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Resumo: Estudos que analisam o comportamento tribolégico de materiais s@o de suma importancia para a resolucio
de problemas de engenharia. Neste trabalho sdo estudadas as propriedades triboldgicas de materiais de amplo uso na
engenharia, a saber: metal duro, aco ABNT 1045 e ferro fundido nodular, sendo que estes dois Gltimos, por possuirem
propriedades mecéanicas préximas, séo utilizados em aplicacgBes similares. Para isso, foram realizadas duas analises
comparativas de comportamento triboldgico utilizando ensaios do tipo Pino sobre Disco. Na primeira foram utilizados
0s mesmos parametros de ensaio de um trabalho da literatura que estudou o deslizamento entre metal duro e ago
ABNT 1045, porém com uma velocidade de deslizamento cinco vezes maior e analisou-se a influéncia desse aumento
da velocidade de deslizamento sobre o coeficiente de atrito e o desgaste nas superficies do disco de aco ABNT 1045 e
do pino de metal duro. Posteriormente, analisou-se, com estes mesmos parametros, o coeficiente de atrito e o desgaste
do disco de ferro fundido nodular (ho lugar do disco de aco ABNT 1045) deslizando-se contra o pino de metal duro. O
aumento da velocidade de deslizamento do pino de metal duro sobre o ago ABNT 1045 em cinco vezes provocou um
aumento do coeficiente de atrito em cerca de quatro vezes (devido ao aumento significativo da temperatura na
interface de contato) e do coeficiente de desgaste em cerca de sete vezes, enquanto o sistema se manteve em desgaste
leve. J& a utilizagdo do ferro fundido nodular no lugar do aco ABNT 1045, nessas mesmas condic¢Ges de deslizamento
contra o metal duro, levou a queda do coeficiente de atrito em 42,22%, devido & presenca de grafita na estrutura do
ferro fundido nodular, e ao aumento do coeficiente de desgaste em cerca de trinta e oito vezes, colocando o sistema em
desgaste severo devido a maior abraséo e adesdo no contato.
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1. INTRODUCAO

Conforme afirmado por Franco (2014), o conhecimento das propriedades triboldgicas de materiais é de grande
importéncia para o desenvolvimento de formas de melhoria da vida Gtil de componentes mecéanicos que, em grande
maioria, trabalham em contato com outros componentes durante seu funcionamento.

O ensaio Pino sobre Disco é muito utilizado para avaliar o desempenho tribologico de contatos de deslizamento
entre metais em escala de laboratorio (Bortoleto et al., 2013). Frequentemente, este experimento é empregado para
avaliar o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste de sistemas tribologicos que merecem maiores investigacdes. O
desgaste pode ser avaliado em termos de perda de massa ou modifica¢cBes da geometria dos corpos em contato.

Segundo Hutchings e Shipway (2017), investigacfes em laboratério sdo normalmente feitas para examinar os
mecanismos pelos quais o desgaste ocorre ou para simular aplicac@es praticas e fornecer informac6es relativas a taxa de
desgaste e ao coeficiente de atrito. Na investigacdo proposta foram simulados os contatos de deslizamento e medidos a
taxa de desgaste e o coeficiente de atrito entre pares de materiais muito utilizados na engenharia, o metal duro (WC-
Co), 0 ago ABNT 1045 e o ferro fundido nodular, e foram examinados os mecanismos de desgaste presentes.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise tribolégica de desgaste e coeficiente de atrito por meio do ensaio
Pino sobre Disco do contato de metal duro com ago ABNT 1045 sem tratamento superficial nas mesmas condi¢des
utilizadas por Franco (2014) com a excec¢do da velocidade de deslizamento, que foi aumentada em cinco vezes visando
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avaliar sua influéncia sobre o desgaste e o coeficiente de atrito desse par de materiais, e realizar outro ensaio com estas
mesmas condi¢Bes para um contato entre metal duro e ferro fundido nodular visando comparar os resultados obtidos em
termos de desgaste e coeficiente de atrito utilizando o ago ABNT 1045 e o ferro fundido nodular, materiais que
possuem aplicacBes similares, em contato com o metal duro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Processos de desgaste ocorrem por perda de material e/ou dano superficial e podem ser classificados em desgaste
por deslizamento, rolamento, oscilacdo, impacto ou erosdo, dependendo da cinematica do sistema (Zum Gahr, 1987). O
foco deste trabalho é o desgaste por deslizamento a seco, como € o caso para 0 ensaio Pino sobre Disco.

O processo de desgaste em deslizamento é bastante complexo e trés problemas principais devem ser considerados:
tensdes e danos mecénicos, efeitos térmicos, reagdes quimicas e interacdes da superficie (Hutchings e Shipway, 2017).
TensOes presentes entre as superficies em contato resultam em danos mecanicos aos materiais por deformagéo plastica
ou fratura no nivel das asperezas ou em niveis mais macroscopicos.

