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Superfície Desgastada

Introdução 

10 cm

10 cm
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Recristalização de cavaco de alumínio puro

Literatura - Microestrutura da subsuperfície

Recristalização dinâmica por deformação plástica

Zn

Recristalização dinâmica em materiais degastados:

Zum Gahr, 1987

Emge et al., 2009

”gap” Yan et al., 2007

Aço Hadfield deformado por shot peening. Imagem de MET 
(campo claro) e difração da camada subsuperficial. 2 

minutos de shot peening
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Literatura - Microestrutura da subsuperfície

Recristalização dinâmica por deformação plástica

Aço Hadfield deformado por high-speed 
pounding. Imagem de MET (campo claro) e 

SAED da camada subsuperficial

MET

Emge et al., 2009

Fonte: Feng et al., 2013

Seção transversal do disco de cobre. MET – Campo 
claro da camada subsuperficial e imagem de difração



Contornos de 

subgrão induzidos

por deformação

Contorno de 

grão original

Deformação a frioModelo 1 - Grãos 

alongados ultrafinos

Modelo 2 - Grãos equiaxiais ultrafinos 

Células de discordâncias

Formação de contorno de 

alto ângulo por 

deformação

Modelo 2

Subgrão
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Modelos de recristalização dinâmica por deformação plástica a frio 

Fonte: Adaptado de Sakai et al., 2014

Recristalização dinâmica por deformação plástica



7Fonte: Meyers et al., 2003

Recristalização dinâmica por deformação plástica

a) b)

Modelo 3: Recristalização dinâmica por rotação
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Resultados de Teses LFS



• Machado, P.C.
• Desgaste abrasivo de Aço Hadfield

• Revestimento de britador de minério (desgaste em britador e esclerometria linear)

• Pereira, J.I.
• Desgaste de Aço perlítico

• Revestimento de moinho (ensaio roda de borracha)

• Trilho ferroviário (ensaio disco-disco)

• Franco, L.
• Desgaste abrasivo de Ferro fundido cinzento

• Cilindro de motor de combustão interna (ensaio de esclerometria linear)

• Obara, R.
• Desgaste por deslizamento de Ferro fundido cinzento

• Cilindro de motor de combustão interna (caracterização de desgaste de cilindro)

Resultados de Teses LFS



Microestrutura da subsuperfície – FIB/EBSD
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Imagem de FIB da superfície desgastada do aço 12Mn. 5000x

Metodologia



Obtenção de amostra
para MET via FIB

Metodologia 

63

Etapas do procedimento de obtenção 
de lâmina para MET. 



• Desgaste abrasivo de Aço Hadfield
• Revestimento de britador de minério (desgaste em campo, ensaio de britador de

mandíbula e esclerometria linear)

Machado, P.C.

Risco no plano 111

(111)
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Machado, P.C.

Nanoendentações nas regiões com UFG e GD

UFG = 7,4 ± 0,4 GPa

GD = 5,8 ± 1,1 GPa
22 %

Microestrutura da subsuperfície e nanodureza
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Machado, P.C.

Submicroestrutura do risco em aço austenítico com 12 %Mn, plano (111)

Microestrutura da subsuperfície - TEM
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Machado, P.C.

Camada com grãos ultrafinos

Campo claro e difração

Microestrutura da subsuperfície - TEM



• Desgaste de Aço perlítico

Pereira, J.I.



• Desgaste abrasivo de Aço perlítico
• Revestimento de moinho

Pereira, J.I.



• Desgaste abrasivo de Aço perlítico
• Amostra de ensaio roda de borracha (abrasão)

Pereira, J.I.

Monocristal
• Células de 

discorância

Mono/Policristal
• Subgrãos

Policristais
• Grãos ultrafinos

(nanométricos)



• Desgaste abrasivo de Aço perlítico
• Amostra de ensaio disco-disco (RCF)

Pereira, J.I.



• Desgaste abrasivo de Ferro fundido cinzento
• Ensaio de esclerometria linear

Franco, L.



• Desgaste por deslizamento de Ferro fundido cinzento
• Cilindro de motor de combustão interna

Obara, R.
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Machado, P.C. - Autoreparação Microestrutural
Modelo de recristalização dinâmica em superfície desgastada. 
Perfil longitudinal do risco 
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