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O que é Tribologia ? \@%
A palavra |

Tribologia ¢ Qual é a origem do termo Tribologia ?
relativamente nova

e seu significado é

ainda obscuro para Qual é a importancia da Tribologia ?

a maior parte da
comunidade e,
ainda hoje, assim
que atinge os
nossos ouvidos,
surgem humorosas
comparagdes com
tribos ...

. 7% Tribologia € uma area nova ?

Quais areas abrange a Tribologia ?
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Qual e a origem do termo Tribologia

Tribologia: do grego
“tribos” : rocar; esfregar e
“logos” : estudo

A palavra e o conceito de Tribologia surgiram
em 9 de marco de 1966

— “The Jost Report”- Committee of the British Department
of Education and Science: "The science and technology
of interacting surfaces in relative motion -and of
associated subjects and practices”

— Tribologia é a ciéncia e tecnologia das superficies que UMIST honours Peter Jost
interagem entre si mediante um movimento relativo", e UMIST hasconfered the degree o Dontor o Engincering
abrange o estudo de atrito' desgaste e Iubriﬁcagao honoris causa on Dr H Peter Jost CBE, Hon. FIEE and

Past President of I.Prod.E.

H.P. Jost, Wear 136, 1-17, 1990.
Tribol, Int. 38, 449, 2005.

I.M. Hutchings, 7ribology - friction and wear of engineering materials, 1992.
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Por que estudar Tribologia

. eaed = Investimentos em ensino, pesquisa e aplicacao de
. conceitos de Tribologia trazem varios beneficios

) Diminuicao de custos e perdas nas industrias
— Aumento do retorno sobre investimento

— Aumento do produto interno bruto (PIB)

Diminuigdo de

Redugdode custos
investimentos

com lubrificantes __—Redugdodaforcade
devido a maiores trabalho

taxasdeutilizagdoe

maior eficiéncia o \

mecanica

Reducdo do Redugdode custos
consumo de de manuntengioe
_reposicdo

energia por meio /
dareducdo do /
atrito

Diminuigdo de

investimentos por

meio doaumento da
vida util de
magquinarias .

Economias decorrentes

daaplicacdo de conceitos
de Tribologia,
devidoaquebras____ em milhées de libras esterlinas
R (dados de 1966 [1])

Redugdoperdas

H.P. Jost, Wear 136, 1-17, 1990.

GOVERNODO ESTADO DO

Instituto de
RIO GRANDE DO SUL o -
|, SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO UNIVERSIDADE m MatAerl?us PI'OjetO Pavimentos Tribolc’)gicos - SCIT 52/2013 m Cmfar I a.S @ U CS 5 b r 5
= ECONOMICO, CIENCIA E TECNOLOGLA DE CAXIAS DO SUL ANOS Ceramlcos



Por que estudar Tribologia ?

Investimentos em ensino, pesquisa e aplicacao de
conceitos de Tribologia trazem varios beneficios
— Diminuicao de custos e perdas nas industrias

— Aumento do retorno sobre investimento
— Aumento do produto interno bruto (PIB)

r of Engineering,
« CBE, Hon. FIEE and
 ProdE.

Exaustao

33%

Resfriamento

Energia

29%

Combustivel

100% Motor 11,5%

Poténcia Perda por

A atrito
mecanica o
33% Rolam. 11,5% Energia para
38% Freios 59 movimentar o
reios 5%

Resist. - ar 5% carro 21,5%

K. Holmberg, et al., 7ribol. Int. 47, 221-234, 2012.




A Tribologia nao € uma area da ciéncia nova

Os fendmenos de atrito, desgaste e lubrificacao estao presentes na vida do homem ha mais de 4000 anos

O Homo

erectus (~2

milh&es anos
a.c.; Paleolitico)

aprendeu a

fi. DY
produzir fogo /_f " (P

por fricgdo y‘ Ainda hoje o home

produz fogo por fricgdo

Um dos primeiros
tribologistas (2400 a.c)
— lubrificando o trené

de uma estatua.

Saqqara, Egypt

D. Dowson.
History of Tribology.




; O termo “Tribologia” foi cunhado quase 450 anos apés a morte
.' 4 do Leonardo da Vinci, o mais famoso “tribologista”

Leonardo da Vinci (1452 -1519) — Formulou alguns dos principios de atrito (200
— Embora muito conhecido pela suas obras de anos antes, em 1639, de serem anunciadas
arte, tinha amplo conhecimento pelos por Guillaume Amontons)
conceitos basicos de atrito e desgaste — A forga de atrito depende da natureza dos
— Rolamentos e equipamentos para a materiais em contato
medicao da forca de atrito sao as suas — A forga de atrito depende do grau de
contribuigdes mais significativas a Tribologia acabamento das superficies em contato

— A forca de atrito depende da presenca de
um fluido ou outro material interposto

e entre as superficies
s w =4 ¢} — Aforga de atrito aumenta com a pressao
K R R de um corpo contra o outro
C b =i — A forga de atrito € independente da area
- =) aparente de contato entre duas
; superficies

I.M. Hutchings, Wear 360-361, 51-66, 2016.
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Fenomenos de corrosao e desgaste na
natureza e na vida humana

o R X -
B haa N ki~

Erosdo Marina ) Corroséo marina Desgaste (contato com as m&os)
Antiga "Playa de los Rusos “Puerto de La Havana” “El Caballero de Paris”

Alamar, Havana, 18/01/2012 Havana Velha, 28/01/2012 Havana Velha, 28/01/2012




Fenomenos Tribologicos na Natureza e
Vida Humana

Bolhas: ocorrem em decorréncia da
friccao constante pelo contato da pele
com a roupa, calgado ou objeto
(equipamento esportivo, celular ...)

A Tribologia
esta presente

em nossas vidas Tribologistas investigam efeitos
do suor humano, sob condicdes

mais dO 5]‘4@ N . de stress e medo, no atrito pelo
. . Quando as bolhas entram em quadra -
(maginamos Revista TENIS 125 * Marco/2014 contato da palma da mao com

http://revistatenis.uol.com.br/revista/125 superficies sdlidas, papel, etc.

S.M. Pasumarty, Tribol. Lett. 44, 117-137, 2011.




Os fendmenos tribologicos estao
presentes em muitas aplicagoes

Elementos de maquina

Produtos

Processos de manufatura

Construcao civil

Exploragao de recursos
naturais




Qual é objetivo pratico da Tribologia ?
Diminuir o atrito e/ou desgaste ? Em quais situacoes ?

Lubrificacao Rolamentos
Revestimentos Engrenagens

Cames

Materiais de sacrificio DESGASTE Materiais resistentes
e ATRITO ao desgaste -
Lapis reios
Lubrificantes solidos Sapatos
Pneus

Rodas de trem
Bracadeiras

Borracha de apagar texto
Aumento da adesao

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.




Tribologia esta presente em diversas
areas e industrias

Automotiva Farmacéutica

Transporte Revestimentos

Aeroespacial Implantes ortopédicos

Agricultura
Processamento de alimentos

Militar

Fabricacao de roupas e
Calcados

equipamentos esportivos

Cosméticos




O que essas aplicacoes e areas tém em
comum ?