O comportamento do contato triboldgico é relacionado ao comportamento de todo o sistema, ndo apenas aos
materiais e depende das interacfes complexas entre as superficies, que podem mudar com o tempo a medida que o
contato se desenvolve (Hutchings e Shipway, 2017). Os principais aspectos a serem considerados nos testes sdo 0s
materiais em contato, a forma e a dimens&o das amostras, a carga aplicada, a velocidade de deslizamento e a condigdo
do ambiente onde o teste foi realizado. E importante entender as caracteristicas mecanicas e quimicas do contato e
basear hipoteses e modelos nesse conhecimento e na observacdo da natureza da degradag&o.

Quando duas superficies estdo em contato, uma ou ambas sofrem desgaste e assim, diversas formulacdes foram
investigadas para descrever os diferentes mecanismos envolvidos neste fendmeno. Uma formulacdo comum foi
proposta por Archard (Bortoleto et al., 2013). De acordo com Archard e Hirst (1956), quando condic¢des de equilibrio
sdo atingidas nas superficies, as taxas de desgaste dos materiais sdo independentes da &rea de contato aparente,
diretamente proporcionais a carga aplicada, a menos que uma mudanca na carga cause uma mudanca nas condi¢des da
superficie, e se mostram inversamente proporcionais a dureza do material mais macio. Estas regras se aplicam tanto
para o desgaste leve ou quanto para o severo.

Zum Gabhr (1987) afirma que os mecanismos basicos observados em processos de desgaste sdo adesdo, abrasao,
fadiga superficial e reacdo triboquimica. Em muitos casos se observa uma combinacdo desses mecanismos. A
deformacgdo plastica ndo €, normalmente, considerada um mecanismo, mas tem um papel importante em muitos
processos de desgaste.

Inicialmente, durante o deslizamento entre duas superficies ndo ha abrasdo, porém algumas condicdes de desgaste
por deslizamento podem produzir detritos que causam desgaste por abrasdo no contato (Hutchings e Shipway, 2017). A
particula formada, normalmente, é composta por partes dos dois materiais em contato, porém ela pode também ser
composta por apenas um, dependendo do sistema tribolégico (Mendes, 2009). O dano por desgaste causado pela
particula formada durante o deslizamento pode ser explicado pelo modelo da Fig. 1 em que a particula, encruada pelo
seu processo de formacao, encontra-se endurecida e produz desgaste abrasivo caracterizado pelo sulcamento.

Sulco formadona %
superficie desgastada

T

¢~ Trincas formadas durante o
~7 Deslizamento sulcamento com forte adesdo

Figura 1. Mecanismo de desgaste por particulas encruadas no deslizamento (Stachowiak e Batchelor, 2000).

Segundo Rabinowicz (1995), atrito € a resisténcia ao movimento que existe quando um objeto sélido se move, ou
tenta iniciar o movimento, tangencialmente em relacéo a superficie de outro que ele toca. Ele é manifestado como uma
forca, exercida por qualquer dos corpos em contato.

Amontons e Coulomb desenvolveram as trés leis de atrito a seco em que se afirma que a forca de atrito é
diretamente proporcional a carga aplicada, independente da area de contato aparente e independente da velocidade de
deslizamento (Hutchings e Shipway, 2017). Estas trés leis fornecem uma estrutura quantitativa para a consideracdo do
atrito entre materiais, porém, em aplicacdes praticas, € necessario verificar diversos outros aspectos que podem fazer
com que o atrito existente ndo siga essas trés leis (Rabinowicz, 1995). A primeira e segunda lei sdo geralmente bem
obedecidas, ja para a terceira lei o caso é diferente, a velocidade de deslizamento geralmente tem grande influéncia.

Desenvolvimentos da formulacdo de atrito para considerar as forcas adesivas e forcas de deformacéo na interface
dos materiais em contato indicaram que o coeficiente de atrito é proporcional a resisténcia ao cisalhamento do material
menos resistente, inversamente proporcional a dureza do material mais macio e aumenta com o angulo de rugosidade
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(Rabinowicz, 1995; Hutchings e Shipway, 2017). Apesar dessa formulacdo ter se mostrado essencialmente correta, a
analise do coeficiente de atrito por meio dela é muito simplificada para os processos de atrito em aplicagGes praticas.

A presenga de filmes lubrificantes ou dxidos pode fazer com que o atrito seja influenciado pelas propriedades
desses filmes, promover menor area de contato real entre as superficies, reduzir a energia de superficie e, com isso,
reduzir o coeficiente de atrito (Rabinowicz, 1995). No inicio do deslizamento ocorre o crescimento das jungdes e, como
consequéncia, aumento da area de contato real e do coeficiente de atrito. Um aumento da velocidade de deslizamento
altera as condicGes e propriedades dos materiais na interface em funcdo do aumento da temperatura, causado pelo fato
da energia dissipada em atrito aparecer em forma de calor.

