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‘Wear may be defined as the removal of material from solid
surfaces as a result of mechanical action’, E. Rabinowicz

Remocéao de material implica processo de Fratura! Logo, todo processo de Desgaste €
resultado de um processo que envolve Fratura!

(KW) S
('-? = T) onde Q, taxa de desgaste, € igual a

— F . .
Q=3 V, & o volume do material removido por Fratura!

Dois principais mecanismos de Fratura sao referenciados: fratura ductil e fratura fragil!

Fratura Ductil envolve deformacéo plastica e Fratura Fragil envolve pouca
ou nenhuma deformacéo plastica



Dluicza éamcsisténcadidelormacio Pléstica imposta .
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Tipos de Desgaste

Desgaste por Fratura Ductil Desgaste por Fratura Fragil

stress ﬁ A

Os materiais que possuem alta dureza e baixa
ductilidade (baixo Gc) tenderao a sofrer desgaste por
fratura fragil

S e o Os materiais que possuem alta dureza e alta
O B C strain ductilidade (alto Gc) tenderao a sofrer desgaste por
fratura ductil

Figure 2.15 Stress—strain curve for
plastically deformed material

APn abrason test, sifcon carbide

Martensile +
/f ralamnad gustanite
stos <. i _High Cr-Mo

" “Martangitie~" White cast ron

Gc, tenacidade, é o trabalho necessario para fraturar
uma parte do material. Obtido pela area de uma curva
de um teste de tracao de um corpo de prova que tem
uma pré-trinca. Ou seja, é o trabalho realizado para
propagacao de uma trinca.

Abrasive wear resistance

Quando maior a resisténcia mecanica (dureza, limite de :

Sl B 5 Bulk hardness 23
escoamento, limite de resisténcia, taxa de encrumento e : | ST

: s Fig. 6.18 Two-body abrasion resistance (Uvolume wear rate) of various materials plotted
DUREZA) e maior dUCtI|Idade, |V|aI0r GC ]'5\-‘:’7’;“ bulk hardoess {from Zum Guhr K-H, Microsrruciure and Wear of Materials, Elsevier.



Dureza

A Dureza ¢ um Parémctro de controle no processo de desgaste.

Como Medi-la?

Depende da arte do olhar.....

Oapatos Desgastados, Van (sogh, 1888 ¢ 1887



F(mN)

Dureza e Nanotecnologia

(a) Conjugado Monocamada (aco ABNT 1045 recoberto com Cr-N); (b) Conjugado “Duplex”
(aco nitretado a plasma mais recobrimento de Cr-N); MANCOSU, 2005.
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Uma alta profundidade de endurecimento € mais importante que uma alta dureza
superficial!
A ideia de profundidade de uma superficie ampliou: por uma centena de micrometros!
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Uma alta profundidade de endurecimento é mais importante que uma alta dureza
superficial!
A ideia de profundidade de uma superficie ampliou: por uma centena de micrometros
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Mancosu, 2005

GODOY, C, MANCOSU, R, MACHADO, R, MODENESI, P, AVELAR BATISTA, J.,
Which hardness (nano or macrohardness) should be evaluated in cavitation?,
Tribology International, v.42, p.1021 - 1028, 2008
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"UM OLHAR ATOMICO”

GDOES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) versus MEV
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MICRODUREZA
ACO AUSTENITICO AISI 316L

TESTE DE DESGASTE POR DESLIZAMENTO
contra-corpo esfera de 6mm WC-Co, F = 10N
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“UM OLHAR ATOMICO”
GDOES X MEV

Aco Austenitico 316L cementado a plasma
Ultramicrodureza instrumentada

Plasma Carburizing at AlSI 316 Steel
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FPerfilometria | ridimensiona
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Concentragho (%o am peso)

Nitretado a Plasma
TPN
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"UM OLHAR ATOMICO”
GDOES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy)

Cementado a Plasma
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“ UM NANO-OLHAR™

GDOTES X NANODUREZA Instrumentada
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ULTRAMICRODUREZA Instrumentado: Um micro-olhowr

Nitrided Carburizer | [ |
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gue os perfis de concentracao dos elementos obtidos por GDOES.
Este fato foi atribuido a resolucao de deteccao de concentracao de um dado
elemento por esta técnica.
Por exemplo, Em acos ferriticos a solubilidade do nitrogénio € menor gue <
0,00001%C e o GDOES néao detectaria valores de concentracao de nitrogénio
abaixo de 0,1%N.
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( Jm caso de Froprieda&e Emergente?

