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Resumo

Este trabalho objetiva estudar a influência das durezas de filmes finos de nitreto de titânio (TiN) e carbeto de 
titânio (TiC) sobre os coeficientes de atrito e desgaste, em ensaios ball-cratering. Uma esfera de aço AISI 52100 e dois 
corpos de prova de aço-ferramenta AISI D2, um revestido com TiN e outro revestido com TiC, foram utilizados nos 
experimentos. A pasta abrasiva foi preparada com partículas de carbeto de silício (SiC) preto e água destilada. Duas 
forças normais e seis distâncias de deslizamento foram definidas, sendo as forças normal (N) e tangencial (T) monitoradas 
constantemente. Assim como N e T, com o auxílio de uma Régua Linear, o deslocamento (h) do corpo de prova, na direção 
paralela à aplicação da carga normal, foi continuamente medido, o que permite o cálculo do coeficiente de desgaste 
para as diferentes distâncias de deslizamento sem a necessidade de interrupção do ensaio. O coeficiente de atrito é 
determinado pela relação entre as forças tangencial e normal e, para ambos os revestimentos, os valores permaneceram, 
aproximadamente, na mesma faixa (entre µ = 0,4 e µ = 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 µ = 0.4 to µ = 0.9). On the other 
hand, the wear coefficient decreases with the increase in coating hardness.
Key words: Wear testing; Friction coefficient; Wear coefficient.
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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 indicação do 
volume de desgaste total (V), profundidade total 
da cratera de desgaste (h), espessura do reves-
timento (hc), diâmetro interno (a)(4) e diâmetro 
externo da cratera de desgaste (b).(4)

1	 INTRODUÇÃO

Recentemente, o ensaio de desgaste micro-abrasivo por 
esfera rotativa tem alcançado grande aceitação em universi-
dades e centros de pesquisas, sendo amplamente adotado em 
estudos envolvendo desgaste abrasivo de materiais. A Figura 1a 
apresenta uma ilustração esquemática do princípio deste tipo de 
ensaio de desgaste abrasivo, em que uma esfera, em movimento 
de rotação, é forçada contra o corpo de prova, na presença de 
uma pasta abrasiva. Há duas configurações de equipamentos para 
conduzir este ensaio: “esfera-livre” (Figura 1b)(1) e “esfera-fixa” 
(Figura 1c).(2,3)

Figura 1. Ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa: a) princípio 
(ilustração esquemática; n é a rotação da esfera); configurações b) “esfera-
livre”(1) e c) “esfera-fixa”.(2,3)

Figura  2. Imagens de crateras de desgaste geradas 
em sistemas revestidos: a) volume de desgaste total - V 
(ilustração esquemática); b) profundidade total - h e 
espessura do revestimento - hc (ilustração esquemática); 
c) diâmetro interno - a(4) e diâmetro externo - b.(4)
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O comportamento ao desgaste de dife-
rentes materiais é analisado com base nas 
dimensões da cratera de desgaste e/ou nos modos 
de desgaste abrasivo atuantes.

Desde os primeiros trabalhos de 
Hutchings,(5,6) foram publicadas outras impor-
tantes contribuições, que enfatizaram pesquisas 
envolvendo: i) transição entre os modos de 
desgaste abrasivo(8), ii) coeficiente de desgaste 
(k)(9) e iii)  desgaste micro-abrasivo de sistemas 
revestidos,(9) mas poucos trabalhos foram dedi-
cados ao estudo do coeficiente de atrito (µ).(10,11)

O objetivo deste trabalho é estudar a influ-
ência da dureza de revestimentos de TiN e TiC 
sobre os coeficientes de atrito (µ) 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-
ração “esfera-fixa” (Figura 4) nos ensaios.

