação em torno do potencial 0 mV, 

mas apresenta uma densidade de corrente de passivação Ip maior do que o 18Cr8Ni. Já o aço 

A36, cuja densidade de corrente já era elevada, pelo fato de não se passivar, apresenta um 

distúrbio ao final da curva, próximo a 750 mV, demonstrando maior reatividade deste material 

com o meio. 

Na Tabela 5.11 pode ser visto os valores dos parâmetros extraídos das curvas de polarização e 

na Figura 5.76 estes valores são apresentados de forma comparativa. Para o aço 18Cr8Ni, o 

parâmetro mais expressivo a ser discutido é a densidade de corrente de passivação, visto que 

seu comportamento passivo durante quase todo ensaio não deixa bem evidenciado o potencial 

de passivação (Ep). Para os aços que apresentaram o pico de repassivação (16Cr, 16CrNb e 

17CrTiNb), serão analisados os dados definidos como densidade de corrente passiva (Ip) e 

pseudo-passiva (Ip*) e potencial de passivação (Ep) e de pseudo-passivação (Ep*). Para o aço 

A36, que não se passiva neste meio também, não há objetividade em se discutir estes 

parâmetros. 
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Tabela 5.11 - Valores de Ip, Ep, Ip* e Ep* extraídos das curvas de polarização em 1N H2SO4 
e 10% SiO2 (φ = 3,4 µm). 

Material 
Ip (x10-3) 
[mA/cm2] 

Ep [mV] 
Ip* (x10-3) 
[mA/cm2] 

Ep* [mV] 

11Cr 2231 ± 165 -288 ± 34 
11CrTi 1918 ± 33 -203 ± 138 
16Cr 147 ± 19 688 ± 86 1039 ± 258 -380 ± 31 

16CrNb 305 ± 179 885 ± 153 1100 ± 174 -367 ± 23 
18Cr8Ni 108 ± 5 
17CrTiNb 151 ± 12 45 ± 100 509 ± 15 -354 ± 79 

 

 

Figura 5.76 - Resultados de (a) Ip e Ic*, (b) Ep e Ep* para os aços 11Cr, 11CrTi, 16Cr, 
16CrNb, 18Cr8Ni e 17CrTiNb 

 

Assim como para corrosão pura, nessa condição de ensaio a densidade de corrente de 

passivação (Ip) (Figura 5.76a) segue a tendência de ser menor quanto maior o teor de Cr na 

liga. Os valores de corrente de pseudo-passivação, Ip*, embora mais elevados, também 

seguem esta tendência. 

Os aços com maior teor de Cr se passivam primeiro, ou seja, em potencial de passivação mais 

baixo, considerando Ep para os aços com 11% de Cr (11Cr e 11CrTi) e Ep* para os aços com 

comportamento pseudo-passivo (17CrTiNb, 16Cr e 16CrNb). Enfatizando o efeito do teor de 

Cr, esses materiais com o comportamento pseudo-passivo, após o segundo pico de passivação 

(Ep para estes aços) o nível de densidade de corrente de passivação Ip é ainda mais baixo. 

Sob as condições de abrasão-corrosão, para os aços com 11% Cr (Figura 5.73a e Figura 

5.73b) pode ser observado a não existência de uma estabilidade da densidade corrente na 

região passiva, definida no gráfico no intervalo entre Pi e Pf. Segundo Wood et al. (2010), há 
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uma concorrência entre a remoção da camada passiva e a repassivação. Como o valor é 

sempre crescente neste intervalo entre Pi e Pf, não há uma passivação efetiva nessa região. 

Para caracterização da superfície após os ensaios de desgaste, as superfícies desses materiais 

foram avaliadas via MEV, Figura 5.77. 

 

 

Figura 5.77 – Análise via MEV da superfície após ensaio abrasivo-corrosivo: (a) 11Cr, (b) 
11CrTi. 

 

Nos aços 11Cr e 11CrTi, de forma análoga ao ensaio de abrasão pura, há um misto de 

rolamento e deslizamento de partículas. 

Para o caso dos aços com 16% Cr (Figura 5.73c e Figura 5.73d) há também um aumento da 

densidade de corrente de passivação na região classificada anteriormente como pseudo-

passiva, mas em seguida há um pico mais expressivo de passivação. Assim como no caso dos 

ensaios de corrosão em meio agitado, este pico de repassivação não ocorre em um mesmo 

potencial. As superfícies das calotas de desgaste avaliadas via MEV são apresentadas na 

Figura 5.78. 
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Figura 5.78 – Análise via MEV da superfície após ensaio abrasivo-corrosivo: (a) 16Cr, (b) 
16CrNb. 

