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Favor desligar o celular ou passa-lo para 0 modo silencioso

Em caso de ligacao favor ndo atender durante a aula



Introducao

 Associada a movimento relativo entre superticies
(corpos e/ou particulas — relacionado ao atrito)

 Como resultado de forcas interfaciais pode ocorrer:

— Deslocamento de material na superficie com mudanca de
forma e dimensoes

— Remocao de material formando residuos -> pode ser
medido pela variacao de massa

— Normalmente ocorre a combinacao dos dois mecanismos
anterior

Microlascamento
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Introducao

e Superficies obitas em engenharia nao sao planas:

— Microscopicamente apresentam asperidades e depressdes
-> arranjadas de forma ordenada ou aleatoria dependendo
da técnica de fabricacao

— Quanto melhor o acabamento menor sera a rugosidade

* Ao colocar-se duas superficies em contato somente
uma fracao da area estara em contato




Introducao

O comportamento sera ditado pelas propriedades
dos materiais e da carga aplicada -> Comportamento
depende do par triboldgico (coeficiente de friccao e
desgaste nao sao propriedades do material)

* Forcas de friccao aparecem se a forca de
deslizamento for suficiente para “romper” as ligacoes
formadas nos pontos de contato

* A lubrificacao busca evitar o contato entre as
superficie pela presenca de um filme lubrificante,
minimizando o numero de pontos de contato e
reduzir a energia de ligacao dos pontos de contato
gue existirem
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Mecanismos de desgaste

Wear
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Mecanismos de desgaste

* Aforma dos residuos podem trazer informacao sobre
0s mecanismos de desgaste

 Maxima tensao encontra-se sob a superficie e trinca
nucleiam neste ponto causando delaminacao (trinca
nucleia normalmente em particulas de segunda fase)
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Stresses produced by a contact with a
combined normal and tangential load made
visible by polarization optics



Mecanismos de desgaste

Fadiga -> Espera-se particulas arredondadas e particulas
aprisionadas ou aglomeracao de particulas mais finas

Fitas, similares a cavacos-> atribuidas a desgaste abrasivo por
particulas presas ou asperidades (Mais duras e rigidas que o
contra corpo)

— aco para ferramenta de corte

— associada a contaminantes nao metalicos (inclusdes, particulas

oxidadas)

Segunda fase dura (ex. Carbonetos) em matriz “mole” podem
agir como asperidade e causar desgaste abrasivo (ex. acos
resistentes x ferramenta de corte) — Importancia de analizar o
par triboldgico



Mecanismos de desgaste

* Desgaste adesivo -> particulas irregulares

— Asperidades em contato e sob carga + fluxo
plastico geram “solda fria” (depende da natureza
das superficies e do grau de oxidacao)

* Para materiais similar a adesao é facilitada e as
asperidades deformarao igualmente nos dois corpos

* O rompimento das ligacdes pela continuidade do
movimento ira gerar fragmentos e o transporte de
material entre as superficies

* Para minimizar o desgaste adesivo deve-se reduzir a
area de contato entre as asperidades (reduzir carga,
aumentar tensao limite de escoamento/dureza)
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Table 1: Subdivision of the wear area. based on the former standard DIN 50320 1
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Table 1: Subdivision of the wear arca, based on the former standard DIN 50320 D
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Ensaios de desgaste

e Deslizamento

(@) (b)

Alimentacdo do abrasivo

Carga

Célula de carga

gage 18Ky %48 188rn WD15

(b)
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Ensaios de desgaste
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Dados da tese de C.J. Scheuer

Aplicagdo da Carga

Trilha de desgaste

Contra-corpo (esfera)

Figura 97. Equipamento de ensaio de desgaste por deslizamento na configuragdo esfera sobre disco marca CSM.
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Dados da tese de C.J. Scheuer
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Figura 117. Ampliagdo da curva coeficiente de atrito em fungdo da distincia de deslizamento apresentada na
Figura 116.
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Alimentacdo do abrasivo
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Tese C.J. Scheuer
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Figura 150, Vanagio da profundidade da cratera de desgaste em fang3o da distinciade rolamento. Amostra
cenerntada a 450° C por 12 h Ensaio nicro-zb rasivo realizado utilizando uma suspers 3 drasiva com tamanho
1 pm, esfera de AZST 52100 com didmetro de 25,4 nun, apoiado sche eixo rotacionando a 120 rpm
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Tese C.J. Scheuer
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Figura 131. Perfil de dureza naescala Vickers das anmostras do ago AIST420 cerertadas por plasma na
terperatarade 450 C durante 4, 8, 12 e 16 h Tratamertos realizadcs enpregando-se wma mistara gascsa
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Mecanismos de desgaste

* Minimizacao de desgaste:
— Minimizar carga
— Boa lubrificacao
— Materiais resistentes e tenazes
— Microestrutura refinada
— Para desbaste abrasivo-> dureza elevada
— Casos de delaminacao -> similar a fadiga