Os diâmetros interno e externo da cratera de desgaste 
são, comumente, medidos por microscopia óptica (embora outros 
métodos são possíveis de serem aplicados, por exemplo, pela 
adoção de sofwares de CAD(2)). O volume de desgaste total e a 
profundidade total da cratera de desgaste podem ser calculados 
em função de b, utilizando-se as Equações 1(5) e 2,(5) respectiva-
mente, em que R é o raio da esfera. Estas equações também são 
válidas para sistemas não-revestidos:

V
b
R

para b R@ <<
p 4

64
, 	 (1)

h
b
R

para b R@ <<
2

8
, 	 (2)

Geralmente, são observados dois modos de desgaste 
abrasivo sobre a superfície da cratera desgastada: “rolamento” 
(Figura 3a),(6) que resulta quando as partículas abrasivas rolam sobre 
o corpo de prova, enquanto “riscamento” (Figura 3b)(7) é repor-
tado quando as partículas abrasivas deslizam. Dependendo das 
condições de ensaio, “rolamento” e “riscamento” podem ocorrer 
simultaneamente em uma dada cratera de desgaste (Figura 3c).(3)

Figura 3. Modos de desgaste abrasivo: a) “rolamento”(6); b) “riscamento”(7); 
c)  ação simultânea de desgaste abrasivo por rolamento e desgaste abrasivo 
por riscamento.(3)

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

A esfera é fixa por dois eixos e a rotação 
(eixos + esfera) é controlada por um par “servo-
motor/servo-controlador”. A força 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 
força normal) e a força tangencial gerada durante 
os ensaios é medida por outra célula de carga, em 
que o corpo de prova é fixado. Finalmente, com 
o auxílio de uma Régua Linear, é possível medir, 
continuamente, o deslocamento do corpo de prova 
(ou, a profundidade da cratera de desgaste  –  h) 
durante os ensaios, com precisão de 1 µm.
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A pasta abrasiva foi preparada com 25% 
de carbeto de silício (SiC) preto (Figura  5a),(13) 
com tamanho médio de partículas de 5 µm, e 
75% de água destilada, em volume, o que resulta 
em 1,045 g de SiC por cm3 de água destilada.(2,3) A 
Figura 5b(13) apresenta a distribuição granulomé-
trica das partículas abrasivas.

2.2	Materiais

Os experimentos foram conduzidos com uma esfera de 
aço AISI 52100, de diâmetro (D) 25,4 mm (1”). Dois corpos de 
prova de aço-ferramenta AISI D2, um revestido com nitreto de 
titânio (TiN) e outro revestido com carbeto de titânio (TiC), foram 
utilizados nos ensaios; estes materiais foram utilizados na Tese de 
Doutorado de A.A.C. Recco.(12)

O aço-ferramenta AISI D2 possui composição química 
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 austenitização 
a 1080oC durante 30 minutos (resfriamento: óleo) e revenimento a 
540oC por 2 horas (resfriamento: ar).

Os filmes finos foram depositados no Instituto Tecnológico 
de Aeronáutica (ITA), em uma câmara de Diodo RF Magnetron 
Sputtering Reativo. A Tabela 1 apresenta os parâmetros constantes 
e, a Tabela 2, as condições individuais de deposição, as espessuras 
(hc) dos filmes finos e seus respectivos módulos reduzidos de Young 
(E*). Os valores de E* foram calculados com dados obtidos a partir 
de ensaios de nanoindentação, aplicando-se a Equação 3.
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+
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Ec, νc, Ei e νi são os módulos de Young e os coeficientes de 
Poisson do revestimento e do indentador, respectivamente.

Tabela 1. Parâmetros constantes de deposição dos revestimentos de TiN e 
TiC

Parâmetro Condição

Temperatura 350 °C

Voltagem de polarização 0 V

Potência do gerador de RF aplicada ao cátodo magnetron 500 W

Pressão inicial de Ar 3,0 m Torr

Pressão de base 2.10–6 Torr

Tabela 2. Condições de deposição dos revestimentos de TiN e TiC

Filme  
fino

Fluxo 
de N2

[sccm]

Fluxo 
de 

CH4

[sccm]

F

F F
N

N Ar

2

2
+

F

F F
CH

CH Ar

4

4
+

Pressão
[mTorr]

Tempo
[min]

hc

[µm]
E*

[GPa]

TiN 6,0 – 0,23 – 3,5 165,0 2,0 270,9

TiC – 5,0 – 0,19 2,5 105,0 2,3 135,1

A aderência dos revestimentos foi analisada por meio do 
ensaio de adesão Rockwell C, regido pela Norma DIN-CEN/TS 
1071-8. Os índices de qualidade ficaram entre HF1 e HF4, que 
especificam a condição de “adesão suficiente”.