 

Também nos aços 16Cr e 16CrNb não há uma mudança expressiva na dinâmica das partículas 

em relação ao encontrado no ensaio de abrasão pura, predominando os efeitos de 

deslizamento, neste caso mais pronunciado no aço 16Cr. 

Para o aço 18Cr8Ni (Figura 5.73e), com maior teor de Cr, há uma maior estabilidade nos 

ensaios a uma densidade de corrente de passivação Ip mais baixa. Já o aço carbono A36 

(Figura 5.73f), praticamente sem cromo em sua composição química, não se passiva. As 

análises das calotas de desgaste via MEV são apresentadas na Figura 5.79. 

 

 

Figura 5.79 – Análise via MEV da superfície após ensaio abrasivo-corrosivo: (a) 18Cr8Ni, (b) 
A36. 

 

Para o aço 18Cr8Ni há praticamente deslizamento de partículas, e para o A36 se repete o 

ocorrido para os aços 11Cr e 11CrTi, com uma superfície mista concernente aos fenômenos 

de rolamento e deslizamento, similares ao ocorrido em abrasão pura. Um ponto bem 
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interessante é que o fenômeno de destacamento superficial observado na abrasão pura para os 

aços A36, 11CrTi, 16CrNb e 18Cr8Ni é minimizado neste sistema abrasivo-corrosivo. 

Complementando a avaliação das amostras, para o aço 17CrTiNb, a superfície das calotas 

formada nos ensaios de abrasão-corrosão foram analisadas via MEV, Figura 5.80. 

 

 

Figura 5.80 – Análise via MEV da superfície após ensaio abrasivo-corrosivo para o aço 
17CrTiNb. 

 

Observa-se um misto de rolamento e deslizamento de partículas, sendo bem mais suaves os 

eventos quando comparados ao A36, 11CrTi e 11Cr. 

Para caracterização mecânica foram efetuadas medidas de microdureza HV0,05 na superfície 

das amostras antes dos ensaios e na superfície das calotas formadas nos ensaios de abrasão e 

de abrasão-corrosão. Os resultados são apresentados de forma comparativa na Figura 5.81. 

 

 

Figura 5.81 – Microdureza Vickers HV0,05 para as amostras dos materiais medidas antes dos 
ensaios e dentro da calota de desgaste após ensaio de abrasão e abrasão-corrosão. 
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Conforme observado, para todos os materiais a dureza é menor antes dos ensaios e há um 

endurecimento após os ensaios de abrasão ou abrasão-corrosão. O material submetido ao 

ensaio de abrasão pura endurece mais do que o submetido ao ensaio combinado de abrasão-

corrosão. De acordo com Sinnett-Jones et al. (2005) em superfícies tensionadas sob efeito 

corrosivo há maior facilidade em remover a fração encruada do material. Este fato é explicado 

por Wang et al. (2013) cujos estudos mostraram o aumento da densidade de corrente, e 

consequentemente o processo corrosivo, com o aumento da tensão de contato. Este 

comportamento está de acordo com os resultados da Figura 5.81, onde a dureza é maior para 

abrasão pura, ou seja, sem o efeito corrosivo que removeria uma fração do material 

endurecido. A remoção do material encruado pelo efeito corrosivo possibilitaria a redução do 

destacamento de material superficial, como observado no ensaio de abrasão, pela menor perda 

de dutilidade. Outro ponto de extrema relevância é o menor coeficiente de atrito no sistema 

abrasivo-corrosivo em relação ao sistema abrasivo, conforme pode ser observado na Figura 

5.82. Com o menor coeficiente de atrito há uma redução na energia disponível para a 

deformação plástica que induz o endurecimento. 

 

 

Figura 5.82 – Coeficiente de atrito em amostras do aço 18Cr8Ni nas condições de abrasão 
pura e abrasão-corrosão. 
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sujeitos ao mecanismo de rolamento de partículas, o que lhes confere uma maior densidade de 

corrente nos ensaios eletroquímicos. 

Neste sistema abrasivo corrosivo, também foram avaliados o coeficiente de atrito e de 

desgaste k, apresentados de forma comparativa na Figura 5.83. 

 

 

Figura 5.83 – (a) Coeficiente de atrito e de (b) desgaste k no meio abrasivo-corrosivo. 

