Tribologia, engenharia de superficie e

tratamentos de superficie

tribes

tribologia
engenharia de superficies

PMT-2200 - Ciéncia dos Materiais
Prof. Dr. André Paulo Tschiptschin



Atrito e Desgaste

Wolfgang Pauli dizia que Deus criou os materiais € o Diabo
criou as superficies.

« A caracteristica diabdlica das superficies é que seus atomos compartilham
atomos com atomos do mundo exterior. As propriedades dos atomos da
superficie sao muito diferentes dos atomos imersos no volume do material.

Quando duas superficies se tocam e deslizam uma sobre a
outra ha atrito.

Onde ha atrito ha desqgaste.

TRIBOLOGIA ¢ a ciéncia que estuda o atrito, a lubrificacéo e o
desgaste.

Para vencer o atrito sao despendidas quantidades enormes de

energia.
Grande parte da deterioracao dos materiais de engenharia
ocorre por desgaste,

Os custos referentes ao desgaste de componentes de
maquinas, equipamentos e veiculos chegam a 3% do PIB.

PIB de 2012 * 3% = US$ 2,3 trilndes de ddlares* 3% =R$ 138
bilhdoes




Mecanismos de deterioracao
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Atrito
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EFEITOS NEGATIVOS

Se o atrito nao existisse a eficiéncia de motores, transmissoes,
etc. aumentaria.

O tempo de vida de componentes e equipamentos aumentaria.
Nao haveria desgaste, desajustes, vibracoes e ruidos.

EFEITOS POSITIVOS

Sem o atrito n&o seria possivel escrever com um lapis.
Também nao seria possivel brecar um carro.

Qualqguer objeto colocado sobre um plano levemente inclinado
nao pararia no lugar.



Atrito

Leonardo da Vinci (1452-1519) mediu as forcas de atrito sobre
corpos escorregando em planos horizontais e planos inclinados.

Observou que a forca de atrito depende da forca normal e
independe da area de contato aparente.

Amontons (1663-1705) chegou as mesmas conclusdes que da
Vinci, 200 anos depois, sem saber que o trabalho ja havia sido
feito por da Vinci (o trabalho de da Vinci foi descoberto em 1968 —
CODEX - Madrid.

Entretanto, a técnica de medicao nao era suficientemente precisa.



Atrito

Coeficiente de atrito

tan = F/N = u,
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Modelo de Coulomb

> O atrito € uma resisténcia ao movimento e surge das interacdes ente 0s
solidos em uma area de contato real.

> O fendbmeno de atrito depende da interagao entre asperezas.
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Esquema ilustrando o modelo de Coulomb. De A para B é realizado trabalho contra a carga normal.
Entdo, de B para C a cerga realiza igual quantidade de trabalho.

> A dissipacao de energia € essencial para qualquer modelo que represente
o atrito.

» O trabalho realizado para elevar o centro de gravidade do corpo é todo
recuperado em seguida.



Superficies em contato

> A area de contato real é diferente n = =——
da area aparente.

Rn=[l‘11|,|m , Rt =[],58pm

Surface Topogrophy _:_mz
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a) polimento eletrolitico
b) superficie torneada
c) superficie laminada



Superficies em contato

apparent area of contact real orea of contoct
L L
Static Contact Fy Sliding_Contact F

7,

real area of contoct
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real area of contoct

Diferenca entre area de contato aparente e real e entre area real de contato
em repouso e em deslizamento



»A forca de atrito depende da area de contato real.

»O aumento da carga promove aumento da area de contato.

»QO atrito é gerado por mecanismos de interferéncia mecanica, interagoes
quimicas e tribo-quimicas e em decorréncia o coeficiente de atrito pode
ser > 1.

Exemplos:

»Pneus automotivos: a forca de atrito € dada pela soma das contribuicdes
de interacao entre as asperezas do asfalto e a borracha do pneu que se
amolda as asperezas.

»Um bloco de ouro colocado em contato com uma parede de ouro vertical
nao cali.