Como engenheiros ou | ¥

é

. Qual é a aplicagao ?

cientistas, o que Entendendo a aplicagao nos auxilia na selegdo dos elementos do

pensamos frente a sistema tribologico mais importantes na analise/experimentos
n

problemas de falhas,

Quais sao as condicoes de operagéo ?
Lembrar que: desgaste e atrito nao sao propriedades do material;

projetos de melhoria e sao propriedade do sistema
desenvolvimento de Quais sao os materiais ?

Na resolugcdo de problemas de desgaste € necessario considerar
}oV‘OdutOS ou outros fatores alem do material;

. Algumas solugbes nao envolvem mudanga do material; em outras
exp erimentos situagoes € necessario; em muitos casos € necessario combinar
envolvendo atrito mudancas de material e de outros fatores;

J
desgaste ou Quais sao as caracteristicas das superficies ?
- Uma aplicagdo tem superficies em movimento relativo com diferentes
Iubnﬁcag&o ? caracteristicas
?
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Tribologia - Fundamentos
O que é sistema tribologico ?

A dependéncia do atrito de outras
variaveis foi formalmente reconhecida - _—}—Ambiente
ao ser introduzido o conceito de PR T I,

Sistema Tribologico

— De forma simplificada, um Sistema Tribolégico o \\Contracorp j v
ou Tribossistema consiste de todos aqueles i ' Elemento
elementos que podem afetar o comportamento — interfacial

triboldgico.

— E constituido por dois corpos que interagem
entre si (chamados de corpo e contracorpo), a
interface entre estes os dois corpos
(lubrificante, oxido, etc.) e o ambiente

K. H. Zum-Gahr. Microstructure and wear of materials, 1987.
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Tribologia - Fundamentos
O que é sistema tribologico ?

Principais elementos do sistema tribologico

Entradas Indesejaveis
Perturbacé |
1. Materiais Ve
Calor
. Atmosfera
2. Geometria de contato — Saidas teis
Entradas Uteis
CondicGes operacionais
3. Carregamento Condictes operacionas Movimento
e TRIBOLOGICO i
4. Movimento ot
Saidas Indesejaveis
5. Ambiente Perdas
Residuos de desgaste
\‘;iaI::;So
Ruido

K.H. Zum-Gahr, Microstructure and wear of materials, 1987.




Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico

Qualis sdo todos os
possiveis fatores
que definem um

sistema

tribolégico?

Instituto de
Materiais Projeto Pavimentos Triboldgicos - SCIT 52/2013 mCmfaI’IaS@ ucs.br 17
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Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico

1- Material /Lubriﬁcante

Contaminantes
Oxido

Corpos solidos

— Material base (composicao quimica, tratamento térmico,
propriedades elasto-plasticas)

_ Oxidos (espessura, aderéncia)
— Revestimentos (espessura, dureza, rigidez)

Superficie
modificada

Material base

Lubrificantes
— Tipo de lubrificante (6leo, graxa, emulsao, solido)

— Aditivos (extrema pressao, antioxidantes, inibidores da corrosao)

— Caracteristicas (viscosidade, composicao quimica, oxidagao,
volatilidade, estabilidade térmica)

B. Bhushan, Modern tribology handbook, 2000.
G.W. Stachowiak, Wear: materials, mechanisms and practice, 2006.




Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico

1. Material

Terceiro corpo

— Particulas soltas (composicao quimica, dureza, distribuicao de
tamanho, forma, angulosidade, concentracao, velocidade e angulo
de impacto)

— Camadas adsorvidas

— Contaminantes

— Particulas transferidas e residuos de desgaste

— Tribocamadas

— Lama

— Fluxo de gas (concentracao, velocidade, orientacao)

B. Bhushan, Modern tribology handbook, 2000.
G.W. Stachowiak, Wear: materials, mechanisms and practice, 2006.
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Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico

2. Geometria de contato

Geometria macroscdpica

— Forma dos corpos em contato // ?% ﬁ
B

— Tipo de contato &
[ @ )
{
(¢}

Contatos conformes

D
o

Contatos nao-conformes

— Conforme (placa-sobre-placa)

— Nao-conforme (esfera-sobre-placa,

cilindro-sobre placa)

R. G. Bayer, Mechanical Wear Fundamentals and Testing, 2004.




Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico

Imperfeigao

2. Geometria de contato

Area de contato Topografia das superficies
_ Area nominal — Ondulagao ; ; “' Dieglio dae rerca
_ Area real — Rugosidade (Ra, Rg, Rz, Rt, etc.) /L -

. ~ Comprimento —J
— Marcas de fabricagao ‘ e \
— Imperfeicoes -’
. Passo da ‘l
ondulagao

Altura da

onducao
N
/ -
/ Asperezas
/ (picos) \

Rugosidade
média Ra 1
Linha¥ —[ A

média f

Intervalo de

— amostragem
G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005. i rugaskiade. =
B. Bhushan, Introduction to tribology, 2013. r&——— Comprimento de medigao ou cut-off




Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico

3. Condigoes de carregamento

Forma de aplicacao da forga
— Estatico, dinamico, impacto

— Constante, crescente, decrescente,
variavel, oscilante, etc.

Tensoes de contato

— Contato elastico (tensoes de Hertz;
contato por rolamento)

— Contato plastico (contato por
deslizamento)

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.
B. Bhushan, Introduction to tribology, 2013.




Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico

4. Tipo de movimento

Tipo de carregamento
— Rolamento, deslizamento, impacto

— Unidirecional, alternado
— Continuo, intermitente

Movimentos de fluidos ou gases
— Turbulento

— Velocidade, ciclos, tempo de
permanencia, particulas/tempo

K. H. Zum-Gahr. Microstructure and wear of materials, 1987.
B. Bhushan, Introduction to tribology, 2013.

- GOVERNODO ESTADO DO Instituto de

3 4l RIO GRANDE DO SUL 28 O
ol ', SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO UNIVERSIDADE m MatAerlgls PI’OjetO Pavimentos Tribol(’)gicos - SCIT 52/2013 m Cmfar I a.S @ U CS 5 b r 23
= ECONOMICO, CIENCIAE TECNOLOGIA DE CAXIAS DO SUL ANOS Ceramlcos



Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico

5. Condicoes ambientais

Temperatura
Umidade
Pressao

Meio liquido, Lama

K. H. Zum-Gahr. Microstructure and wear of materials, 1987.
B. Bhushan, Introduction to tribology, 2013.
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Tribologia - Fundamentos
Elementos do sistema tribologico e Escalas em Tribologia

ENTRADA - MATERIAL
i GEOMETRIA Mudangas
O contato em sistemas il ;& i g P oT—
- ;. ’ . Topografia micromecanicas
tribologicos e determinado por REgn A
., . . . Fluidos, ambiente Mudangas
variavels operacionals € PROPRIEADES tribolégicas
Composicdo quimica
i Microestrutura
estruturais, mudangas em bielicaidild =5
’ . - cisalhamento
niveis macro, micro € nano, Elasticidade
] Viscosidade
que resultam em atrito, 4
ENTRADA - ENERGIA
desgaste e mudancas no e U
Temperatura
contato Forca normal ‘

Forga tangencial

Material transferido

SAIDA - MATERIAL
GEOMETRIA
Macrogeometria
Topografia
Residuos

Fluidos, ambiente
PROPRIEADES
Composigdo quimica
Microestrutura
Resisténcia ao
cisalhamento
Elasticidade
Viscosidade

SAIDA — ENERGIA
Atrito

Desgaste
Velocidade
Temperatura
Dindmicas

K. Holmberg et al., Surface & Coatings Technology 202, 1034-1049, 2007




Tribologia - Fundamentos
Escalas em Tribologia

Os fendbmenos que envolvem atrito e desgaste

aparecem em diferentes escalas

a. mudancas macromecanicas

b. transferéncia de material
c. mudangas micromecanicas
d. mudangas triboquimicas

e. mudancas hanomecanicas

K. Holmberg;, A. Matthews, Coatings Tribology: Properties, Mechanisms,
Techniques and Applications in Surface Engineering, 2009.




