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Resumo. O aco ABNT HI3 apresenta boa resisténcia ao choque térmico e a fratura sendo aplicado em matrizes de
conformagdo a quente. O principal objetivo do trabalho foi analisar a influéncia da geometria dos pinos com topo reto
e esférico sobre a perda de massa entre o par tribologico metal duro revestido com nitreto de aluminio titanio (TiAl)N
contra o aco ABNT H13 normalizado (219 £3 HV) por meio do ensaio pino sobre disco (PSD) e perfilometria de contato.
Sendo assim, os revestimentos dos pinos foram depositados em metal duro pelo processo de deposicdo fisica de vapor
(PVD). Jd para os ensaios PSD foram utilizadas velocidade de deslizamento de 62.80 m/min, didmetro da pista de 41.50
mm e distdancia total percorrida de 8300 metros. Dessa forma, foi observado apds o ensaio PSD que houve influéncia
da geometria do pino sobre a forca de atrito e perda de massa total do sistema tribologico. Desta forma, os pinos com
o0 topo reto apresentaram maiores forcas de atrito com valor médio de 3.5 £0.14 N contra 2.46 +0.17 N dos pinos de
topo esférico. Jd os pinos de topo esférico apresentaram maiores perdas de massa com valor médio de 0.090 g contra
0.013 g dos pinos com topo reto.

Palavras chave: Aco ABNT H13. Ensaio pino sobre disco. (TiAl)N. Metal duro.
1. INTRODUCAO

O aco ABNT H13 é um acgo equivalente ao AISI H13 e tem sido largamente utilizado em matrizes para forjamento a
quente devido a sua boa resisténcia ao choque térmico e a fadiga térmica (LI et al., 2018). O desgaste por deslizamento,
caracterizado pela acdo das tensdes de contato que geralmente ocasionam um dano a superficie e perda de massa devido
a remocdo de material na forma de debris, geralmente € observado nas aplicagdes do aco ABNT H13 devido suas
aplicagdes estarem sujeitas ao contato entre duas superficies rugosas (ZUM-GAHR,1987).

Trés mecanismos de desgaste, abrasivo, adesivo e oxidativo, predominam quando o desgaste por deslizamento ocorre
entre acos (ARCHARD et al., 1956). Holmberg (2001) acrescenta que estes trés mecanismos atuam de forma dominante
durante o regime de amaciamento (running) e permanente para o sistema tribolégico estabelecido. Além disso, o
conhecimento do mecanismo de desgaste atuante permite obter a predicdo do tempo de utilizacdo de um determinado
componente (HOLMBERG, 2001).

Quando se fala em tribologia existe uma lacuna relacionada a escolha do experimento que possa reproduzir de maneira
fidedigna as condigdes reais de atrito do cotidiano sendo um problema de comum discussdo entre pesquisadores. Os
métodos de desgaste de laboratério ndo sao projetados para reproduzir exatamente as condi¢des de trabalho atuais da
parte analisada em si, mas serve para engenheiros e pesquisadores extrapolar os resultados para a aplicagdes reais. Sendo
assim, um ensaio comum utilizado para avaliar a resisténcia ao desgaste de um determinado par tribolégico € denominado
ensaio pino sobre disco (PSD). Por meio desse ensaio, um pino é comprimido sobre a superficie de um disco, em rotagao
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uniforme, devido a uma carga normal aplicada. Logo, pode ocorrer diversos mecanismos de desgaste durante o ensaio
PSD, a saber: adesdo, abrasao, oxidag@o e deformacdo plastica (HOLMBERG, 1994).

O presente trabalho teve como objetivo realizar o estudo da perda de massa do sistema tribolégico constituidos de
pinos de metal duro com topo reto e esférico revestidos com (TiN)Al contra o ago ABNT H13 normalizado durante o
ensaio PSD a seco. Todas as andlises foram realizadas no regime permanente do sistema tribolégico variando apenas a
geometria dos pinos com o propésito de verificar a influéncia da geometria do pino sobre a perda de massa do sistema
tribolégico.