 

Avaliando-se os coeficientes de atrito (Figura 5.83a) neste meio abrasivo-corrosivo percebe-
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filme passivo na maioria dos meios corrosivos (SEDRIKS, 1996), de forma que os resultados 

(Figura 5.83b) estão de acordo com este relato. 
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constate da densidade de corrente ao longo de todo o patamar de passivação, de forma que o 

efeito abrasivo impede a passivação efetiva. 

Os aços com 16% Cr apresentam novamente um patamar pseudo-passivo, e um pico de 

repassivação dentro deste patamar, com uma variação maior quanto ao potencial de 

ocorrência deste evento, sendo os menos estáveis neste sistema. 

Os ensaios de microdureza executados dentro da calota de desgaste evidenciaram um maior 

endurecimento para as amostras ensaiadas no sistema de abrasão pura do que no abrasivo-

corrosivo. Isto em parte pode estar associado à remoção de uma fração do material encruado 

pelo processo corrosivo, mas também ao menor coeficiente de atrito na condição abrasiva-

corrosiva, sendo uma redução da energia disponível para a deformação plástica que induz ao 

endurecimento. 

A principal conclusão destes ensaios é a influência do teor de Cr, e por conseqüência da 

resistência à corrosão, no coeficiente de desgaste k neste sistema abrasivo-corrosivo, de forma 

que quanto maior a resistência à corrosão, menor o coeficiente de desgaste k. Assim, o aço 

18Cr8Ni apresentou o menor coeficiente de desgaste k e o A36 o maior, sendo que todos os 

demais foram hierarquizados pela resistência à corrosão, neste caso, regida pelo teor de Cr. 

Isto é particularmente interessante visto que o aço 18Cr8Ni tem o maior coeficiente de 

desgaste k em abrasão pura, havendo uma inversão neste meio, e apresentando o menor 

coeficiente de desgaste k. 

 

5.7.2 - Influência da Abrasão na Corrosão 

Para a avaliação da influência da abrasão na corrosão, as curvas de polarização construídas 

nos três sistemas, e para cada material, foram assim agrupadas: Corrosão baseada na norma 

ASTM G5-94 (2004), definida como padrão, corrosão em meio aerado e agitado e sistema 

abrasivo-corrosivo. Os resultados são apresentados na Figura 5.84. 

O efeito mecânico da turbulência gerada pelo bombeamento da solução acelera o processo 

corrosivo, sendo observado pelo aumento da densidade de corrente. A inserção de uma 

componente de abrasão acentua ainda mais a corrosão, sendo verificada para todos os 

materiais testados, principalmente observando-se a densidade de corrente de passivação Ip, 

entendido como o parâmetro que melhor representa tal comportamento. 
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Figura 5.84 – Curvas de polarização em distintos sistemas: Corrosão padrão, corrosão em 
meio agitado e abrasão-corrosão: (a) 11Cr, (b) 11CrTi, (c) 16Cr, (d) 16CrNb, (e) 
18Cr8Ni, (f) A36 (g) 17CrTiNb. 
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Para os aços com aproximadamente 11% Cr estabilizados ou não (11Cr e 11CrTi), no ensaio 

de corrosão em meio agitado a corrente se estabiliza em um patamar mais elevado em relação 

ao ensaio padrão. Na condição de abrasão-corrosão não há o patamar de densidade de corrente 

de passivação, sendo esta crescente com o aumento do potencial. Assim, a densidade de 

corrente inicial definida no gráfico (Pi) é menor do que a densidade de corrente final (Pf), 

onde seria a região passiva para estes aços (Figura 5.84a e Figura 5.84b). Stack et al. (1995), 

Ferrer et al. (2000) e Wood et al. (2010) discutem o aumento da densidade de corrente de 

passivação Ip como uma concorrência entre a remoção da camada passiva e a repassivação. 

Neste caso, com o crescente aumento da densidade de corrente não há uma passivação efetiva.  

Para os aços 16Cr e 16CrNb (Figura 5.84c e Figura 5.84d), no ensaio de corrosão em meio 

agitado, a corrente se estabiliza em um patamar pseudo-passivo, com um pico de repassivação 

a densidades de corrente de passivação Ip menores. Nos ensaios de abrasão-corrosão, assim 

como no caso dos aços 11Cr e 11CrTi, a densidade de corrente apresenta uma tendência clara 

de aumentar neste patamar pseudo-passivo até o potencial onde ocorre o pico de repassivação. 

