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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo 
apresentar a análise sobre a resistência ao 
desgaste por um par seco de aço x aço quando 
ocorre variação de força normal. O método 
utilizado para realizar os testes de desgaste 
deslizante foi o teste pino sobre disco, mantendo 
constante a dureza do pino e do disco (340 e 
380 HV, respectivamente), com 05 testes para 
cada par pin-para-disco, em função de 02 (dois) 
valores de carga normal (35 N e 70 N). Para 
a realização dos ensaios foram utilizados pinos 
de aço ABNT 4140 com 5 mm de diâmetro por 
15 mm de comprimento e discos de aço ABNT 
H13 medindo 76 mm de diâmetro por 4 mm 
de espessura. O estudo mostrou que com o 
aumento da força normal os fatores analisados   
também apresentaram crescimento, os pinos, 
principalmente, com a carga aplicada de 70 N 
sofreram um aumento muito alto atingindo uma 
diferença de 120% no nível de endurecimento 
quando comparado com o material antes do 
teste.
PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de atrito, 
Desgaste deslizante, Carga normal.
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ISI 4140 X H13 STEEL PIN ON DISK SLIP BEHAVIOR ANALYSIS 

ABSTRACT: This paper aims to present to the analysis about the resistance to wear 
by dry a steel x steel pair when normal   force variation occurs. The method used 
to perform the sliding wear tests was the pin-on-disk test, keeping the pin and  disk 
hardness constant (340 and 380 HV, respectively), with 05 tests for each pin-to-disk 
pair, as a function of 02 (two) normal load values   (35 N and 70 N). To perform the tests 
were used ABNT 4140 steel pins with 5 mm diameter for 15 mm in length and ABNT 
H13 steel discs measuring 76 mm in diameter by 4 mm in thickness. The study showed 
that with the increase of normal force the analyzed factors also presented growth, the 
pins, mainly, with the applied load of 70 N suffered a very high increase reaching a 
difference of 120% in the level of hardening when compared with the material before 
the test.
KEYWORDS: Coefficient of friction, Sliding wear, Normal load.

1 |  INTRODUÇÃO

O aprofundamento dos fenômenos tribológicos facilita e esclarece a maneira 
pela qual o desenvolvimento da saúde industrial dos sistemas mecânicos deve ser 
tratado, através da quantificação de parâmetros e sistematização de métodos de 
prevenção de falhas tribológicas.

Holmberg and Folkesson (1991) apontam que falhas mecânicas de componentes 
e especialmente falhas tribológicas, como falhas de desgaste e atrito, são uma das 
principais causas de parada e indisponibilidade de sistemas de produção. 

Como dito pela NADCA (1997). O aço H13 utilizado para moldes de injeção e 
extrusão de metais a quente como alumínio, zinco e cobre, com também no processo 
de conformação a quente em prensas e martelos. A composição química do aço 
H13 mostra: grande temperabilidade, boa resistência ao desgaste em temperaturas 
elevadas, excelente tenacidade, grande resistência ao amolecimento pelo calor, 
boa usinabilidade na categoria de aços ferramenta, excelente resistência à choques 
térmicos devidos à aquecimentos e resfriamentos contínuos, de tal forma que o 
aparecimento trincas térmicas seja reduzido.

As características do aço AISI H13 ditas pela ASM (1992) ajudam a manter a 
dureza e resistência ao desgaste a temperaturas elevadas, visto que o mesmo faz 
parte de uma classe de aços de médio carbono com elementos de liga adicionais. 
Todos os graus contem cromo; graus H20 a H39 contém tungstênio e H42 contém 
5wt % Mo. Todos os aços para trabalho a quente são profundamente endurecíveis. 
Aplicado normalmente em elevadas temperaturas, como em ferramentas de 
forjamento e extrusão, dummy blocks, etc. 

Segundo Rocha (2004) o aço SAE 4140 empregado em componentes que 
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precisam de elevada dureza, resistência e tenacidade em operação, sendo de 
uso recorrente na fabricação de automóveis, aviões, virabrequins, bielas, eixos, 
engrenagens, armas, parafusos, equipamentos para petróleo, dentre outros. Visto 
que possui características tais como alta temperabilidade, má soldabilidade e 
usinabilidade razoável; além disso, este aço apresenta boa resistência mecânica em 
atividades de torção e fadiga, e a dureza na condição temperada varia de 54 a 59 
HRC (677 a 579 HV). 