1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Os discos utilizados para realizagdo do ensaio PSD com dimensdes de 55 x55 x 6 mm de aco ABNT H13 normalizado
(Tab. 1), com dureza de 219 + 3 HV. Os pinos de metal duro com 6 mm de diadmetro foram retificados e revestidos com

o filme de (TiAl)N pelo processo PVD pela empresa Oerlikon Balzers.

Tabela 1. Composic¢do quimica do ago ABNT H13 (% peso) (Gerdau, 2017)

Al C Cr Mn Mo Ni P Pb S Si Sn \% N
0,018 0,390 5,050 0,360 1,210 0,080 | 0,016 | 0,001 | 0,002 | 0,980 | 0,006 | 0,851 | 0,030

Os discos utilizados neste trabalho, foram inicialmente fresados com velocidade de corte de 100 m/min, avango por
de dente de 0.12 ym em um centro de usinagem Romi modelo Discovery 560 com poténcia de 9,0 kW e rotagdo maxima
de 7500 rpm, com comando numérico Siemens 810D e em seguida submetidos ao lixamento manual das superficies com
lixas d’agua com granulometria entre 80 a 600 até atingir rugosidade média (R.) de 0.10 + 0.05 um. Os pinos e discos
foram limpos em uma solucio de acetona no ultrassom Branson modelo 1800 por 10 minutos, antes e depois de cada
ensaio PSD, sendo posteriormente secadas em ar quente. Este procedimento minimizou a presenca de um terceiro corpo
durante a pesagem inicial e final dos ensaios. Os ensaios PSD foram realizados a seco com carga normal de 4 N, tanto os
pinos de metal duro de topo reto quanto para os pinos esférico foi utilizada uma velocidade de deslizamento de 62.80
m/min, didmetro da pista de 41.50 mm e distincia total percorrida de 8300 metros. Os equipamentos utilizados foram
uma balanca de precisdo Shimadzu modelo AX200, tribdmetro fabricado pela Micro Photonics Modelo MT60 (Fig.1),
perfilometro de contato, Hommelwerk modelo T8000 e durdmetro universal, marca Wolpert modelo D6700.

Trilha de
desgaste

Figura 1. Tribémetro Micro Photonics Modelo MT60 (Autores, 2019)

Foram realizados quatro ensaios dos quais, dois sdo réplicas, sendo os ensaios 1 e 2 correspondentes aos pinos de
topo reto e os ensaios 3 e 4 sdo referentes aos pinos de topo esférico. Em relagdo a perda de massa, foi considerado a
perda de massa total, ou seja, a perda de massa referente aos pinos somada com a perda de massa dos discos.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio pino sobre disco

Os resultados de forga de atrito em relag@o a distancia de deslizamento estdo representados por meio das curvas da
Fig. 2.
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Figura 2. Forca de atrito x distancia de deslizamento para a velocidade de deslizamento de 62.80 m/min (Autores,
2019)

As curvas de forca de atrito em relagdo a distdncia de deslizamento (Fig.2) apresentam duas regides
correspondentes ao periodo de amaciamento (running) no intervalo apréximado de O a 1800 metros e ao regime
permanente de atrito entre 1800 a 8300 metros. A partir do ponto de 1800 metros, verificou-se que os pinos de topo reto
(ensaios 1 e 2) apresentaram maior forca de atrito em relacdo aos pinos de topo esférico (ensaios 3 e 4) com valores
médios de 3.50 £ 0.14 N e 2.46 + 0.17 N. A maior forca de atrito para os pinos de topo reto pode ser um indicativo da
maior interacdo entre as asperezas das superficies durante o regime permanente de desgaste. Esta hipdtese, sugere uma
maior drea real de contato e uma menor tensdo de contato entre o pino e o disco na interface, que consequentemente
ocasionou a maior resisténcia ao deslizamento entre as superficies.

Ademais, verifica-se no ensaio 3 (pino de topo esférico) uma queda na forca de atrito de 3.50 N para 1.50 N no
intervalo de 3600 a 4200 metros. Adicionalmente, pode ser observado que para o ensaio 4 (réplica do ensaio 3) a forca
de atrito manteve-se constante em aproximadamente 2.20 + 0.22 N no regime permanente.