Este mesmo comportamento é observado para o aço 17CrTiNb, Figura 5.84g. Após o pico de 

repassivação a densidade de corrente de passivação Ip é sempre maior na condição abrasiva-

corrosiva. 

O aço 18Cr8Ni (Figura 5.84e) não apresenta o patamar pseudo-passivo e a corrente se 

mantém estável durante o patamar passivo, com desempenho distinto em cada condição de 

ensaio. Na Figura 5.84f, para o aço A36, na condição padrão com o fluido mais estático, há 

um pico de redução de corrente acima de 600 mV devido à formação de uma camada sulfato 

ferroso (CRAIG et al., 1995), Figura 5.19, o que se configura em uma barreira ao fluxo de 

elétrons. Nas condições do meio agitado e de abrasão-corrosão, as densidades de corrente se 

sobrepõem e não há este pico de redução na densidade de corrente. Na Figura 5.85 é 

sintetizada a evolução da corrente de passivação em função do sistema. 
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Figura 5.85 – Influência do sistema na densidade de corrente de passivação (Ip). 

 

É notório o aumento da densidade de corrente de passivação Ip com o aumento da intensidade 

do evento mecânico na superfície, seja pela agitação, ou pela abrasão. 

Nos ensaios de corrosão em meio agitado e de abrasão-corrosão, Ep é o primeiro potencial de 

passivação para os aços 11CrTi e 11Cr, visto que estes aços não têm o pico de repassivação. 

Já para os aços 16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb, Ep* é o primeiro potencial de passivação, definido 

como potencial de pseudo-passivação. Estes potenciais são apresentados na Figura 5.86. 

 

 

Figura 5.86 – Influência do sistema no primeiro potencial de passivação: Ep (11Cr e 11CrTi) 
e Ep* (16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb). 
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Conforme pode ser observado, não há uma mudança significativa no potencial de passivação 

Ep (11Cr e 11CrTi) ou de repassivação Ep* (16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb) qualquer que seja o 

sistema. Embora a densidade de corrente de passivação Ip seja influenciada pelo sistema, o 

potencial em que ocorre a passivação inicial não muda. Contudo, para os aços com maior teor 

de Cr (16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb), após o potencial pseudo-passivo Ep* ocorre o segundo 

potencial de passivação (Ep) conduzindo ao menor nível de densidade de corrente de 

passivação Ip. Os valores de Ep para estes materiais são mostrados na Figura 5.87. 

 

 

Figura 5.87 – Influência do sistema no segundo potencial de passivação para os aços 16Cr, 
16CrNb e 17CrTiNb. 
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com a maior densidade de corrente de passivação Ip em demonstrar que sob agitação ou efeito 

abrasivo-corrosivo, há uma redução da resistência à corrosão destes materiais. Na Figura 5.88 

são apresentados de forma comparativa os resultados de densidade de corrente passiva (Ip), 

coeficiente de desgaste k e coeficiente de atrito para o aço 18Cr8Ni nos sistemas estudados. 
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Figura 5.88 – Resultados de densidade de corrente passiva (Ip), coeficiente de desgaste (k) e 
coeficiente de atrito para o aço 18Cr8Ni nos diferentes sistemas estudados. 

 

Para o aço 18Cr8Ni, os coeficientes de desgaste k e de atrito são reduzidos da condição de 

abrasão para abrasão-corrosão. Já a densidade de corrente passiva Ip é crescente do sistema 

corrosivo para o abrasivo-corrosivo. Dentro do sistema abrasivo-corrosivo o aumento da força 

aplicada representa aumento da densidade de corrente. 
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Figura 5.90 – Avaliação do (a) coeficiente de desgaste k e do (b) coeficiente de atrito no meio 
abrasivo comparativamente ao meio abrasivo-corrosivo. 

 

Para todos os materiais estudados o coeficiente de desgaste k em meio abrasivo é maior do 

que em meio abrasivo-corrosivo, Figura 5.90a, configurando-se em uma sinergia negativa. 

Em relação ao sistema abrasivo, na condição abrasiva-corrosiva houve um menor 

endurecimento por deformação na calota formada, Figura 5.81, além do mais baixo 

coeficiente de atrito para todos os materiais, Figura 5.90b. O menor endurecimento 

encontrado nas calotas de desgaste dos ensaios de abrasão-corrosão (Figura 5.81) está 

expressivamente associado à menor fração de energia dissipada na superfície sob a forma de 

atrito na superfície de contato. 

