Materiais resistentes ao
desgaste.

PMT-2200 - Ciéncia dos Materiais
Prof. Dr. André Paulo Tschiptschin
2006



Atrito e Desgaste

Ha um ditado que diz que Deus criou os materiais;
E o Diabo criou as superficies.

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

Onde ha atrito ha desgaste.

TRIBOLOGIA é a ciéncia que estuda o atrito, a lubrificacao
e 0 desgaste.

Para vencer o atrito sdo despendidas quantidades
enormes de energia.
Grande parte da deterioracdo dos materiais de

engenharia ocorre por desgaste.

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




Atrito.

EFEITOS NEGATIVOS

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

O tempo de vida de componentes e equiparmentos
aurmentaria.

Nao haveria desgaste, desajustes, vibracoes e ruidos.

EEEITOS POSITIVOS
Sern o atrito ndo seria possivel escrever com um lapis.
Tarmbérm nédo seria possivel brecar um carro.

Qualquer objeto colocado sobre um plano levernente
inclinado nao pararia no lugar.



Atrito.

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

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

O coeficiente de atrito medido por Da Vinci foi de 0,25
para diversos pares de rateriais ensaiados.

Amontons (1663-1705) chegou a conclusoes
sermelhantes e o coeficiente de atrito medido por ele
para diferentes tipos de materiais foi de 0,3333.

A razao pela qual Da Vinci a Amontons obtiveram
valores de coeficiente de atrito constantes e
independentes dos pares de rateriais ensaiados foi a
utilizagéo de lubrificantes (gordura de porco).



Atrito.
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Modelo de Coulomb.

O atrito € uma resisténcia ao movimento e surge das
interacoes entre os sélidos em uma ar n real.

O fenormeno de atrito depende da interagdo entre asperezas.

w w w

P

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 dissipacdo 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.
7



Superficies em
contato

A ar n real é
diferente da area aparente.

 surfoce Topogrophy

a)

bl

¢)

R0=0.llpm , Rt =0.58pm

Ru=[l.!.2pm , Rt =3.21pm |

a) polimento eletrolitico
b) superficie torneada

c) superficie laminada .



Superficies em contato
I I

apparent area of contact

Z Z 4. 5
reol area of contact A Q\ @

Efeito do aumento da carga no aurmnento da area de contato real.

A forca de atrito depende da @&rea de contato real.
O aurmento da carga prormove aumento da area de contato.

real areq of contact



Atrito.

O atrito € gerado por mecanismos de interferéncia
mecanica, interagdes quimicas e triboquimicas e em
decorréncia o coeficiente de atrito pode ser > 1.

Exemplos:

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

Urmn bloco de ouro colocado em contato corn uma parede
de ouro vertical néo cai!
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Tribo-sistema.

Pode ser definido como um
corpo erm contato com um
contracorpo, submetido a uma
carga aplicada, ern movimento
relativo. Entre o corpo e o
contracorpo se estabelece um
microarmbiente (interfacial
elemnent). O conjunto todo
estd imerso em um ambiente.
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Mecanismos de desgaste

IIIIII ""
R\
[\ N
S N
Adhesion SR /Drasion ISR

Tribochemica! IR
Reqcﬂon

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

» Adesao.

» Abrasao.

» Reacao tribo-quimica.
» Fadiga superficial.
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Desgaste adesivo.

O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies escorregam
urma em relagdo a outra. Pressoes locais muito altas séo
exercidas pelas asperezas em contato, gerando deformacéo
plastica e,consequentemente, a adesédo entre asperezas

(formac3do de juncoes).
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Desgaste adesivo.

(a)

rewwwyTwwTuwwwy

;//////////Jﬂ"’///////////////////////fm,
W//ﬂ////////’//////////////////mﬂh
B

a) na propria interface.
b) no material mais mole (A).

c) predominantermnente no material mais mole (A), mas
também em B (mais duro).

d) em ambos. 14



Adesao.