Segundo Hutchings e Shipway (2017), quando a temperatura de um metal em deslizamento é aumentada, as
propriedades mecanicas mudam, a taxa de oxidacdo e outras reacdes quimicas na superficie aumentam e pode ocorrer
transformacdo de fase, tudo isso influencia o atrito. No deslizamento entre aco inoxidavel austenitico e niquel puro se
observa que o aumento da ductilidade dos metais em funcéo do aumento da temperatura produz um aumento constante
do coeficiente de atrito até 750° C, quando se forma na interface um filme espesso de 6xido de niquel que faz o atrito
atingir rapidamente seu menor valor. Comportamento similar é observado em agos, uma camada de Fe;O, fornece atrito
mais baixo do que uma camada de Fe,Os; 0 0xido predominante formado é fungdo da temperatura e da composicéo da
liga. A transformacdo de fase tem influéncia nas propriedades mecéanicas dos materiais e pode resultar em grandes
mudancas na condicéo de atrito. A mudanga mais drastica ocorre quando o metal se aproxima da fuso e sua resisténcia
cai rapidamente, o resultante aumento da adesdo e da ductilidade nos pontos de contato aumenta significativamente o
atrito. Quando o material se funde, porém, a for¢a de atrito cai devido a perda da resisténcia ao cisalhamento.

Apenas ha influéncia significativa da rugosidade sobre o atrito quando ela é muito baixa e a area de contato entre 0s
materiais cresce excessivamente, ou quando o angulo de rugosidade ¢ muito alto e o material € muito mais duro do que
0 outro em contato, produzindo excessiva deformagdo deste (Rabinowicz, 1995). Porém, em valores de rugosidade
normalmente utilizados na prética de engenharia, a forca de atrito independe da rugosidade.

O aco ABNT 1045, amplamente utilizado na fabricagéo de eixos e pegas, € um a¢o de médio teor de carbono, com
resisténcia mecénica e dureza Brinell na faixa de 570 e 700 MPa e 170 e 210 HB, respectivamente (Moreira, 2011).

Feres (2011) afirma que o ferro fundido nodular com matriz perlitica obtido por fundi¢do continua horizontal pode
ser utilizado para substituir os acos de médio carbono. O método elimina defeitos comuns durante a fundigéo
convencional como rechupes, gases e inclusdes. Destaca-se que as vantagens do ferro fundido nodular em relacéo ao
aco sdo a menor densidade (cerca de 10% menor) e a melhor usinabilidade, devido a grafita presente na estrutura que
facilita a quebra do cavaco e tem efeito lubrificante, o que diminui o coeficiente de atrito na interface peca/ferramenta.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Ensaios Pino sobre Disco foram realizados sem lubrificagdo em um tribdmetro MicroTest modelo MT/60/NI para a
determinagdo do coeficiente de atrito e do desgaste dos pares metal duro/aco ABNT 1045 e metal duro/ferro fundido
nodular em uma condi¢do de deslizamento a seco. A variacdo de massa dos pinos e discos foi medida em uma balanga
Shimadzu modelo AX200 com precisdo de 0,1 mg e com capacidade maxima de medigéo de 200 g.

Nos dois pares testados, 0 material utilizado para o pino foi 0 metal duro (WC-Co) c6digo 1SO K10 e utilizou-se
em um par o disco de ago ABNT 1045 e no outro par, o disco de ferro fundido nodular. Cada par de materiais foi
testado duas vezes realizando-se, dessa forma, uma réplica para cada teste sem reutilizagdo de amostra.

Para a realizag8o dos testes de acordo com o planejamento experimental, foram utilizados quatro pinos de metal
duro, dois discos de aco ABNT 1045 e dois discos de ferro fundido nodular. Os discos de aco ABNT 1045 foram
fabricados com didmetro de 51,2 mm e espessura de 8 mm, e os discos de ferro fundido nodular com diametro de 53,7
mm e espessura de 8 mm, e cada superficie de contato com o pino foi retificada. Os pinos, por sua vez, foram
fabricados com ponta esférica polida e didmetro de 6 mm. Amostras de cada pino e disco sdo mostradas na Fig. 2.

Figura 2. Pino de metal duro (a), disco de aco ABNT 1045 (b) e disco de ferro fundido nodular (c).