O raio da area de contato

Tensoes de Hertz de uma esfera com um

plano é dado por:

1/3
a :1,11[ Py Rj
E

e a pressao maxima de
contato:

= E2 1/3
pmax :—0,388( NR2 )

a maxima tensao de
cisalhamento ocorre a uma

profundidade Z,,
a=raio do circulo em contato Toox = 0,31P,
R= raio da esfera
E=modulo elastico Z. =0/47a

Fy= Forca normal



Tensoes de Hertz

Fx Fi

4

| |

U A

T | T

r~pix) plx)

Curvas de distribuicao de pressdées em um contato
elastico para trés diferentes penetradores.



Tribossistema
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Modos de desgaste

A
solid particle
o+
liquid or gas

‘Sliding Weor Roling Wear  Oscillation Wear | mpact  Wear Erosive Wear
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Mecanismos de desgaste

Tribochemical IR
Rectmn

»De acordo com a norma DIN 50320 ha quatro mecanismos de desgaste
basicos:

» Adesao

» Abrasao

» Reacao tribo-quimica
» Fadiga superficial



Desgaste adesivo

O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies escorregam uma em
relacéo a outra. Pressdes locais muito altas sao exercidas pelas asperezas
em contato, com deformacao plastica, adeséo e formacéao de juncdes.




Desgaste adesivo
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Ruptura de juncdes:
a) na propria interface.
b) no material mais mole (A).

C) predominantemente no material mais mole (A), mas
também em B (mais duro).

d) em ambos.
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Adesao
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High adhesion ()  Full liquid solubility and solid solubility >1%
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Segundo Rabinovic
apresentam maior tendéncia
para adesao

0S pares de metais que
possuem solubilidade liquida
irrestrita e solubilidade sdlida
> 1%.

Quando a solubilidade sdlida
é < 1% e a solubilidade
liquida é nula os metais
tendem apresentar baixa
adesao.



Mecanismos de adesao

| Mechonicat-interlocking Theory | Diffusion Theory
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» Interferéncia mecanica (interpenetracao de irregularidades superficiais)

» Difusdo (atomos e moléculas se difundem através da interface)

» Transferéncia eletrbnica entre corpos em contato com diferentes bandas
eletrbnicas.

» Adsorcéao quimica com formacao de ligacdes fortes e/ou ligacdes de Van
der Waals.




Topografia e estrutura da superficie de metais

Topografia e estrutura da superficie de metais
| - microestrutura do metal base
ll-camada encruada
lll- camada de reacao
IV- camada de adsorcao
V-camada de contaminacgao



Adesao

Liguid and Solid Films (q) ' Charge Double Layer (c)
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Relacao entre dureza , estrutura cristalina e coeficiente de adesao



Abrasao
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Desgaste abrasivo ocorre quando
ha deslocamento de material
provocado por particulas de alta
dureza existentes entre as duas
superficies em movimento ou
embebidas em uma ou nas duas
superficies em movimento.

As particulas de alta dureza podem
ter como origem o produto do
processamento de minérios (silica,
alumina, etc.), fragmentos metalicos
altamente encruados, removidos
das superficies em contato ou
asperezas de usinagem de uma
das superficies em contato.



Tipos de abrasao
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Abrasive Wear

Abrasao

inhomogeneous

(Matrix + Carbides)

homogeneous
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Hardness of Abrasive
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Hardness of Material

Sistemas hidraulicos sujos,
extrusoras de plastico contendo
carga, moinhos e britadores,
matrizes utilizadas em
metalurgia do pd e a propria
operacao de usinagem.

Observa-se uma transicao entre
regime de desgaste brando para
desgaste severo quando a
relacao entre as durezas da
particula abrasiva e do material
se tornam maiores que 1.



Abrasao
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» Quatro micromecanismos sao
responsaveis pelo desgaste
abrasivo:

v/ a) microssulcamento
v" b) microcorte

c) microfadiga

d) microtrincamento

v
v

Microfotigue Microcrecking



Abrasao

Design Properties Operating_Conditions
Transmission of Load Contact Area
Type of Motion Contact Pressure
Shape of the Structurol Parts Surface Condition of the Structural Parts
Degree of Lubrication Degree of Lubrication
Temperature and Environment Temperature and Environment

Abrasive Wear

—b
_Type of Abrasive Material Properties
Hardness Alloy Composition
Acuteness Alloy Microstructure
gi';“epe Surface Hardening
Ductitity Coating
Wear Resistance




Abrasao

-—— Fracture Toughness
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Efeito da dureza e da tenacidade sobre a resisténcia ao
desgaste abrasivo de materiais



Desgaste por Fadiga de Contato

Surface Fatigue

» Desqaste por fadiga ocorre pela
formacao de trincas superficiais ou
subsuperficiais devido a aplicacao
de cargas alternadas repetidas e
lascamento do material

» A fadiga de contato ocorre na
sequéncia: deformacao elastica,
seguida de deformacao plastica,
encruamento, nucleacao de trinca e
propagacao da trinca.



