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RESUMO

E consenso na literatura que o refino de grdo em nivel submicrométrico e a elevada
densidade de discordancias alcancadas pelos processos de deformacéo pléstica severa (DPS)
resultam em propriedades mecénicas superiores em relacdo aquelas produzidas pelos
processos de conformacdo convencionais. Este fato pode maximizar o emprego de metais
processados por DPS em aplicacfes estruturais e ndo estruturais. Para tal, uma importante
propriedade é a resisténcia ao desgaste, fortemente influenciada por parametros
microestruturais. Neste contexto, o presente trabalho prop0s, a partir de dados da literatura,
a busca de maior compreensao sobre a influéncia do processo de deformacdo plastica severa
no comportamento tribologico de metais e ligas. A metodologia utilizada foi baseada em
uma revisdo bibliografica sistematica, seguindo um roteiro com trés fases de busca. Foram
utilizados trabalhos do Portal CAPES e do acervo da Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e DissertacOes. Os resultados mostraram que as técnicas de processamentos mais presentes
foram ECAP e ARB e 0s mecanismos de desgaste mais citados foram abrasdo, adesdo e
oxidativo. Ademais, foi possivel inferir que ha uma variabilidade no comportamento
triboldgico dos metais e ligas, sendo que, na maioria dos estudos, observa-se um melhor
comportamento apos DPS, mas, existem casos em que 0 material estudado apresentou piora.
Entende-se que ha uma dificuldade em modelar o processo de desgaste, bem como o0s

mecanismos, com precisao, devido a complexidade dos materiais processados por DPS.

Palavras-chave: Deformacdo Plastica Severa. Microestrutura; Propriedades Mecanicas;
Desgaste.



ABSTRACT

There is a consensus in the literature that grain refinement at submicron level and the high
density of dislocations achieved by severe plastic deformation (DPS) processes result in
superior mechanical properties in relation to those produced by conventional forming
processes. This fact can maximize the use of DPS-processed metals in structural and non-
structural applications. To this end, an important property is wear resistance, strongly
influenced by microstructural parameters. In this context, the present work proposed, based
on literature data, the search for greater understanding of the influence of the severe plastic
deformation process on the tribological behavior of metals and alloys. The methodology
used was based on a systematic bibliographic review, following a script with three search
phases. Work from the CAPES Portal and the collection of the Brazilian Digital Library of
Theses and Dissertations were used. The results showed that the most common processing
techniques were ECAP and ARB and the most cited wear mechanisms were abrasion,
adhesion and oxidative. Furthermore, it was possible to infer that there is variability in the
tribological behavior of metals and alloys, and in most studies, better behavior is observed
after DPS, but there are cases in which the studied material showed worsening. It is
understood that there is a difficulty in modeling the wear process, as well as the mechanisms,

accurately, due to the complexity of the materials processed by DPS.

Keywords: Severe Plastic Deformation; Microstructure; Mechanical Properties; Wear.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo teve como foco principal abordar, por meio de uma revisao
bibliografica, como o comportamento tribologico dos metais e ligas é afetado pelas
modifica¢es microestruturais e mecéanicas provocadas pela deformacao plastica severa.

Segundo Langdon (2008), a Deformacéo Plastica Severa (DPS) é um procedimento
experimental em que se utiliza ferramentas com geometrias especiais que impedem o fluxo
livre do material e promovem um processamento sob alta pressdo hidrostatica. Uma
caracteristica importante dos processos DPS é ndo provocar alteracfes significativas nas
dimensdes da peca, permitindo a aplicacdo de sucessivos passes e 0 acimulo de deformagdes
em baixa temperatura homdloga. Como resultado da DPS, grdos ultrafinos sdo obtidos, o
que confere aos materiais alta resisténcia mecanica e boa ductilidade, proporcionando
aplicabilidade em pecas estruturais resistentes ao desgaste (Peiging et al., 2005).

De acordo com Gao et al. (2012), os materiais de graos ultrafinos, processados por
DPS, possuem propriedades triboldgicas relevantes que devem ser levadas em consideragdo
no projeto de pecas a serem utilizadas na engenharia, pois as propriedades de desgaste dos
materiais tém impacto significativo na manutencéo e durabilidade de seus componentes. Em
aplicacdes praticas, os elementos das maquinas estdo sujeitos a desgaste por diversos
mecanismos, como adesao, abrasao, desgaste por fadiga, corrosdo e fricgdo, sendo assim, a
minimizacdo da taxa de desgaste € uma prioridade, especialmente tratando-se de
componentes de pequenas dimensdes (Gao et al., 2012).

As interacdes, ou mecanismos de desgaste, entre superficie e particula, em um
sistema mecanico, dependem do comportamento mecanico de ambas. Estes mecanismos
podem ser influenciados pela dureza da superficie, que regula a capacidade de resistir a
deformacdo plastica. A resposta mecanica da superficie, por sua vez, pode ser alterada pelo
fendmeno de endurecimento conhecido como encruamento, resultante das deformacdes
plasticas tipicas dos processos abrasivos (Ribeiro, 2020).

A resisténcia de um material policristalino é geralmente determinada pela relacéo
Hall-Petch (Hall, 1951; Petch, 1953) (Equagéo 1.1).

o=o0,+kd/? (1.1)

Na Equacéo 1.1, o € o limite de escoamento, d é o tamanho do gréo, o, e k séo

constantes. Nesse contexto, evidencia-se que as ligas de gréos ultrafinos possuem alta
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resisténcia mecénica devido ao tamanho excepcionalmente pequeno de graos. A dureza,
também desempenha um papel importante no comportamento em desgaste das ligas. Uma
dureza crescente geralmente melhora a resisténcia ao desgaste das ligas, sendo amplamente
utilizada para normalizar a forca na construcdo de mapas de mecanismos de desgaste e
correlacionando-se com as propriedades mecénicas fundamentais do material, como a
resisténcia ao escoamento e a tracdo (Gao et al., 2012).

Para materiais metalicos convencionais, o volume de desgaste € frequentemente
considerado inversamente proporcional a dureza ou resisténcia do material, refletindo a

tradicional relacdo de Archard (Equagéo 1.2).

0=k (12)
H

Na Equacdo 1.2, Q é a perda de volume por desgaste, N é a carga aplicada, L é a
distancia de deslizamento, K € o coeficiente de desgaste e H ¢é a dureza da superficie. No
caso dos materiais processados por DPS, que apresentam maior dureza e resisténcia devido
a refinada microestrutura e tamanho de grao, espera-se maior resisténcia ao desgaste. (Gao
etal., 2012).