@ Ol@|©0[0|@@|0|0|0[0
w0000 000000« weewwO Segundo Rabinovic
v 000 e@® 0Ok 000w apresentam maior
v [O9] OOl [DIOOI@OI tendéncia para adesao
v v [@@w O@O0O00® 0S pares de metais que
©|0[|0|0|0|@|0|@I@OO]O|O ospsuem solubilidgde
Ol@|0|@[O|00@|@[O|O|0|O iquida  irrestrita e
Qw0000+ vl solubilidade sodlida >
QOl@[0|0|0|0] OO0 1%.
=110 Jellel™i=elle)™
OIOI00[0|0[00|0 Quando a solubilidade
@/ 0@|0|©@|Olw solida é < 1% e a
OlO[0|0[0|0I0 solubilidade liquida é
ololololoo nula os metais tendem
ololololo apresentar baixa
Q0010 T™ & LI, 20550
O O O Q Fu quuidsolubilityand'solid solubility between 0.7 and 1%
O O High adhesion () Full liquid solubility and solid solubility > 1%
O
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Mecanismos de adesao.

Mechanical-Interlocking Theory | Diffusion Theory

(interpenetracéo de irregularidades superficiais).
Difusdo (atomos e moléculas se difundem através da interface).
énci Onica entre corpos em contato com diferentes bandas

eletrbnicas.

Adsorsdo quimica com formacéao de ligagdes fortes e/ou ligagdes de Van
der Waalls.



Abrasao

SIS SIS SIS

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
movirmento.

As particulas de alta dureza
podem ter como origem O
produto do processamento de
minérios (silica, alumina,
etc.), fragmentos metalicos

altarnente encruados
removidos da superficies em
contato, asperezas de

usinagem de uma das
superficies em contato.
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Transigao entre regime de desgaste moderado-desgaste severo.

Abrasive Wear

Inhomogeneous

(Matrix + Carbides}

homogeneous

/)y

-
/

1 1
1.0 12
Hardness of Abrasive

15

Hordness of Material

Sisternas hidraulicos sujos,
extrusoras de  plastico
contendo carga, moinhos e
britadores, rmatrizes
utilizadas em metalurgia do
po e a propria operacdo de
usinagem.

Observa-se urma transicao
entre regime de desgaste
moderado para desgaste
severo quando a relacao
entre as durezas da
particula abrasiva e do
material se tornam maiores
que 1.
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Abrasao:
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Microfatigue

Microcracking

micromecanismos.

Quatro micromecanismos
s30 responsaveis pelo
desgaste abrasivo:

a) microssulcamento.

b) ricrocorte.

c) microfadiga.

d) microtrincamento.
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Abrasao:efeito da dureza e da tenacidade.

-«—— Fracture Toughness

- — Abrasive Wear Resistance —e

Hardness

Abrasive Wear Registance

Pin Abrasion Test, Siticon Carbide
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Efeito da dureza e da tenacidade sobre a resisténcia ao
desgaste abrasivo de materiais.
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Desgaste por Fadiga de Contato.

Surfgce Fatigue

D r fadi n
ocorre pela formacao de trincas
superficiais ou sub-superficiais
devido a aplicacdo de cargas
alternadas repetidas e
lascamento do material

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

o
)

As trincas podem ser
nucleadas na superficie
ou sub-superficialmente
apesar de as tensoes
maximas serem sub-
superficiais.

Pode ocorrer nucleacéo
de trincas em
irregularidades
superficiais e por
interagdo mecénica e
quimica entre as
superficies.
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Tensoes de Hertz

- TITIGX

b

a=raio do circulo ermn contato
R= raio da esfera

Zm

E=modulo elastico

F,. Forca normal

—

O raio da area de
contato de uma esfera
com um plano é dado
por:

1/3
a-= I,IIHFNDRH
0 E [

e a pressao maxima de

contato: i
F
pmax = 03388H NRZ E

a maxima tensao de
cisalhamento ocorre a
urna profundidade Z_

z-I'IIElX - 093 lpmax

Z =0,47a
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Desgaste por reagao tribo-quimica.