Efeito do ambiente no desgaste

 Para sistemas nao lubrificados o efeito do meio é
importante:

— Formacao de 6xidos pode reduzir o atrito e o desgaste
(tribocamada)

— Meios nao oxidantes podem aumentar o desgaste
(Vacuo/espaco)
— Aumento de Temperatura (aumenta a area de contato e
tendéncia a adesao)
* Em meios aquosos:

— Combinacao corrosao desgaste (asperidades sao
facilmente atacadas)

— A dependéncia com o meio é similar aos casos de corrosao
sob tensao e corrosao-fadiga



Tratamentos de superficie para
reducao de desgaste

 Como no caso da corrosao, tratamentos para
desgaste podem ser localizados (sem modificar as
propriedades globais do componente e sem custos
exagerados)

e Estratégias dos tratamentos:

— Produzir camadas duras (resistente a deformacao)

— Produzir camadas levemente lubrificantes (reduz adesao)
* Algumas téecnicas:

— Surface alloying e Tratamento térmico/termoquimico
superficial

— Deposicao de filmes



Tratamentos de superficie para
reducao de desgaste

* Surface alloying e tratamento térmico/termoquimico

— Comum em ac¢os -> cementacao e nitretacao

* Liquido, Gas (baixa pressdo ou nao), Plasma

— Qutros -> Introducao de boro (Boretacao), Cromo, Vanadio,
Aluminio (tratamento difusivos a alta temperatura) ->
elevar dureza

— Tratamento térmico superficial (se o teor de C for
suficiente) -> Chama, Inducao (Video 1, 2)

— Tratamento Laser -> tempera ou refusao com possibilidade
de introducao de elementos de liga (video)


12_Vacuum Carburizing and Heat treating.mp4
12_02_UltraGlow® Ion (Pulse Plasma) Nitriding.mp4
12_Flame Hardening of Crane Wheel 2011.mp4
12_Induction Hardening of Piston Rods for Hydraulic Cylinders.mp4
12_Hardening of steel axles using lasers.mp4

Tratamentos de superficie para
reducao de desgaste

* Deposicao de filmes

— Necessidade de dureza extrema ou impossibilidade de
outros tratamentos (ex. nao ferrosos)

* Deposicao eletroquimica (cromo duro), plasma spray, CVD (com ou
sem plasma), PVD (com ou sem plasma)

— Necessidade de adesao (desplacamento do filme pode ser
grave)-> normalmente camadas espessas desplacam mais
facilmente (~10um suficiente):

* sO precisam ser levadas em conta no projeto se as tolerancias
forem apertadas

— Para cargas localizadas a falha pode ocorrer por
deformacao do substrato e o tratamento nao sera eficiente
(vale para qualquer tratamento de superficie)



Tratamentos de superficie para
reducao de desgaste

* Filmes lubrificantes

— PTFE, bissulfeto de molibdénio, grafite, chumbo, indio ->
objetivo é reduzir atrito

— Grafite e bissulfeto de molibdénio tem planos de facil
deslisamento (camada deve ser aderente, manter sua
integridade e ser espessa o suficiente para suportar
asperidades do contra corpo) -> comportamento depende
do meio

— Pb e Grafite podem estar no material também como
particulas isoladas -> bronze, ferro fundido, acos

— Teflon (PTFE) -> baixa energia de superficie
— DLC e Materiais autolubrificantes (metalurgia do p9)
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Desgaste erosivo

 Movimento de “particulas de solo” é importante em
varios casos (turbinas, plantas, equipamentos para
movimentacao de solo) -> até mesmo pedras sofrem
este efeito em regides arenosas

 Depende da velocidade e angulo das particulas

impactando a superficie
Deformacéao plastica

E — kVn f (0) (desprendimento das

bordas deformadas)
O angulo de maior eroséao

|
b |
' g | - , .- :
depende do mecanismo e 1|1 XK Contato elastico (trinca
envolyldo que depende do : : 7 conica)
material B
-0 90°

Figure 12.1 Effect of impact angle on erosive wear in ductile
Incident impact angle and brittle materials.

Como os demais processos pode estar associada & corroséo



Selecao para resisténcia a erosao

e Desgaste abrasivo (por particulas duras)
depende pouco das propriedades do material

 E mais sensivel ao angulo de impacto das
particulas (Materiais Ducteis x Duros)

* Bons resultados sao obtidos se a superficie
tiver dureza significativamente superior as
particulas
— Pouco a se fazer para metais

— Trabalhar camadas e outros materiais como
ceramicas



E importante lembrar

* Tipos de desgaste

* Influéncias das propriedades do material
sobre o desgaste

* Medidas para reduzir o desgaste
— Projeto
— Tratamentos de superficie