As características apontadas pela ASM (1992) e por ROCHA (2004) mostram 
que a interação entre o aço AISI H13 e AISI H13 é de interesse para melhores 
análises do desgaste dos matérias, visto as situações no qual são empregados na 
indústria.

Dessa forma, a pesquisa é importante porque o tipo de teste utilizado neste 
trabalho, pino-em-disco, é relevante, a aplicação do mesmo na indústria é comumente 
vista, especialmente em equipamentos onde o contato é contínuo como em materiais 
de usinagem e processos de trefilação.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A metodologia de trabalho dos experimentos foi dividida em duas fases, sendo 
a primeira composta pelos testes realizados na Escola Politécnica da Universidade 
de São Paulo (USP), onde foram realizadas todas as etapas de coleta de dados para 
a análise.

Os pinos utilizados nos testes, adquiridos na condição temperada (com dureza 
em torno de 440 HV), foram padronizados para obter a dureza média de 340 HV, 
com 5 mm de diâmetro por 15 mm de comprimento proposta pelos parafusos de 
aço ABNT 4140 de alta resistência. para os testes. Os discos utilizados nos ensaios 
foram obtidos a partir de uma barra de aço redonda ABNT H13 (aço ferramenta), 
medindo 76 mm de diâmetro por 4 mm de espessura, na qual foram submetidos a 
tratamento térmico para obtenção de dureza (380 HV). Figura 1 mostra um pino e 
um disco após o ensaio.
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Figura 1. Pino e disco utilizados no ensaio.
Fonte: GRUPO GPEMAT

Os corpos de prova após o tratamento térmico de têmpera mais revenido, com 
austenitização em 1050 °C por 1 hora, variando-se as temperaturas e os tempos 
de revenido para obter dureza (380 HV) foram usinados, medindo-se a dureza dos 
corpos, sendo o corpo de menor dureza (mais macio): pinos de aço ABNT 4140 
e corpo mais duro: discos de aço ABNT H13. Antes do teste pino-sobre-disco, o 
equipamento foi calibrado, após dez (10) etapas de teste, com 05 testes para cada 
par pino-disco, em função de 02 (dois) valores de carga normal (35 N e 70 N). Assim, 
os valores de força de atrito e coefi ciente de atrito em função do tempo para cada 
teste foram calculados por meio de um programa específi co e a perda de massa 
para cada corpo de prova foi medida, para os ensaios de desgaste foram utilizadas 
as recomendações da norma ASTM G-99 (G-99-90, 1992).

A fi gura 2 mostra uma ilustração esquemática do ensaio pino sobre disco. O 
equipamento funciona por um eixo acoplado a um motoredutor que proporciona 
um movimento rotativo induzido em um disco que possui. A máquina, desenvolvida 
pelo grupo, possui um braço de alavanca no qual tem fi nalidade de fi xar o pino, o 
qual pode ser colocado em contato com o disco rotativo, que gira em uma rotação 
constante de 40 rpm e velocidade tangencial constante de 0,1 m/s. Apresenta 
também a funcionalidade de aplicação da carga normal sobre o pino, por meio do 
braço de alavanca, seja através de placas circulares ou peso morto. Por último, o 
equipamento apresenta células de carga para medir a carga normal e a tangencial 
(atrito). Os dados registrados pelas células de carga são monitorados e armazenados 
em um computador, equipado com um programa que faz a leitura e registra os dados 
de força de atrito a cada segundo, durante o ensaio.
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Figura 2. Esquema ilustrado do equipamento a) e do contato e b) do ensaio pino disco.
Fonte: VIÁFARA, 2010.

A base das atividades na segunda fase foi a Universidade Federal do Pará e o 
Museu Emílio Goeldi (CNPq), onde foram tratados os dados coletados e a análise 
dos resultados obtidos.

