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Resumo

Este trabalho objetiva estudar a influéncia das durezas de filmes finos de nitreto de titanio (TiN) e carbeto de
titanio (TiC) sobre os coeficientes de atrito e desgaste, em ensaios ball-cratering. Uma esfera de agco AISI 52100 e dois
corpos de prova de aco-ferramenta AlSI D2, um revestido com TiN e outro revestido com TiC, foram utilizados nos
experimentos. A pasta abrasiva foi preparada com particulas de carbeto de silicio (SiC) preto e 4gua destilada. Duas
forcas normais e seis distancias de deslizamento foram definidas, sendo as forcas normal (N) e tangencial (T) monitoradas
constantemente. Assim como N e T, com o auxilio de uma Régua Linear, o deslocamento (h) do corpo de prova, na direcao
paralela a aplicacdo da carga normal, foi continuamente medido, o que permite o calculo do coeficiente de desgaste
para as diferentes distancias de deslizamento sem a necessidade de interrupgao do ensaio. O coeficiente de atrito é
determinado pela relacao entre as forcas tangencial e normal e, para ambos os revestimentos, os valores permaneceram,
aproximadamente, na mesma faixa (entre U = 0,4 e 4 = 0,9). Por outro lado, o coeficiente de desgaste diminui com o
aumento da dureza do revestimento.

Palavras-chave: Ensaio de desgaste; Coeficiente de atrito; Coeficiente de desgaste.

ANALYSIS OF THE FRICTION AND WEAR COEFFICIENTS OF COATED
SYSTEMS SUBMITTED TO MICRO-SCALE ABRASION

Abstract

This work aims to study the influence of titanium nitride (TiN) and titanium carbide (TiC) coatings hardness on
the friction coefficient and wear coefficient in ball-cratering micro-abrasive wear tests. A ball of AISI 52100 steel and
two specimens of AISI D2 tool steel, one coated with TiN and another coated with TiC, were used in the experiments.
The abrasive slurry was prepared with black silicon carbide (SiC) particles and distilled water. Two normal forces and six
sliding distances were defined, and both normal (N) and tangential (T) forces were monitored constantly. The movement
of the specimen in the direction parallel to the applied force was also constantly monitored with the help of a Linear Ruler.
This procedure allows the calculation of the wear coefficient for the different sliding distances without the need to stop
the test. The friction coefficient is determined by the ratio between the tangential and the normal forces, and for both
TiN and TiC coatings, the values remained, approximately, in the same range (from u = 0.4 to 4 = 0.9). On the other
hand, the wear coefficient decreases with the increase in coating hardness.

Key words: Wear testing; Friction coefficient; Wear coefficient.

'Doutorando, Departamento de Engenharia Mecdnica, Escola Politécnica da USP — EPUSP Professor do Centro Universitdrio da FEI e da FATEC-Maud.
Av. Humberto de Alencar Castelo Branco, 3972, Cep 09850-901, Sdo Bernardo do Campo, SP, Brasil. E-mail: rcamara@fei.edu.br

2Doutor em Engenharia Metaldrgica, Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais, Escola Politécnica da USP — EPUSP

Av. Prof. Mello Moraes, 2231, Cep 05508-030, Cidade Universitdria, Séo Paulo, SP, Brasil. E-mail: abel.recco@poli.usp.br

3Professor, Departamento de Engenharia Metaldrgica e de Materiais, Escola Politécnica da USP — EPUSP

Av. Prof. Mello Moraes, 2231, Cep 05508-030, Cidade Universitdria, Sdo Paulo, SP, Brasil. E-mail: andre.tschiptschin@poli.usp.br

*Professor, Departamento de Engenharia Mecénica, Escola Politécnica da USP — EPUSP

Av. Prof. Mello Moraes, 2231, Cep 05508-030, Cidade Universitdria, Séo Paulo, SP. Brasil. E-mail: roberto.souza@poli.usp.br

