
AUTOREPARAÇÃO MICROESTRUTURAL: UM FENÔMENO 
TRIBOLÓGICO

Prof. Dr. Paulo Cordeiro Machado
Faculdade de Engenharia Ferroviária e Logística

Instituto de Tecnologia  - UFPA

Fevereiro de 2020

¦bL±9w{L5!59 C959w![ 5h t!w#
9{/h[! th[L¢;/bL/! 5! ¦bL±9w{L5!59 59 {%h t!¦[h



Sumário 

н

ÅLƴǘǊƻŘǳœńƻ

ÅwŜŎǊƛǎǘŀƭƛȊŀœńƻŘƛƴŃƳƛŎŀǇƻǊŘŜŦƻǊƳŀœńƻǇƭłǎǘƛŎŀ

Å¢ŜǎŜǎ[C{
Å¢ŞŎƴƛŎŀǎŘŜŎŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀœńƻŘŜǎǳōǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜǎ

ÅwŜǎǳƭǘŀŘƻǎς!œƻIŀŘŦƛŜƭŘΤŀœƻǇŜǊƭƝǘƛŎƻŜŦƻŦƻŎƛƴȊŜƴǘƻ

ÅaƻŘŜƭƻŘŜŀǳǘƻǊŜǇŀǊŀœńƻƳƛŎǊƻŜǎǘǊǳǘǳǊŀƭόǎŜƭŦπƘŜŀƭƛƴƎύ



3

Superfície Desgastada
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Recristalização dinâmica por deformação plástica

Zn

Recristalização dinâmica em materiais degastados:

Zum Gahr, 1987
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Literatura - Microestrutura da subsuperfície

Recristalização dinâmica por deformação plástica

!œƻIŀŘŦƛŜƭŘŘŜŦƻǊƳŀŘƻǇƻǊƘƛƎƘπǎǇŜŜŘ 
ǇƻǳƴŘƛƴƎΦ LƳŀƎŜƳŘŜ a9¢ όŎŀƳǇƻ ŎƭŀǊƻύ Ŝ 

{!95 Řŀ ŎŀƳŀŘŀ ǎǳōǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ

a9¢

Emge et al., 2009

CƻƴǘŜΥ CŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмо

{Ŝœńƻ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭ Řƻ ŘƛǎŎƻ ŘŜ ŎƻōǊŜΦ a9¢ ς/ŀƳǇƻ 
ŎƭŀǊƻ Řŀ ŎŀƳŀŘŀ ǎǳōǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ Ŝ ƛƳŀƎŜƳ ŘŜ ŘƛŦǊŀœńƻ



Contornos de 

subgrão induzidos

por deformação

Contorno de 

grão original

Deformação a frioModelo 1 -Gr«os 

alongados ultrafinos

Modelo 2 -Gr«os equiaxiais ultrafinos 

Células de discordâncias

Forma­«o de contorno de 

alto ©ngulo por 

deforma­«o

Modelo2

Subgrão

6

Modelos de recristalização dinâmica por deformação plástica a frio 
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Recristalização dinâmica por deformação plástica
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Recristalização dinâmica por deformação plástica
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Resultados de Teses LFS
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Imagemde FIB da superfíciedesgastadado aço12Mn. 5000x
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Machado, P.C.

Risco no plano 111
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Machado, P.C.

bŀƴƻŜƴŘŜƴǘŀœƿŜǎ ƴŀǎ ǊŜƎƛƿŜǎ ŎƻƳ ¦CD Ŝ D5

¦CD Ґ тΣп ҕлΣп Dtŀ

D5 Ґ рΣу ҕмΣм Dtŀ
22 %

Microestrutura da subsuperfície e nanodureza
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aŀŎƘŀŘƻΣ tΦ/Φ
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Microestrutura da subsuperfície - TEM
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Camada com grãos ultrafinos

Campo claro e difração

Microestrutura da subsuperfície - TEM
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