A Tabela 3 apresenta os valores de dureza (H) dos materiais 
utilizados neste trabalho (substrato, filmes finos, esfera e partículas 
abrasivas).(13)

Tabela 3. Dureza dos materiais utilizados neste trabalho

Material Dureza - H [GPa (HV)]

Substrato Aço-ferramenta  
AISI D2

7,3 (744)

Filme 
fino*

TiN 25,6

TiC 14,3

Esfera Aço AISI 52100 8,4 (856)

Partículas 
abrasivas

SiC 18,5-19,0 (1886-1937)(13)

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

Figura 5. Partículas abrasivas de SiC(13): a) imagem obtida 
por SEM; b) distribuição granulométrica.

2.3	Ensaios de Desgaste Micro-abrasivo

A Tabela 4 apresenta as condições selecio-
nadas para os ensaios.

Foram definidos dois valores de força 
normal: N1 = 1,25 N e N2 = 5 N. A rotação da 
esfera foi de n = 37,6 rpm, previamente selecio-
nada por Trezona, Allsopp e Hutchings(6) e Adachi 
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Para cada corpo de prova (“aço-ferramenta 
AISI D2 revestido com TiN” e “aço-ferramenta 
AISI D2 revestido com TiC”), as três curvas 
do coeficiente de atrito em função do tempo 
de ensaio (µ = f (t)) obtidas sob N1 = 1,25 N, 
foram comparadas com as três curvas de µ = f (t) 
obtidas sob N2 = 5 N, por meio de ANOVA 
(Análise de Variância), com um nível de signi-
ficância (α) de 10%. Em seguida, as seis curvas 
de µ = f (t), geradas com o “aço-ferramenta 
AISI D2 + TiN”, foram comparadas com as seis 
curvas de µ =  f (t) produzidas a partir do “aço-
ferramenta AISI D2 + TiC”, também através de 
ANOVA, com α = 10%.

3	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Modos de Desgaste Abrasivo

Análises por microscopia óptica das crateras 
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 Eletrônica 
de Varredura (MEV) dos centros das crateras 
de desgaste produzidas sobre aço-ferramenta 
AISI D2 revestido com TiN, sob N1 = 1,25 N e 
N2 = 5 N, respectivamente. As Figuras 6c e 6d 
apresentam imagens do centro das crateras de 
desgaste geradas sobre o substrato revestido 
com TiC, para N1 = 1,25 N e 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 (µ) em função do tempo de 
ensaio; “linhas de tendência” foram traçadas para, 
aproximadamente, indicar os limites dos valores 

e Hutchings.(8) Para n = 37,6 rpm e D = 25,4 mm, a velocidade 
tangencial periférica da esfera é igual a v = 0,05 m/s, que, prova-
velmente, reduz ou elimina a ocorrência de efeitos hidrodinâmicos 
durante os ensaios.(8)

Foram realizadas três repetições para cada valor de N. A 
pasta abrasiva foi continuamente agitada e, inserida manualmente 
entre o contato corpo de prova/esfera, com o auxílio de uma 
seringa, a uma taxa de 1 gota a cada 20 s (frequência estabelecida 
por Kusano e Hutchings).(11)

2.4	Aquisição de Dados e Análise de Resultados

A Régua Linear permitiu um constante monitoramento da 
profundidade da cratera de desgaste (h), sendo possível o cálculo 
do volume de desgaste total (V) (revestimento + substrato), com a 
Equação 4,(6) sem a necessidade de interrupção do ensaio e medição 
do diâmetro da cratera de desgaste. O volume do substrato (Vs) e 
o volume do revestimento (Vc) foram calculados pelas Equações 5 
e 6, respectivamente:

V Rh para h R@ <<p 2 , 	 (4)

V R h h para h Rs c@ - <<p ( ) ,2 	 (5)

V R hh h para h Rc c c@ - <<p ( ),2 2 	 (6)