Tribologia - Fundamentos

Escalas em Tribologia

Na ultimas décadas, os fenomenos tribologicos sao analisados em escalas cada vez mais reduzidas

A

Tribologia de maquinarias - Unitribologia
Desempenho, eficiéncia, confiabilidade, durabilidade

Tribologia de componentes - Decitribologia
Torque, forgas, vibracfes, folgas, alinhamento

Tribologia de contato - Macrotribologia
Pressées de contato de Hertz, EHD, pitting, scuffing, scoring

Tribologia das asperezas - Microtribologia
Fratura, deformac&o elastica e plastica, residuos, camadas superficiais

Tribologia molecular - Nanotribologia
Moléculas, atomos, forgas de van der Waals, monaocristais

K. Holmberg et al., Surface & Coatings Technology 202, 1034-1049, 2007




Tribologia - Fundamentos 0 4
Qual € o significado correto da palavra atrito ? Tarefa dificil ? | 7

Da Vinci usa a palavra esfregamento (confregazione) e nao atrito
— friction (inglés) < atrito (portugués)
— rubbing (inglés) = friccao, esfregamento (portugués)
— Sliding friction (inglés) <= atrito no deslizamento ou no esfregamento (portugués)

— "Desgaste por atrito" < desgaste que ocorre devido ao esfregamento, ou deslizamento,
entre corpos

O conceito de atrito abrange
| A forga .de a.trllt() N Cocficiente de atril FR Forca de atrito
. A ener.glla d|55|pada.na regiao de contato H = E Foranoma
iii. O coeficiente de atrito N

iv. O fenomeno de atrito

A. Sinatora; D.K. Tanaka, Rev ABCM Eng 01 out., 2007.
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Tribologia - Fundamentos
Atrito

O atrito pode ser associado com a forca ou com a energia
— Resisténcia encontrada por um corpo que se move sobre outro

— Atrito € a dissipacao de energia entre dois corpos deslizantes

O uso do coeficiente de atrito implica em adotar a definicao envolvendo a
forca (mecanica, gravitacional, eletromagnética, interatomica)

— E necessario que os dois corpos em contato sejam solidos?

— Ha necessidade de contato direto entre os corpos soélidos?

Stachowiak, G.W.; Batchelor, A.W. Engineering Tribology, 2005.
A. Sinatora; D.K. Tanaka, Rev ABCM Eng 01 out., 2007.
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Tribologia - Fundamentos
Leis de atrito

Leis de atrito de Amontons-da Vinci e de Coulomb

— A duas primeiras leis sao atribuidas a Amontons e/ou Coulomb. Pelas contribuicoes de

da Vinci, devem ser citadas como Leis de Atrito de Amontons-da Vinci

— 1a Lei de Atrito: A forca de atrito & proporcional a forca normal

— 2a Lei de Atrito: A forca de atrito € independente da area aparente de contato
— A terceira lei é atribuida a Coulomb

— 3a Lei de Atrito: A forca de atrito € independente da velocidade de deslizamento

A. Sinatora; D.K. Tanaka, Rev ABCM Eng 01 out., 2007.
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Tribologia - Fundamentos
Modelo de atrito de Bowden e Tabor

Modelo de atrito de Bowden e Tabor

. . s ~ a
— Considera a forca de atrito devida a forca de adesao ( ) i
entre as asperezas em contato e devida a forca de _
~ 7 . M < '
deformacao necessaria para que uma aspereza de ;,5.‘»:‘.";‘.’;;_“:;:.‘?,.‘,“.

., o . -
ISP PFFF SN e v e e e

uma superficie mais dura "sulque"(plough) a aspereza

Au

da superficie mais mole

— A adesao e transferéncia de material sao

favorecidas:

— superficies limpas (livres de 6xidos e livres de gases

ou filmes adsorvidos)

— condigoes de ultra-alto vacuo

— metais moles e ducteis

I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.
U. Landman, et al., Science 248.4954 (1990): 454.

§§ COVERNODOESTADODO Instituto de
4 RIO GRANDE DO SUL 8 -3 o

. ...‘"'- SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO UNIVERSIDADE O Materl.?us Projeto Pavimentos Tribolc')gicos - SCIT 52/2013 m Cmfar 1as @ UCS. b r 31
3{‘.-" ECONGMICO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE CAXIAS DO SUL ANOS Ceramicos



Tribologia - Fundamentos
Modelo de atrito de Bowden e Tabor

Contato com mesmo metal, ar

Coeficiente de atrito estatico

Au 2
Ag 0,8-1
Tin 1

Al 0,8-1,2
Cu 0,7-1,4

Metal contra aco (0,13%C), ar

Coeficiente de atrito estatico

Ag 0,5

Al 0,5

Cu 0,8
Cu-40%2Zn 0,2
Ferro fundido cinzento 0,4

O modelo de Bowden e Tabor

H= /uades +/udef
=0,2+01=0,3

— As predicoes do modelo diferem das
observagoes experimentais

Criticas ao modelo de Bowden e Tabor

— 0 modelo nao considera encruamento,
crescimento de juncao e aquecimento

I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.
M.J. Neale,The tribology handbook,1995.




Tribologia - Fundamentos
Entender o significado de atrito nao € uma tarefa facil !

O atrito (valores e fenomenos) 0 coeficiente de atrito

depende de: =
_ Forcas de adesdo de origem interatémicas — NAO E CONSTANTE

(eletrostaticas, Van de Waals, metalicas) _ NAO E UMA PROPRIEDADE DO MATERIAL
— Deformacao elastica e plastica devida as forcas _ E UMA PROPRIEDADE DO SISTEMA

mecanicas no contato — Entender é dificil, medir, afortunadamente é
— Presenca de lubrificantes e de terceiro corpo na “relativamente facil”

interface de contato (, contaminantes, oxidos,

filmes adsorvidos, particulas retidas, etc.

— Topografia das superficies

E $6 revisar o
conceito de
tribossistema e as

— Quimica das superficies varidveis
— Condigoes de contato (pressao, velocidade, envolvidas 9)¢
temperatura) \ W

I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.
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Tribologia - Fundamentos
Desgaste

O termo desgaste ¢é definido como a perda progressiva de material da superficie
de um corpo solido, devido a acao mecanica, ou seja, ao contato e movimento

relativo contra um corpo sélido, liquido ou gasoso

Critérios de classificacao do desgaste
— Condicoes envolvidas na situacao de desgaste (variaveis operacionais)
— Mecanismo fisicos de remocao de material (mecanismos causadores do dano)

— Aparéncia das superficie desgastadas (ou da trilha de desgaste)

I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.
K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.
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Tribologia - Fundamentos

Desgaste

Classificacao do desgaste —

Variaveis operacionais

— Movimento relativo entre os corpos
— Estado fisico do contracorpo
— Angulo de acdo do contracorpo

— Presenca de elemento interfacial

Corpo sélido

Deslizamento

Desgaste por
deslizamento

N

e

Corpo sdlido

Deslizamento
Alternado

Desgaste por
deslizamento

alternado ;; | = EZ;/
- Desgaste por
Corpo sdlido Rolamento — é
O
NI
|
Corpo sdlido Impacto Deisrﬁ:ztscgor i
< AR
N

K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.