Em cada disco foram realizadas duas medidas de dureza Brinell uma no raio de 20 mm, utilizado no ensaio Pino
sobre Disco, e outra no centro com o objetivo de avaliar a homogeneidade do material e verificar se cada par de
amostras possui propriedades similares. Utilizou-se no teste de dureza, carga de 187,5 kg e esfera de 2,5 mm de
diametro. Além disso, analisou-se a microestrutura dos discos na se¢do transversal com e sem ataque de Nital 4%.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Nos ensaios Pino sobre Disco, 0 maior desvio aritmético médio (Ra) permitido para os corpos em contato é de 0,8
pm. Portanto, a rugosidade (Ra) da face onde o teste foi feito em cada disco foi medida antes dos ensaios utilizando-se
um rugosimetro Taylor Hobson Precision modelo Surtronic 25 para garantir que ela era menor ou igual a 0,8 pm.

Em Franco (2014), as condi¢Bes do ensaio Pino sobre Disco foram: temperatura ambiente (25°C), distancia de
deslizamento de 1500 m, carga de 10 N e velocidade de deslizamento de 0,2 m/s. Com isso, para atender ao objetivo
deste trabalho, aplicou-se a mesma carga de 10 N e buscou-se realizar o deslizamento pela mesma distancia de 1500 m,
porém foi selecionada uma velocidade de deslizamento cinco vezes maior (1,0 m/s). Neste trabalho, o contato do pino
ocorreu no raio de 20 mm a partir do centro do disco, resultando na escolha da rotacdo de 477,46 rpm em todos os
testes. Para percorrer a distancia de deslizamento de 1500 m a essa velocidade, cada teste foi configurado para ter a
duracdo de 25 min em temperatura ambiente (aproximadamente 25° C). Durante o teste, a forca de atrito foi medida a
cada 0,516 s por meio do software Nanovea Tribometer acoplado ao tribémetro e os valores de coeficiente de atrito
foram calculados continuamente, também pelo software, pela razdo entre a forca de atrito e a carga normal.

O tribbmetro utilizado possui um sistema de seguranca que interrompe 0 ensaio caso o coeficiente de atrito medido
no contato do pino com o disco atinja um valor igual ou superior a 3. Durante a realizacdo dos testes, apenas o teste com
a amostra #2 (aco ABNT 1045) durou a distancia estabelecida de 1500 m. Os coeficientes de atrito entre os pinos e as
amostras #1 (aco ABNT 1045), #3 (ferro fundido nodular) e #4 (ferro fundido nodular) atingiram um valor igual ou
superior a 3 e os testes foram interrompidos pelo sistema apés 235,89 m, 124,81 m e 122,40 m, respectivamente.

Apos a realizagdo dos quatro testes, foram avaliadas as superficies de deslizamento em cada disco e pino utilizado
por meio de um microscopio Otico para a busca de informagdes relativas ao contato entre os materiais nas condigdes
selecionadas, principalmente evidéncias que indicassem os mecanismos de desgaste presentes durante o contato.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacdo dos materiais
As medidas de dureza realizadas na parte posterior dos discos conforme Fig. 3 sdo mostradas na Tab. 1.

Tabela 1. Resultados de dureza Brinell.

Amostra Dureza [HB]
Centro (C) | Raio (R)
Aco ABNT 1045 (#1) 207 207
Aco ABNT 1045 (#2) 207 207
o Ferro fundido nodular (#3) 229 229
Ferro fundido nodular (#4) 229 229

Figura 3. Posic6es de medic¢éo da dureza nos discos.

A microestrutura das amostras ndo mostrou alteragGes significativas em cada par de materiais. O aco ABNT 1045
ampliado em 100x apresentou incluses globulares e estrutura composta por perlita e ferrita, conforme mostrado nas
Figs. 4a e 4b. O ferro fundido nodular demonstrou 100% de nodularidade, matriz perlitica com aproximadamente 20%
de ferrita e contagem de nédulos igual a 250/mmz, conforme mostrado na Figs. 4c e 4d.

(a) (b)
(©) (d)

Figura 4. Microestrutura do agco ABNT 1045 sem (a) e com (b) ataque de Nital 4% e a microestrutura do ferro
fundido nodular sem (c) e com (d) ataque de Nital 4%.
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4.2. Rugosidade

Os parametros de rugosidade Ra (desvio médio aritmético), Rz (altura maxima do perfil) e Rt (altura total do perfil)
da superficie de cada disco foram medidos em trés posicGes diferentes antes dos testes, e na Tab. 2 sdo apresentados 0s
valores médios encontrados. Conforme verificado na Tab. 2, os valores de Ra de todas as superficies em que seriam
realizados os testes no tribdmetro sdo inferiores ao valor limite maximo de 0,8 um.

Tabela 2. Valores médios de Ra, Rz e Rt medidos nas superficies dos discos antes dos ensaios.