Bateni et al. (2005) encontraram uma sinergia negativa quando efetuaram ensaios abrasivo-

corrosivos, na configuração pino sobre disco, em aço inox AISI 304 e aço carbono AISI 1045 

em meio de NaCl. A causa fundamental apontada foi a formação de óxido que reduzia o 

coeficiente de atrito. Usando SiC, um abrasivo mais severo do que o SiO2 (BOZZI e DE 

MELLO, 1999), Sinnett-Jones et al. (2005) também encontraram uma sinergia de desgaste 

negativa para AISI 304 em solução a base de NaCl, “Rings Solution”. Foi relatada uma 

dependência na integridade dos filmes passivos e da cinética de repassivação. A presença do 

filme de óxido passivo afeta a mecânica de contacto entre as partículas de SiC e as amostras, 

podendo também ser associada a mecanismos de encruamento do material pelo trabalho a frio 

e, como consequência, à redução do desgaste abrasivo. Tal mecanismo foi apresentado por 

Perret et al. (2010), sugerindo que a movimentação das discordâncias pode ser interrompido 

por fronteiras de grão e também por filmes de óxido de superfície, que atuaria de forma 

semelhante a outros defeitos interfaciais aumentando assim a dureza. Na Figura 5.91 pode ser 

observada a análise de amostras do aço 18Cr8Ni após ensaio de abrasão e abrasão-corrosão. 
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Figura 5.91 – Análise via MEV-BSE nas superfícies das amostras do aço 18Cr8Ni após 
ensaios de (a) micro-abrasão-corrosão e de (b) micro-abrasão. 

 

Como consequência do menor coeficiente de atrito, a superfície da amostra após os ensaios de 

abrasão-corrosão fica nitidamente mais suave. A remoção da camada passiva e repassivação 

que ocorre na calota de desgaste é um processo complexo, sendo influenciado pela carga 

efetiva por partícula (regida por fatores como o tamanho da indentação causada pelo abrasivo, 

carga aplicada, concentração de partículas abrasivas na solução, etc.) e pelo pH (Thakare, 

2009). Wu et al. [2004] estudando desgaste por deslizamento associado à corrosão 

demonstraram que em solução com pH mais alto o aço inoxidável pode passivar, e este pH 

mais elevado corresponde a um coeficiente de atrito mais elevado. No presente trabalho, o pH 

mais elevado (pH = 7,0 para a água e pH = 0,3 para a solução 1N H2SO4) é o neutro utilizado 

durante o teste com abrasivo disperso em água, o que resultou em maior coeficiente de atrito e 

mais elevada taxa de desgaste. 

Para a condição corrosiva, a dissolução do ferro em meio de ácido sulfúrico forma FeSO4 na 

superfície metálica através da reação da Eq. 5.5. 

 

Fe(s) + H2SO4(aq) → FeSO4(aq) + H2(g) Eq. 5.5 

 

A taxa de corrosão depende da continuidade da difusão de ferro através do filme de FeSO4, 

bem como de sua saturação, sendo também dependente da velocidade do fluido. Para os aços 

inoxidáveis o teor de cromo elevado neste meio reduz a velocidade da continuidade da 
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corrosão (ASM, 2003). De acordo com Kolesnichenko et al. (1970), a formação de FeSO4 em 

sistemas tribocorrosivos contendo ácido sulfúrico é o principal fator responsável pela redução 

do coeficiente de atrito. Essa redução do coeficiente de atrito também foi observada por 

Miyoshi (1990). Rowson et al. (1981) associaram a redução do atrito à formação de um filme 

de FeSO4 como agente resistente à extrema pressão no contato. Mischler et al. (1993) 

mostraram que a espessura deste filme é da ordem de 5 nm, o que dificulta sua identificação, 

mas que facilita a suavização da superfície pela própria ação corrosiva do meio. Para 

evidenciar a formação deste filme, uma amostra do aço 11Cr foi exposta ao meio com 1N de 

H2SO4 a temperatura ambiente por 1 hora. Em seguida a amostra foi submetida a análise de 

FTIR, Figura 5.92. 

 

  

Figura 5.92 – Análise via FTIR da superfícies da amostras do aço 11Cr antes e após ataque 
químico em meio de 1N de H2SO4 a temperatura ambiente por 1 hora. 

 

Após análise de FTIR constatou-se no espectro a presença de bandas de umidade na região 

entre 3570 e 2940 cm-1 e 1650 cm-1, e principalmente, a confirmação da formação sulfato 

ferroso como produto de corrosão na região de 1168 e 1068 cm-1. 