Visando alcangar maior compreensdo sobre a influéncia do processamento por DPS
no comportamento tribolégico dos metais, no presente trabalho apresenta-se uma revisao
dos processos que vém sendo utilizados, bem como as propriedades mecéanicas analisadas e

a sua influéncia no comportamento em desgaste dos metais e ligas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo € apresentar uma revisdo bibliogréfica sobre a influéncia dos processos
de Deformacdo Plastica Severa no comportamento triboldgico dos metais e ligas.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo sistematica da literatura a fim de identificar os principais
estudos e parametros utilizados para caracterizar o comportamento em desgaste de
metais e ligas processados por deformacao plastica severa;

e Compreender como a evolucdo microestrutural e comportamento mecanico
resultantes do processamento por deformacdo plastica severa afetam o

comportamento triboldgico dos metais e ligas;

e Identificar os principais mecanismos de desgaste observados em materiais
processados por DPS.

11



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre as principais
caracteristicas dos processos de Deformacéo Plastica Severa, descricdo do comportamento
mecanico e microestrutural de materiais processados e 0s principais ensaios para avaliacdo

da resisténcia ao desgaste.

3.1 Processos de Deformacéo Plastica Severa

Deformacdo Plastica Severa consiste em um conjunto de processos que permitem
impor aos metais e ligas niveis extremamente elevados de deformacéo plastica, em baixas
temperaturas homologas, sem promover alteragdes expressivas nas dimensdes da amostra
apoOs processamento pelos sucessivos passes (Segal, 2018). Fazendo uso deste método,
materiais com propriedades mecanicas superiores sdo produzidos como consequéncia da
introducdo de elevada densidade de discordancias e obtencdo de microestrutura ultrafina,
com refino de grdo em nivel submicrométrico (< 1um) ou nanométricos (menor que 100nm)
a partir do processo de recristalizacdo dinamica continua. Importante mencionar que a
obtencdo de metais com granulacdo ultrafina por meio de processos convencionais de
conformacdo mecanica, como laminacdo e forjamento, é limitada pela reducdo de area
inerente aos processos e pela baixa conformabilidade de metais e ligas em temperatura
homdloga baixa (Calado, 2012).

Segundo Bagherpour (2018), os métodos DPS mais usuais sdo Equal-Channel
Angular Pressing (ECAP) ou Extrusdo Angular em Canais Iguais, High Pressure Torsion
(HPT) ou Torcédo sob Alta Presséo e Accumulative Roll-Bonding (ARB) ou Laminagao
Acumulativa. A primeira técnica consiste em forcar a passagem de uma amostra metélica
através dos canais de uma matriz. Tais canais apresentam areas da sessdo transversal iguais
e se interceptam, como mostrado na Figura 3.1. Como ndo ha alteracdo na sesséo transversal
da amostra, essa configuragdo permite um acumulo de alto nivel de deformacédo plastica
pelos multiplos passes, proporcionando uma microestrutura refinada (Calado, 2012).

Existem algumas rotas fundamentais no processamento ECAP (Figura 3.2) cada uma
com caracteristicas de cisalhamento diferentes que terdo influéncia direta na evolucdo
microestrutural do material. Na rota A ndo ha rotagdo do tarugo entre as prensagens, na rota

Bc, 0 tarugo é rotacionado 90° na mesma direcdo (horario ou anti-horario) entre passes

12



consecutivos e na rota C o tarugo é rotacionado 180° entre passes (Valiev e Langdon, 2006;
Mishra et al.,2007).

Figura 3.1 — Representacdo esquematica do processamento ECAP.

f

pistao

amostra

~ T
amostra
prensada

Fonte: Adaptado de Gao et al., 2012,

Figura 3.2 — Rotas empregadas no processamento por ECAP.

Rota A RotaB, w
: ] 3
$

A\

Fonte: Valiev e Langdon (2006).

O processamento por HPT, representado esquematicamente na Figura 3.3, utiliza
pressdes extremamente altas. A técnica consiste na prensagem de uma amostra, em forma
de disco, por meio de uma matriz que exerce uma forca axial e, simultaneamente, uma
rotacdo com velocidade constante (Calado, 2012). O HPT permite produzir metais com
tamanho de grdo na escala nanométrica por meio de pressdes na ordem de GPa, para
deformar discos com espessuras que variam de 0,3mm a 0,5mm e diametros de 10mm a
20mm (Calado, 2012).
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Figura 3.3 — Representagdo esquematica do processamento HPT

Fonte: Adaptado de Gao et al., 2012.

O processamento por ARB consiste em um procedimento simples, no qual se utiliza
uma instalacdo convencional de laminacdo de chapas. Neste processo, a amostra é cortada
em duas partes que sdo empilhadas e laminadas até que se unam. Para permitir a unido
durante a laminagdo, as superficies internas devem ser previamente tratadas com
desengordurante e lixadas. As etapas de corte, empilhamento e laminacdo séo realizadas
continuamente, resultando em acumulo de elevado nivel de deformacdo e,
consequentemente, um refinamento microestrutural significativo (Gao et al., 2012).
Segundo Segal (2018), essa técnica promove uma deformacéo severa com reducao de apenas

50% da espessura original. Na Figura 3.4 é ilustrado o processamento por ARB.

Figura 3.4 — Representagdo esquematica do processamento ARB.

ratamento da SuperfiCie) gmmm— Corte —
= 1

Escova de arame
olagem por Rolo)

desengordurante
Empilhamento = Aquecimento

! CE— > —
o= — =

Fonte: Adaptado de Gao et al., 2012.
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Além dos processos anteriormente citados, destaca-se o Multidirectional Forging ou
Forjamento multidirecional (MDF) que consiste em compressdes sucessivas de amostra
prismatica ao longo dos 3 eixos ortogonais rotacionando-a em 90° apds cada compressao.
Ao final de cada trés compressdes (chamado de um ciclo de MDF), a amostra retorna a suas
dimensdes originais. Esse processamento é simples, pode ser realizado com ou sem o
emprego de matrizes, tem baixo custo e pode ser aplicado para uma grande parte dos
materiais, inclusive aqueles que possuem alta resisténcia mecanica e de dificil deformacao

(Segal, 2018). O processamento é representado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Representacdo esquematica do processamento por MDF.

Fonte: Almeida (2021).

3.2 Evolucdo Microestrutural e Comportamento Mecanico dos Materiais

Processados por Deformacéo Plastica Severa

Uma das principais caracteristicas do processamento por Deformacao Plastica Severa
é a reducdo do tamanho de grdo do material e introducdo de elevada densidade de
discordancias pelo trabalho plastico. Consequentemente, verifica-se a presenca de mais
contornos, interfaces, dificultando a movimentacao das discordancias, o que leva ao aumento
da dureza e da resisténcia mecanica (Gao et.al, 2012).