Amostra Ra médio [um] | Rz médio [um] | Rt médio [um]
Aco ABNT 1045 (#1) 0,36 2,53 3,17
Aco ABNT 1045 (#2) 0,44 3,03 3,63
Ferro fundido nodular (#3) 0,25 1,37 1,77
Ferro fundido nodular (#4) 0,39 2,43 2,93

Conforme indicado por Machado et al. (2009), para a medicdo das rugosidades foram atendidas as recomendagdes
da norma 1SO 4288 relativas aos comprimentos de amostragem e de avaliacdo em fungéo da rugosidade encontrada.

4.3. Coeficientes de atrito

A Figura 5 mostra a variacdo do coeficiente de atrito no contato entre metal duro e as amostras #1 e #2 de aco
ABNT 1045. A partir destes dados, foram calculadas as médias dos coeficientes de atrito em cada caso e, com elas, a
média geral do coeficiente de atrito do contato do metal duro com 0 ago ABNT 1045 cujo valor é 1,35.

Os resultados obtidos por Franco (2014) para o coeficiente de atrito entre metal duro e ago ABNT 1045 sem
tratamento superficial nas mesmas condi¢fes impostas aos espécimes deste trabalho, porém a velocidade de
deslizamento de 0,2 m/s na distancia percorrida de 1500 m, sdo mostrados na Fig. 6.

Coeficiente de Atrito - Aco ABNT 1045 - Amostra #1 Coeficiente de Atrito - Ao ABNT 1045 - Amostra #2
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Figura 5. Variacao do coeficiente de atrito para as amostras #1 (a) e #2 (c) de aco ABNT 1045.
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Figura 6. Variacao do coeficiente de atrito (a) e coeficiente de atrito médio (b) no ensaio Pino sobre Disco
entre metal duro e aco ABNT 1045 sem tratamento superficial (Franco, 2014).

Coeficiente de Atrito

Comparando-se os coeficientes de atrito médios do contato entre metal duro e ago ABNT 1045 obtidos neste
trabalho e em Franco (2014), verifica-se que o aumento da velocidade de deslizamento em cinco vezes (de 0,2 m/s para
1,0 m/s) elevou o coeficiente de atrito médio do contato em cerca de quatro vezes, isto €, de 0,34 para 1,35. Isto pode
ser explicado pelo aumento da temperatura na interface, que produziu um aumento da ductilidade e da adesdo do
material do disco nos pontos de contato com o pino e, como consequéncia, aumentou o coeficiente de atrito, de forma
similar ao que ocorre com o aumento da temperatura no deslizamento entre aco inoxidavel austenitico e niquel puro.

Além disso, Han et al. (2017) demonstrou que para um sistema de freio, a quantidade de calor gerada por atrito é
diretamente proporcional a velocidade angular. Aplicando 0 mesmo conceito para o ensaio Pino sobre Disco realizado,
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0 aumento da velocidade influenciou diretamente a temperatura na interface de contato. Buckley (1981) afirmou que,
com grande frequéncia, mudangas na velocidade de deslizamento produzem mudancas no coeficiente de atrito e
relacionou também a velocidade de deslizamento com a temperatura da superficie. Outro ponto abordado é que
mudancas fisicas, metaldrgicas e quimicas na superficie podem influenciar o coeficiente de atrito.

Em relacdo ao comportamento do coeficiente de atrito ao longo da distancia percorrida, verifica-se uma
similaridade entre os resultados deste trabalho e os de Franco (2014). Inicialmente, hd& um rapido aumento do
coeficiente de atrito que pode ser devido a quebra dos oOxidos da superficie do material, que apresentam baixo
coeficiente de atrito em comparacdo com o do contato direto entre metais. Em seguida, ocorre uma reducdo também
acelerada e, a medida que a distancia aumenta, o coeficiente de atrito vai aumentando gradativamente até o fim do
ensaio, o que pode ser devido as constantes alterac@es triboldgicas do contato entre disco e pino durante o deslizamento.

Segundo Rabinowicz (1995), a variacdo regular do coeficiente de atrito entre dois valores extremos bem definidos
verificada na Figs. 5 e 6 ao longo de toda distancia percorrida é causada pelo fenémeno stick-slip presente na interface
de contato entre os materiais. Houve uma diferenca do comportamento do coeficiente de atrito da amostra #1 em
relagcdo a #2, porém, nas analises para a qualificacdo do material mostradas anteriormente, a Unica diferenga notada
entre elas foi relacionada a rugosidade que, segundo Rabinowicz (1995), ndo influencia o coeficiente de atrito desde que
esteja dentro de valores tipicos utilizados na pratica de engenharia, como é o caso das amostras utilizadas.