Tribologia - Fundamentos

Desgaste

Classificacao do desgaste —

Variaveis operacionais

— Movimento relativo entre os corpos
— Estado fisico do contracorpo
— Angulo de acdo do contracorpo

— Presenca de elemento interfacial

. Desgaste
Corpo sdlido . . g .
i Deslizamento abrasivo a dois
ou particulas
corpos
Deslizamento
£ Desgaste
Corpo sélido e rolamento : B
, , abrasivo a trés
ou particulas  de particulas
corpos
Liquido ou gas Desgaste
L 2 & Impacto g'
+ particulas erosivo
Liquido ou gas Desgaste por
g g Impacto g P

+ bolhas

cavitagao

K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste

Classificacao do desgaste —

Mecanismos de desgaste

— Aplicagao em modelos de desgaste \ \ \

— Identificacao da dependéncia do

A'/

desgaste com parametros (carga,
geometria, velocidade, ambiente)

incluidos nos modelos

Reaction

\ Surface Fatigue DAY
NSNS . NN NN AN NN DR\

K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.
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Tribologia - Fundamentos
Desgaste

Classificacao do desgaste — Aparéncia da trilha de desgaste

— Permite a comparacao (e extrapolacao) de uma situacao de desgaste com outras

— @Galling <> Desgaste adesivo

— Scuffing (ou scoring ) <» Desgaste adesivo
— Seizure «» Desgaste adesivo (lubrificacao)
— Spalling <> Fadiga de contato

— Fretting

— Scratching <» Desgaste Abrasivo

— Polishing

— Melting wear

— Desgaste erosivo

— Cavitacao

K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.
I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste adesivo

Exemplos praticos: usinagem, forjamento,

Resultante das altas pressoes de contato o
trefilagao, engrenagens, etc.

entre as asperezas de duas superficies em

deslizamento relativo, que produzem '|
deformacdo plastica, adesio, ®
formacao e rompimento de jungoes e _Adhesion_
transferéncia de material entre as ﬂ
superficies
Z |
g_:__
y’
K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.

I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste adesivo

Fendmenos envolvidos: adesao,
deformacao, destacamento, transferencia,

entre as asperezas de duas superficies em encruamento, riscamento

Resultante das altas pressoes de contato

deslizamento relativo, que produzem

deformacao plastica, adesao,

Wear
particles -
B P —

formacao e rompimento de juncoes e

2) Depressed transfer particle contacting with

A i 1 1) Early growth stage of transfer particle S8
transferencia de material entre as - i grertal saiedtnivmiun

superficies

3) Press-slide flattening 4) Grown transfer particle just before removal

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.
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Tribologia - Fundamentos
Desgaste adesivo

Fendmenos envolvidos: adesao,
deformacao, destacamento, transferencia,

entre as asperezas de duas superficies em encruamento, riscamento

Resultante das altas pressoes de contato

deslizamento relativo, que produzem
deformacao plastica, adesao,
formacao e rompimento de juncoes e
transferéncia de material entre as

superficies

I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.
M.C.M. Farias et al. Wear 263, 773 — 781, 2007.
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Tribologia - Fundamentos
Desgaste

— @Galling <> Desgaste adesivo

Galling

A.P. Harsha, et al., IMEPEG 25, 4980 — 4987, 2016.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste por fadiga de contato

Exemplos praticos: laminagao, trilhos e
rodas de trem, eixos, bombas,
subsuperficies, devido a agao de rolamentos, etc.

Formacao de trincas nas superficiais e

tensoes ciclicas presentes nas —
superficies em contato por deslizamento @

ou rolamento e que resultam na remocao

de material

¢\
N s rrrrrrass

K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.
I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste por fadiga de contato

Formacao de trincas nas superficiais e subsuperficies, devido a acao de tensoes
ciclicas presentes nas superficies em contato por deslizamento ou rolamento e que

resultam na remogao de material

L/ Adesio ou

atrito

il
— \

1) Iniciagdo de trinca por fadiga 2) Propagacao primaria da trinca ao longo

do plano de escorregamento

~ Particula de Y ! (f’\‘zx <
desgaste p—0 ! G0 \ & £ o
R AccV Spot Magn Det WD 1 100 um
20.0kV 4.0 500x SE 938 )

4) Propagacao da trinca secunddria e

formacao de particula de desgaste Neves, J.C.K. Desenvolvimento de um Equipamento para Ensaio de
Fadiga de Contato Esfera sobre Plano e sua Aplicacdo na
Caracterizacao de Ferros Fundidos com Matrizes de Elevada Dureza.
Tese (Doutorado), Universidade de S&o Paulo, 2006.

3) Iniciacdo de trinca secundaria

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste abrasivo

Exemplos praticos: moinhos, britadores,
ferramentas de usinagem, matrizes de
produzido por particulas duras ou compactagao de po, etc.
@ ﬂ 0

Remocao de material por riscamento,

protuberancias duras que sao forcadas

e se movimentam contra uma superficie

sOlida

e[|

K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.
I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992. == @




Tribologia - Fundamentos
Desgaste abrasivo

Mecanismos de desgaste abrasivo

:ﬁ m 50 pm

Microssulcamento

Microfadiga

- > O i
A'-:
20 um

Formagao de proa

Microcorte

K. Hokkirigawa; K. Kato, Tribology International 21, 51 — 57, 1988.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste por reacao triboquimica

_ . Exemplos praticos: elementos de fixagao
Formagao de produtos de reacao ou selagem, molas, juntas rebitadas, etc.

quimica como resultado da interacao

quimica da superficie com um ambiente

Tribochemical Wear

Corrosivo ou oxidativo

K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, Tribology Series, 10, 1987.
I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste por reacao triboquimica

Mecanismos de desgaste oxidativo — Mecanismos de desgaste oxidativo -
velocidades elevadas baixas velocidades

Fina camada de 6xido inicial . _— —
T Periodo de \ ’ \
supeficie inicial N 4\ Filme formado <\ G ‘ ' *
( k Desgaste U
O moderado \, 1 Condition at start

A . Thin anti-adhesion oxide film, 1 - 5 nm thick ick oxide film (glaze =
o /“ -y 4 spreading over asperities

- ompacted deb d1d L X \‘
a) Formacao de filmes superficiais e Filme removido ST PO R '
processo de desgaste .
5 Deslizamento R R W TR : eI ;
S )::;.3?4 WSk k] ETEORR Y Detail of thick oxide film (glaze) 3 Total recovery: mild wear

1 Auséncia de contato e de filme
2 Etapa inicial de formacao de filme
num contato de asperezas

3 Filme completamente formado
4 Ruptura do filme de espessura
critica

b) Morfologia do filme de éxido no periodo estavel

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.