De acordo com estudos publicados por Calado (2012), a utilizag&o do processamento
ARB em aco inoxidavel austenitico do tipo AISI-304, com aplicacdo de uma deformacéo
equivalente total de 4,0, incremento de 0,8 por passe e taxa de deformacdo constante de

1071s71, promoveu um aumento consideravel da dureza juntamente com a redugéo do
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tamanho médio de grdo. Em parte, esse resultado pode ser devido ao encruamento e em
maior parte pode ser devido ao refino de gréo. Ainda em se tratando do mesmo estudo, foi
constado que um aco IF, processado por ARB, tem sua resisténcia mecanica aumentada
progressivamente com o numero de passes, consequéncia do tamanho reduzido do gréo
ferritico e aumento da fracdo de contornos de gréo de alto angulo de desorientacdo. A Figura
3.6 ilustra as curvas de tensdo-deformacéo para este caso. Observa-se que a capacidade de
encruamento do aco € perdida apds o processamento, visto que o limite de resisténcia é
atingido assim que se inicia a deformacéo plastica. Além disso, o alongamento total cai
drasticamente, atingindo valores inferiores a 10% ap6s o segundo ciclo (Calado, 2012). O
autor ainda descreve que esse comportamento é observado em outros materiais e € mais
expressivo em tamanhos médios de graos inferiores a lpum, além disso parece ser

independente do tipo de estrutura cristalina.

Figura 3.6 — Curvas tensdo-deformac&o de engenharia para o a¢o IF processado por ARB em vaérios ciclos a

500°C.
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Fonte: Tsuji et al. (2008 apud Calado, 2012).

Materiais de gréos ultrafinos costumam apresentar maiores valores de dureza, limite
de resisténcia e limite de escoamento com reducao do tamanho médio do gréo, seguindo a
equacdo de Hall-Petch. A Figura 3.7 ilustra a variacdo de dureza com tamanho médio de
grdo de um aco IF processado por ARB, em que é perceptivel a reducdo do tamanho médio

de gréo e aumento da dureza com o numero de ciclos dos ciclos (Calado, 2012).
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Figura 3.7 — Variacdo da dureza e o tamanho de grdo
Tamanho de Gréo (um)
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Fonte: Costa et al. (2005 apud Calado, 2012).

Para o ECAP, Torre et al. (2004) analisaram a influéncia do numero de passes nas
propriedades mecanicas do cobre (de pureza maior que 99,95%) processado por até 16
passes de ECAP na rota Bc com deformacdo de aproximadamentel,15 por passe. De acordo
com a Figura 3.8 e TAB. 3.1, extraidos do trabalho dos autores, é possivel verificar aumento
significativo nos limites de escoamento e resisténcia no passe 1. Para o autor, este fato estaria
relacionado ao refino acentuado de um grande volume de grdos no primeiro passe.
Entretanto, para Mishra et al. (2007), que processaram amostras de cobre por ECAP na rota

Bc, 0 aumento significativo na resisténcia mecanica ocorre nos 2 primeiros passes.

Figura 3.8 - Curva tensdo verdadeira x deformac&o verdadeira para amostras processadas por 1 a 16 passes de
ECAP a temperatura ambiente.

L
500 T T T T T T T T T T

0 passes
1 passe

2 passes
4 passes
B passes
12 passes
16 passes

Tensdo Verdadeira (MPa)

T T
9 10

Deformacéo verdadeira (%)

Fonte: Torre et al. (2004).
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Tabela 3.1 — Propriedades mecénicas em tracdo de amostras submetidas a diferentes passes de ECAP na rota
BC.

Passes

Propriedade

1 2 4 8 12 16
Limite de
escoamento 68+6 34245 407422 4154 385+3 348+4 345
(0,2%) (MPa)
Limite de
Resisténcia 332+13 358+2 424+22  455+4 449+1 42348 407

(MPa)

Alongamento 455431  g89+01 86409 82404 85+01 85+L1 10,0
total (%)

Alongamento 573,19  075:009 16404 16+03 2501 25405 2.2
Uniforme (%)

Fonte: Torre et al. (2004).

De acordo com os dados da Tabela 3.1, os limites de escoamento e resisténcia
atingiriam o valor maximo para 4 passes. Resultado semelhante foi verificado por Mishra et
al. (2007) no processamento do cobre na rota Bc. Entretanto para Santos (2008), que
empregou a rota C, apds o quarto passe 0 material torna-se menos resistente que no terceiro.
Para Gubicza et al. (2005), o tamanho de grdo satura no primeiro passe e a densidade de
discordancias satura no quarto passe, comportamento similar ao do limite de escoamento,
sugerindo que o comportamento do limite de escoamento seria determinado pela densidade
de discordéncias e ndo pelo tamanho do cristalito.

Torre et al. (2004) mostraram, ainda, que de 4 a 16 passes, a resisténcia diminui e o
alongamento uniforme apresenta leve aumento (Tabela 3.1). Os autores relacionam o
aumento na ductilidade e reducéo na resisténcia a mecanismos de recuperacdo dindmica que
levam a aniquilacdo de discordancias e, portanto, & diminuicdo de sua densidade,
aumentando, assim, o caminho livre médio para as discordancias. Isto explicaria a
restauracdo da habilidade de encruamento e consequente aumento no alongamento com o
numero de passes. Torre et al. (2004) sugerem que esta evolugdo microestrutural, que seria
parte do processo de recuperacdo, pode ser desencadeada pela transformacgéo de contornos
de n&o equilibrio, como paredes de células com baixo angulo de desorientagdo (Low Angle
Boundary ou LAGB’s), para contornos de equilibrio com maiores angulos de desorientacéo
(High Angle Boundary ou HAGB?’s).
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Para Mishra et al. (2007), o aumento da fragdo de LAGB’s ¢ a redugdo da fragao de
HAGB?’s (Figura 3.9) no primeiro passe de ECAP sdo uma indicacdo clara da formacéo de
células e subgrdos nos grdos pre-existentes. A microestrutura originada neste estagio €
dominada por contornos lamelares de baixo angulo de desorientagéo, fortemente alongados
e paralelos a direcdo de cisalhamento constituidos por emaranhados de discordancias,

conforme mostrado na Figura 3.9a.