Na Figura 7 s@o mostrados os comportamentos do coeficiente de atrito do contato entre metal duro e as amostras #3
e #4 feitas de ferro fundido nodular. Com esses dados, foram calculadas as médias dos coeficientes de atrito relativos a
cada amostra e, com elas, calculou-se a média geral do coeficiente de atrito desse contato cujo valor é 0,78.
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Figura 7. Variacao do coeficiente de atrito para as amostras #3 (a) e #4 (b) de ferro fundido nodular.

Em relacdo ao contato entre metal duro e aco ABNT 1045, verifica-se que, com a utilizacdo do ferro fundido
nodular, o coeficiente de atrito médio do contato com o metal duro & velocidade de 1,0 m/s é reduzido em 42,22%, de
1,35 para 0,78. Isto pode ser explicado pela presenca de grafita na estrutura do ferro fundido, que pode agir como um
lubrificante solido. Conforme informado por Rabinowicz (1995), as ligas multifasicas tém condigdes de deslizamento
especialmente boas quando a fase menos proeminente é mais macia que a outra. Neste caso, a fase mais macia pode agir
como lubrificante sélido e reduzir o atrito e o dano superficial. Este é o caso de ferros fundidos que contém grafite.

O baixo atrito da grafita, presente na microestrutura do ferro fundido nodular mostrada na Fig. 4, é associado com
sua estrutura lamelar e fraca ligacdo interplanar, mas nem todos os compostos com estas caracteristicas possuem baixo
atrito, dessa forma esta caracteristica ndo pode ser atribuida apenas a esses fatores (Hutchings e Shipway, 2017).

O comportamento do coeficiente de atrito no contato com o ferro fundido nodular se mostrou significativamente
diferente em relacdo ao que foi observado com o0 aco ABNT 1045. A alta variagdo encontrada a partir da distancia de,
aproximadamente, 105 m pode ser justificado por uma forte adeséo entre o pino e disco e pelo fenémeno stick-slip.

4.4, Desgaste

Em cada ensaio, o contato ocorreu por deslizamento puro e se verifica pelos graficos de coeficiente de atrito que o
regime permanente foi atingido antes da interrupcdo. Dessa forma, o modelo de Archard pode ser aplicado para uma
andlise comparativa entre os desgastes observados. A taxa de desgaste de Archard (Q) é expressa pela Eq. (1), onde K é
o coeficiente adimensional de desgaste, W é a carga normal e H é a dureza do material mais macio (Hutchings e
Shipway, 2017).

w
Q=K+ 1)

Com base na varia¢do de massa dos discos medida em cada teste e na dureza dos materiais, distancia percorrida e
carga normal, as taxas e os coeficientes de desgaste médios foram calculados pelo modelo de Archard. Além disso,
foram calculados a taxa e o coeficiente de desgaste relativos ao teste realizado por Franco (2014) a partir dos dados
apresentados por ele de volume de material removido (VMR), dureza do material, distancia percorrida e carga normal,
0,155 mm®, 237 HV, 1500 m e 10 N, respectivamente, visando a comparacao entre os resultados. Os valores de Q e K
calculados para os discos sdo apresentados na Tab. 3.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Tabela 3. Taxas (Q) e coeficientes de desgaste (K) médios calculados para este trabalho e para Franco (2014).

Material Q[mm®/m] K
Aco ABNT 1045 8,44E-04 1,71E-04
Aco ABNT 1045 (Franco, 2014) 1,03E-04 2,40E-05
Ferro fundido nodular 2,91E-02 6,54E-03

De acordo com Hutching e Shipway (2017), os valores de coeficiente de desgaste (K) classificados como desgaste
severo se encontram na faixa da ordem de 102 a 10 e os classificados como desgaste leve na faixa da ordem de 10 a
10, Dos coeficientes de desgaste mostrados na Tab. 3, verifica-se que apenas o deslizamento entre metal duro e ferro
fundido nodular apresenta desgaste severo, enquanto que nos outros casos ha desgaste leve. A partir da Tab. 3, pode-se
verificar também que o aumento da velocidade de deslizamento entre metal duro e ago ABNT 1045 em cinco vezes
levou a um aumento do coeficiente de desgaste do disco em cerca de sete vezes. Por outro lado, o uso do ferro fundido
nodular no lugar do aco ABNT 1045 aumentou o coeficiente de desgaste do disco em cerca de trinta e oito vezes.

A Figura 8a mostra a superficie dos pinos antes do contato com os discos nos ensaios Pino sobre Disco, a superficie
se encontrava espelhada e sem defeitos macroscopicos. As Figuras 8b, 8c, 8d e 8e, por outro lado, mostram as imagens
das superficies de contato dos quatro pinos apds os ensaios obtidas de um microscépio 6tico.

Figura 8. Superficie dos pinos antes dos ensaios (a) e a superficie dos pinos #1 (b) e #2 (c) apds o contato com
0 aco ABNT 1045, e dos pinos #3 (d) e #4 (e) ap6s o contato com o ferro fundido nodular.