A superfície mais suave observada na Figura 5.91a em comparação à Figura 5.91b é uma 

conseqüência do menor coeficiente de atrito. A redução do coeficiente de atrito (Figura 5.89 e 

Figura 5.90b) demonstra que a presença do ácido sulfúrico no meio reduz uma parcela da 

energia mecânica a ser dissipada na interface ativa sob a forma de atrito. Por outro lado, o 
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ácido sulfúrico acentua o efeito corrosivo. Desta forma, para o aço 18Cr8Ni que teve o pior 

desempenho em relação à resistência à abrasão (Figura 5.83), houve uma inversão do 

comportamento no meio abrasivo-corrosivo (Figura 5.83b), sendo o aço mais resistente à 

corrosão neste meio. A hierarquização dos materiais se deu em função da resistência à 

corrosão, pautada principalmente pelo teor de Cr. 

 

Conclusões Parciais 

O material com maior coeficiente de desgaste k no meio abrasivo, o 18Cr8Ni, teve o melhor 

desempenho no meio abrasivo-corrosivo. O coeficiente de desgaste k mostrou-se menor 

quanto maior a resistência à corrosão dos materiais neste meio, demonstrando a influência da 

corrosão na abrasão, sendo o aço A36 o pior material. 

Há uma mudança no coeficiente de atrito em função do agente dispersante do abrasivo, se 1N 

H2SO4 ou água. Esta observação só foi possível graças à versatilidade do instrumento 

desenvolvido, dotado de uma célula de carga que permite mensurar as forças normal e de 

atrito durante o ensaio. 

A principal constatação foi a redução do coeficiente de desgaste k no meio abrasivo-corrosivo 

em relação ao meio abrasivo. Este fato se deve principalmente à redução do coeficiente de 

atrito, e consequentemente da energia dissipada sob a forma de atrito na superfície de 

desgaste. 

 

5.7.4 - Ensaios de Micro-Abrasão-Corrosão para Diferentes Texturas Cristalográficas 

dos Aços 16Cr e 16CrNb 

Com o propósito de se avaliar a influência da textura cristalográfica na resistência ao desgaste 

abrasivo-corrosivo, utilizou-se as amostras dos aços 16Cr e 16CrNb desbastadas para 3,6 e 

2,0 mm. Além dessas, os resultados para as amostras de 4,0 mm de espessura sem desbaste do 

item 4.3.7.1 foram utilizados nesta etapa para efeito de comparação, estando os resultados 

mostrados na Figura 5.93. 
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Figura 5.93 – Ensaios de abrasão-corrosão em solução de 1N H2SO4 com 10% SiO2 em peso, 
esfera de zircônia φ = 25.4 mm e 0,32 µm < Ra < 0,38 µm, 150 RPM, Fn=1,42 N 
em amostras retiradas ao longo da espessura: (a) 16Cr 4,0 mm, (b) 16CrNb 4,0 mm, 
(c) 16Cr 3,6 mm (d) 16CrNb 3,6 mm, (e) 16Cr 2,0 mm, (f) 16CrNb 2,0 mm. 

 

Há novamente uma dispersão dos resultados, com pico de repassivação dentro do patamar 

pseudo-passivo. As amostras de 16CrNb apresentam este pico de repassivação, em potenciais 

mais elevados em relação às amostras do aço 16Cr, apresentando menor resistência à corrosão 
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neste meio abrasivo-corrosivo. Isto fica mais evidente na Figura 5.94a, cujos valores são 

apresentados na Tabela 5.12. 

 

Tabela 5.12 - Ip, Ep, Ip* e Ep* extraídos das curvas de polarização. 

Material 
Ip (x10-3) 
[mA/cm2] 

Ep [mV] 
Ip* (x10-3) 
[mA/cm2] 

Ep* [mV] 

16Cr 4,0 mm 147 ± 19 688 ± 86 1039 ± 258 -380 ± 31 
16Cr 3,6 mm 652 ± 434 925 ± 175 964 ± 105 -279 ± 189 
16Cr 2,0 mm 126 ± 13 582 ± 49 1003 ± 27 -394 ± 28 

16CrNb 4,0 mm 305 ± 179 885 ± 153 1100 ± 174 -367 ± 23 
16CrNb 3,6 mm 1310 ± 359 1257 ± 173 1092 ± 105 -365 ± 27 
16CrNb 2,0 mm 553 ± 54 807 ± 263 1104 ± 355 -195 ± 184 

 

 

Figura 5.94 - Resultados de (a) densidade de corrente de passivação Ip e (b) potencial de 
passivação Ep. 