A taxa de desgaste das amostras foi calculada, de modo que o efeito do 
desgaste nos corpos submetidos aos testes de deslizamento foi medido por meio 
de medidas de perda de massa dos pinos e discos desgastados, com o auxílio de 
uma escala especial com uma precisão de 0,00001 g. Medições de microdureza em 
superfícies desgastadas e não testadas ocorreram em um microdurômetro digital, 
fabricado pela Microtest S.A sendo o modelo HV-1000B, com carga de 50 g, para 
estipular o endurecimento sofrido por partes desgastadas da superfície nos testes.

Figura 4. Microdurômetro.
Fonte: GRUPO GPEMAT.

A fi gura 3 mostra um esquema das quatro regiões em que serão feitas as 



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 7 73

medições de microdureza nos pinos e discos.

Figura 3. Esquema ilustrativo das regiões das medições de microdureza.
Fonte: VIÁFARA, 2010.

Utilizando o recurso de MEV (Microscópio Eletrônico de Varredura), realizou-
se a caracterização das superfícies desgastadas, nas quais é possível perceber a 
mudança no comportamento de desgaste das superfícies, com a variação normal de 
força aplicado.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados dos testes foram utilizados para determinar parâmetros para a 
pesquisa como: curvas de coefi ciente de atrito em função do tempo, curvas de perda de 
massa, curvas de desgaste, micrografi as de superfícies de MEV, perfi s e parâmetros 
de rugosidade e microdureza (HV). A partir desses dados, o comportamento dos 
espécimes foi analisado pela aplicação de diferentes cargas.

Os períodos de rodagem são observados no início da interação entre duas 
superfícies e um regime de atrito permanente, no qual o coefi ciente de atrito tende a 
ser constante. A Figura 5 mostra o gráfi co todas as curvas de coefi ciente de atrito em 
função do tempo de deslizamento (3.600 s) para a carga normal de 35 N e dureza de 
disco e pino de 380 HV e 340 HV, respectivamente.  

Pode-se observar também que os períodos de running-in, que acontece no 
início da interação entre duas superfícies, no qual ocorre nos primeiros 400s no 
gráfi co e de regime permanente de atrito, característica dos ensaios de desgaste 
por deslizamento. O período de running-in foi considerado como aquele que marca 
o começo da estagnação do comportamento crescente do coefi ciente de atrito. A 
Figura 5 também mostra curvas de coefi ciente de atrito em função do tempo de 
deslizamento (900 s) para a carga normal de 70 N. 

A diminuição do tempo de deslizamento para a carga de 70 N, em comparação 
com a carga de 35 N, ocorreu devido à alta taxa de desgaste do pino durante o teste, 
assim evitando a perda total de o pino testado.
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Para uma análise mais detalhada, apenas um teste será referenciado para 
cada carga. A Figura 6 mostra que com o aumento da carga aplicada, de 35 N para 
70 N, o período de amaciamento se torna menor, o regime de atrito permanente 
apresenta maiores valores de coefi ciente e apresenta menor variação. Observa-se 
também que a amplitude do coefi ciente de atrito torna-se menor com o aumento da 
carga aplicada, conforme mostrado por uma região marcada.

Figura 5. Curvas de coefi ciente de atrito em função do tempo de deslizamento sob uma carga 
normal de 35 e 70 N, respectivamente.

Fonte: GRUPO GPEMAT.

Figura 6. Valores do coefi ciente de atrito para os ensaios 3 e 4 em função do tempo de 
deslizamento sob uma carga normal de 35 N e 70 N, respectivamente.

Fonte: GPEMAT GROUP.

A tabela 1 faz um resumo dos valores calculados do coefi ciente de atrito 
no regime permanente para cada ensaio, bem como a média e o desvio padrão 
(DesvPad), em seguida a fi g. 7 apresenta um gráfi co comparando esses valores.
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Tabela 1. Coefi cientes de atrito médios no regime permanente para cada ensaio estudado.
Fonte: GRUPO GPEMAT.

Figura 7. Comparação dos coefi cientes de atrito médio no regime permanente para cada ensaio 
estudado.

Fonte: GRUPO GPEMAT.

3.1 Desgaste

O efeito de desgaste nas amostras submetidas aos testes de deslizamento é 
representado pelas medições de perda de massa de pinos e discos desgastados. 
Para a carga normal de 35 N, o tempo de escorregamento foi de 3.600 s. O desgaste 
é muito pronunciado durante o teste 4 para a carga de 70N, o dobro do usado no 
teste 3, o que reduziu o tempo de escorregamento para 900s. Como a carga normal 
de 70 N, duas vezes a usada no teste 3, era muito alta para o teste, decidiu-se 
reduzir o tempo de escorregamento para 900 s nos outros quatro testes.

