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Resumo: O presente estudo foi realizado com o intuito de analisar o processo de deslizamento sem lubrificagéo entre
duas superficies de materiais diferentes, visando colher resultados que sustentem a previsdo do comportamento do
desgaste para o par triboldgico envolvido. Para tanto, o teste de desgaste foi realizado em um equipamento do tipo pino-
sobre-disco, conhecido por tribdmetro. Dessa forma, buscou-se simular a interacéo entre o metal duro K10 revestido
com AITiN e o ago ferramenta ABNT D2, produzidos em formas de pino e disco, respectivamente. Com isso, espera-se
obter informacdes relacionadas ao atrito e desgaste dos materiais a partir da variacdo da velocidade de deslizamento,
que embasarao, também, o comportamento desses materiais em uma operacao de usinagem. Os resultados conseguidos
para as trés rotaces selecionadas — 15,707; 31,415 e 52,359 rad/s — mostram que o maior desgaste no intervalo de 20
minutos de deslizamento acontece para a condigédo de 31,415 rad/s, enquanto a rotac¢éo de 52,359 rad/s proporcionou o
menor coeficiente de atrito dentre as demais, com consequente menor taxa de desgaste por distancia deslizada.

Palavras Chaves: Tribdmetro, Atrito, Desgaste, Metal duro, Aco ferramenta ABNT D2.
1. INTRUDUCAO

O termo tribologia é definido por Hutchings et al. (1992), como a ciéncia e tecnologia da interagdo entre superficies
em movimento relativo. Contudo, essa definicdo mostra-se muito simples em vista do que essa area do conhecimento de
fato engloba. A complexidade desse campo, que visa identificar as condi¢es de atrito, desgaste e lubrificacdo entre
superficies, deve-se a necessidade de conhecimentos em um vasto nimero de disciplinas variando desde as mais
fundamentais como fisica e quimica, até mais especificas como engenharias mecanica e de materiais, por exemplo. Assim,
analisar os diferentes tipos de materiais em contato, as velocidades de deslizamento a que estéo submetidos, bem como
pressdes de contato e condi¢cBes ambientais, pode trazer informagdes importantes para uma andlise mais precisa do
processo triboldgico.

Em se tratando de desgaste, especificamente, verifica-se que tal processo € inerente aos corpos em contato e culmina
na perda progressiva de material por uma ou ambas as superficies do par tribolégico. Segundo Rabinowicz et al. (1995),
o termo desgaste pode ser compreendido como a remocao de material de superficies s6lidas por meio de acdo mecénica.
Embora o processo de desgaste se caracterize por uma perda estavel e continua de material, muitas vezes imperceptivel
em um curto espaco de tempo, este deve ser melhor explorado a fim de se prever e mitigar os inconvenientes por ele
causados.

Na usinagem dos materiais, 0 processo de desgaste e avaria das ferramentas de corte mostra-se de grande relevancia
do ponto de vista econdmico. Como mostra Machado et al. (2015), apesar do custo direto com ferramentas contribuir com
uma parcela muito pequena no custo final de fabricagéo do produto, o desgaste excessivo da ferramenta exige que paradas
sejam feitas para afiacdo e/ou troca da mesma, acarretando, consequentemente, em uma menor produtividade. Sabe-se,
também, que os mecanismos de desgaste tém forte correlacdo com a temperatura de usinagem. Assim, a previsdo do
processo de desgaste das ferramentas, passa fundamentalmente pela investigacdo do comportamento tribolégico desses
materiais, especialmente influenciado pela velocidade de deslizamento e a carga normal utilizada.