Desgaste por fadiga

Formacao de pites na superficie de uma engrenagem de aco cementado
com dureza de 60 HRC



Desgaste por fadiga

» As trincas podem ser nucleadas
na superficie ou sub-
superficialmente apesar de as
tensdes maximas serem sub-
superficiais.
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» Pode ocorre nucleacao d trincas
em irregularidades superficiais e




Desgaste por reacao tribo-quimica

» O desgaste por reacao tribo-
quimica pode ser caracterizado
como sendo decorrente do
contato de duas superficies que

g se esfregam e que reagem com

Tnouchenco, Weor, 0 ambiente
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» O desgaste se processa pela
continua remocao e nova
formacao de camadas de
produtos de reagao sobre a
superficies em contato.
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Desgaste por reacao tribo-quimica

» O desgaste se processa pela continua
remocao e nova formacao de camadas
de produtos de reacao sobre a
superficies em contato.

a) Adesao de asperezas e remocao
de material com formacao de
fragmentos metélicos que se
oxidam.
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b) reacao do metal com o ambiente
leva a formacao de camadas
protetoras que reduzem o contato
metalico

C) trincamento e fragmentacao da
camada protetora.

d) fragmentos metalicos e nao
metalicos atuam com particulas
abrasivas.
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Ensaios de desgaste
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A resisténcia ao desgaste € uma
propriedade que depende
fortemente do sistema tribologico.
N&o & uma caracteristica intrinseca
do material.

Os ensaios de desgaste fornecem
resultados, muitas vezes, especificos
para a situacgao tribologica
encontrada no ensaio.




Ensaios de desgaste

[ CLOSED  TRIBOSYSTEMS |
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Ensaios de desgaste

Lei de desgaste de Archard

W i Ex
S H

W, = desgaste volumétrico
s = distancia percorrida

K = constante de desgaste
Fy = forca normal

H = dureza

Nos ensaios de desgaste mede-se:

perda de massa W (g/mm2)
desgaste volumétrico W,  (mm?3)
taxa de desgaste Wys  (mm?2)
desgaste linear W5

resisténcia ao desgaste 1/W,,5 (mm)




Ensaios de desgaste

A > Um mesmo material pode
fornecer resultados de perda de
massa diferentes quando
submetido a ensaios de
desgaste diferentes, pois a
situacao tribologica é diferente.
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» Perda de massa no ensaio de
roda de borracha X perda de
massa no ensaio de pino no
disco
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Wear Loss Wv,mm3(Pin Test, 150 Mesh Garnet) —e

10 20 0 0
Wear Loss Wv,mma(Rubber Wheel Test, Silica Sand) —e




Lubrificacao

A curva de Stribeck curve” que
descreve as propriedades do contato
entre duas superficies  foi
desenvolvida na primeira metade do
século 20.

O coeficiente de atrito varia com o regime
de lubrificacao

—p

Friction coefficient

[{Viscosity)(Velocity}] /Load —

Regime 1 - Lubrificagao limite (asperezas estao em contato)
Regime 2 - Lubrificacao com filme fino ou lubrificacao mista (asperezas

parcialmente em contato)

Regime 3 - Lubrificacao Hidrodinamica(nao ha contato entre asperezas)




Lubrificantes sélidos

(a) Grafita (b) Bissulfeto de molibdénio

| ubrificantes sdlidos tém estruturas em escamas ou lamelares com
ligagcbes n ou de Van der Waals entre camadas atdbmicas



Materiais resistentes ao desgaste abrasivo para

industria de mineracao.

Os ferros fundidos de alta liga sao
materiais que possuem uma
combinacao de fases de alta dureza
e alta resisténcia ao desgaste:
carbonetos de ferros, carbonetos de
elementos de liga, martensita e
austenita retida.