Figura 3.9 — Micrografia via MET para amostras de cobre processadas por ECAP. A)1 passe. B) 2 passes.
C)3 passes. D) 4 passes.
2 rl:)-- g

50.nm x -

I ) o = £9",
Fonte: Zhang et al. (20

1)

Depois de 2 passes de ECAP, o espacamento entre lamelas diminui e os contornos se
tornam mais estreitos e nitidos, indicando absorcdo de discordancias das vizinhancas (Torre
etal., 2004). A medida que a deformag&o pléstica cresce, os subgrdos alongados s&o cortados
por diferentes planos de cisalhamento (Torre et al., 2004) e, eventualmente, tém seus
contornos reorientados dando origem a gréos equiaxiais ultrafinos (Mishra et al., 2007),
como ilustrado na Figura 3.10. Apds quatro passes (Figura 3.10c e Figura 3.10d), obtém-se
microestrutura em que graos lamelares e equiaxiais coexistem. Esta sequéncia de eventos
tem diferentes denominacOes: recristalizacdo dinamica, formacdo de contornos

geometricamente necessarios e recristalizagdo continua (Mishra et al., 2007).
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Figura 3.10 — llustracdo esquematica da evolugdo microestrutural durante o processo de deformacéo plastica
severa. A) Distribuicdo homogénea de discordancias. B) formagéo de células alongadas. C) discordancias
blogueadas por contornos de subgrdo. D) quebra de subgréos alongados. E) reorientacdo dos contornos de

subgréo e formagéo do grdo ultrafino.
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Fonte: Mishra et al. (2007).

Belyakov et al. (2001) estudaram a evolucdo microestrutural do cobre (99,99% de
pureza) processado por até 14 passes de MDF (livre) a temperatura ambiente (deformacéo
de 0,4 por passe). A curva tensdo x deformacdo acumulada é mostrada na Figura 3.11. De
acordo com os autores, a forma da curva é similar aquela associada ao processo de
recuperacdo dinamica, com encruamento evidente para deformacdes menores que 2 e taxa
de encruamento praticamente nula para maiores valores de deformacdo acumulada,

apresentando aspecto de estado estacionario da tensdo de fluxo (Belyakov et al., 2001).

Figura 3.11 — Tens&o x deformagdo acumulada para o cobre puro processado por 14 passes de MAC
(Multiaxial Compression) a temperatura ambiente.
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Fonte: Belyakov et al. (2001).

A evolucao microestrutural apresentada no trabalho desenvolvido por Belyakov et
al. (2001) é apresentada na Figura 3.12. Segundo Belyakov et al. (2001), o primeiro passe,
com deformacdo de 0,4, leva ao achatamento do gréo inicial e formacgdo de estrutura de
elevada densidade de discordancias que estdo arranjadas em bandas que cortam o grao

original (Figura 3.12a). Com as deformagdes multiplas, as microbandas se cruzam
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mutuamente devido a variacdo da dire¢do de carregamento de um passe para o outro. Para a
deformacéo de 1,6 (Figura 3.12b), ocorre a formagédo de subgrdos bem definidos, com
contornos mais nitidos e de maior grau de desorientacdo. Para deformac@es adicionais, ha
aumento gradual no grau de desorientacdo entre grdos, resultando finalmente na completa
evolugéo de uma nova estrutura de granulacdo fina com grau de desorientagédo entre graos
médio a alto. O contorno de gréo original ndo pode ser separado da subestrutura formada
devido a elevada densidade de subcontornos induzidos pela deformacéo. Os novos graos sdo
aproximadamente equiaxiais e alguns deles apresentam baixa densidade de discordancias
em seu interior, levando a um decréscimo na densidade média de discordancias (Belyakov,
etal., 2001).

Figura 3.12— Uma nova estrutura de graos finos, induzida pela deformacéo, se desenvolve como resultado do
aumento gradual da desorientacéo entre graos. (a) Subestrutura ap6s deformacéo de 0,4. (b) Subestrutura
apos deformacdo de 1,6 e (c) apos deformacdo de 5,6. Os nimeros indicam o grau de desorientacéo entre

gréos.

Fonte: Belyakov et al. (2001).
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A Figura 3.13, extraida do trabalho de Belyakov et al. (2001), apresenta o efeito da
deformacédo multidirecional no tamanho de (sub)gréo, no grau de desorientacdo meédia entre
(sub)gréos e da densidade de discordancias no interior dos (sub)gréos.

Figura 3.13 — Efeito dos passes de MAC a temperatura ambiente no desenvolvimento de subestruturas do

cobre: (d) tamanho de (sub)grio; (©) grau de desorientagdo média dos (sub)grios; (p) densidade de
discordancias no interior do gréo.
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Fonte: Belyakov et al. (2001).
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3.3  Mecanismos de desgaste

O desgaste estd associado ao processo de degradacdo de um material quando em
servico, sendo definido como a resposta do sistema a perda progressiva de material gerada
pelo contato e movimento relativo de superficies (Gao et.al, 2012). Assim, ao exercer efeitos
significativos sobre a capacidade de trabalho e durabilidade das pecas, a taxa de desgaste é
uma propriedade que normalmente precisa ser reduzida. Neste contexto, Ribeiro (2020)
define mecanismos de desgaste como as interacGes entre a superficie e particula dura e ainda
acrescenta que essas interacdes podem ser afetadas pelo encruamento da superficie,
decorrente da deformacdo plastica provocada pelos processos abrasivos.

Dentre os mecanismos de desgaste mais comuns estdo abrasao, adeséo, desgaste por
fadiga, corrosivo e por fusdo (Gao et.al, 2012). No contexto do presente trabalho, serdo
brevemente apresentados neste item os mecanismos de abraséo, adeséo e corrosivo, partindo

da premissa que estes sdo 0os mecanismos envolvidos nos estudos que compdem o item 5
deste documento.
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O mecanismo de abrasdo, segundo Ribeiro (2020), é definido como a perda de
material vinda do atrito entre as superficies e particulas abrasivas livres provenientes dos
materiais envolvidos no sistema, fragmentos do processo de desgaste ou contaminacdes
externas. As particulas desgastam o material por microcorte, microfratura, deslizamento ou
arrancamento individual de gréos e por fadiga ocasionada por repetitivas deformacoes

(Souza, 2011). A Figura 3.14 ilustra esses mecanismos.

Figura 3.14 — Mecanismos de abrasdo. A) por corte. B) por fratura. C) por fadiga. D) por
arrancamento de gréo.

————— = Diregio da abrasio & Dirag2o da abraz3c

. Corte .Framra

# Dhirecdo da abrazdo ———————J== Direcio da abras3o
Grio sendo
Deformagdes repetitivas atrancado
Fadiga Arrancamento de grio

Fonte: Adaptado de Souza, 2011.