Sobre a perda de massa total do sistema, o ensaio 3 foi o que apresentou a maior perda de massa. A Figura 3 mostra
a perda de massa total relativo aos pinos e discos utilizados em func¢do da média e desvio padrao referente as 10 medi¢des
realizadas na balanca.
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Figura 3. Grafico da perda de massa apds o ensaio PSD (Autores,2019)

A Figura 3 mostra que as perdas de massas foram maiores para os pinos de topo esférico (ensaios 3 e 4) com valores
de 0.16 g e 0.03 g contra 0.014 g e 0.012 g para os ensaio 1 e 2. Apesar de ndo ter realizado a caracteriza¢do dos pinos
com o MEV ou difracdo de raio-x a Figura 3 sugere a hipdtese, que o revestimento do pino de topo esférico do ensaio 3
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desplacou durante o regime permanente ocasionando uma maior perda de massa do sistema devido ao contato do substrato
de metal duro com o disco na interface. Por dltimo, vale ressaltar que o material removido durante os ensaios inclusive o
possivel revestimento que desplacou do pino do ensaio 3 formou - se os debris que ndo foram analisados neste trabalho.

Textura da superficie de desgaste

A Figura 4 apresenta as imagens obtidas na perfilometria de contato das superficies desgastadas dos discos. Nas
superficies dos ensaios 1 e 2 foi possivel observar evidéncias que as trilhas formadas sdo mais largas e apresentam
profundidades menores em relacdio aos ensaio 3 e 4. Além disso, para o ensaio 3 foi observado a maior profundidade da
trilha.

Ensaio 2

Ensaio 3

Figura 4. Textura da superficie de desgaste dos discos ap6s o ensaio PSD (Autores, 2019)

Verifica-se nas Figuras 3 e 4 que para as mesmas condigdes de ensaio a geometria do pino representou uma influéncia
na perda de massa do sistema tribélogico. Desta maneira, os pinos retos (ensaios 1 e 2) apresentaram maiores forca de
atrito e menores perdas de massas em comparacdo com os pinos de topo esférico, isso pode ser justificdvel pela maior
drea de contato na interface do pino com o disco, ocasionando maior adesdo entre as asperezas e maior resisténcia ao
deslizamento e melhor distribui¢do das tensdes na interface do pino com o disco.

3. CONCLUSOES

Nesta secdo sdo apresentadas as principais conclusdes extraidas desta pesquisa, que teve como objetivo analisar a
influéncia da geometria dos pinos sobre a perda de massa durante o ensaio PSD, concluiu-se que:

*  Osistema triboldgico constituido pelos pinos de topo reto e ago ABNT H13 apresentaram menor perda de massa
total em comparagdo aos pinos com topo esférico. A partir de tal resultado, inferiu-se que ocorreu maior area de
contato real e maior forga de atrito e, consequentemente, uma menor tensiio de contato entre o pino e o disco.

e Os pinos de topo esférico apresentaram um aumento na perda de massa total e uma redugdo da forca de atrito
devido a menor drea real de contato e maior tensdo de contato.
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Abstract. ABNT H1I3 steel presents good resistance to thermal shock and the fracture being applied to hot forming dies. The main
objective of this work was to analyze the influence of the geometry of the pins with straight and spherical top on the loss of mass
between the tribological pair of carbide coated with titanium aluminum nitride (TiAl)N against normalized ABNT H13 steel (219 =3
HYV ) through the pin-to-disk (PSD) test and contact profilometry. Thus, the coatings of the pins were deposited in hard metal by the
process of physical vapor deposition (PVD). For the PSD tests, a sliding speed of 62.80 m / min, a runway diameter of 41.50 mm and
a total distance of 8300 m were used. Thus, it was observed after the PSD test that there was influence of the pin geometry on the
[riction force and mass loss of the tribological system. In this way, the pins with the straight top presented higher friction forces with
an average value of 3.5 £0.14 N versus 2.46 £0.17 N of the spherical top pins. The spherical top pins presented larger mass losses
with a mean value of 0.090 g versus 0.013 g of the straight top pins.

Keywords: Steel ABNT H13, pin on disk test, (TiAl)N, tungsten carbide.
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