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

kt
Rh
NS

=
p 2

	 (7)

ks
R h h

NS
c=

-p ( )2
	 (8)

kc
R hh h

NS
c c=

-p ( )2 2
	 (9)

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

m =
T
N

	 (10)

Tabela 4. Condições de ensaio selecionadas para os experimentos de desgaste

Condição de ensaio ⇒ 1 2 3 4 5 6

Força normal - N1 [N] 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

Força normal - N2 [N] 5 5 5 5 5 5

Distância de deslizamento* - S [m] 10 16 25 40 63 100

Rotação da esfera - n [rpm] 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6

Tempo de ensaio - t 200 s 320 s 500 s 800 s 1.260 s 2.000 s

(3 min 20 s) (5 min 20 s) (8 min 20 s) (13 min 20 s) (21 min) (33 min 20 s)

* Valores tomados com base na Série de Renard - R20/4(14).
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Figura 6. Ocorrência de desgaste abrasivo por riscamento. a) e b): aço-ferra-
menta AISI D2 revestido com TiN, força normal de 1,25 N e 5 N, respectiva-
mente; c) e d): aço-ferramenta AISI D2 revestido com TiC, força normal de 
1,25 N e 5 N, respectivamente. S6 = 100 m.

Figura 7. Curvas de µ = f (t) para aço-ferramenta AISI D2 revestido com: 
a) TiN e b) TiC.

experimentais de µ. Assim como Cozza, Tanaka e Souza,(7) foram 
definidas duas grandezas, µsuperior e µinferior, que demarcam, respecti-
vamente, os valores superiores e inferiores das linhas de tendência 
para t6 = 2.000 s.

Tanto para o “aço-ferramenta AISI D2 + TiN” quanto para 
o “aço-ferramenta AISI D2 + TiC”, para ambas forças normais, 
N1 = 1,25 N e N2 = 5 N, a faixa de atuação do coeficiente de atrito 
permaneceu entre µ = 0,4 e µ = 0,9. Com o aço-ferramenta AISI D2 
revestido com TiN, foi observada uma relação µsuperior /µinferior ≅ 1,8, 
e com o aço-ferramenta AISI D2 revestido com TiC, este quociente 
foi de µsuperior/µinferior ≅ 2.

Por ANOVA, foi observado que:
•	“AISI D2 + TiN”: para N1 = 1,25 N e 

N2 = 5 N, os valores de µ são estatis-
ticamente diferentes. Na Figura  7a, os 
valores dos coeficientes de atrito são 
maiores para N2 = 5 N;

•	“AISI D2 + TiC”: para N1 = 1,25 N e 
N2 = 5 N, os valores de µ são estatis-
ticamente diferentes. Na Figura  7b, os 
valores dos coeficientes de atrito são 
maiores para N2 = 5 N;

•	Comparação entre “AISI D2 + TiN” e 
“AISI D2 + TiC”: para N1 = 1,25 N e 
N2 = 5 N, os valores de µ são estatisti-
camente diferentes.

3.3	Relação entre Dureza e Coeficiente  
de Atrito

A dureza de um material afeta a ocorrência 
de desgaste abrasivo por rolamento e/ou desgaste 
abrasivo por riscamento, como descrito no mapa 
de desgaste de Adachi e Hutchings.(8) Além disso, 
os modos de desgaste abrasivo desempenham 
uma importante influência sobre o coeficiente de 
atrito. Kusano e Hutchings,(11) conduzindo ensaios 
de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa em 
um equipamento de configuração “esfera-livre”, 
reportam valores de µ = 0,2, aproximadamente, 
sob condições de desgaste abrasivo por rolamento. 
Cozza, Tanaka e Souza(7) reportam valores rela-
tivamente maiores, entre µ = 0,2 e µ = 1,2, em 
um equipamento de configuração “esfera-fixa” e 
sob condições de desgaste abrasivo por riscamento. 
A faixa de valores de coeficiente de atrito relatada 
neste trabalho (de µ = 0,4 a µ = 0,9) está inclusa 
na faixa obtida no trabalho antecedente de Cozza, 
Tanaka e Souza(7) (entre µ = 0,2 e µ = 1,2) e 
isto pode estar relacionado com a ocorrência de 
desgaste abrasivo por riscamento.