Tribologia - Fundamentos
Desgaste por reacao triboquimica

Mecanismos de desgaste oxidativo — Mecanismos de desgaste oxidativo —
altas velocidades — Nucleacao e baixas velocidades— Oxidacéo de
crescimento de camada de oxido particulas metalicas

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20um
200KV 46 2000x SE 113 1
3 -

Ka

InKh
E.P. Matamoros, Modelo de desgaste oxidativo baseado em
parametros termodinamicos. Tese (Doutorado), e
Universidade de S&o Paulo, 2004. - § I

M.C.M. Farias et al. Wear 263, 773 — 781, 2007. —
1Lo0 20 300 an 5.00 6.00 7.00 800




Tribologia - Fundamentos
Modelo de Archard para o desgaste por deslizamento

E um modelo muito utilizado, pela sua K: coeficiente de desgaste

Considera as principais variaveis que afetam o — Indica a severidade do desgaste em
desgaste por deslizamento diferentes tribossistemas
Descreve a severidade do desgaste k: coeficiente dimensional de desgaste

: : ou coeficiente de desgaste especifico
Pode ser aplicado em outros mecanismos de

desgaste — em mm3(N.m)1
] — Representa o volume de material removido
O volume de desgaste por unidade de pelo desgaste por unidade de distancia de
distancia de deslizamento depende da deslizamento (em m), por unidade de carga
carga normal (W) e da dureza (H) do normal de contato (em N)

material mais mole — Permite comparar as taxas de desgaste de

diferentes materiais
V W

—=K—=kW
S H

I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.
J.F. Archard; W. Hirst. Proceedings of the Royal Society of London A 236, 397 — 410, 1956.
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Tribologia - Fundamentos
Modelo de Archard para o desgaste por deslizamento

Interpretacao de K da equacgao de Archard

— Probabilidade de que cada contato de aspereza
resulte na formacao de uma particula de
desgaste

— Numero de ciclos de deformagao antes de que
um fragmento de material seja removido por um
processo de fadiga

— Tamanho de uma particula de desgaste
produzida por cada contato de asperezas

— A razao entre a "area de desgaste"( V/s) e a
area de contato (W/H)

V W 0 ] 2 3 4 5 6

— —K==kW Distancia de deslizamento (10° cm)

S H

Volume removido (10” cm’)

I.M. Hutchings, Tribology - friction and wear of engineering materials, 1992.
J.F. Archard; W. Hirst. Proceedings of the Royal Society of London A 236, 397 — 410, 1956.




Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

Os ensaios tribolégicos podem ser classificados de acordo com a estrutura e fungao da tribomaquina, do

tribossistema, do tribocomponente ou da amostra em estudo (grau de proximidade com a realidade)

Classificacao

Ensaios em campo
com sistema completo
(maquinas; condigdes reais de operagao)

Complexo Boa  Dificil Facil Pobre Pobre Caro
4 A A A A A

>

Ensaios de bancada
com sistema completo
(maguinas; condigdes de operagao controladas)

Ensaios de bancada
de subsistema
(subsistemalcomponentes; condigdes de operagao controladas)

Ensaios de bancada
de tribocomponentes
¢ (subsistemal/componentes em escala reduzida,
condicdes de operagao controladas, simuladas ou aceleradas)

Ensaios simplificados
de tribocomponentes
(condigdes de operagao simplificadas e controladas)

Significanica estatistica dos resultados

Custo do método de ensaio

Interagao entre parametros
Interpretacao dos resultados
Repetibilidade do ensaio

Utilizagao dos resultados

Condigoes de ensaio

Ensaios de laboratério
de amostras arbitrarias do material do componentes
(condigdes laboratoriais; fendmenos tribolégicos)

\ v v \J v \} \
Simples  Pobre  Facil Difici Boa Boa  Barato

B. Bhushan, Modern Tribology Handbook, 2000.




Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

ensaio de campo

Tribdmetro
ensaio de laboratoério

a) prensa hidraulica
industrial. Forca maxima de
140 MN (MURAI et al. g :
2008) b) prensa hidraulica
laboratorial. Forga maxima
de 1,47 MN

C) ensaio pino sobre disco.
Forga maxima de 0,00015 MN

M.V. Leite, Conformac&@o mecanica: efeito da topografia na transferéncia de
material e no atrito Tese (Doutorado), Universidade de S&o Paulo, 2010.




Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

Estudo triboldgico de
valvulas e sedes de valvulas
de motores flex-fuel

Category
(level of
abstraction)
|

Application oriented test, practice

oriented test (simplified,
accelerated or simulated)

o
i 5 Bl
23
V]|ss
S | /’l‘\ oA
e : Q0 Trib6metro
3% | |
Vi | E g
38
E8

geometries
8

D. A. Z. Durango, Influéncia da temperatura, velocidade e for¢a no desgaste e no
K. H. Zum Gahr, Microstructure and wear of materials, coeficiente de atrito de materiais para vélvulas e sedes de valvulas de motores
Tribology Series, 10, 1987. flex-fuel . Tese (Doutorado), Universidade de S&o Paulo, 2016.




Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

Estudo triboldgico de valvulas e sedes Valvulas desgastadas
de valvulas de motores flex-fuel

MT1-Escape

Valvulas novas

1 - Riscos de Usinagem

2~ Faixa central desgastada

Marcas de Usinagem

MT1-
Admissao

3 — Endentacao

INT VALVE NEW TU3

b | [Tt

4 — Oxidacao

5 - Deposito

D. A. Z. Durango, Influéncia da temperatura, velocidade e for¢ca no desgaste e no
coeficiente de atrito de materiais para valvulas e sedes de valvulas de motores
flex-fuel . Tese (Doutorado), Universidade de S&o Paulo, 2016.
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Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

Estudo triboldgico de valvulas e sedes
de valvulas de motores flex-fuel

TribOme - 9

OoOPTINOU

" SRVe

v" Controle de:
Carga: até¢ 2000 N
Temperatura: ate 900° C
Frequéncia: 1- 511 Hz
Amplitude: at¢ 5 mm

--------

v Resultados:
Atrifo
Desgaste
Condic¢des Ambientais:
Umidade Relativa
Temperatura Camara

D. A. Z. Durango, Influéncia da temperatura, velocidade e
for¢a no desgaste e no coeficiente de atrito de materiais
para valvulas e sedes de valvulas de motores flex-fuel .
Tese (Doutorado), Universidade de Séo Paulo, 2016.




Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

Estudo tribologico de
valvulas e sedes de valvulas
de de motores flex-fuel

material [SIS{ON®

Acumulo

Disco N
Abrasao

Oxidacao

Oxidos identificados =
Hematita (a-Fe203)

Magnetita (Fe3sO4)

D. A. Z. Durango, Influéncia da temperatura, velocidade e for¢a no desgaste e no
coeficiente de atrito de materiais para vélvulas e sedes de valvulas de motores
flex-fuel . Tese (Doutorado), Universidade de S&o Paulo, 2016.




Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

Algumas Configuragoes de Ensaios
Tribologicos Laboratoriais

— Ensaios de desgaste por deslizamento e
por rolamento

Gy
&
e

— Permitem estudo de condicoes de contato por
deslizamento e rolamento

— Nao sao usados para estudo de algum -
mecanismo de desgaste especifico

~
_ E possivel o0 aparecimento de variados '
mecanismos de remocdo de material (ex. %
adesao, fadiga superficial, abrasao, reacao W’Q

triboquimica, etc.)