Os ferros fundidos brancos de alto
Ccromo possuem rede de
carbonetos M-C, n&o continua.
Apesar de serem carbonetos muito
duros e frageis ndo comprometem a
tenacidade do material.




Implantes cirurgicos

articular
cartilage

5P|'1I:J'|.-|EI
“tlu

Srhpmale n.lmmugl.r:vcnrnp-unenls-uli narJ ’i » My K Farrar In 1 HIrw |
ral syroval joine g * cormorahnge apoedc-in Vit iy femar

acelabulas cun companenls. Stac shaped or
ol it ASLAAON O Cuf VMO iR BOne of patent

Inicialmente utilizava-se PTFE - Politetrafluoretileno, de baixo atrito
porem n&o muito resistente ao desgaste.

Posteriormente passou-se a utilizar UHMWPE (polietileno de ultra-
alto peso molecular) com alto grau de cristalinidade e alta
resisténcia ao desgaste e esse material € o atualmente consagrado
para a aplicacao.

Mai recentemente o acetabulo vem sendo fabricado com material
ceramico de alta resisténcia ao desgaste (zircbnia ou alumina de
alta pureza).



Revestimentos Ceramicos

» Uma grande variedade de recobrimentos duros vem sendo utilizada
em ferramentas, com a finalidade de aumentar a resisténcia ao
desgaste e o poder de corte.

> Carbonetos e nitretos dos metais de transicdo, o diamante e os DLC
(diamond like carbon) sao os materiais mais utilizados para essa
finalidade.

> Esses materiais apresentam elevada dureza e elevada inércia
quimica, propriedades que conferem baixo coeficiente de atrito, alta
resisténcia ao desgaste e baixa interacao quimica com a peca a ser
trabalhada.




Tabela 1

Propriedades estruturais, mecanicas e térmicas de materiais
utilizados em recobrimentos duros'™”

Material | Dureza | Dureza| Module | Condutividade | Coeficiente | Ponto
térmica de expansiao

termica

(kgflmm?) (H(GPa) | E(GPa) (WimK) (10° K7 {°C)
TiN 2.000 20 440 29 9.4 2.949
TiC 2.900 29 450 18-30 7.4 3.067
VN 1.500 15 460 8,0
VC 2.900 29 430 2.648
NbN 1.400 14 480 10,1 2.204
NBC 2.400 24 580 6,6 3.600
CrN 1.100 11 400 10,3 1.810
WC 2.100 21 695 84 4.3 2.776
AlLO, 2.100 21 400 14 9.0 2.300
SiC 2.600 26 480 350 53
BN 4.000 40 660 27
BdE 3.500 35 440 5.0
Diamante | 9.000 90 590 0,8
Aco 800 8 220 33 13,0 1.500
ferramenta
Aco 300 3 220 16 18,0 1.500
inox 304




Propriedades estruturais, mecanicas e térmicas de materiais
utilizados em recobrimentos duros.

» Os materiais de recobrimento sao muito mais duros, apresentam pelo
menos 0 dobro do médulo elastico e tém coeficiente de expansao térmica
variando entre 1 € 0,5 do coeficiente de expansao térmica do aco.

» Os pontos de fusao sao muito altos e indicam uma elevada inércia
quimica destes materiais.

» A alumina apresenta metade da condutividade térmica do aco e por esta
razao € utilizada como barreira térmica em varios tipos de recobrimentos.




Aplicacoes - Recobrimento de Ferramentas
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Recobrimento multicamada

» Ferramenta de torneamento rapido Camada de TiN

Camada de Al,O4
£l Camada de TiCN

Zona enriguecida em cobalto

g 'l~ ,‘.\"'ﬂ“ e
A | |Substrato = WC + TIWC + TaNbC



Tratamento duplex

TIN layer
= 2000 - Y
L
)
O Nitrided |
Q000 - itrided layer
O
G
1
500 - Substract

Uma camada nitretada a plasma de elevada dureza com elevado nivel de
tensdes residuais de compressao reduz o gradiente de dureza e de tensoes,
entre o substrato e a matriz, aumentando a capacidade de suportar carga do

substrato.