Nas Figuras 2b e 2c, podem ser verificadas duas das pistas nas quais ocorreram o0s deslizamentos dos pinos nos
ensaios. Em cada pista, as superficies desgastadas foram avaliadas por meio de um microscopico 6tico e na Fig. 9 sdo
apresentadas imagens da pista de deslizamento das amostras #1 e #2 de aco ABNT 1045.

Figura 9. Imagens da pista de deslizamento das amostras #1, (a), (b) e (c), e #2, (d), (e) e (f), de aco ABNT
1045.
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A partir da andlise da Fig. 9, verifica-se a presenga de desplacamento e material aderido, indicando a ocorréncia de
remocao e deposicdo de material sobre a propria superficie de deslizamento, caracteristicas do mecanismo de desgaste
por adesdo. Além disso, destacam-se marcas de sulcamento, indicando também a presenca do mecanismo de desgaste
por abrasdo durante o deslizamento.

Os desgastes por adesdo e abrasdo observados na Fig. 9 sdo confirmados ao se analisar as superficies dos pinos nas
Figs. 8b e 8c, onde se verifica material aderido que provoca abrasdo no disco por meio do mecanismo ilustrado na Fig.
1. Como as superficies dos pinos #1 e #2 apresentam sinais claros de desgaste, 0 material que produziu abrasdo nos
discos é composto por particulas dos dois materiais, metal duro e ago ABNT 1045, tornando-o mais abrasivo do que se
fosse composto apenas por particulas de aco encruadas, ja que as particulas de metal duro, devido a sua alta dureza
(2000 — 2400 HV, segundo Hutchings e Shipway, 2017), aumentam muito a sua capacidade de produzir dano abrasivo.

Além disso, também sdo verificadas nas Figs. 9d, 9e e 9f alteracBes na superficie desgastada da amostra #2 que
podem indicar a presenca de éxidos. O teste realizado com a amostra #2 teve a maior duragdo e, devido a isto, a
superficie manteve alta temperatura por mais tempo, isso permite maior modificacdo das caracteristicas da superficie
devido a reagdes triboquimicas com o ambiente.

A Figura 10 mostra imagens da pista de deslizamento na superficie das amostras #3 e #4 de ferro fundido nodular
obtidas por meio de um microscépio 6tico.

Figura 10. Imagens da pista de deslizamento nas amostras #3, (a), (b) e (c), e #4, (d), (e) e (), de ferro fundido
nodular.

As imagens apresentadas na Fig. 10 mostram que houve remocao e deposicdo de material sobre a propria pista de
deslizamento, indicando, assim, a presenga do mecanismo de desgaste por adesdo, isto pode ser confirmado pela andlise
das superficies dos pinos #3 e #4 nas Figs. 8d e 8e, onde se verifica a presenca de grande quantidade de material
aderido. Este material também pode justificar a grande quantidade de marcas de sulcamento e regiGes das pistas das
amostras #3 e #4 em que h& notavel acimulo de materiais, pois, como mostrado pelo modelo da Fig. 1, o material
aderido ao pino encontra-se muito encruado e produz desgaste por abrasdo no sistema tribolégico.

Além disso, verifica-se nas Figs. 8d e 8e que, no deslizamento contra os discos de ferro fundido nodular, os pinos
de metal duro ndo sofreram desgaste significativo. Dessa forma, o material aderido é, predominantemente, composto
por particulas encruadas de ferro fundido nodular. Outra observagdo é que, como verificado na Fig. 8, houve maior
adesdo de particulas de ferro fundido nodular do que adesdo de particulas de ago ABNT 1045 ao pino de metal duro.
Essa maior adeséo pode ser explicada pela consideravel compatibilidade entre a ferrita presente em, aproximadamente,
20% da microestrutura do ferro fundido nodular mostrada na Fig. 4c, e o cobalto (Co) e o tungsténio (W) contido na
matriz do metal duro. Rabinowicz (1995) deixa claro que a compatibilidade metaldrgica entre os materiais, neste caso,
entre Fe e Co, e Fe e W, provoca maior adesdo entre 0os metais.

Segundo Rabinowicz (1995), no mecanismo de desgaste abrasivo, baixo atrito denota alta taxa de desgaste porque
detritos de degastes sdo mais facilmente removidos das superficies em deslizamento. Isso pode indicar que no ferro
fundido nodular também ocorreu maior desgaste abrasivo do que no aco ABNT 1045, pois aquele material apresentou
um coeficiente de atrito bem menor que este.