Tribologia - Fundamentos

Ensaios Tribologicos

Algumas Configuragoes de Ensaios
Tribologicos Laboratoriais

— Ensaios de desgaste por deslizamento e
por rolamento

— Permitem estudo de condicoes de contato por
deslizamento e rolamento

— Nao sao usados para estudo de algum
mecanismo de desgaste especifico

_ E possivel o0 aparecimento de variados
mecanismos de remogao de material (ex.
adesao, fadiga superficial, abrasao, reacao
triboquimica, etc.)

l Reciprocating pin
Stationary

pin . dlsk Stationary
plate
Szaimaty Rotating washer
Staiiomry washer

C_0D=—Load

t Load

Rotalmg
(d)

&% Satonary (I
N CX)— Stationary balls

()] (h)

B. Bhushan, Introduction to tribology, 2013.



Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

Algumas Configuragoes de Ensaios

Triboldgicos Laboratoriais
— Ensaios de desgaste abrasivo
— A evolucao do desgaste abrasivo depende

fortemente das propriedades (dureza, @)
tamanho, forma, grau de liberdade) das

particulas abrasivas a serem utilizadas no ‘
ensaio

— O tipo de abrasivo é um fator importante () U
+

na selecao da configuracao do ensaio de
abrasao

B. Bhushan, Introduction to tribology, 2013.
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Ensaios Tribologicos

Algumas Configuragoes de Ensaios
Triboldgicos Laboratoriais
— Ensaios de desgaste abrasivo

— A evolucao do desgaste abrasivo depende
fortemente das propriedades (dureza, tamanho,
forma, grau de liberdade) das particulas

abrasivas a serem utilizadas no ensaio

— O tipo de abrasivo € um fator importante na

Load l

Rotating
abrasive
9 wheel
2 Rotating
specimen

(@)

\i2— Silica sand

Rubber wheel

Load
Sample

Load

I} Sliding

Reciprocating & abrasi

pin '.n belt

(b)

Rubber

Load
wheel Sampl

Schematic illustrations of abrasion test apparatuses: (a) two abradent wheels weighted
on test specimen driven in opposite directions in the Taber abrasion test apparatus,
(b) abrasive belt test apparatus, (c¢) dry-sand abrasion test apparatus,

selecao da configuracao do ensaio de abrasao

(d) wet-sand abrasion test apparatus

B. Bhushan, Introduction to tribology, 2013.
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Ensaios Tribologicos

Ensaios de desgaste abrasivo

X Brago de alavanca
Abrasivo Exaustorde po

7"

N

- P30 s
," ) = "_"’ ~t x‘:
- A
—_—— —- -

~

e g

Carga Tangencial

Roda revestida
de elastomero

Tribometro
Roda de borracha (Villabén, 2006)

TribOmetro

Esfera rotativa livre — Calotest (CSM InStrumentS) L. Villabén; A. Sinatora. Revista da Associag&o Portuguesa
de Andlise Experimental de Tensdes ISSN 122, 922, 2006.
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Ensaios Tribologicos

Ensaios de desgaste por deslizamento

T Tribometro BRUKER

. . Projeto Pavi tos Triboldgicos - SCIT 52/2013
PLINT — Phoenix Tribology Ltd FIT0 TRVIMENTOS TIDOIIEoS
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Tribologia - Fundamentos

Ensaios Tribologicos
Tribometro
>
UMT TriboLab %,- CBD
Bruker
T @,
Plataforma universal para estudos triboldgicos ———7| & S o
= Ampla faixa de carga
= Diversidade de ambientes de ensaios (corrosao,
temperatura elevada, meio liquido g‘ |
= Diversidade de configuragdes de ensaio (movimento — }
rotacao, translacao)




Tribologia - Fundamentos
Ensaios Tribologicos

Tribometro
UMT TribolLab

Block-on-Ring Drive
Bruker

Reciprocating Drive
S 7 Rotary Drive

Instituto de
Materiais
Ceramicos

y 3 GOVERNODO ESTADO DO

L7, RIO GRANDE DO SUL
o " =, SECRETARIADE DESENVOLVIMENTO UNIVERSIDADE
= ECONGOMICO, CIENCIA E TECNOLOGIA. DE CAXIAS DO SUL
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Tribologia - Fundamentos

Alguns comentarios importantes

— O coeficiente de atrito nao € uma propriedade do material, € um
propriedade dos sistema.

— A taxa de desgaste ou resisténcia ao desgaste depende do modo de

desgaste, que € uma funcgao do sistema triboldgico.

— Uma adequada caracterizacao e entendimento do sistema tribologicos,

favorecera a escolha correta do materiais e condicdes de contato e a

realizacao adequada das medicoes, de acordo com os objetivos tracados.
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Classificacao dos materiais ceramicos -
Aplicacao final

. Produtos 2 . . . Ceramicas
Vidros . Refrat4rios Abrasivos Cimentos Carbonos

base de argila avancadas

l Vidros Produtos Argilas refratérias Diamantes Oxidos
Vitroceramicos TS & Silicas Grafitas | Carbetos
base de argila | Basicos Fibras Nitretos

8
Loucas brancas Especiais Boretos




Propriedades de materiais ceramicos

Bons isolantes elétricos e térmicos

Resisténcia ao ataque quimico
Elevada dureza e rigidez

Dureza e resisténcia mecanica a elevadas temperaturas

Baixa tenacidade

Baixa ductilidade A principal desvantagens dos materiais

Baixa densidade ceramicos € a sua baixa tenacidade.
Algumas alternativas:
Materiais compdsitos
Ceramicas reforcadas (metal, ceramicas /
whiskers, fibras, particulas)

Elevada resisténcia ao desgaste

- covmsoporsTizone ch F@ Instituto de :
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Propriedades de materiais ceramicos
Comparacao com os materiais metalicos e poliméricos

Material Densidade Modulo de Tenacidade a Dureza Vickers Condutividade
(g/cm3) elasticidade (GPa) fratura (MPa.m/2) (GPa) térmica (W/mK)
Aco 78-79 210 50 — 214 1-9 SL=
Ferro fundido 71-7,4 64 — 181 6 — 20 = 30 =180
Liga Al 2,6 -2,9 sl =50 23 — 45 0,25 — 1,40 121 — 237
Al,O4 3,9 210 -390 3-5 14 - 19 25-35
ZrO, 5,6-6,25 140 — 210 8-10 12 2
SisN,4 3,2 170 4 -7 16 — 22 25-50
SiC 2,4-3,1 450 4,5 24 - 35 90 - 125
PA 1,1-1,14 2-4 3 08-1 0,25-0,35
PTFE 2,1-2,3 0,4 - 0,12 0,25
HDPE 0,92 0,2 1-2 0,13 0,33-0,57

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.