*Professor, Departamento de Engenharia Mecénica, Escola Politécnica da USP — EPUSP

Av. Prof. Mello Moraes, 2231, Cep 05508-030, Cidade Universitdria, Séo Paulo, SP, Brasil. E-mail: dktanaka@usp.br

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 6, n. 4, p. 237-244, abr.-jun. 2010 237



I INTRODUCAO

Recentemente, o ensaio de desgaste micro-abrasivo por
esfera rotativa tem alcancado grande aceitacdo em universi-
dades e centros de pesquisas, sendo amplamente adotado em
estudos envolvendo desgaste abrasivo de materiais. A Figura la
apresenta uma ilustracao esquematica do principio deste tipo de
ensaio de desgaste abrasivo, em que uma esfera, em movimento
de rotacao, é forcada contra o corpo de prova, na presenca de
uma pasta abrasiva. Ha duas configuracées de equipamentos para
conduzir este ensaio: “esfera-livre” (Figura b)) e “esfera-fixa”
(Figura 1c).@¥

Pasta abrasiva @

Corpo de prova Esfera

- . n
Forga normal - N u

Forga tangencial - T

Figura 1. Ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa: a) principio
(ilustracdo esquematica; n é a rotacdo da esfera); configuracdes b) “esfera-
livre”® e c) “esfera-fixa”.?

O objetivo do ensaio de desgaste micro-
abrasivo por esfera rotativa é gerar “crateras de
desgaste” sobre o corpo de prova. A Figura 2 apre-
senta imagens de tais crateras, quando produzidas
em sistemas revestidos, junto a uma indicacao do
volume de desgaste total (V), profundidade total
da cratera de desgaste (h), espessura do reves-
timento (h ), didmetro interno (a)® e didametro
externo da cratera de desgaste (b).®

®

Figura 2. Imagens de crateras de desgaste geradas
em sistemas revestidos: a) volume de desgaste total - V
(ilustracido esquematica); b) profundidade total - h e
espessura do revestimento - h_ (ilustragdo esquemitica);
¢) didmetro interno - a® e didmetro externo - b.*
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Os diametros interno e externo da cratera de desgaste
sdo, comumente, medidos por microscopia éptica (embora outros
métodos sao possiveis de serem aplicados, por exemplo, pela
adocio de sofwares de CAD®). O volume de desgaste total e a
profundidade total da cratera de desgaste podem ser calculados
em funcio de b, utilizando-se as Equacdes |® e 2, respectiva-
mente, em que R é o raio da esfera. Estas equagoes também sao
vaélidas para sistemas nao-revestidos:

4

Vs%,parab<<R 0
2

h=—, para b<<R 2
ar’ P 2)

Geralmente, sdao observados dois modos de desgaste
abrasivo sobre a superficie da cratera desgastada: “rolamento”
(Figura 3a),® que resulta quando as particulas abrasivas rolam sobre
o corpo de prova, enquanto “riscamento” (Figura 3b)? é repor-
tado quando as particulas abrasivas deslizam. Dependendo das
condicdes de ensaio, “rolamento” e “riscamento” podem ocorrer
simultaneamente em uma dada cratera de desgaste (Figura 3c).®

: i FiERHl
Magn Det WD
650 N 10.0

c) acdo simultdnea de desgaste abrasivo por rolamento e desgaste abrasivo
por riscamento.®
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O comportamento ao desgaste de dife-
rentes materiais é analisado com base nas
dimensobes da cratera de desgaste e/ou nos modos
de desgaste abrasivo atuantes.

Desde os primeiros trabalhos de
Hutchings,®® foram publicadas outras impor-
tantes contribuicdes, que enfatizaram pesquisas
envolvendo: i) transicio entre os modos de
desgaste abrasivo®, ii) coeficiente de desgaste
(k)® e iii) desgaste micro-abrasivo de sistemas
revestidos,® mas poucos trabalhos foram dedi-
cados ao estudo do coeficiente de atrito (u).('*'"

O objetivo deste trabalho é estudar a influ-
éncia da dureza de revestimentos de TiN e TiC
sobre os coeficientes de atrito (U) e desgaste (k),
em ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera
rotativa fixa.