A abrasdo por deslizamento ocorre quando o desgaste vem do deslizamento de
particulas fixadas no contracorpo sobre a amostra e a mesma area da particula abrasiva fica,
durante todo o processo, em contato com a superficie desgastada. Como resultado, séo
gerados sulcos na superficie com direcdo paralela a do deslizamento. Ja a abrasdo por
rolamento envolve o rolamento das particulas e a regido da particula que fica em contato
com a superficie desgastada muda durante o processo, gerando superficies bem deformadas
sem padrdo de orientacdo (Ribeiro, 2020). Figura 3.15a e Figura 3.15b ilustram superficies
desgastadas por deslizamento e rolamento, respectivamente.

Os ensaios de abrasdo podem ainda ser diferenciados em microabrasdo e
macroabrasdo. A diferenca entre os dois esta no tamanho medio das particulas envolvidas
no ensaio, sendo entre 3um e 6um para a microabrasdo e acima de 0,10mm para
macroabrasdo (Ribeiro, 2020). H& também uma distingdo com relacdo ao nivel de
deformacéo pléastica que na macroabrasdo ¢ maior quando comparada a microabrasdo (Ardila
et al., 2019 apud Ribeiro, 2020).
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Figura 3.15 — Superficies do corpo de prova de aco inoxidavel.

A) Deslizamento de particulas de didxido de silicio. B) Rolamento de particulas de diéxido de silicio.
Fonte: Ribeiro (2020).

De acordo com Gao et al. 2012, o desgaste adesivo ocorre quando hé transferéncia
de material entre as duas superficies ou perda de material de qualquer uma das superficies
ocasionadas pela ligacao entre asperezas das superficies solidas em contato, como pode ser
observado na Figura 3.16. Segundo os mesmos autores, o desgaste por fadiga ocorre pelo
crescimento ciclico de microtrincas adjacentes a superficie, enquanto o desgaste corrosivo,
por outro lado, advém de uma reacdo triboquimica entre o material que compde as
superficies que estdo em contato e 0 meio que circunda o sistema (Gao et al., 2012). Uma

ilustracdo simbolizando desgaste corrosivo intenso é apresentada na Figura 3.17.

Figura 3.16 — Processo de transferéncia de metal por adeséo.

Material
L '
Matenial fraco
Aproximacio Adesio Transferéneia

Fonte: Adaptado de Batchelor e Stachowiak, 2007.

Figura 3.17 — Desgaste em meios altamente corrosivos.
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fissuras em filme desgastado

Fonte: Adaptado de Batchelor e Stachowiak, 2007.
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De acordo com Batchelor e Stachowiak (2007) o desgaste oxidativo é causado pela
presenca de ar ou oxigénio, em metais secos e sem lubrificagdo. Em temperaturas mais
baixas e condicGes de oxidacdo moderada, os filmes de 6xido que se formam, sdo benéficos,
pois suprimem a acdo do desgaste abrasivo. Entretanto, em altas temperaturas a oxidagéo se
assemelha a corrosdo, com alta taxa de reacao e pode contribuir para o aumento do desgaste.
O aumento da temperatura pode ser imposto externamente ou ser gerado pelo aquecimento

provocado pelo atrito, conforme mostrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Oxidacdo rapida de superficies metalicas em altas temperaturas de contato.
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Fonte: Adaptado de Batchelor e Stachowiak, 2007.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, prop06s-se a realizacdo de uma revisdo bibliografica sistematica
com estrutura norteada pelos trabalhos de Galvéo e Ricarte (2019) e Conforto, Amaral e
Silva (2011).

De acordo com Galvéo e Ricarte (2019), a revisao bibliografica sistematica consiste
em uma modalidade de pesquisa que segue protocolos especificos com o objetivo de
entender e dar logicidade a um grande corpus documental. Nesse sentido, o presente trabalho
de pesquisa esta focado em sua reprodutibilidade por outros pesquisadores, buscando
apresentar de forma clara as bases de dados bibliograficos que foram consultadas, as
estratégias de busca empregadas em cada base, 0 processo de selecdo dos artigos cientificos,
os critérios de incluséo e exclusdo dos artigos e outros trabalhos cientificos e o processo de
analise de cada artigo. Tendo em vista que a revisdo bibliografica sisteméatica ndo
compreende uma mera introdu¢do a uma pesquisa maior, a pesquisa seguiu 0 roteiro
proposto por Conforto, Amaral e Silva (2011):

12 Fase: Entrada da pesquisa - Definicdo do problema de pesquisa a partir da lacuna
encontrada na literatura sobre o comportamento ao desgaste de materiais processados por
DPS, sele¢do das palavras-chaves e critérios de busca;

2% Fase: Processamento das buscas - a partir do uso das ferramentas e metodologias
definidas na primeira fase e refino dos resultados;

3% Fase: Saida da pesquisa — Analise dos titulos obtidos nas buscas e cessando a
pesquisa apos alcangar um ndmero satisfatorio de resultados.

Além disso, alguns filtros de pesquisa foram selecionados, como a priorizacdo dos
trabalhos publicados nos Gltimos 10 anos que se encontram na plataforma portal periddicos
da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e no acervo da

Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca do material para fundamentar o presente trabalho seguiu 0s passos
registrados na Metodologia. O fluxograma ilustrado na Figura 5.1 representa como a busca
foi conduzida e os artigos selecionados foram organizados conforme Tabela 5.1, com o0s
autores e ano de publicacéo, tipos de materiais analisados em cada trabalho, técnica de DPS

utilizada, propriedades analisadas e testes de desgaste aplicados.

Figura 5.1 — Resultado da busca na plataforma CAPES e BDTD.

Qualquer ano 380 resultados

“TRIBOLOGY

Ultimos 2 anos 22 resultados

Pesquisa por assunto:
“SEVERE PLASTIC ]
DEFORMATION” E Ultimos 2 anos 5 resultados
“TRIBOLOGY” E
“WEAR RESISTENCE”

1 artigo selecionado

Plataforma CAPES

Qualquer ano 2 resultados 2 artigos selecionados
Pesquisa por assunto:

“WEAR BEHAVIOR”

Defini¢do do tema Pesquisa por titulo:
“SEVERE PLASTIC

DEFORMATION” E Ultimos 5 anos 6 resultados
Pesquisa por assunto:
“TECHNIQUES”

1 artigo selecionado

Pesquisa: _
“DEFORMACAO Titulo; assunto; todos
PLASTICA SEVERA”; 0s termos
“DESGASTE”

Plataforma BDTD 11 resultados 1 tese selecionada

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.1 — Organizacdo dos artigos e teses.