Com relagdo aos materiais analisados, é sabido que o aco ferramenta ABNT D2 (cuja composi¢do quimica basica é
apresentada na Tab. 1), tem grande importancia na indistria metal-mecanica devido as suas excelentes propriedades que
combinam boa resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste, tornando seu uso desejavel principalmente na confeccao de
ferramentais para corte e conformagdo a frio de metais. Por sua vez o metal duro é um material produzido por meio da
metalurgia do po, combinando dureza em temperaturas elevadas e boa tenacidade, sendo muito usado como ferramentas
de corte na usinagem dos materiais.
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Dessa forma, pretende-se observar 0 comportamento desses dois metais quando em contato durante um movimento
relativo em diferentes velocidades. Assim, os testes no tribdmetro fornecerdo dados relacionados ao comportamento do
atrito e do desgaste para o par tribolégico estudado, que auxiliardo uma estimativa de seu comportamento num processo
de fabricag¢do como o fresamento.

Tabela 1. Composic¢éo quimica do ago ABNT D2.

Composi¢do - ABNT D2
C Si Mn Cr Mo \%
15 0,35 0,4 12 0,95 1

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos de pino-sobre-disco foram realizados em um tribdmetro Microtest modelo MT/60/NI, que possui
um rotor principal, ao qual o disco de a¢o ferramenta ABNT D2 foi acoplado capaz de imprimir uma velocidade angular
méaxima de 52,359 rad/s. O tribdmetro possui ainda uma haste reguladora onde o pino de metal duro foi fixado. A haste
do trib6metro pode ser regulada vertical e horizontalmente, permitindo o0 movimento de aproximagédo entre o pino e o
disco, e o ajuste do diametro desejado, respectivamente. E nele, também, onde a carga aplicada sobre o pino podera ser
alterada. Para a coleta dos dados referentes ao coeficiente de atrito durante os experimentos o Nanovea Tribometer
Software foi utilizado. A Figura 1 apresenta o tribdmetro usado no experimento.

Figura 1. Tribdmetro utilizado no experimento.

Para examinar o desgaste sofrido pelas amostras, langou-se méo do uso de uma balanga de precisdo Shimadzu com
capacidade de 200g e resolugdo de 0,0001g, possibilitando assim quantificar a perda ou ganho de massa pelos materiais
envolvidos antes e depois do ensaio de pino-sobre-disco.

Os pinos em metal duro da classe K10 utilizados no experimento foram fabricados por retificacdo para atingir
didmetro de 6,00 mm, comprimento de 15,00 mm e topo esférico com raio de 3,00 mm. Apés a usinagem, os pinos foram
revestidos com uma camada de TiAIN pelo processo de deposicéo fisica de vapor (Physical Vapour Deposition - PVD).
Por sua vez os discos de aco ferramenta ABNT D2 foram usinados por fresamento. Além das dimensdes (60,00 mm x
60,00 mm x 6,00 mm), foi necessario manter o paralelismo maximo entre uma face e outra de 0,1 mm. A rugosidade dos
discos foi verificada por meio do rugosimetro digital Mitutoyo SJ-210 de forma a garantir que o desvio médio aritmético
(Ra) de cada face apresentasse valor inferior a 0,8 um.

As condigBes dos testes simularam o processo de deslizamento do metal duro revestido com TiAIN contra o0 aco
ferramenta ABNT D2. Sabendo-se que os mecanismos de desgaste sdo termicamente ativados e que a temperatura é
fortemente influenciada pela velocidade de deslizamento, buscou-se analisar a influéncia da velocidade no desgaste do
material.
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Para tanto, foram feitos trés testes com duas réplicas cada. Para cada experimento foi utilizada uma rotacédo diferente,
sendo essas definidas em 15,707 rad/s, 31,415 rad/s e 52,359 rad/s. A trilha de desgaste foi definida em 40,00 mm de
didmetro para todos os experimentos, que com as referidas rotagcdes proporcionou velocidades de deslizamento de
aproximadamente 18,8 m/min, 37,7 m/min e 62,8 m/min, respectivamente. A carga normal aplicada sobre o pino foi
fixada em 15N para todos os testes, e 0 tempo escolhido para cada ensaio foi de 20 minutos. A Tabela 2 mostra esses
valores.

Tabela 2. Dados experimentais para os testes de deslizamento.

Velocidade Diémetro Vel. Caraa Dist
Angular da pista linear g .