 

Fica evidente uma tendência de melhor comportamento do aço 16Cr quanto à resistência à 

corrosão neste meio abrasivo-corrosivo, com uma menor densidade de corrente de passivação 

Ip (Figura 5.94a) e um potencial de passivação Ep (Figura 5.94b) mais baixo em relação ao 

aço 16CrNb. 

Há um pior comportamento na posição de 3,6 mm das amostras para ambos os materiais, 

observando-se a maior densidade de corrente de passivação Ip e o mais alto potencial de 

passivação Ep. Nessa região há uma predominância das texturas de cisalhamento de Goss 

para os dois aços. Na posição central das amostras (2,0 mm) e na superficial (4,0 mm), 

praticamente sem textura de cisalhamento Goss, e com comportamento similares, identifica-se 

um desempenho melhor em relação à posição de 3,6 mm. 
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Os coeficientes de atrito e de desgaste para estas amostras foram mensurados e são 

apresentados na Figura 5.95. 

 

 

Figura 5.95 – (a) Coeficiente de atrito e (b) de desgaste k no meio abrasivo-corrosivo para o 
16Cr e 16CrNb nas diferentes espessuras. 

 

Tanto o coeficiente de atrito (Figura 5.95a) quanto o coeficiente de desgaste k (Figura 5.95b) 

não apresentam um comportamento diferenciado em relação à textura cristalográfica para os 

dois materiais, sendo validado por análise de variância. No sistema abrasivo-corrosivo o 

efeito combinado dos fenômenos de desgaste e corrosão praticamente elimina as diferenças 

entre textura cristalográfica para os materiais, havendo uma similaridade no desempenho em 

todas as posições avaliadas. Comparando-se o coeficiente de desgaste k entre os materiais 

também não há uma diferença significativa neste sistema. 

 

Conclusões Parciais 

A posição de maior textura de Goss apresentou o pior desempenho em relação à resistência à 

corrosão neste meio abrasivo-corrosivo, com maior densidade de corrente de passivação Ip e 

potencial de passivação Ep para os dois materiais. 

Este sistema abrasivo-corrosivo praticamente elimina as diferenças entre as texturas 

cristalográficas para os materiais quanto ao coeficiente de desgaste k, havendo uma 

similaridade no desempenho em todas as posições.  
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CAPÍTULO V 

 

6 -  CONCLUSÕES 

 

O equipamento desenvolvido é estável para se proceder os estudos dos sistemas propostos de 

abrasão, corrosão e abrasão-corrosão. A utilização de uma célula de carga permite monitorar 

as forças durante os ensaios, sendo uma característica não encontrada nos equipamentos da 

literatura para ensaios de micro-abrasão-corrosão, evidenciando, assim, seu caráter inédito. 

Esta característica permitiu elucidar o comportamento diferenciado do coeficiente de atrito 

entre os sistemas abrasivo e abrasivo-corrosivo. 

Há uma maior resistência à corrosão dos materiais em função do maior teor de Cr. No sistema 

agitado esta diferença é mais pronunciada do que no sistema padrão com o fluido corrosivo 

mais estático. 

Os aços inoxidáveis não estabilizados e com maior teor de carbono, 16Cr e 18Cr8Ni, 

apresentam o efeito da sensitização, com ataque pronunciado nos contornos de grão. Nos 

outros aços inoxidáveis predomina o ataque generalizado. O aço A36 também sofre ataque 

generalizado e não se passiva neste meio, seja com o fluido agitado ou estático. 

Em ambiente aerado e agitado não há uma correlação entre a textura cristalográfica e a 

resistência à corrosão para os aços 16Cr e 16CrNb. Mas o aço 16CrNb, estabilizado ao Nb, é 

ligeiramente mais resistente à corrosão do que o aço 16Cr, sem estabilização, devido ao maior 

teor de Cr livre na matriz. 

A topografia da esfera influencia o coeficiente de desgaste k e o mecanismo de desgaste 

atuante. Para esfera mais lisa (Ra = 0,06 µm) há um menor coeficiente de desgaste k com 

predominância de deslizamento de partículas. Para a esfera mais rugosa (Ra = 0,54 µm) há 

um maior coeficiente de desgaste k com predominância de rolamento de partículas. 
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O aço A36 tem a menor dureza e também a menor resistência ao desgaste entre os materiais 

ferríticos. Entre todos os materiais, o mais duro e também o de pior resistência ao desgaste é o 

aço 18Cr8Ni, sendo um comportamento que pode estar associado a fatores metalúrgicos, por 

ser o único de estrutura austenítica. Os aços não estabilizados são os mais duros e tem melhor 

resistência ao desgaste do que os aços estabilizados ao Ti e Nb. 

