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NOMENCLATURA

Lista de simbolos, abreviaturas e siglas

Al Aluminio

EDS espectroscopia de energia dispersiva

HV  Hardness Vickers

MEV microscopio eletrénico de varredura

Mg Magnésio
N Newton
Rpm rotacBes por minuto

INTRODUCAO

O movimento entre superficies solidas é de

AW-AIMg1-500

RESUMO

A tribologia permite estudar a interagdo entre superficies em contato com
movimento relativo, de modo que se pode prever o comportamento dos
materiais quando submetidos a determinados processos de fabricagdo, como
a usinagem. Nesse sentido, este estudo buscou identificar os mecanismos de
desgaste decorridos da interacdo dos pares triboldgicos pino de metal duro
microgrdo contra uma placa de aluminio por meio do ensaio pino sobre
disco. As analises foram realizadas qualitativamente e avaliadas por um
microscépio eletrénico de varredura (MEV). Buscou-se submeter pinos de
metal duro sem revestimento em um contato de deslizamento contra a placa
de aluminio EN AW-AIMg1-5005. Esta liga de aluminio pode ser
encontrada em materiais sanduiche, combinadas, por exemplo, com o
polietileno, sendo esse material aplicado nas indistrias civil, aeronautica e
automobilistica. Os testes foram realizados no trib6metro modelo Microtest
SMT-A/0100, utilizando pino de metal duro com as velocidades de 24, 48 e
72 m/min, e carga normal de 3N aplicada sobre a placa de aluminio. A
partir das imagens geradas no MEV e na anélise de espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), foi observado que o mecanismo de desgaste
predominante para diferentes velocidades de deslizamento foi de adesdo.
Para maiores valores de velocidade, o desgaste foi mais pronunciado, fato
esse observado pela maior largura das pistas desgastadas.

Palavras-chave: tribologia, usinagem, adeséo, aluminio, metal duro.

tribologia foi definida pelo estudo de JOST (1966)
[1] em um relatdrio (para o comité do departamento
inglés de educagdo e ciéncia) como ‘“ciéncia e
tecnologia das superficies interagindo em movimento
relativo e das praticas de assuntos associados”. O
estudo dos fendmenos que ocorrem durante esse
contato tribolégico é complexo visto que as
interacBes nele sd8o irreversiveis, sistémicas e
evoluem com o tempo.

Durante o contato tribolégico, ha alteragdo nas
condic¢Bes iniciais que modificam as caracteristicas
das superficies de contato e contribuem para uma
possivel formacdo de uma tribocamada na superficie,
tornando a modelagem complexa [2]. Sendo assim,
uma forma de avaliar os fendbmenos desse processo é

fundamental importancia para o funcionamento de
diversos mecanismos, por exemplo em engrenagens,
motores, deslizamento de materiais uns sobre os
outros com ou sem lubrificacdo, operacdes de
fabricacdo que envolvem contato entre ferramenta e
material de trabalho, dentre outras situaces. A

por meio do estudo das principais respostas do
sistema triboldgico, que séo o atrito e o desgaste.

A tribologia desempenha um papel importante na
discussdo do comportamento de pares tribolégicos
quando envolve materiais com ou sem revestimento,
influenciados pela velocidade de deslizamento,
variacdo de cargas, alteracdo da camada superficial
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de materiais e outros pardmetros. Nesse sentido,
sabe-se que o atrito entre o cavaco e a ferramenta
apresenta influéncia no processo de usinagem em
relacdo a forca de corte, qualidade da superficie
usinada, rebarbas e nos mecanismos de desgaste das
ferramentas.

Nesse intuito, o objetivo desse estudo foi avaliar
0s possiveis mecanismos de desgaste para 0 par
tribolégico pino de metal duro sobre a placa de
aluminio (EN AW- AIMgI-5005), considerando
diferentes velocidades de deslizamento, em um
ambiente a seco sob uma constante carga aplicada
segundo a norma ASTM G99-05. As analises foram
fundamentadas em conceitos técnicos, imagens e
caracterizacdo quimica geradas por microscopia
eletrdnica de varredura (MEV) e espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), respectivamente.