N Material L Propriedade Teste de Cqmpgr_tamen’to
Referéncia . Técnica DPS . triboldgico apo6s
analisado analisada desgaste DPS
Prensagem Pino sobre
Dureza, .
Angular por T disco em
Shahreza, et s x resisténcia ao Jo
Ni6bio Extruséo condicoes de Melhorou
al., 2022 . desgaste, .
Indireta ductilidade deslizamento a
(IEAP) Seco
Taxa de Teste de atrito e
L desgaste; desgaste
PeiQing, et Titanio ECAP resisténcia ao oscilante a Melhorou
al., 2005 .
desgaste; temperatura
dureza; ambiente
Resisténcia ao
desgaste, Desgaste por
Cu-10Al-5Fe resisténcia a gaste p
- . . deslizamento -
. ferro-aluminio Polimento fadiga,
Maximov, et . LA rolos de bronze
bronze (IAB) com diamante resisténcia a . Melhorou
al., 2022 ~ rotativos de
com (DB) tracéo, .
. A segmento fixo
transformagédo 3 resisténcia ao
. de aco
impacto,
dureza
Dureza,
microdureza,
resisténcia a .
~ Ensaios de
Acos abraséo, ~ Para a
Lo L o macroabraséo . x
inoxidaveis: resisténcia . microabrasdo
- . . tipo roda de
Ribeiro, ferritico, mecanica,; melhorou, para a
o S borracha e x
2020 austenitico e resisténcia ao X 4 macroabraséao
o microabrasdo
ferritico- desgaste, - houve pouco
o s tipo esfera :
austenitico. limite de I efeito
ivre.
escoamento,
limite de
ruptura
Microdureza, Friccdo e
Ligas de taxa de desgastes
GAQetal, aluminio e ECAP desgaste, oscilantes bem Melhorou
2012 oI
cobre resisténciaao  como testes de
desgaste arranhdes
Deslizamento a
seco, usando
GAOetal., . - Resisténcia ao cargas e .
2012 Ligas de titanio ECAP desgaste velocidades de Sem efeito
deslizamento
variaveis
(continua)
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continuagdo

Lubrificacdo a

Seco e por
Al puro Resisténcia ao imersdo e em
GAO etal., comercial ARB desaaste diferentes Piorou
2012 g velocidades de
rotacdo
GAO etal., Al-1100 e Al- pt{rezg, Deslizamento a .
ARB resisténcia ao Piorou
2012 5052 Seco
desgaste
Camada Tratamentos
L . Dureza,
nanocristalina de atrito A
GAO e etal., . resisténcia ao ~ x
de cobre e de mecanico de Nao descreve Nao descreve
2012 . - desgaste,
aco baixo superficie fadioa
carbono (SMAT) g
Camada Bombardeio
L . Dureza,
GAOetal.,, nanocristalina supersonico oA ~ x
p resisténcia ao Nao descreve Nao descreve
2012 aco cromo- de particulas desaaste
silicio finas (SFPB) g
Contato seco de
GAO etal., . _Extrus,a_o Resisténcia ao desllz~amen.to, x
Nano-Ti hidrostética solucdo salina N&o descreve
2012 desgaste )
(HE) normal e 6leo
de parafina

Fonte: Elaborado pela autora.

O estudo publicado por Shahreza, et al. (2022), registrou analises sobre o
comportamento de uma liga diluida de ni6bio, com a composi¢do quimica de Nb > 98,5 (%
em peso), processado por IEAP (Indirect Extrusion Angular Pressing ou Prensagem Angular
por Extrusdo Indireta) pela rota B,.. O processo de deformacdo aumentou consideravelmente
a densidade de discordancias no niobio, entre 4 e 12 passes, indo de aproximadamente
3 x 10™m~2 para cerca de 16 x 10*m~2, enquanto o tamanho do grdo diminuiu de
146nm para aproximadamente 71nm. A taxa de aumento da dureza foi bem significativa
nos passes iniciais, proporcionando um aumento de 104% ap0s 4 passes do IEAP,
diminuindo ligeiramente com o aumento dos passes (aumento de 123% apds doze passes).
(Shahreza, et al., 2022).

Segundo Shahreza, et al. (2022), 0 aumento da dureza juntamente com a tensdo esta
ligado ao aumento das densidades de discordancias e a diminui¢do do tamanho de grdo. No
aspecto tribologico, foi revelado que, apos teste de pino sobre disco, em condicdo de
deslizamento a seco, o processamento IEAP aumentou a resisténcia ao desgaste do material,
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particularmente em termos de desgaste por fadiga, e reduziu a taxa de desgaste em 38%,
comparado a condicdo inicial. No entanto, nenhuma mudanca notavel foi observada no
coeficiente de atrito, conforme ilustrado na Figura 5.2. Os mecanismos de desgaste foram

desgaste abrasivo, fadiga, adesivo e desgaste oxidativo.

Figura 5.2 —Demonstracdo do coeficiente de atrito com relagdo ao tempo nas amostras iniciais

processadas. A incerteza é inferior a 7%.
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Fonte: Adaptado de Shahreza et al., 2022.

Ainda segundo Shahreza, et al. (2022), o processamento IEAP diminuiu a perda de
volume e, portanto, reduziu a taxa de desgaste, como pode ser observado na Figura 5.3. O
gréfico inserido na Figura 5.3a apresenta a area selecionada com maior ampliacdo da perda
de volume com dois digitos decimais. O grafico inserido na Figura 5.3b representa a area
selecionada da taxa de desgaste com trés digitos decimais. O aumento do nimero de passes
de extrusdo no IEAP, impondo maior deformacdo, aumentou a dureza, mas ndo promoveu
alteracdo significativa na resisténcia ao desgaste. Isso pode ser explicado pelo fato que novas
extrusdes IEAP reduziram a capacidade de endurecimento por deformacdo e diminuiram a
ductilidade, diminuindo também a resisténcia ao desgaste do material contra a deformacéo
plastica. Ademais, 0 aumento da dureza do material apds cada passagem de extrusao
aumentou a resisténcia do material a abrasao, resultando em um aumento na temperatura das
superficies de contato durante o teste de desgaste e, consequentemente, aumentando a taxa

de desgaste oxidativo.
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Figura 5.3 — Efeito do IEAP no comportamento ao desgaste do niébio. A) Perda de volume nas amostras
versus tempo. B) Taxa de desgaste especifica versus tempo.
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O resultado do comportamento em desgaste do Ti, com composi¢do apresentada na
Tabela 5.2, processado por ECAP, rota B., por 8 passes, com matriz e peca aquecidas a

450°C, conforme exposto por PeiQing, et al. (2005), € apresentado na Figura 5.4. Pode-se
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observar que a taxa de desgaste do Ti UFG é da magnitude 10™3mm3/m e aumenta
ligeiramente com o aumento da carga. Vale destacar que a taxa de desgaste do Ti UFG é
cerca de 30% menor que a do Ti recozido, denotando que a resisténcia ao desgaste deste
metal é melhorada pelo gréo ultrafino. Como mostrado na Figura 5.5a, embora a taxa de
desgaste diminua drasticamente com o aumento da velocidade de deslizamento, permanece
praticamente constante para velocidades maiores que aproximadamente0,05 mm/s. Por outro

lado, coeficiente de atrito € pouco afetado pelo refino de gréo alcancado pelo processamento
por ECAP (Figura 5.5b).