5. CONCLUSAO

A partir da avaliacio dos coeficientes de atrito, coeficientes de desgaste de Archard e da trilha de desgaste nas
superficies de deslizamento ap0s 0s ensaios Pino sobre Disco realizados com velocidade de deslizamento cinco vezes
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maior que a utilizada por Franco (2014) para o mesmo contato entre metal duro e ago ABNT 1045 sem tratamento
superficial, e para o contato entre metal duro e ferro fundido nodular, pode-se tirar as seguintes conclusdes:

e O aumento da velocidade de deslizamento de 0,2 para 1,0 m/s no contato entre metal duro e ago ABNT
1045 promove um aumento do coeficiente de atrito na interface em cerca de quatro vezes - de 0,34 obtido
por Franco (2014) para 1,35 obtido durante os ensaios Pino sobre Disco realizados para este trabalho.

e O aumento do coeficiente de atrito como resultado do aumento da velocidade de deslizamento pode ser
explicado por uma elevacdo significativa da temperatura nos pontos de contato entre o pino e o disco em
funcdo do consequente aumento da energia dissipada por atrito. Este aumento de temperatura pode fazer
com que a ductilidade e a adesdo do material do disco na interface aumente e, como consequéncia disso,
ocorra 0 aumento do coeficiente de atrito.

o A utilizacdo do ferro fundido nodular no lugar do ago ABNT 1045 provocou uma reducdo do coeficiente
de atrito no contato com o metal duro em 42,22% (de 1,35 para 0,78).

e A reducdo do coeficiente de atrito com a utilizacéo do ferro fundido no lugar do aco ABNT 1045 pode ser
explicada pela presenca, na estrutura do ferro fundido nodular, de uma fase proeminente macia, a grafita,
que pode agir como lubrificante sélido e reduzir o atrito com o metal duro.

e O aumento da velocidade de deslizamento em cinco vezes realizado nos ensaios com aco ABNT 1045
provocou um aumento do coeficiente de desgaste em relacdo ao encontrado por Franco (2014) em cerca de
sete vezes, porém ambos 0s casos se mantiveram dentro da classificacdo de Archard para desgaste leve.

e A utilizagdo do ferro fundido nodular no lugar do aco ABNT 1045 apresentou um aumento no coeficiente
de desgaste em cerca trinta e oito vezes e 0 contato passou a exibir desgaste severo segundo a classificacéo
de Archard.

e O grande aumento do coeficiente de desgaste com a utilizagdo do ferro fundido nodular pode ser
justificado pela existéncia de maior desgaste abrasivo no contato entre ele e o metal duro, visto que, no
mecanismo de desgaste abrasivo, baixo atrito denota alto desgaste, e também pela presenca de maior
desgaste adesivo nesse contato, explicado pela considerdvel compatibilidade entre a ferrita, muito presente
no ferro fundido nodular, e o tungsténio e o cobalto presentes no metal duro.

e No aco ABNT 1045 foi verificada uma grande quantidade de desplacamento de material e, tanto no aco
ABNT 1045 quanto no ferro fundido nodular, verificou-se bastante sulcamento do material na superficie
produzido pelos detritos formados durante o deslizamento e pelo material aderido aos pinos. Dessa forma,
nos dois materiais, pode-se concluir que os mecanismos de desgaste por abrasdo e adesdo estiveram
presentes durante o deslizamento contra o pino de metal duro.
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Abstract. Studies that analyze the tribological behavior of materials are of paramount importance for the resolution of
engineering problems. This research studies the tribological properties of materials of large use in engineering,
namely: cemented carbide, AISI 1045 steel and nodular cast iron, the latter two, due to their close mechanical
properties, are used in similar applications. In order to accomplish this, two comparative analyses of tribological
behavior were performed using Pin-on-Disc tests. In the first one, the same test parameters used by a research found in
the literature, which studied the sliding contact of cemented carbide against AISI 1045 steel, were used, except for the
sliding speed which was multiplied by five in order to analyze the influence of increasing the sliding speed on the
coefficient of friction and wear of the AISI 1045 steel disc and cemented carbide pin interface. Then, the coefficient of
friction and the wear of the nodular cast iron disc (in place of the AISI 1045 steel disc) sliding against the cemented
carbide pin were analyzed using those same test parameters. Multiplying the sliding speed of the cemented carbide pin
against the AISI 1045 steel disc by five resulted in an increase of the coefficient of friction by about four times (due to
the significant increase in the temperature at the contact interface) and in an increase of the wear coefficient by about
seven times, while the system remained in mild wear. On the other hand, the use of nodular cast iron instead of AISI
1045 steel in the same sliding conditions against cemented carbide, led to the reduction of the coefficient of friction by
42.22%, due to the presence of graphite in the structure of the nodular cast iron, and to the increase of the wear
coefficient by about thirty eight times, placing the system in severe wear due to the increased abrasion and adhesion on
the contact.

Keywords: Tribology, wear, Pin-on-Disc test, AISI 1045 steel, nodular cast iron.