O desgaste por reacao
tribo-quimica pode  ser
N caracterizado como sendo
Tribochemical Wear decorrente do contato de

duas superficies que se

atritam e que reagem com
0 ambiente

O desgaste se processa pela

continua remocdo e nova

formacdo de camadas de
produtos de reacao sobre a

superficies emn contato.
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Desgaste por reagao tribo-quimica.
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O desgaste se processa pela

continua remocao e nova

formacao de camadas de

produtos de reacao sobre a

superficies emn contato.

a) Adesdo de asperezas e
remocdo de material com

formacdo de fragmentos
metalicos que se oxidam.

b) reagcdo do metal com o
ambiente leva a formacéo de
camadas  protetoras que
reduzem o contato metalico

c) trincarnento e fragmentacgao
da camada protetora.

d) fragmentos metalicos e néo
metalicos atuam com
particulas abrasivas.

25



Q @ Field Test @
a0 ~ 5]
-

S
@ Bench Test

Ensaios de desgaste.

A resisténcia ao desgaste ’
@ urma propriedade que

depende fortemente do @ Subsystem
sistema triboldgico. Né&o G
é uma caracteristica |
intrinseca do material. Sease .
Os ensaios de desgaste @ Component Tes!
fornecem resultados,

muitas vezes, especificos

para Bl situacao

triboldgica encontrada no ® Simplified Component Test
ensaio.

\,4',,/

® Model Test
Pin-on-disc system
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Ensaios de desgaste: tipos.

CLOSED

TRIBOSYSTEMS

b— - —- +—
\Pin
EG L
T~Disc
PIN- ON-DISC

TWIN-ROLLER MACHINE

BLOCK- ON-RING

FOUR-BALL TESTER

OPEN

TRIBOSYSTEMS

Abrasive

PIN ABRASION TEST

Rubber Steel Wheel
N/

: Wuler—Sund
Slurry

RUBBER WHEEL TEST

Abrasive Paper
Specimen

L

ABRASIVE WHEEL TEST

Compressed

Specimen

BLAST WEAR TEST
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Ensaios de desgaste

Lei de desgaste de Archard:

W, = desgaste volumétrico.

s = distancia percorrida.
k = constante de desgaste.
F, = forga normal.

H = dureza.

Nos ensaios de desgaste mede-se:

perda de massa W (g/mm?2)
desgaste volumétrico W, (mm3)
taxa de desgaste W, (mm2)

desgaste linear W,s
resisténcia ao desgaste 1/W,,; (mm-2)

28



Wear Loss Wv,mm3(Pin Test, 150 Mesi Garnet)

Ensaios de desgaste: comparagao entre
dois tipos de ensaios.

—
[ p]
[ e J
T

Un mesmo  rmaterial
pode fornecer resultados
de perda de massa
diferentes quando
submetido a ensaios de

desgaste diferentes, pois
a situacao triboldgica é
diferente.
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10 3 20 30 40
Wear Loss W, mm= (Rubber Wheel Test, Silica Sand)—e=

Perda de massa de ferros fundidos austeniticos e martensiticos.
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Lubrificagao.

Friction coefficient —»

Regime

3
|

[ (Viscosity)(Velocity}] /Load —»

O coeficiente de atrito varia com o regime de lubrificagéo:
Regime 1 - Lubrificacdo limite (asperezas estao em contato).
Regime 2 - Lubrificagdo com filme fino (asperezas parcialmente em contato).

Regime 3 - Lubrificagdo com filme grosso (ndo ha contato entre asperezas -
Lubrificagéo Hidrodinamica). 30



Lubrificantes sélidos.

Estrutura do (a) grafite e (b) dissulfeto de molibidénio.

Lubrificantes sdlidos tém estruturas em escamas ou lamelares com
ligagbes de Van der Waals entre camadas atomicas

31



Aplicacdo: Materiais resistentes ao desgaste abrasivo para
indUstria de mineracao.
Os ferros fundidos de alta liga séo materiais que possuem uma combinagéo de fases de alta

dureza e alta resisténcia ao desgaste: carbonetos de ferros, carbonetos de elementos de liga,
rartensita e austenita retida.

Ni-Hard - rede continua de Fe,C - fase fragil é continua.

Os ferros fundidos brancos de alto cromo possuemn rede de carbonetos M,C; ndo continua.

Apetsar fle seremn carbonetos muito duros e frageis nédo comprometem a tenacidade do
rmaterial.
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Aplicacao: Implantes cirurgicos.

Fig &
Fig? ‘= '

Inicialmente utilizava-se PTFE - Politetrafluoretileno, de
baixo atrito porém ndo 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 aplicacdo.
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