Tabela 5.2 — Composicao quimica do Ti UFG
Composicédo (%owt)  Ti Fe C Si @) N Outros

Ti UFG >0936 0,18 0,07 0,10 0,12 0,04 Equilibrio
Fonte: Adaptado de PeiQing et al.,2005.

Figura 5.4 — Variacdo na taxa de desgaste do UFG e do Ti recozido com

carga aplicada a uma velocidade de deslizamento de 0,05 m/s.
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Fonte: Adaptado de PeiQing et al., 2005.
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Segundo PeiQing et al. (2005), o Ti processado apresentou maior resisténcia, maior
dureza e menor ductilidade em comparagéo ao Ti de granulagéo grossa, o que gerou ranhuras
e delaminacdo de material nas superficies desgastadas. A temperatura da superficie de atrito
aumentou com a velocidade de deslizamento, aumentando também e espessura do éxido de
TiO,. Assim, a taxa de desgaste do Ti de grdo ultrafino diminuiu com a velocidade de

deslizamento e tendeu a um valor de estado estacionario.

Figura 5.5 — A)Variacdo da taxa de desgaste do Ti UFG com a velocidade de deslizamento sob uma carga
aplicada de 20 N. B)Variacdo do coeficiente de atrito do UFG e do Ti recozido com carga aplicada a uma
velocidade de deslizamento de 0,05 m/s.
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Os efeitos na superficie advindos da DPS na liga Cu-10Al-5Fe foram analisados por
Maximov et al. (2022) apos desgaste por deslizamento a seco. A DPS foi implementada via
polimento com diamante (DB) e foram usados cinco grupos de corpo de prova: material
mantido no estado de recebimento (grupo 1); recozimento a 720°C por trés horas e
resfriamento no forno (grupo 2); aguecimento a 920°C por uma hora e resfriamento em agua
(grupo 3); aquecimento a 920°C por uma hora e témpera em agua seguido de revenimento a
600°C por trés horas e resfriamento ao ar (grupo 4); aquecimento a 920°C por uma hora e
témpera em agua, seguido de revenimento a 300°C por trés horas e resfriamento ao ar (grupo
5).

Verificou-se que a resisténcia a fadiga foi maxima, tanto para baixo ciclo como para

megaciclo, entretanto, o atrito e a perda de massa no sistema triboldgico apresentaram
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comportamento oposto. Esses resultados séo revelados quando o bronze opera sob condigéo
de flexdo rotacional, combinado a témpera em &gua a 920°C e revenimento a 300°C por 3
horas, seguido do processamento DB (Maximov et al., 2022). A Figura. 5.6 ilustra a
resisténcia a fadiga de baixo ciclo e megaciclo para os cinco grupos, sendo 1 — como
recebido, 2 — recozido, 3 — temperado, 4 — temperado e revenido a 600°C e 5 — temperado e
revenido a 300°C. A Figura 5.7 ilustra a perda de massa.

Figura 5.6 — Melhoria da resisténcia a fadiga via DB. 1 — Material como recebido; 2 — Material recozido; 3 —
Material temperado; 4 — Material temperado e revenido a 600°C; 5 — Material temperado e revenido a 300°C.
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Fonte: Adaptado de Maximov et al.,2022.

Figura 5.7 — Perda de massa.
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Ribeiro (2020) retrata em seu estudo a influéncia das propriedades mecanicas no
desgaste abrasivo de acos inoxidaveis ferritico, austenitico e duplex, submetidos a
deformacédo de 15% e 30% em relacdo ao estado inicial. As amostras foram recozidas e
laminadas a frio por um laminador de cilindros com didmetro 254mm com diferentes
percentuais de trabalho a frio. Constatou-se que para ensaios de macroabrasao, realizados

com roda de borracha, ndo houve alteragdes na taxa de desgaste abrasivo pelo trabalho a frio,
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mas as amostras previamente deformadas nos eventos de desgaste menores, tipo
microabrasdo, a deformacao influenciou a resisténcia ao desgaste. Segundo Ribeiro (2020),
esse resultado é gerado pelo efeito do encruamento superficial. Para acos ferriticos e
austeniticos previamente deformados ha uma mudanca no coeficiente de desgaste quando se
trata de microabrasdo, visto que as propriedades mecénicas sdo potencializadas pela
deformacéo prévia a frio e influenciam diretamente o comportamento triboldgico no
desgaste abrasivo (De Mello et al., 2017 apud Ribeiro, 2020).

Houve aumento nos limites de escoamento e limite de ruptura dos acos AlSI 410,
AISI 304 e AISI 398 quando as amostras foram submetidas a deformacéo prévia a frio,
conforme ilustrado na Figura. 5.8 (Ribeiro, 2020). O maior aumento foi verificado no ago
AISI 304 (austenitico), sendo 49,6% no limite de escoamento e 24,6% para o limite de
ruptura, ao ser previamente deformado em 15% em relacdo a sua espessura inicial e um
aumento de 23,3% e 12,5% para o limite de escoamento e limite de ruptura, respectivamente,
quando a deformacdo prévia foi de 30%. O limite de escoamento de escoamento do a¢o 410
aumentou 24,9% para uma deformacao de 15% e foram encontrados valores similares para
uma deformacdo de 30%. No aco 398, para uma deformacdo de 15%, os limites de
escoamento e ruptura aumentaram 38,8% e 19,4%, respectivamente para uma deformagéo
de 15%. (Ribeiro, 2020).

Figura 5.8 — Tensdo limite de escoamento e limite de ruptura para amostras de acos inoxidaveis
submetidos a trag&o.
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Fonte: Ribeiro, 2020.