Em relação aos corpos de prova analisados 
neste trabalho, o substrato (aço-ferramenta AISI 
D2) foi o mesmo para ambos os revestimentos, 
TiN e TiC e, provavelmente, é correto dizer 
que sua dureza teve a mesma influência sobre a 
ocorrência do modo de desgaste abrasivo (“risca-
mento”, em todos os experimentos) e sobre 
o comportamento do coeficiente de atrito. De 
fato, embora as curvas µ = f (t) sejam estatistica-
mente diferentes, os valores médios são similares 
(“aço-ferramenta AISI D2 + TiN”: 0,6 e 0,65, 
para 1,25 N e 5 N, respectivamente; “aço-ferra-
menta AISI D2 + TiC”: 0,67 e 0,74, para 1,25 N 
e 5 N, respectivamente). Logo, neste trabalho, 
as durezas dos revestimentos não influenciaram 
significativamente os valores do coeficiente de 
atrito com a variação do tempo de ensaio.
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Cada corpo de prova apresenta um 
comportamento distinto em termos dos coefi-
cientes de desgaste kt e ks em função do tempo de 
ensaio. Para o “aço-ferramenta AISI D2 + TiN”, 
o coeficiente de desgaste total e o coeficiente de 
desgaste do substrato diminuem em função do 
tempo de ensaio, enquanto que os valores de kt 
e ks do “aço-ferramenta AISI D2 + TiC” apre-
sentam um ponto máximo em, aproximadamente, 
t4 = 800 s. Em ensaios de desgaste micro-abrasivo 
por esfera rotativa, é usualmente recomendado 
conduzir comparações entre materiais apenas 
após a obtenção do regime permanente de 
desgaste, isto é, a partir do instante em que 
nenhuma variação significante no coeficiente de 
desgaste é observada com a ascensão do tempo 
de ensaio. Este conceito opõe-se a uma rigorosa 
comparação entre os valores de kt e ks, para os 
diferentes corpos de prova, na Figura 8, uma vez 
que o regime permanente de desgaste não foi 
atingido em alguns casos, especialmente com o 
corpo de prova revestido com TiC.

4	 CONCLUSÕES

Os resultados obtidos neste trabalho 
indicam que:

As durezas dos revestimentos não apre-
sentam uma influência significativa sobre os 
valores de coeficiente de atrito; eles mantiveram-
se na mesma faixa, entre µ = 0,4 e µ = 0,9, e 
com valores médio entre 0,6 e 0,74. Além disso, 
tanto para o “aço-ferramenta AISI D2 + TiN” 
quanto para o “aço-ferramenta AISI D2 + TiC”, 
as curvas de coeficiente de atrito apresentam, 
praticamente, o mesmo comportamento, inde-
pendente das durezas dos revestimentos.

Em termos gerais, mesmo o regime 
permanente de desgaste não ter sido obtido em 
alguns casos, o corpo de prova revestido com TiN 
(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-
mento, kc, a diferença pode estar associada com a 
maior espessura ou com a menor dureza do filme 
fino de TiC.

3.4	Comportamento do Coeficiente de Desgaste

A Figura  8 apresenta o comportamento do coeficiente 
de desgaste em função do tempo de ensaio, para o “aço-ferra-
menta AISI D2 revestido com TiN” e para “aço-ferramenta 
AISI 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).

Figura  8. Coeficiente de desgaste em função do tempo de ensaio. 
a) N1 = 1,25 N; b) N2 = 5 N.

Tanto para o “aço-ferramenta AISI D2 + TiN” quanto para 
o “aço-ferramenta AISI D2 + TiC”, a aplicação da força normal 
N2 = 5 N resulta nos maiores valores de kt, ks e kc do que com 
N1 = 1,25 N, o que é um resultado de concordância qualitativa 
com a literatura;(15,16) maiores forças normais favorecem maiores 
coeficientes de desgaste e, menores forças normais, menores 
coeficientes de desgaste.
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