(radls) (mm) (m/min) normal (N) | Percorrida (m)
Teste 1 15,707 40 18,8 15 376
Teste 2 31,415 40 37,7 15 754
Teste 3 52,359 40 62,8 15 1256

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para o coeficiente de atrito nas trés velocidades de deslizamento estudadas estdo apresentados
nas Fig. 2 a Fig. 5. As Figuras 2, 3 e 4 mostram os resultados do coeficiente de atrito em func¢do do tempo para as trés
rotagBes separadamente e com suas respectivas réplicas, enquanto a Fig. 5 exibe os trés resultados de coeficiente de atrito
no intervalo de tempo definido.
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Figura 2: Coeficiente de atrito versus tempo para velocidade angular de 15,707 rad/s
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Figura 4: Coeficiente de atrito versus tempo para velocidade angular de 52,359 rad/s
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Figura 5: Coeficiente de atrito versus tempo para velocidades angulares de 15,707, 31,415 e 52,359 rad/s

A partir dos resultados obtidos para os coeficientes de atrito, consideracfes acerca do comportamento do experimento
foram feitas. O estudo das varias formas apresentadas pelo atrito para diferentes materiais em contato, nas mais diversas
situacBes possiveis, pode ser dividido em duas etapas: running in e steady state.

De acordo com Blau et al. (2009), o periodo inicial do processo de deslizamento entre 0s corpos — running in —
caracteriza-se tanto por uma mudanca geométrica das superficies em contato, como por alteracdes de ordem fisico-
mecanicas. De maneira geral, o processo running in pode ser entendido como a conformacéo das superficies na interface
de contato, podendo ser mais ou menos severa de acordo com a operacdo. Por outro lado, o estagio de curso estavel, do
inglés steady state, é descrito pelo autor como a etapa do processo em que a forga de atrito e o desgaste atingem um
estagio de constancia, onde os varios fatores capazes de influenciar o atrito entram em equilibrio.

Observando a Fig. 5, pode-se notar diferentes estagios de atrito inicial e de equilibrio (running in e steady state) para
cada velocidade escolhida. Dessa maneira, € razodvel afirmar que durante o contato entre materiais, espera-se que 0 curso
estavel (steady state) mantenha-se por um longo periodo de tempo, possibilitando um controle maior do processo e sua
estabilizagdo. Em se tratando de ferramentas de corte na usinagem, um maior steady state equivale a uma maior vida (til
para a ferramenta e um melhor acabamento para a superficie da pec¢a usinada.

Ainda analisando os resultados apresentados pela Fig. 5, percebe-se que a velocidade angular intermediaria de 31,415
rad/s atingiu os maiores valores para coeficiente de atrito, variando em uma faixa de valores entre 1,30 e 1,40. Além disso,
para essa condi¢do nota-se uma maior constancia dos valores do coeficiente de atrito durante todo o intervalo analisado.
Consequentemente, os valores mais altos para o coeficiente de atrito obtidos para a condig8o de 31,415 rad/s sugerem um
maior contato metalico entre o pino de metal duro e 0 ago ABNT D2, o que contribui para um maior desgaste do disco de
aco ABNT D2.

Por outro lado, é possivel verificar que o menor coeficiente de atrito é conseguido durante a condigao de deslizamento
com velocidade angular méxima de 52,359 rad/s, apresentando valores entre 1,01 e 1,03. Esse menor coeficiente de atrito
favorece uma menor taxa de desgaste do aco ABNT D2 durante o processo de deslizamento. Tal situacdo de menor
coeficiente de atrito e, consequentemente menor desgaste por distancia percorrida, pode ser explicado pela formacéo de
um tribofilme que, segundo Rabinovich, forma-se devido a uma reago triboquimica na interface dos materiais em contato
que ocorre entre 0s elementos aluminio e titdnio presentes no revestimento (AITiN) com o oxigénio, sob condi¢Bes
extremas de temperatura e pressdo, resultando em compostos que agem como barreira térmica (Al203) e lubrificante
solido (TiO2), respectivamente.