Após 20% de deformação por laminação a frio tanto o aço 16CrNb quanto o 18Cr8Ni 

melhoram o desempenho em desgaste. Analisando-se as tensões, na abrasão há uma maior 

tensão de cisalhamento, porém bem próximo à superfície quando comparado à laminação. 

Dessa forma, a laminação produz um endurecimento maior, o que justifica o aumento da 

resistência ao desgaste com a pré-deformação das amostras. 

Para o aço 16Cr há uma melhor correlação entre maior resistência ao desgaste para a região 

de maior fração de textura de Goss do que para o aço 16CrNb. No aço 16CrNb, a presença de 

precipitados de Nb e micro-inclusões na matriz metálica são mais eficientes em aumentar a 

resistência ao desgaste, sobrepondo ao efeito da textura. 

No sistema abrasivo-corrosivo o efeito mecânico da abrasão não modifica a tendência dos 

aços em serem mais resistentes à corrosão em função do maior teor de Cr. 

O material de maior coeficiente de desgaste k no meio abrasivo, o 18Cr8Ni, obteve o melhor 

desempenho no sistema abrasivo-corrosivo, e aço A36 o pior. Todos os demais aços seguiram 

a hierarquia do teor de Cr no sistema abrasivo-corrosivo, sendo o coeficiente de desgaste k 

menor quanto maior a resistência à corrosão dos materiais neste meio. 

Em todos os materiais o coeficiente de desgaste k foi maior para o sistema abrasivo do que 

para o sistema abrasivo-corrosivo. Com medida das forças durante os ensaios observou-se 

também um menor coeficiente de atrito neste sistema abrasivo-corrosivo, evidenciando que 

uma menor fração da energia foi gasta na superfície sob a forma de atrito. 

Os efeitos mecânicos de agitação e de abrasão aceleram o processo corrosivo, principalmente 

evidenciado pelo aumento da densidade de corrente de passivação Ip. Este fenômeno é 

observado para todos os aços inoxidáveis, sendo mais acentuado quanto menor o teor de Cr, 

ou seja, quanto menor a resistência à corrosão neste sistema. 

No sistema abrasivo-corrosivo a posição de maior textura de Goss apresentou o pior 

desempenho eletroquímico, com maior densidade de corrente de passivação Ip e potencial de 

passivação Ep, tanto no aço 16Cr quanto no 16CrNb. Este sistema praticamente elimina as 
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diferenças de desempenho em função da textura cristalográfica para os materiais quanto ao 

coeficiente de desgaste k, havendo uma similaridade em todas as posições avaliadas. 
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CAPÍTULO VI 

 

 

7 - SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Dentre os pontos que carecem de maior explicação, com uma abordagem mais aprofunda, 

citam-se: 

• O endurecimento por deformação a frio antes do ensaio de micro-abrasão evidenciou uma 

influência em reduzir o coeficiente de desgaste k. Neste sentido há a necessidade de 

explorar diferentes materiais, níveis de deformação e tipos de abrasivos, o que permitirá o 

avanço no entendimento das condições sob as quais há a influência da prévia deformação 

a frio na resistência ao desgaste; 

• Para as condições testadas, a rugosidade da esfera afeta a resistência ao desgaste k para o 

aço 18Cr8Ni, bem como a densidade de corrente passiva em meio de 1N H2SO4. A 

ampliação do conhecimento sobre este efeito requer o estudo de outros materiais (corpo e 

contra-corpo) bem como diferentes meios corrosivos; 

• Fazer os ensaios de abrasão-corrosão em potencial constante, na região anódica e 

catódica isoladamente, de forma a isolar o efeito do desgaste em cada região da curva de 

polarização; 

• Verificou-se que em níveis mais baixos de coeficiente de atrito há um menor 

endurecimento por deformação. Variar o sistema (mudar a concentração de abrasivo, 

meio dispersante, velocidade de ensaio, etc.) para se conseguir diferentes coeficientes de 

atrito permitirá um estudo aprofundado de sua influência no endurecimento por 

deformação e, principalmente, nos mecanismos de desgaste atuantes. 
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