MATERIAIS E METODOS

O tribbmetro utilizado para o ensaio do pino
sobre o disco foi 0 modelo Microtest SMT-A/0100,
sendo que os procedimentos experimentais foram
conduzidos conforme a norma ASTM G99-05 (2010)
[3]. Aplicou-se uma carga normal constante de 3N e
diferentes velocidades de deslizamento sendo de 24,
48 e 72 m/min.

No experimento, foi utilizado um pino de metal
duro de 6 mm de didmetro sem revestimento. O
ensaio foi realizado em uma placa de aluminio, classe
(EN AW-AIMg1-5005). Esta placa consiste de um
material sanduiche, que apresenta uma lamina
superior de 0,5 mm de aluminio, uma camada de
polietileno de 2 mm de espessura e uma lamina
inferior de 0,5 mm. A Figura 1(a) detalha a placa de
aluminio e a Figura 1(b) ilustra a montagem do
ensaio tribolégico do pino de metal duro sobre a

placa de aluminio.
” '—/-Adesivo

(@)

Figura 1. (a) Material sanduiche de aluminio e
polietileno e (b) Pino de metal duro em contato com a placa
de aluminio.

Para aquisicdlo de imagens foi utilizado um
microscépio eletronico de varredura (MEV) Quanta
3D. O MEV é um tipo de microscépio eletrdnico
capaz de produzir imagens de alta resolucdo da
superficie da amostra e as imagens fornecidas
possuem um carater virtual, pois a visualizacdo no
monitor do aparelho é a transcodificacdo da energia
emitida pelos elétrons, ao contrario da radiacédo de luz
comum [4]. A espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) utilizada nessa  pesquisa retrata a
caracterizagdo microscopica dos materiais por meio
da analise dos elementos quimicos, presente na
amostra estudada. Durante a captura das imagens,
foram realizadas as medigBes nas superficies de
desgaste do topo dos pinos, a fim de identificar a
influéncia da velocidade sobre o tamanho do
desgaste.

A Tabela 1 representa os parametros aplicados no
experimento. As varidveis de entrada utilizadas
foram: velocidade periférica (m/min), onde optou-se
por utilizar trés niveis distintos; velocidade angular
(rpm) em um nivel constante para todos os ensaios; o
didmetro de rotacdo (mm), em que foram utilizados
trés diferentes niveis, e carga normal (N), em apenas
um nivel.

Tabela 1. Pardmetros utilizados no experimento.

Carga Dlagnetro Rotacdes | Velocidade
Aplicada € por periférica
(N) rotacao | inuto | (m/min)
(mm)
3 53 432 72
3 35 432 48
3 17,6 432 24

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo apresentadas as fotografias
obtidas pelo MEV dos pinos de metal duro ap6s
ensaio tribolégico para diferentes velocidades
periféricas. Observa-se no topo dos pinos que para
maiores velocidades de deslizamento ocorreu maior
desgaste. Por meio da analise do EDS dos pinos
representada na Fig. 3, observa-se a presenca dos
elementos do metal duro como W e Co e também do
Al. Nesse sentido, a presenca do elemento Al na
regido de desgaste do pino elucida adesdo de material
proveniente da placa, na regido da superficie do pino
de metal duro. Essa situacdo pode ser justificada pela
dureza do metal duro (2100 HV) que, de acordo com
Machado et al. (2011) [5], apresenta uma dureza
superior em relagdo a dureza do aluminio (160-200
HV) conforme citado por (ASTAKHOQV, 2014) [6].