Além da apresentacédo dos estagios do comportamento do atrito citados anteriormente, pode-se classificar em oito as
diferentes formas de comportamento para o atrito, justificando-as a partir dos materiais envolvidos, velocidade de
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deslizamento e carga normal, bem como condi¢des de lubrificacdo. A Figura 6 indica oito formas comumente encontradas
para o comportamento inicial do atrito Blau et al. (2009).
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Figura 6. Oito formas comuns do comportamento inicial do atrito (BLAU, 2009).

Comparando os dados coletados para as trés rotacbes com a Fig. 6, nota-se que hd semelhanca em alguns padr&es de
comportamento do coeficiente de atrito, podendo servir como base para a interpretacdo dos mecanismos de desgaste
agindo no processo.

O comportamento do coeficiente de atrito para os testes cujas rotaces foram 15,707 e 52,359 rad/s, assemelha-se
aquele apresentado pela Fig. 6b, com um acentuado running in que decresce € estabiliza entrando no estado de equilibrio.
De acordo com Blau et al. (2009), esse tipo de comportamento remete a um desgaste muito alto inicialmente, com a
consequente remogdo das maiores asperezas até que a superficie se torne mais suave, e entre no regime em equilibrio.

O processo de desgaste de uma superficie a partir da descricdo da Eq. (1) de desgaste de Archard, em que o volume
desgastasdo por unidade de distancia deslizada é fungdo da carga normal aplicada e da dureza do material mais macio. A
Equacdo (1) de desgaste de Archard ¢é apresentada a seguir:

Kw

Q= )
Onde:

Q: quantidade desgastada por unidade de area
K: Coeficiente de desgaste do material

W: Carga normal (N)

H: Dureza do material mais macio

O coeficiente de desgaste K é adimencional e apresenta valor sempre menor do que um, sendo muito utilizado para
indicar a severidade de determinado sistema triboldgico. Quanto maior o valor de K, maior o desgaste entre as superficies.

Embora a Eq. (1) leve em consideracdo apenas a carga normal aplicada e a dureza do material mais macio, de acordo
com Hutchings et al. (1992) a velocidade de deslizamento tem influéncia no desgaste dos materiais, ja que ela afeta a taxa
de dissipacdo da energia gerada pelo atrito e, consequentemente, afeta o valor da temperatura na interface entre as
superficies.
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Dessa maneira, considerando que nos experimentos realizados ndo houve variacdo de carga normal aplicada sobre o
pino, e a area de contato inicial do pino foi a mesma, o Unico parametro variavel no processo estudado foi a velocidade
de deslizamento.

Tabela 3. Medi¢des de massa para os discos utilizados no experimento.

Dizzoz Pré testes

Dizcosz Pés testes

Figura 7: Perda de massa por velocidade angular

Velocidade Angular (rad's)