2 DETALHAMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Equipamento de Ensaio de Desgaste
Micro-abrasivo

Foi utilizado um equipamento de configu-
racao “esfera-fixa” (Figura 4) nos ensaios.

controle da forca normal

S

“#(deslocamento linear do
corpo de prova e
aplicacdo da forca normal)

Figura 4. Equipamento de ensaio de desgaste micro-abra-
sivo por esfera rotativa-fixa, utilizado nos experimentos
deste trabalho. Corpo de prova: ilustragdo esquematica.

A esfera é fixa por dois eixos e a rotacao
(eixos + esfera) é controlada por um par “servo-
motor/servo-controlador”. A forca normal,
controlada por uma célula de carga, é aplicada
por um segundo par “servo-motor/servo-contro-
lador” (este rotaciona um parafuso e é aplicada a
forca normal) e a forca tangencial gerada durante
os ensaios é medida por outra célula de carga, em
que o corpo de prova é fixado. Finalmente, com
o auxilio de uma Régua Linear, é possivel medir,
continuamente, o deslocamento do corpo de prova
(ou, a profundidade da cratera de desgaste — h)
durante os ensaios, com precisdo de | um.
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2.2 Materiais

Os experimentos foram conduzidos com uma esfera de
aco AlSI 52100, de diametro (D) 25,4 mm (I”). Dois corpos de
prova de aco-ferramenta AISI D2, um revestido com nitreto de
titanio (TiN) e outro revestido com carbeto de titanio (TiC), foram
utilizados nos ensaios; estes materiais foram utilizados na Tese de
Doutorado de A.A.C. Recco.(?

O aco-ferramenta AISI D2 possui composicao quimica
nominal (% em massa) de 1,59% C, 0,34% Mn, 0,29% Si, 0,02% P,
0,006% S, 11,20% Cr, 0,56% Mo e 0,94% V, tendo sido recebido
no estado recozido. Posteriormente, foi submetido a austenitizacao
a 1080°C durante 30 minutos (resfriamento: éleo) e revenimento a
540°C por 2 horas (resfriamento: ar).

Os filmes finos foram depositados no Instituto Tecnolégico
de Aeronautica (ITA), em uma camara de Diodo RF Magnetron
Sputtering Reativo. A Tabela | apresenta os parametros constantes
e, a Tabela 2, as condic¢bes individuais de deposicao, as espessuras
(h,) dos filmes finos e seus respectivos médulos reduzidos de Young
(E¥*). Os valores de E* foram calculados com dados obtidos a partir
de ensaios de nanoindentacio, aplicando-se a Equacao 3.

A _t=ve =V 3)

Ea v, Ei eV, 530 os médulos de Young e os coeficientes de
Poisson do revestimento e do indentador, respectivamente.

Tabela |. Pardametros constantes de deposi¢cao dos revestimentos de TiN e
TiC

Parametro Condicao
Temperatura 350°C
Voltagem de polarizagao ov
Poténcia do gerador de RF aplicada ao catodo magnetron 500 W
Pressao inicial de Ar 3,0 m Torr
Pressao de base 2.10°¢ Torr

Tabela 2. Condigoes de deposicdo dos revestimentos de TiN e TiC

Fluxo Fluxo F F
Filme eN de N, CH, Pressio Tempo h_ E*
fino [sccmz] CH, FNz +F,, Fcu, +F,, [mTorr] [min] [#m] [GPa]
[scem]
TiN 6,0 - 0,23 - 3,5 1650 2,0 2709
TiC - 50 - 0,19 2,5 1050 23 135,

A aderéncia dos revestimentos foi analisada por meio do
ensaio de adesdo Rockwell C, regido pela Norma DIN-CEN/TS
1071-8. Os indices de qualidade ficaram entre HF| e HF4, que
especificam a condicao de “adesio suficiente”.