Os gráfi cos da fi g. 8 mostram os resultados da perda de massa média (em mg / 
m) para os pinos e discos, após cinco repetições de testes de deslizamento, para as 
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duas cargas normais aplicadas. Observa-se que os gráfi cos mostram comportamento 
similar, a perda de massa para os pinos é maior que nos discos. Com a força de 70 
N, a perda de massa do pino começa a obter valores maiores em relação ao disco.

Figura 8. Resultados da perda de massa dos pinos (a) e discos (b) após os cinco testes de 
desgaste deslizante, com uma dureza de 380 HV.

Fonte: GRUPO GPEMAT.

A tabela 2 faz um resumo e mostram os valores de perda de massa para cada 
ensaio, bem como a média e desvio padrão. Nelas percebe-se a variação em cada 
condição, confi rmando o comportamento apresentado no gráfi co anterior.

Tabela 2. Resultados de perda de massa (em mg/m) de todos os ensaios pino 340 HV x disco 
380 HV, para as três cargas normais aplicadas.

Fonte: GRUPO GPEMAT.

3.2 Análise da superfície desgastada

O estudo das superfícies dos espécimes foi feito por meio do Microscópio 
Eletrônico de Varredura (MEV). Um par pin-para-disco foi usado para cada condição 
de teste. Nestas imagens é visto como a mudança no comportamento de desgaste 
das superfícies é afetada com o aumento da força normal aplicada.
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A fi gura 9 mostra imagens do MEV de um par pino-disco, pode-se ver nas 
imagens dos pinos as marcas de deformação plástica que são melhor evidenciadas 
(a) na imagem, no aumento da carga a imagem ( b) mostra além da deformação 
plástica também a formação das bordas laterais (c) e (d) removidas no modo de 
elétrons secundários (es) mostra maiores expansões da região de desgaste com a 
variação da carga aplicada.

A superfície do disco (e) mostra a presença de partículas removidas do pino 
(mais macio) juntamente com marcas de deformação plásticas, menos evidentes do 
que na superfície do pino. Com o crescimento normal da força, a superfície do disco 
(f) mostra marcas muito mais pronunciadas de adesão e deformação plástica.

Figura 9. Imagens (MEV) das superfícies desgastadas de um par de discos de 340 pinos x 380 
HV, carga normal de 35 N e 70 N, (a) e (b) superfícies de pinos com cargas diferentes. Imagens 
do pino em elétrons secundários em (c) e (d). Imagens do disco em elétrons retro espalhados 

(e) e (f).
Fonte: GRUPO GPEMAT.

Para mostrar de forma resumida como o desgaste afeta o deslizamento nas 
superfícies ensaiadas, construiu-se um quadro comparativo na fi g. 10 com as 
micrografi as do MEV destacando as principais diferenças entre os mecanismos de 
desgaste atuantes nos pinos e discos.

Figura 10. Comparação das micrografi as do MEV das superfícies desgastadas. (a) Pino 
ensaiado com carga de 70 N; (b) Disco ensaiado com carga de 70 N (modo elétrons 

secundários); (c) Disco ensaiado com carga normal de 70 N (modo elétrons retro espalhados); 
(g) Disco ensaiado com carga de 35 N (modo elétrons secundários).

Fonte: GRUPO GPEMAT.



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 7 78

Analisando a fig. 10, observam-se claramente as principais diferenças nas 
micrografias. Nas micrografias “a” e “b” têm-se um pino e um disco, respectivamente, 
do mesmo ensaio. Neles são percebidas fortes marcas de deformação plástica, 
típicas de um mecanismo severo de desgaste, criando bordas nas laterais do pino 
(seta vermelha) e marcas de desgaste acentuadas no disco. Outras características 
importantes são mostradas na micrografia “c”. Trata-se de imagem do disco no modo 
elétrons retro espalhados, nas quais é possível de perceber trincas de deformação 
(seta vermelha) na micrografia, causadas provavelmente pelo contato metálico 
contínuo entre o pino e o disco, em uma carga normal alta (70 N). A micrografia “d” 
é de um disco ensaiado com carga normal 35 N, onde pode-se observar marcas de 
deformação plástica e pequenas partículas de adesão.