Dizco 1(Face 11| Velocidade Angular [Radiz)]l Massalgrama) |Média [gramal|Desvio Padraa Dizco1(Face )] Massalgramal [Média[grama)|Desvio Padréo
Pesagem 1 1655114 Pesagem 1 1655123
Pesagem 2 1655114 ~ Pesagem 2 15,5124 ~
Pesagem 3 15,707 FE.514 165,514 5.00E-05 Pesagem 3 FS 516 65,5125 2,22E-04
Pesagem ¢ 1655115 Pesagem ¢ 1655128
Dizco 1(Face 2| Velocidade Angular [Badis)] Massalgrama) |Média (grama)|Desvia Padrdo Dizcol(Face 2)| Maszalgramal |Média [grama)|Desvio Padrio
Pesagem 1 1655123 Pesagem 1 155,51
Pezagem 2 65,5124 . Pezagem 2 165.5112 ~
Pesagem 3 15,707 5 5126 65,5125 2.22E-04 Pesagem 3 ez 165,512 1,00E-04
Pesagem ¢ 1655128 Pesagem ¢ 1655112
Disco 2 [Face | Velocidade Angular [Badiz)] Massalgrama) |Média lgramal|Desvio Padido Disco 2 (Face 1| Massalgramal |Média lgrama)|Desvic Padrio
Pesagem 1 166.0361 Pesagem 1 66,0823
Pesagem 2 166,036 _ Pesagem 2 66,0823 ~
Pesagem 3 31415 56,0952 66,0362 1.71E-04 Pesagem 3 0525 166.05825 2.36E-04
Pesagem ¢ 166 0364 Pesagem ¢ 166, 0525
Dizco 2 [Face 2)[Velocidade Angular [Radiz)| Mazzalgramal |Média [gramal|Desvio Padrio Dizco 2 [Face 2| Maszalgramal |Média [grama)|Desvio Padrio
Pesagemi 166,0823 Pesagem1 1E6.0318
Pesagem 2 65,0823 ~ Pesagem 2 1EB.0316 ~
Pesagem 3 31415 6. 0525 66,0525 2,36E-04 Pesagem 3 BT 166.,0315 2, 75E-0d
Pesagem ¢ 66,0525 Pesagem ¢ 1EE,0313
Disco 3 Face [ Velocidade Angular [Badis)] Massalgrama)l |Média (gramal|Desvic Padidc Disco 3 (Face )] Massalgramal |Média [grama)|Desvic Padrdo
Pesagem 1 1656471 Pesagem 1 5,64
Pesagem 2 1656471 - Pesagem 2 1656403 -
Pesagem 3 52,393 S 072 1656472 3.57E-05 Pesagem 3 6395 165, 6400 2,36E-04
Pesagem ¢ 1656473 Pesagem ¢ 165 6335
Dizca 3 [Face 2)[Velocidade Angular [Radiz)| Maszalgramal |Média [gramal|Desvio Padrio Dizco 3[Face 2| Maszalgramal |Média [grama)|Desvio Padrio
Pesagemi 165,64 Pesagemi 1ES.6421
Pesagem 2 65,6403 ~ Pesagem 2 15,6441 -
Pesagem 52,353 5 5395 65,6400 2,36E-04 Pesagem3 5 54T 1656420 1, 73E-04
Pesagem ¢ 165 6333 Pesagem ¢ 165 6418
0,07
0,06
=
g o005
o
= 0,04
&
=
= 0,03
8
P 0,02
0,01
o - p—
15,707 31.415 32,339

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para 0s pesos dos discos antes e depois do estudo. Os valores obtidos para
os pinos demonstraram que nao houve perda de material nas condicfes analisadas e no tempo observado. Com isso pode-
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se comprovar a eficacia do revestimento TiAIN que proporcionou uma maior resisténcia ao desgaste dos pinos durante o
deslizamento contra os discos do aco ferramenta ABNT D2 para as rotagdes de 15,707 e 52,359 rad/s.

Para as rotacdes de 15,707 rad/s e 52,359 rad/s no intervalo de tempo de 20 minutos, os desgastes sofridos pelos
discos de aco ABNT D2 foram da ordem 1,00x10* e 1,73x10*, respectivamente, apresentando desgaste inferior ao
verificado para a rotacio de 31,415 rad/s. Esta, por sua vez, apresentou desgaste da ordem de 2,75x10, sendo o maior
valor dentre todas as condi¢des, 0 que evidencia a relacdo existente entre coeficiente de atrito e taxa de desgaste.

Entretanto, faz-se necessario destacar que embora a condicdo de 52,359 rad/s tenha apresentado um desgaste maior
que a condicédo de 15,707 rad/s no intervalo de 20 minutos, é razoavel sugerir que para uma mesma distancia percorrida,
a condicdo de 52,359 rad/s fornece menores taxas de desgaste, sendo confirmado pelos menores valores de coeficiente
de atrito conseguidos pela formacéo do tribofilme pelo revestimento do pino.