Em relagdo ao efeito da velocidade de
deslizamento sobre o desgaste, Hutchings (1992) [7]
correlacionou 0s mecanismos de remocdo de
material, que dependem das condi¢cdes de carga
normal, da velocidade e da temperatura. A velocidade
de deslizamento determina uma relativa importancia
para a temperatura. Em baixas velocidades, a
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conducdo de calor para fora da interface é rapida e a
temperatura de interface permanece baixa; porém,
para altas velocidades, a temperatura na interface é
alta, levando a uma interag¢do quimica das superficies,
causando o crescimento de filmes 6xidos e reduzindo
assim a resisténcia mecanica das asperezas proximas
a superficie do material.

Baseado nas afirmagdes de Hutchings (1992) [7],
0 comportamento do desgaste do par triboldgico pino
de metal duro deslizando contra a placa de aluminio
foi influenciado pelo efeito da temperatura. Na
velocidade de deslizamento de 24 m/min, a condugéo
do calor para fora da interface foi rapida e a
temperatura de interface permaneceu baixa e nédo
influenciou na resisténcia mecanica das asperezas da
superficie do material, contribuindo para menores
desgastes. Porém quando aumentou a velocidade de
deslizamento para 48 e 72 m/min, um aumento da
temperatura contribuiu para reduzir a resisténcia
mecéanica das asperezas da superficie do material,
contribuindo assim para maiores desgastes. Nessas
velocidades de 48 e 72 m/min, acredita-se que nédo
houve tempo suficiente para a formagdo dos filmes de
oxidos, que contribuiu para maiores desgastes dos
pinos.

Figura 3. Desgaste no pino de metal duro de acordo com as
velocidades de deslizamento sendo: a) v=24 m/min b) v=48
m/min ¢) v=72 m/min

72 m/minf]

24-m/min

10 48 m/ming

Figura 3. Anélise do EDS nos pinos

Na Figura 4 sdo apresentadas as fotografias
obtidas pelo MEV das pistas desgastadas ap6s ensaio
tribolégico  para  diferentes  velocidades de
deslizamento. Observa-se 0 mesmo comportamento
verificado para os pinos. Para maiores velocidades de
deslizamento, nota-se que houve maiores larguras,
apresentando maiores desgastes. Esta situacdo foi
semelhante a ocorrida com o0s pinos, ou seja, 0
aumento de velocidade de deslizamento ndo
propiciou tempo suficiente para formagao de 6xidos e
o0 contato foi mais severo, ocorrendo maior desgaste
nas pistas.

Outra questdo observada nas pistas desgastadas
seria o fendmeno denominado pile up (acimulo de
material ao redor da impressao residual). O pile up
pode ser visualizado nas bordas das pistas,
caracterizando uma deformacdo plastica, gerada pelo
deslocamento do pino. Fato esse justificado pelas
caracteristicas do aluminio que apresenta uma alta
ductilidade.

Figura 4. Imagem das pistas desgastadas para as
velocidades de deslizamento sendo a) v=24 m/min b) v=48
m/min ¢) v=72 m/min.
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CONCLUSOES

Os testes triboldgicos permitiram uma avaliacdo
do mecanismo de desgaste dos pares metal duro
deslizando contra a placa de aluminio EN AW-
AlMgl-5005.

A ductilidade do aluminio exerceu grande
influéncia para ocorréncia do desgaste de adesdo,
além do efeito da temperatura sobre a velocidade de
deslizamento. Para maiores velocidades, o desgaste
foi maior, fato esse verificado pelas maiores larguras
das pistas e maiores desgastes do topo dos pinos. O
aumento da velocidade causa aumento da temperatura
que reduz a resisténcia das asperezas da superficie do
material que contribui para o aumento do desgaste.
Por outro lado, as menores velocidades indicaram
desgaste mais suave, fato esse verificado pelas
menores larguras das pistas desgastadas.

As imagens coletadas no MEV e a andlise do EDS
dos pinos permitiram avaliar 0 mecanismo de
desgaste presente para esse ensaio triboldgico, sendo
predominante o desgaste de adesdo.
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