Multi-camadas

Os recobrimentos multicamada com formacao de supereticulado sao
geralmente obtidos por processos PVD sendo 0 mais comum o sputtering
reativo.

Trata-se de um processo em que alvos de Ti, Nb e outros metais sao
erodidos em plasma de (N, + Ar) obtendo-se compostos estequiometricos
de alta dureza.

Pode-se utilizar um Unico alvo (Ti p.e) e trabalhar com dois gases reativos
(N, e CH,) diferentes resultando em multi-camadas TiN e TiC.




Filmes finos triboldgicos - TiC

AccV Spot Magn Det WD | | 2 pm
200kV 1.0 30000x SE 10.2 Amostra B1 4% CH4




Possiveis arquitetura de revestimentos

(/ Single component Multiple component Gradient \

\
/ } Superlattice XX Duplex )\/




Filmes finos triboldgicos - WC

; Fa’bjo‘P inin — RKlugo'de Incmgao‘hent’ﬁ‘c‘é go PIVf s

~ Filme de WC depositado sobre Si — 2004
: 'Drabalhﬁ ser publlcado.em Sx,u;ﬁace ‘and Coatlngs’rechnology St
‘(3‘

W v‘,..

AccY Spot Magn  Det | | 500 nm
200KV 1.0 100000x SE 9.3 Sl 10% INCLINACAO 13°




Motores a combustao interna e melhoria de desgaste

CrN PVD

Cr Interlayer
Gas Nitrided Steel

v Recobrimentos do 30 um de espessura contendo
monocamada de CrN depositado por processo PVD.



Recobrimentos multicamadas

v" Os revestimentos multicamadas apresentam
excelentes propriedades mecanicas e
tribologicas.

Essas propriedades tém sido explicadas
baseado nas diferencas entre os mddulos
elasticos dos dois materiais , nos efeitos de
tensdes e deformacoes elasticas residuais
devidas ao desajuste de reticulados cristalinos
e na restricdo a movimentacao de
discordancias interposta pelas interfaces.

Pode-se atingir durezas de 35 até 50 GPa,
muito além da prevista pela lei das misturas.

Estrutura modulada com comprimento de
onda de 9,4 nm

Condutividade | Coeficiente
termica de expansio

termica

9.4

NBN 1.400 14 480 10,1 2.204




Funcionalidade de filmes multicamadas

Crack
External - Amorphous
stresses " interface
zones
Internal
stresses

Crystalline
—— layer materic
zones

Stresses by

Lo

Layer mat. |

A

Crack

Interface

}ack

Layer mat. Il

Layer mat. |

thermal e.g. TiC Srek
expansion e.g.Ti,B, C
mismatch e.g. TiB
2 Interface
Substrate
Substrate

v’ Zonas de material cristalino e amorfo intercaladas

v'  Defletores de trincas reduzindo sua propagacao

v'  Redutores de tensoes residuais

v

Inhibition of grain growth (crack splitting,
interface toughening, stress relaxation)

Crack deflection (reduced crack propagation)

interface opening or delamination (reduced
stress concentration)

Nanoplasticity {energy dissipation, reduced
crack propagation, stress relaxation)

Podem conferir nanoplasticidade e dissipacao de energia elastica




Motores a combustao interna e melhoria de coeficiente
de atrito e resisténcia ao desgaste

v' Recobrimentos do 30 um de espessura contendo
multicamadas de CrN/NbN formando supereticulados
depositado por processo PVD.



Nanocompositos contendo fases amorfas

Substrate

v" Nanocomposito contendo fases amorfas de baixo modulo de Young
possibilitam acomodagao de deformagoes elasticas.

v' Particulas r|1anocristalinas de elevada dureza conferem resisténcia ao desgaste
ao material.




Diamond-like carbon (DLC)

v Recobrimentos amorfos contendo ligac6es carbono-carbono sp? e
sp3tipicas da grafita e do diamante, sem ordenacéao de longo

al cance. Crystalline structure
of graphite
(only sp” bonded)

Crystalline structure
of diamond

ey lonly sp’ bonded)

v DLC apresenta propriedades combinadas dos dois materiais.