. GOVERNODO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

|, SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO
7 > ECONGOMICO, CIENCLA E TECNOLOGIA

Instituto de _
UNIVERSIDADE O IC\:/Iatf:rl?us Projeto Pavimentos Tribolégicos - SCIT 52/2013 mcmfar 1aS @ ucs. b r 69
ANCS cramicos

DE CAXIAS DO SUL




Propriedades tribologicas de materiais ceramicos
Propriedades dos materiais ceramicos que favorecem seu uso em aplicagdes
tribologicas

Alta dureza

— Resisténcia a abrasao
— Resisténcia ao desgaste por adesao

Alto modulo de elasticidade
— Resisténcia a tensoes de contato hertzianas

Alto ponto de fusao

Boa condutividade térmica
— Resisténcia a elevadas temperaturas de contato

— Aplicacao em processos de manufatura em elevadas temperatura (usinagem)

Baixa densidade
— Aplicacoes triboldgicas que requerem uso de componentes leves

Resisténcia a corrosao

Biocompatibilidade
— Aplicagoes triboldgicas envolvendo meios corrosivos; aplicacoes biomédicas

H. Czichos et al.; Wear 190, 155-161, 1995.
Basu, B.; Kalin, M. Tribology of ceramics and composites materials, 2011
T. Rodriguez-Suarez et al.; J. Eur. Cer. Soc. 32, 3887-3898, 2012.
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Propriedades tribologicas de materiais ceramicos
Propriedades dos materiais ceramicos que favorecem seu uso em aplicacoes
tribologicas

— Partes de motores

— Partes de foguetes

— Implantes ortopédicos, dentarios

— Insertos de ferramentas de usinagem

N
,\ <33 S - L ]
‘:;ﬂ‘ ' t ‘ / i‘
\ QCFRF:
B - °

Injector

H. Czichos et al.; Wear 190, 155-161, 1995.
Basu, B.; Kalin, M. Tribology of ceramics and composites materials, 2011
T. Rodriguez-Suarez et al.; J. Eur. Cer. Soc. 32, 3887-3898, 2012.




Propriedades tribologicas de materiais ceramicos

Propriedades dos materiais ceramicos que favorecem seu uso em aplicagdes
tribologicas

— Esferas de rolamentos
— Selos mecanicos

H. Czichos et al.; Wear 190, 155-161, 1995.

Basu, B.; Kalin, M. Tribology of ceramics and composites materials, 2011
T. Rodriguez-Suarez et al.; J. Eur. Cer. Soc. 32, 3887-3898, 2012.
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Propriedades tribologicas de materiais ceramicos

Comparativo de algumas propriedades tribologicas dos materiais
ceramicos (cer), metalicos (met) e poliméricos (pol)

Tensdes Hertzianas (p) p_pol< p_met < p_cer

Aumento de temperatura de contato

devido ao atrito (77) T__met < T”_pol < T"_cer

Abrasdo (Ab) Ab_cer < Ab_met < Ab_pol

Reatividade triboquimica (R ) R _pol, R_cer< R_met

Energia de adesdo (Ad) Ad_pol< Ad_met < Ad_cer

H. Czichos et al.; Wear 190, 155-161, 1995.




Desgaste em ceramicas avancadas

Desgaste moderado
— Baixas cargas/velocidades

— Pouca remocao de material
— Atrito relativamente baixo

— Formacao de filmes superficies por adesao e
compactacao de residuos de desgaste

(“debris”)
o ST
x1.0k 8416 25SkV S0um
Smeared powdery ceramic debris —

(b) 3N, 0.2m/s, 20°C

Fine debris left
beside grooves —

Ductile ———

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.
K. Adachi; K. Kato, Wear 245, 84 — 91, 2000.




Desgaste em ceramicas avancadas

Desgaste severo
— Altas cargas/velocidades

— Remocao de material significativa
— Atrito relativamente alto
— Desgaste por

— Abrasao

— Adesao

— Fratura intergranular

— Corrosao

Fragmentation of wear debris to form
debris layer

Large wear debris

Brittle fracture, often
along grain
boundaries

— x2.0k 6083 25kV 20um x2.0k 9100 25kV 20um

ahead of groove

Brittle deformations (high speed /load)

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.
K. Adachi; K. Kato, Wear 245, 84 — 91, 2000.
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Desgaste em ceramicas avancadas

Desgaste a elevadas temperaturas
— Aquecimento por atrito ou externo

— Oxidacao do material (carbetos, nitretos)

— Desgaste por reacao triboquimica (tribo-
oxidacao

e
%

ﬂ-’

x1.8k 8416 25kV SOum

x2.08k 8183 25kVv ZOvm

(a) 30N, 0.2m/s, 1000°C

(et < Wear by removal
= : - of silica film

Oxygen | m ‘

\\ e —————p

Silica formed

by oxidation —_ '\ . ‘

N & Frictional or :

external heating

Silicon nitride
or

silicon carbide x1.8k 8445 25kVv x800 ©8610 25kV SOum
(c) 10N, 0.2m/s, 500°C (d) 10N, 0.2m/s, 800°C
G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.
G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, Engineering Tribology, 2005.

K. Adachi; K. Kato, Wear 245, 84 — 91, 2000.




Desgaste em ceramicas avancadas

Desgaste em meio liquido ou umidade
— Diminuicao do atrito devido a formacao de tribofilme, em ambientes com alta umidade

— Aumento do desgaste por tribocorrosao devido a formacao de um filme grosso, em contato
com meio liquidos (agua)

Chemical hydratione.g. —_ Moisture — _—— Hydrated layer
N203+3H20=2AI(0H)3 //‘////////////////////////f/

Unmodified ceramic, e.g., Al,O,

/.\\ A
/ N\ \
v > M
L< > |
T == Lubrication Wear by removal
) m | by thin low- of hydrated layer
= : | strength film

S ————

-

 _

Thin film: lubricating effect Thick film: pro-wear effect

G.W. Stachowiak; A.W. Batchelor, £ngineering Tribology, 2005.




Desgaste em ceramicas estruturais

Estudos tribologicos escassos
— Desgaste por deslizamento
— Desgaste por abrasao
— Granitos
— Vitroceramicos

— Correlacao entre o comportamento triboldgico e composicao

mineralogica, dureza, tamanho de grao




Desgaste em ceramicas estruturais

V 4 - - ~n -
Estudos tribologicos escassos Desgaste por deslizamento — Vitroceramicos
— Desgaste por deslizamento :
g P 12— Propriedades
-~ Desgaste por abraséo 5 0] mecanicas
— Granitos % ] ;
‘ . NS 1
— Vitroceramicos T ]
— Correlacao entre o comportamento tribologico e 8 ]
composicao mineralogica, dureza, tamanho de grao 5 4 T
g ]
T 2 E‘..é‘,z N
0 T 1
o ] —— glass-ceramic
o 140+ --O - porcelainized stoneware [
(O] 1 --A- granite - region 1 1
\':_: 120 - --%7-- granite - region 2 »
u 100 -
R A -
3 80 -
O -
£ 60 Z -
o ]
7 40- 1§%§§§-§¢ -
W20 e

100 C 1000
Diplacement into surface, /4 (nm)

S. Buchnera et. al, Wear 271, 875- 880, 2011.




Desgaste em ceramicas estruturais

Desgaste por deslizamento — Vitroceramicos

0.8 Proprie,dades Propriedades
._.;.]-.-ll‘_--.u-r--tr|b_olog|cas 08—+ triboldgicas
granite - region 2 (atrlto SGCO) . 7
0.7 / : (atrito, agua)
1 - 0.7 + -
O.G-I :
< - P e K Yo 0.6 |- _ . glass-ceramic
3 054 w \ o = I granite - region 2
= | \ glass-ceramic ] 2 05 / /
g 041 porcelainized stoneware & I‘E Bk (
E o) - 3 ° ~ -
k3! | e & 03
L : . =
0.2 granite - region 1 g 2
T Lt 02 B ‘.c'
0.1 B 2al ]
J 0.1 \ \granite-region1 =
0.0+ I r t 1 1 * ¢ ¥ T ¢ T+ T T T 7 - P T
porcelainized stoneware
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0.0 ————————
Sliding distance (m) c 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sliding distance (m)