Conforme verificado na Tabela 3, os discos utilizados nos testes de desgaste ndo sofreram perda significativa de
material, exceto aqueles utilizados nos testes com rota¢éo definida em 31,415 rad/s. De acordo com Ferraresi et al. (1977),
verifica-se que materiais com a mesma classificacdo dada pela norma DIN ou ASA, submetidos aos mesmos tratamentos
térmicos, podem originar nos insertos de metal duro, neste caso os pinos, desgastes completamente diferentes, quando
provenientes de siderdrgicas diferentes. Ainda para este autor a variacdo em certos casos da vida da ferramenta para
materiais com a mesma especificacdo, trabalhando em idénticas condi¢Ges de usinagem ha provaveis inclusdes de éxidos
na peca que formariam uma pelicula protetora. Embora o autor faca essa afirmacdo para o processo de usinagem, a
remocao de material dos discos utilizados no experimento com 31,415 rad/s se assemelha ao modelo descrito, levando ao
aumento do coeficiente de atrito na interface ferramenta/peca se comparado com os demais experimentos realizados.
Conforme mostra a Fig. 6, a curva referente ao experimento de 31,415 rad/s se enquadra no modelo A, que segundo Blau
et al.(2009), uma possivel explicacdo para tal comportamento é o desgaste inicial de uma camada de contaminantes (que
possuem resisténcia ao cisalhamento menor do que o material) presentes na superficie, sequido de um valor constante do
coeficiente de atrito ap6s a remogao.

Figura 8. Trilhas de desgaste (a) 15,707 rad/s (b) réplica 15,707 rad/s (c) 31,415 rad/s (d) réplica 31,415 rad/s
(e) 52,359 rad/s (f) réplica 52,359 rad/s

Observando a Fig. 8, que traz imagens dos discos desgastados feitas pelo microscopio acoplado ao microdurometro,
é plausivel sugerir que houve desgaste dos discos de ago ABNT D2 pelo pino de metal duro. Os sulcos formados na trilha
de desgaste sugerem que houve um processo de formagdo e transferéncia de Oxido na interface de contato que,
consequentemente, favorecem tanto o desgaste por adesdo quanto por abrasdo. Durante o deslizamento, ha um processo
de formacdo e destruicdo das jungdes de asperezas, que ocasiona em desgaste por um ou ambos 0s materiais. Esse processo
de desgaste pode ser entendido como a geracédo de particulas de desgaste, que removidas do material e presas na interface,
poderdo atuar como particulas abrasivas, aumentando ainda mais o desgaste.

As Figuras 8a e 8h, apresentam as trilhas de desgaste dos discos usados para o teste de 15,707 rad/s. Pela analise do
coeficiente de atrito dos testes e da perda de massa pelos discos, fica claro que esta velocidade de deslizamento
proporcionou um desgaste leve. Observando o comportamento do coeficiente de atrito para a rotacdo de 15,707 rad/s
apresentado pela Fig. 2, e somando-se a isso a explicacdo dada por Blau et al.(2009) para o comportamento do coeficiente
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de atrito apresentado pela Figura 6b, pode-se inferir que incialmente houve um desgaste acelerado culminando na remogéo
das maiores asperezas (irregularidades) do aco ferramenta ABNT D2, com consequente suavizacdo da superficie,
contribuindo para uma menor taxa de desgaste. Da mesma forma, as trilhas de desgaste exibidas nas Figs. 8e e 8f obtidas
durante o processo de deslizamento com rotacdo de 52,359 rad/s, e cujo coeficiente de atrito indicado na Fig. 5 assemelha-
se também aquele denotado pela Fig. 6b, apontam para um desgaste leve.

Diferentemente dos resultados obtidos pelas condicdes de deslizamento para 15,707 e 52,359 rad/s, as Figs. 8c e 8d
sugerem a presenca de sulcos ou cavidades nas trilhas de desgaste geradas pela condicdo a 31,415 rad/s, possivelmente
devido a acédo de particulas abrasivas, caracterizando-se como um tipo de desgaste severo, se comparado aos demais.
Entretanto, deve-se destacar que os residuos ndo foram coletados para uma analise mais minuciosa e, portanto, afirmar
de maneira arbitraria qual a severidade do processo de desgaste seria imprudente. Para uma analise mais completa,
pretende-se fazer posteriormente o estudo das particulas geradas, e também das superficies por meio de microscopio
eletronico de varredura (MEV), assim como a caracterizagdo quimica dos materiais com o uso de espectroscopia de raios-
X de energia dispersiva (EDS).