Q Alta Dureza, Baixo Coeficiente de atrito e propriedades lubrificantes



Mecanismo para movimento de painéis solares de satélite

| LOCKED PIN - Aplicacdo de
DLC para obtencdo de baixo
atrito e Anti-Cold Welding

| cCL PULLEY SAG HINGE -
Aplicacédo de DLC para
obtencdo de baixo atrito e Anti-

Cold Welding

ECCENTRIC BOLT LOCKED |
PIN ARM - Alicacdo de DLC

para__obtencdo de baixo ; %
atrito e Anti-Cold Welding ‘ N et




Motores a combustao interna e melhoria de lubricidade

Lubrificacao
N S
- ~ Redugao de_ perdas
Substituicao do bloco e porratnto

camisas de ferro fundido Isolacso ténmica

- l / ‘
( . ) Maiores temperaturas
Reducao de de operagéo
dimensodes/peso ) . )
L ) Maior
eficiéncia
Reducao do atrito J ' Reducgao do atrito
Afinidade pelo dleo ] Acabamento superficial
(brunimento)




Implantes cirurgicos

artigular
cartilage

A W Farear tolal repla v

Fig2 "

oporahng apped-ir Vitallium femars

Suhemal b sbwmwin f ke components o a natd
ral gymarvial joine acetabular cun companenls. Star
alihitate nstaiatan Ol Cuy MO e BAne ol panient

v' Inicialmente utilizava-se PTFE - Politetrafluoretileno,
Teflon™ de baixo atrito porém nao muito resistente ao
desgaste.

v'  Posteriormente  passou-se a utilizar UHMWPE
(polietileno de ultra-alto peso molecular) com alto grau
de cristalinidade e alta resisténcia ao desgaste e esse
material € o atualmente consagrado para a aplicacao.

v" Recobrimento do UHMWPE com DLC obtido por PVD




tripes

tribologia
engenharia de superficies

» O Nucleo de Apoio a Pesquisa em Tribologia e Engenharia de Superficies

dedica-se:
v a obtencao de materiais resistentes ao desgaste e ao tratamento

termoquimico de superficies por processos convencionais ou sob plasma;

v a caracterizagao das superficies obtidas por tais processamentos; ao estudo

das propriedades triboldgicas (mecanica do contato, atrito, desgaste e
lubrificacao) dos filmes obtidos;

ao estudo das propriedades de corrosao e da interacao corrosao-desgaste.

ao desenvolvimento de materiais resistentes ao desgaste (acos ferramenta,
cilindros de laminagao, ferros fundidos brancos resistentes ao desgaste
abrasivo para a industria de mineracao, acos inoxidaveis austeniticos e
martensiticos), estabelecendo sempre correlagdes entre o processamento, a
microestrutura, as propriedades de superficie e 0 comportamento triboldgico
destes materiais.

todos os estudos conduzidos pelos pesquisadores envolvidos neste Projeto
tém se encaminhado, mais recentemente, para um foco tematico que é o
estudo dos Fenbmenos de Superficie associado a filmes triboldgicos.



Nucleo de Apoio a Pesquisa em Tribologia e Engenharia de Superficies

sauipe tribes

= André Paulo Tschiptschin — EPUSP/PMT/LFS tribologia
= Guilherme Lenz — EPUSP /PMT engenharia de superficies
= Hélio Goldenstein — EPUSP /PMT

= Neusa Alonso Falleiros — EPUSP /PMT

= Ticiane Valera — EPUSP/PMT

=  Amilton Sinatora — EPUSP — PME/LFS

= Deniol Tanaka — EPUSP/PME/LFS

= |sabel Machado — EPUSP/PME /LFS

= Roberto Martins de Souza EPUSP/PME/LFS
m Marcio Vernieri Cuppari - UFABC

= Rodrigo Magnabosco - FEI

Laboratorios

m LFS

= LabPlasma

= LabMicro

s LabH2S

m Laboratorio de Transformacéo de Fase
= LMZ2C?




Mapas de selecao de materiais

Taxa de desgaste é dada por:
W=Volume de material removido/distancia escorregada (m?)

e a taxa de desgaste especifica Q

w w_Q
Q=— k = MPa)™
A, “ F P( )

P_ =CH(MPa)

a-kp-c Pk

Max

P é a pressao

H é a dureza

C é uma constante

k, € uma medida da propensao ao desgaste