3.3 Medidas de microdureza

As superfícies desgastadas foram caracterizadas por medidas de microdureza 
nas trilhas de desgaste. A figura 11 (a) mostra um gráfico de microdureza em 
função da carga normal aplicada. Os valores de microdureza para a carga normal 
0 N correspondem aos valores nas regiões dos corpos de prova que não foram 
submetidos aos testes, de modo que foi possível comparar quanto a dureza foi 
modificada após o desgaste.

O gráfico da fig. 11 (a) mostra que os valores de microdureza dos pinos são 
próximos aos dos discos e que aumentaram com o aumento da carga normal aplicada. 
Este aumento na dureza pode estar relacionado a uma deformação plástica a frio.

Para fazer uma comparação da magnitude do endurecimento nas superfícies 
desgastadas, foi estipulado o incremento da microdureza em termos percentuais. Os 
resultados mostraram que o disco apresentou uma microdureza maior que a do pino 
nas duas cargas normais aplicadas, embora o pino tenha mais enrijecimento (média 
de 101%) que o disco (média de 45%) em todas as cargas aplicadas. Além disso, 
observa-se que os pinos possuem maior variação de dureza do que os discos para 
as cargas normais aplicadas.

A figura 11 (b) mostra o gráfico da plotagem de endurecimento de pinos e discos 
para cada carga normal aplicada no disco rígido de 380 HV, os resultados foram 
calculados por meio medida a dureza antes e pós ensaio, a variação da dureza é 
o encruamento. Acredita-se que o pino apresenta uma variação de dureza maior 
quando comparado ao disco por ter sido flexionado excessivamente durante seus 
ciclos do ensaio, sendo exposto além de seus parâmetros de projeto.
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Figura 11. Gráfi co de microdureza das superfícies do disco do pino 340 HV x 380 HV em função 
da carga normal (a) e Variação do encruamento nas superfícies do par pino 340 HV x disco 380 

HV em função da carga normal (b).
Fonte: GRUPO GPEMAT.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo evidencia o comportamento comum entre os parâmetros, com o 
aumento da carga normal aplicada há o crescimento dos valores de coefi ciente de 
atrito, perda de massa, microdureza e maior desgaste mostrado pelo MEV. Há uma 
considerável diferença entre elas na diminuição da rodagem, isto é, devido ao fato 
de uma forte aderência das superfícies, em que se provoca uma deformação plástica 
dos pinos.

O valor do coefi ciente de atrito no regime permanente apresenta as mesmas 
características de acordo com o aumento da força normal, visto que a média dos 
coefi cientes de atrito é de 0,61 e 0,81 para as cargas de 35 N e 70 N, respectivamente. 
O aumento ocorre em consequência à diminuição do tempo de amaciamento.

Note que com o aumento da carga, a perda de massa dos pinos aumenta em 
relação aos discos do mesmo teste, nas cargas de 35, 70 N os discos tiveram média 
de 1,02 e 4,41 mg/m, respectivamente, enquanto os pinos tiveram medias de 1,04, 
5,48 mg/m, respectivamente, pode-se observar que os pinos sofreram uma taxa de 
desgaste (perda de massa), mas acentuada do que os discos,  devido ao fato de o 
pino apresentar menor dureza que o disco. 

A micrografi a apresenta, com o aumento da carga aplicada, marcas notáveis 
de deformação plástica e de adesão, característica de um mecanismo de desgaste 
severo, assim foram cada vez mais evidentes o surgimento de sulcamentos e trincas 
causadas pelo forte contato metálico contínuo. 

Os resultados de microdureza mostram pouca variação quando a carga 
aplicada aumenta. Para os discos houve ligeiro aumento de endurecimento, já que 
os pinos no teste com a força de 70 N obtiveram muito maior endurecimento, o 
alto encruamento nos pinos, visto que o aumento percentual médio foi de 101 %, 
bem elevado em comparação ao disco que teve um aumento médio de 45%, está 
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possivelmente relacionado a uma maior interação com as asperezas.
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