“In physics, emergence Is used to describe a property, law, or phenomenon which
occurs at macroscopic scales (in space or time) but not at microscopic scales,
despite the fact that a macroscopic system can be viewed as a very large ensemble

of microscopic systems”. (De: http://pt.wikipedia.org/wiki/Emergéncia, 05/05/2015 e REMY
LESTIENNE).

Friccdo. As particulas elementares ndo possuem friccdo, ou mais precisamente as for¢as entre estas
particulas sdo conservativas. Entretanto, a friccdo emerge quando consideramos estruturas mais

complexas de matérias, cujas superficies podem absorver energia quando esfregadas uma contra a
outra. Consideragoes similares sdo aplicadas aos conceitos emergentes na mecanica continua tais
como como a viscosidade e elasticidade.

Seria a dureza e/ou a deformacéao plastica propriedades emergentes? Uma
guantidade grande de materia forneceria maior precisdo na sua medicado? O que é

precisao de uma medida?


http://en.wikipedia.org/wiki/Physics
http://pt.wikipedia.org/wiki/Emerg%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fric%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Mec%C3%A2nica_cont%C3%ADnua&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Elasticidade

Transicao nos regimes de desgaste por deslizamento, em Tempos de Nanotecnologia
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Transicao nos regimes de desgaste por deslizamento, em Tempos de Nanotecnologia

Sem DESGASTE Desgaste na Regido Desgaste em 1200m
de alta concentracao de

nitrogénio ou carbono

Aco inoxidavel
® austenitico AISI 316L

TPN

oxido
TPC

Dimas Pacheco,
aluno em orientacéao,
FEC2015

camada




Em Tempos de Nanotecnologia, temos:

.| A Dureza dependendo da forca aplicada,
. A Dureza apresentando unidade dimensional (em geral, GPa)

. As propriedades voltam a ser correlacionadas com a composicao quimica (GDOES x
Nanodureza).

. A Dureza sendo medida “graficamente” e “matematicamente”,
. O periodo de “regime permanente” em testes de desgaste podem apresentar um tempo

de existéncia minimo, compativel com o volume de endurecimento detectado no
equipamento.

DUARTE, M.C.S., GODQY, CRISTINA, WILSON, J.C.A.B., Analysis of sliding wear tests of plasma processed AlSI 316L
steel. Surface & Coatings Technology, v.260, p.316 - 325, 2014.

De: http://www.journals.elsevier.com/surface-and-coatings-technology, 05/05/2015
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http://www.journals.elsevier.com/surface-and-coatings-technology
http://www.journals.elsevier.com/surface-and-coatings-technology
http://www.journals.elsevier.com/surface-and-coatings-technology
http://www.journals.elsevier.com/surface-and-coatings-technology

Suntese

O novo- ndo- estir propriavmente no- instrumento- ow e novas fontes;
mas env i novo- modo-de olhar .....(Cawrlos Anténio- Braonddo;2005)
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Engenharia de Superficie: PAPVD (1994-
2015)

RECOBRIMENTO DUPLEX (DUPLEX COATING)

Sialerras Daplex Lo (% L5 ) Lo (% L.C 050
Tosaremaea H755, 36 (315 - H17] |52 (426 -160.6]
P LR TR T

Tomaremmee 3755, TR [3d.2 - 4100] B 435 162.1]
camgp: — 1IN

Tosamremoea T 730, e (3.1 - 30.7] EiK M45.4 1576
e LN TR
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g — SLbrin

Fom-Liuples 257 225 - 200 344 A 552
i 11-M7

lha adesiva, e intervalos de confianca IC (95%). (BATISTA, J.C.A, 2001).