A Tabela 3 apresenta os valores de dureza (H) dos materiais
utilizados neste trabalho (substrato, filmes finos, esfera e particulas
abrasivas).('¥

Tabela 3. Dureza dos materiais utilizados neste trabalho

Material Dureza - H [GPa (HV)]
Substrato  Ago-ferramenta 7,3 (744)

AISI D2
Filme TiN 256

¥

fino TIC 143
Esfera Aco AlISI 52100 84 (856)
Particulas SiC 18,5-19,0 (1886-1937)(»
abrasivas

* Durezas medidas com o uso de um indentador Berkovich,
em ensaios de nanoindentagao.

A pasta abrasiva foi preparada com 25%
de carbeto de silicio (SiC) preto (Figura 5a),('¥
com tamanho médio de particulas de 5 um, e
75% de agua destilada, em volume, o que resulta
em |,045 g de SiC por cm® de 4gua destilada.®® A
Figura 5b('3) apresenta a distribuicdo granulomé-
trica das particulas abrasivas.

w
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o
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0,01 o, | 10 100
Didgmetro (um)

Figura 5. Particulas abrasivas de SiC('?: a) imagem obtida
por SEM; b) distribuicdo granulométrica.

2.3 Ensaios de Desgaste Micro-abrasivo

A Tabela 4 apresenta as condi¢bes selecio-
nadas para os ensaios.

Foram definidos dois valores de forca
normal: NI =1,25Ne N, = 5 N. A rotacao da
esfera foi de n = 37,6 rpm, previamente selecio-
nada por Trezona, Allsopp e Hutchings® e Adachi
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Tabela 4. Condi¢oes de ensaio selecionadas para os experimentos de desgaste

Condicao de ensaio = | 2 3 4 5 6
Forca normal - N, [N] 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Forga normal - N, [N] 5 5 5 5 5 5
Distancia de deslizamento* - S [m] 10 16 25 40 63 100
Rotacéo da esfera - n [rpm] 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6
Tempo de ensaio - t 200s 320s 500 s 800 s 1.260 s 2.000 s

(3 min 20 s) (5min20's) (8min20s) (I3 min205) (21 min) (33 min205s)

* Valores tomados com base na Série de Renard - R20/4('.

e Hutchings.® Paran = 37,6 rpm e D = 25,4 mm, a velocidade
tangencial periférica da esfera é igual av = 0,05 m/s, que, prova-
velmente, reduz ou elimina a ocorréncia de efeitos hidrodindmicos
durante os ensaios.®

Foram realizadas trés repeticoes para cada valor de N. A
pasta abrasiva foi continuamente agitada e, inserida manualmente
entre o contato corpo de prova/esfera, com o auxilio de uma
seringa, a uma taxa de | gota a cada 20 s (frequéncia estabelecida
por Kusano e Hutchings).('")

2.4 Aquisicao de Dados e Analise de Resultados

A Régua Linear permitiu um constante monitoramento da
profundidade da cratera de desgaste (h), sendo possivel o calculo
do volume de desgaste total (V) (revestimento + substrato), com a
Equacio 4, sem a necessidade de interrupcio do ensaio e medicdo
do didmetro da cratera de desgaste. O volume do substrato (V) e
o volume do revestimento (V) foram calculados pelas Equagées 5
e 6, respectivamente:

V = Rh?, para h<<R )
V, =R(h—h,)?, para h<<R (5)
V. = tR(2hh, —h?), para h <<R )

Os coeficientes de desgaste total (kt), do substrato (ks) e
do revestimento (kc) foram determinados pelas Equagées 7, 8 e 9,
respectivamente:

2
Kt = mRh @
NS
2
ks = TRh=h.)" ®)
NS
2
e = TR(2hh —h¢) )

NS

Os valores das forcas normal (N) e tangencial (T) foram
registrados a cada t = 40 s e, entio, o coeficiente de atrito calcu-
lado pela Equacgao 10:

T (10)

HZN
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Para cada corpo de prova (“ago-ferramenta
AlSI D2 revestido com TiN” e “aco-ferramenta
AISI D2 revestido com TiC”), as trés curvas
do coeficiente de atrito em funcdo do tempo
de ensaio (U = f (t)) obtidas sob N = 1,25 N,
foram comparadas com as trés curvas de 4 = f (t)
obtidas sob N, = 5 N, por meio de ANOVA
(Andlise de Variancia), com um nivel de signi-
ficancia (o)) de 10%. Em seguida, as seis curvas
de u = f (t), geradas com o “aco-ferramenta
AlSI D2 + TiN”, foram comparadas com as seis
curvas de U = f (t) produzidas a partir do “ago-
ferramenta AISI D2 + TiC”, também através de
ANOVA, com o = 10%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modos de Desgaste Abrasivo

Andlises por microscopia épticadascrateras
de desgaste obtidas neste trabalho indicam que,
em todos os casos, o modo de desgaste abrasivo
foi “riscamento”. As Figuras 6a e 6b apresentam
imagens obtidas por Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) dos centros das crateras
de desgaste produzidas sobre aco-ferramenta
AISI D2 revestido com TiN, sob N, =125Ne
N, = 5 N, respectivamente. As Figuras éc e 6d
apresentam imagens do centro das crateras de
desgaste geradas sobre o substrato revestido
com TiC, para N| =1,25Ne N2 = 5 N, respec-
tivamente. Em todos os casos, os ensaios foram
perfurantes, isto é, a profundidade final da cratera
de desgaste foi maior do que a espessura do
revestimento.

3.2 Comportamento do Coeficiente
de Atrito

A Figura 7 apresenta o comportamento do
coeficiente de atrito (U) em funcdo do tempo de
ensaio; “linhas de tendéncia” foram tragadas para,
aproximadamente, indicar os limites dos valores

241



IV-I.agn Det WD

"AccV Spot- B v —
2500 SE___10.0 _ 20um

Figura 6. Ocorréncia de desgaste abrasivo por riscamento. a) e b): aco-ferra-
menta AlSI D2 revestido com TiN, forca normal de 1,25 N e 5 N, respectiva-
mente; c) e d): ago-ferramenta AlSI D2 revestido com TiC, forca normal de
1,25 N e 5 N, respectivamente. S6 = 100 m.
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Figura 7. Curvas de u = f (t) para ago-ferramenta AlSI D2 revestido com:
a) TiN e b) TiC.

experimentais de . Assim como Cozza, Tanaka e Souza,” foram
definidas duas grandezas, Hoperior © Minterior AUE demarcam, respecti-
vamente, os valores superiores e inferiores das linhas de tendéncia
parat, = 2.000s.

Tanto para o “ago-ferramenta AISI D2 + TiN” quanto para
o “aco-ferramenta AlSI D2 + TiC”, para ambas forcas normais,
N =1 , 25N e N, = 5N, afaixa de atuagao do coeficiente de atrito
permaneceuentreld = 0,4e = 0,9. Com o aco-ferramenta AlSI D2
revestido com TiN, foi observada uma relacao /.lsuperior//.linferior =18,
e com o aco-ferramenta AISI D2 revestido com TiC, este quociente

fOi de psuperionjyinferior = 2

Por ANOVA, foi observado que:

* “AISI D2 + TiN”: paraN, = I,25 N e
N, = 5 N, os valores de U sao estatis-
ticamente diferentes. Na Figura 7a, os
valores dos coeficientes de atrito sdo
maiores para N2 =5N;

‘AISI D2 + TiC”: para N, = [,25 N e
N, = 5 N, os valores de U sao estatis-
ticamente diferentes. Na Figura 7b, os
valores dos coeficientes de atrito sio
maiores para N2 =5N;

Comparacao entre “AlSI D2 + TiN” e
“AISI D2 + TiC”: para NI = 1,25 Ne
N, = 5N, os valores de i sio estatisti-
camente diferentes.