S. Buchnera et. al, Wear 271, 875- 880, 2011.




Desgaste em ceramicas estruturais

. . 2 = Desgaste por deslizamento — Vitroceramicos
Estudos triboldgicos escassos ekl
- I = I i I i I
— Desgaste por deslizamento 1 [ Jseo
10000 — 3
— Desgaste por abrasa |l JAga
9000 —
— Granitos
— Vitroceramicos = .
— Correlagdo entre o comportamento tribologico e S o
composicao mineralogica, dureza, tamanho de grao v i
6000 =~
M 700:
600—-
500—-
400—-
300 -
200—-
ok
S H °

S. Buchnera et. al, Wear 271, 875- 880, 2011.




Desgaste em ceramicas estruturais

Estudos tribologicos escassos Desgaste por deslizamento — Vitroceramicos
— Desgaste por deslizamento LA,

— Desgaste por abrasao

Glass-ceramic / WET

_Glass-ceram
7 roy

oS

I
G)
o

al

U

— Vitroceramicos

— Correlacao entre o comportamento tribologico e
cormnposicao mineralogica, dureza, tamanho de grao

o
ME/UEPR”

S. Buchnera et. al, Wear 271, 875- 880, 2011.




Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos

Exigéncias técnicas (podem variar, de acordo com o pais)
— absorcao de agua
— Densidade aparente
— resisténcia a ruptura transversal
— resisténcia a compressao
— resisténcia a abrasao
— resisténcia ao escorregamento/derrapagem
— resisténcia a acidos
— condutividade térmica
— resisténcia ao fogo
— emissao de asbesto e formaldeido
— resisténcia ao gelo




Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos

Pouco difundidos no Brasil N3o existe norma especifica no Brasil

— Mato Grosso do Sul (Rondondpolis)
— Rio de Janeiro (Campos dos Goytacazes)
— Aditivos: argilito, chamo-te, residuo de rocha ornamental

— Sao utilizadas normas internacionais, e nacionais de
outros produtos para efeitos comparativos

— Caracterizacao dos pavimentos ceramicos — UNE-EN 1344 (Espanha)
~ Mineralogica, distribuicao de tamanho e morfologica de — ASTM €902, C1272 (Estados Unidos)
— Massa especifica — DIM 18503 (Alemanha)

Retracao linear

Absorcao de agua
Plasticidade

Resisténcia a compressao
Resisténcia a abrasao
Microestrutura

— NTC 5282, 3829 (Colémbia)

— ABNT 9781, 13818 (Brasil, pavimentos intertravados
de concreto, placas ceramicas ndao esmaltadas)

Adoquim sendo utilizado como pavimento
flexivel na Ceramica Arte Sardinha, em
Campos dos Goytacazes-RJ.

J.P.R.G. de Carvalho, UENF, RJ, 2015.




Propriedades tribologicas de pavimentos ceramicos
Resisténcia a abrasao profunda - ABNT NBR 13818

3 (1) suporte do corpo de prova
(2) parafuso de fixacao
(3) corpo de prova
- "Ef'.’('.."-'i:':-'.‘&.‘- - 4) valvula
‘f-j'.'.;\x;‘ (5) caixa de armazenamento de material abrasivo
Shal (6) funil de escoamento
i 6 (7) disco de aco
4 2 (8) contrapeso
3 7

Resultados

- Volume de material
removido (mm?3)

- Comprimento da cavidade
de desgaste (mm)

Placa
ndo esmalfada

Cca v




Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos

Sanidine
Anorthoclase

AccV Probe Mag
20 0V 40 x 1500

Phase Symbol Formula
1 - Ilmenite # FeTiO;
2 — Sanidine - ] KAISi;04
Anorthoclase Q AlK, sNag g5S1;0g
3 - Augite O CaFeg,sMgg 741,06
4 - Quartz * Si0,
A\ LT/ .
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Rocha — aditivo para pavimentos ceramicos
J. Catafesta; M. C. M. Farias; R. C. D. Cruz
World Tribology Congress 2013, Torino, Italy, September 8 — 13, 2013
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Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos

Indentagcao instrumentada
(escala micro)

Matrix

Phase 1

AccY Probe Mag WD Det
15.0kv 3.0 1500 12 SE

Pobe  Mag WD Det Mo Rocha — aditivo para pavimentos ceramicos
30 10000 12 SE ! J. Catafesta; M. C. M. Farias; R. C. D. Cruz
World Tribology Congress 2013, Torino, Italy, September 8 — 13, 2013




Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos

Desgaste microabrsivo

100 1 v ) 1

—_ 90 - Liquid Abrasive
£ 804 -

E i A &
0 70 - -

S ] ]

x 60 - -

T 504 i

Q ; i

.2 404 .

% 4 i

° 30 - -

(&) E -

5 204 -

Q E 4

<  10- ]

O L) L]

T T 1
1100 1150 1200

. . o]
Smtermg tem pe rature ( C) Rocha — aditivo para pavimentos ceramicos

J. Catafesta; M. C. M. Farias; R. C. D. Cruz
World Tribology Congress 2013, Torino, Italy, September 8 — 13, 2013




Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos

100 T . T ' T I ' | ' ] T 1
. 1 14 B2 1100°C
90 4 - 1 o
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Rocha — aditivo para pavimentos ceramicos
J. Catafesta; M. C. M. Farias; R. C. D. Cruz
World Tribology Congress 2013, Torino, Italy, September 8 — 13, 2013




Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos

t
iploughing |
abrasive weﬂr

] 3

AccY Probe Mag WD Det I i Sum
20.0kY 40 % 4000 11 SE

Rocha — aditivo para pavimentos ceramicos
J. Catafesta; M. C. M. Farias; R. C. D. Cruz
World Tribology Congress 2013, Torino, Italy, September 8 — 13, 2013




Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos
Coeficiente de atrito e Resisténcia ao desgaste

0.9 60

50
b= 8 1 7V
o
'.g a 40 —
£ E 77
o ©
:g @ 304
© g ]
O
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o T 204
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M. C. M. Farias; et al., Boletim Técnico, Projeto
Pavimentos Tribolégicos, Abril 2017.




Pavimentos ceramicos / Adoquins ceramicos
Resisténcia ao desgaste (abrasao e deslizamento)

Desgaste por deslizamento

60
» . . . Pavimento intertravado Resultados do IMC-UCS T
Requisito Pavimento intertravado de cimento tipo adoguim ceramico 50 -
Técnico (ABNT NBR 9781) (NE 1344) P1 P2 P3
(30% R1) (30% R2) (40% R2)
> 35,0 (trafego de pedestres, veiculos =)
Resisténcia 3 leves e veiculos comerciais de linha) é
compressdo 2 50,0 (trafego de veiculos especiais - 48,8 33,7 25,4 S
(MPa) e solicitacBes capazes de produzir @
efeitos de abrasdo acentuados) E
(O]
< 23 (tréfego de pedestres, veiculos :
Resisténcia a leves e veiculos comerciais de linha) Classe Al: (<450) 571 74 675 °
abrasio, mm |~ 50 (tr3 i iai Classe A2 : ( <1100 ' ’ ’ P
<20 _(t.rafengo de veiculos espeua_ls e ( ) (1593,3) (1622,8) (2658,9) o
(mm3) solicitagOes capazes de produzir Classe A3 : (< 2100)
efeitos de abrasdo acentuados)
Absorcdo d
soreso de <6 - 15,1 15,3 14,6
agua (%)

M. C. M. Farias; et al., Boletim Técnico, Projeto
Pavimentos Tribolégicos, Abril 2017.
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