4, CONCLUSAO

Por meio do experimento de deslizamento pode-se comprovar que 0 revestimento AITIN utilizado nos pinos
proporcionou uma melhor resisténcia ao desgaste contra discos do aco ferramenta ABNT D2. Os pinos ndo exibiram
perda significativa de massa e, devido ao revestimento, apresentaram excelente integridade superficial.

A anélise dos discos utilizados nos experimentos com velocidades de 15,707 rad/s e 52,359 rad/s sugere que nos dois
testes a curva de desgaste seguiu o formato descrito na Figura 6b, com um acentuado running in que decresce e estabiliza
entrando no estado de equilibrio.

A variacdo dos valores do coeficiente de atrito, passando de cerca de 1,4 na condi¢cdo a 15,707 rad/s para
aproximandamente 1,2 no deslizamento a 52,359 rad/s, pode estar relacionado ao aumento da temperatura na interface
provocado pela maior velocidade de deslizamente. Portanto, é possivel que uma camada de 6xidos tenha sido formada na
interface disco/pino proporcionando assim uma diferencga de coeficiente de atrito entre os dois casos.

Para o experimento realizado com velocidade de 31,415 rad/s, observou-se uma perda significativa de massa nos
discos quando comparados as perdas geradas pelas demais condi¢des. Durante o deslizamento, houve desprendimento de
particulas de desgaste, ou debris, que removidas do material e presas na interface, atuaram como particulas abrasivas,
aumentando ainda mais o desgaste das chapas estudadas. Esse fato é evidenciado pelos sulcos paralelos observados na
Figura 8d.

O presente estudo sugere que para o deslizamento de metal duro revestido em AITiN contra o ago ferramenta ABNT
D2, com carga normal de 15N e os demais parametros supracitados, a velocidade ideal sera de 52,359 rad/s. De acordo
com os resultados obtidos para as trés condi¢des avaliadas, a rotacdo de 52,359 rad/s apresentou menor coeficiente de
atrito durante o tempo de experimento observado. Esse fato pode ser explicado pela formacéo de uma pelicula de éxidos
(tribofilme) formada na interface dos materiais devido ao aumento de temperatura e pressao, que serve tanto como barreira
térmica quanto lubrificante sélido devido a sua menor resisténcia ao cisalhamento.

Além disso, no caso de uma operacdo de usinagem, um dos principais fatores é a integridade superficial da peca
usinada. Assim, como dentre as trés rotacOes estudadas neste teste aquela que apresentou menor coeficiente de atrito e
também menor oscilagdo dos valores (maior constancia) foi a rotacdo de 52,359 rad/s, neste caso, ela mostra-se mais
vantajosa em relacdo as outras.
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Abstract: The present study was carried out with the purpose of analyzing non - lubricated sliding process between two
surfaces of different materials, aiming to obtain results to support the prediction of wear behavior for the tribological
pair involved. For this purpose, the wear tests were performed on a pin-on-disk type equipment known as a tribometer.
In this way, it was necessary to simulate the interaction between TiAIN coated tungsten carbide (ISO grade K10) with
AISI D2 tool steel, produced in pin and disk forms, respectively. Thus, it is expected to obtain information related to the
friction and wear of the materials from the variation of the sliding speed, which will also base the behavior of these
materials in a machining operation such as milling. The obtained results for the three selected rotational speeds - 15,707,
31,415 and 52,359 rad/s - show that the greatest wear in the 20-minute sliding interval occurs for the 31,415 rad/s
condition, while the speed of 52,359 rad/s provided the lowest coefficient of friction among them, with consequent lower
wear rate per sliding distance.

Keywords: Tribometer, Friction, Wear, Tungsten carbide grade K10, Tool steel AISI D2.


mailto:viniciusmelocangussu@gmail.com
mailto:jorgecduarte1@gmail.com
mailto:abrao@demec.ufmg.br
mailto:gcgodoy@demet.ufmg.br
mailto:marcelocamara@demec.ufmg.br