3.3 Relacao entre Dureza e Coeficiente
de Atrito

A dureza de um material afeta a ocorréncia
de desgaste abrasivo por rolamento e/ou desgaste
abrasivo por riscamento, como descrito no mapa
de desgaste de Adachi e Hutchings.® Além disso,
os modos de desgaste abrasivo desempenham
uma importante influéncia sobre o coeficiente de
atrito. Kusano e Hutchings,' conduzindo ensaios
de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa em
um equipamento de configuracao “esfera-livre”,
reportam valores de u = 0,2, aproximadamente,
sob condicoes de desgaste abrasivo por rolamento.
Cozza, Tanaka e Souza” reportam valores rela-
tivamente maiores, entre d = 0,2 e = 1,2, em
um equipamento de configuracao “esfera-fixa” e
sob condicoes de desgaste abrasivo por riscamento.
A faixa de valores de coeficiente de atrito relatada
neste trabalho (de u = 0,4 au = 0,9) esta inclusa
na faixa obtida no trabalho antecedente de Cozza,
Tanaka e Souza® (entre u = 02 ey = 1,2) e
isto pode estar relacionado com a ocorréncia de
desgaste abrasivo por riscamento.

Em relacio aos corpos de prova analisados
neste trabalho, o substrato (aco-ferramenta AlSI
D2) foi o mesmo para ambos os revestimentos,
TiN e TiC e, provavelmente, é correto dizer
que sua dureza teve a mesma influéncia sobre a
ocorréncia do modo de desgaste abrasivo (“risca-
mento”, em todos os experimentos) e sobre
o comportamento do coeficiente de atrito. De
fato, embora as curvas 4 = f (t) sejam estatistica-
mente diferentes, os valores médios sio similares
(“aco-ferramenta AISI D2 + TiN”: 0,6 e 0,65,
para 1,25 N e 5 N, respectivamente; “aco-ferra-
menta AISI D2 + TiC”: 0,67 e 0,74, para [,25 N
e 5 N, respectivamente). Logo, neste trabalho,
as durezas dos revestimentos nao influenciaram
significativamente os valores do coeficiente de
atrito com a variagcao do tempo de ensaio.
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3.4 Comportamento do Coeficiente de Desgaste

A Figura 8 apresenta o comportamento do coeficiente
de desgaste em fungao do tempo de ensaio, para o “aco-ferra-
menta AISI D2 revestido com TiN” e para “aco-ferramenta
AlSI D2 revestido com TiC”. Esta figura exibe o coeficiente de
desgaste total (kt) (substrato + revestimento), o coeficiente de
desgaste do substrato (ks) e o coeficiente de desgaste do reves-
timento (kc).
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0,05 - & - 3 —3
0,00 : . — — . —
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Figura 8. Coeficiente de desgaste em fungido do tempo de ensaio.
a)N, = 1,25N;b) N, =5N.

Tanto para o “ago-ferramenta AISI D2 + TiN” quanto para
o “aco-ferramenta AISI D2 + TiC”, a aplicacdo da forca normal
N2 = 5 N resulta nos maiores valores de kt, ks e kc do que com
N, = 1,25 N, o que é um resultado de concordancia qualitativa
com a literatura;('>'¥ maiores forcas normais favorecem maiores
coeficientes de desgaste e, menores forcas normais, menores

coeficientes de desgaste.
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Cada corpo de prova apresenta um
comportamento distinto em termos dos coefi-
cientes de desgaste kt e ks em funcdo do tempo de
ensaio. Para o “aco-ferramenta AISI D2 + TiN”,
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(maior dureza) apresentou os menores valores
de coeficientes de desgaste (kt, ks e kc), quando
comparado ao corpo de prova revestido com TiC.
Em termos do coeficiente de desgaste do revesti-
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