Foi verificado ainda, por Ribeiro (2020), que existe uma relacdo inversamente
proporcional entre dureza e coeficiente de degaste abrasivo e 0 aumento da dureza dos agos

inoxidaveis é diretamente proporcional ao grau de deformacdo prévia a frio. O que pode ser
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explicado pela tensdo residual induzida pela deformacédo prévia, que altera o contato entre
particula e superficie e dificulta a acdo dos mecanismos de desgaste. Comparando
coeficiente de desgaste abrasivo e limite de escoamento em funcéo do grau de deformacao,
verifica-se esse mesmo comportamento. A Figura 5.9 ilustra o comportamento das
propriedades mecanicas e desgaste abrasivo na microabrasdo em relagdo ao grau de
deformacéo. O autor afirma que a melhor resposta ao desgaste abrasivo é percebida em acos
inoxidaveis previamente deformados a frio, tratando-se de microabrasdo. Ademais 0s agos
inoxidaveis que possuem a presenca de fase austenitica, também possuem melhor resposta

ao desgaste em relacdo aos que possuem somente fase ferritica (Ribeiro, 2020).

Figura 5.9 — Comportamento das propriedades mecénicas e desgaste abrasivo na microabrasdo em
relagdo ao grau de deformacédo dos acos inoxidaveis. A) Microdureza (HV) e desgaste abrasivo na
microabrasdo (MA) em relacéo ao grau de deformacdo. B) Limite ao escoamento (Le) e desgaste abrasivo
(MA) na microabraséo em relacdo ao grau de deformacéo.
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Gao et al. (2012) mostraram que o processamento por ECAP possui grande potencial
para promover aumento da resisténcia ao desgaste no material. Foi observado que ligas de
cobre, sob deslizamento a seco, apresentaram uma perda de massa por desgaste reduzida
com o0 aumento do nimero de passes de processamento por ECAP e do teor de Cu. Esse
resultado foi afetado mais pela distancia de deslizamento do que pela carga aplicada. A
Figura 5.10 mostra o efeito do ECAP sobre a perda de massa por desgaste das ligas Al-Cu.

Figura 5.10 — Efeito do ECAP e do teor de Cu sobre a perda de massa por desgaste.
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De acordo com Gao et al. 2012, a liga de bronze-aluminio Cu-10Al-4Fe também
processada por ECAP teve o coeficiente de atrito reduzido com o aumento do nimero de
passes, conforme ilustrado na Figura 5.11a. Essa reducdo, advinda do aumento da dureza,
indica que a capacidade de suporte de carga foi ampliada. Além disso, a resisténcia ao
desgaste da liga também foi melhorada devido ao refinamento dos graos (Figura. 5.11b),
promovendo aumento da resisténcia. Entretanto, outros resultados mostraram reducéo da
resisténcia pelo ECAP. Esse comportamento foi observado para a liga Al-1050, por meio de
ensaios de desgaste por deslizamento a seco. O tamanho do gréo da liga foi reduzido, a
dureza apresentou aumento, mas houve maior perda de massa, como ilustrado na Figura

5.12, justificada pelo aumento da carga aplicada (Gao et al., 2012).
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Figura 5.11 — Efeito do ECAP no coeficiente de atrito e na taxa de desgaste para a liga Cu-10Al-4Fe.
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Figura 5.12 — Perda de massa versus nimero de passes para a liga Al-1050.

10 T T T T
Al-1050

Bc-ECAP

Teste de desgaste

ML L BB

- Carregamento = 23N
—— Carregamento = 5N

Massa perdida /mg
E-

N

o
o T
\

PO N T [ TN T T N T T T N T T I Y Y

o

Passes

Fonte: Adaptado de Gao et al., 2012.

Existem diferentes estudos sobre as ligas de titanio e na maioria dos casos ha uma
melhora na resisténcia ao desgaste apds ECAP. Assim como descrito por PeiQing et al.
(2005), também houve reducdo da taxa de desgaste no Ti processado por ECAP. Gao et al.
(2012) realizaram ensaios com Ti de pureza comercial, por deslizamento a seco, sendo
observado que embora ndo tenha sido identificadas mudancas no coeficiente de atrito, a taxa
de desgaste do Ti de gréo ultrafino foi aproximadamente 30% menor. O comportamento do
Ti nanoestruturado processado por HPT também foi avaliado, apresentando resisténcia ao
desgaste bem maior nos ensaios de degaste feitos a seco e a Umido. A amostra de Ti
nanoestruturado processada tinha um tamanho de gréo de 5nm a 10nm e a amostra ndo
processada e recozida tinha 10nm e 50nm. Houve menos deformacéo e detritos na superficie
da amostra de Ti nanoestruturado processado por HPT em comparagdo com o Ti ndo tratado

e recozido, indicando agéo leve do mecanismo de abraséo (Gao et al., 2012).
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Foi relatado também por Gao et al. (2012), alguns resultados de materiais que tiveram
0 comportamento de resisténcia ao desgaste reduzido por ARB e HPT, como é o caso do
aluminio puro comercial. As amostras de Al-1050, mostraram uma taxa de desgaste maior,
tanto ap6s ARB, quanto HPT e, no caso dessa Ultima, a perda de massa aumentou com o
namero de rotagBes. Durante o estagio inicial houve atuacdo de um mecanismo severo de
desgaste, gerando fragmentos grandes. Posteriormente, o desgaste foi dominado por
oxidacdo, produzindo particulas finas de 6xido. As ligas Al-100 e Al-5052 processadas por
ARB apresentaram dureza e resisténcia maior, porém a taxa de desgaste foi maior em relacéo
a liga ndo processada. Tratando-se da liga Al-5052, o resultado foi devido a menor
capacidade de endurecimento por deformacdo. Resultados semelhantes foram verificados
nas ligas Al-5083 e Al-6061, também processadas por ARB, em que 0 aumento da dureza
ndo foi capaz de melhorar a resisténcia ao desgaste. O comportamento da liga Al-6061 pode
ser observado na Figura 5.13. Segundo os autores, é dificil modelar o processo e 0s
mecanismos de desgaste com precisdo devido a complexidade dos materiais processados por
DPS.

Figura 5.13 — Taxa de desgaste da liga Al-6061 processada por ARB.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa mostrou que as propriedades mecanicas sdo potencializadas pela
deformacéo e influenciam diretamente o comportamento triboldgico nos ensaios de desgaste.
As alteracOes nas propriedades ocorrem, pois, a DPS gera microestrutura de graos ultrafinos
nos materiais, promovendo alta resisténcia mecanica e boa ductilidade. Para diferentes
estudos foi observado que ao aumentar o numero de passes, 0 tamanho medio de gréo reduz
e a dureza aumenta. Dependendo do tipo de processamento e rota utilizada (no caso do
ECAP), h4 aumento significativo nos limites de escoamento e resisténcia mecénica em
determinado passe, podendo ser logo no primeiro, caso ocorra refino acentuado de um
grande volume de gréos ja no primeiro passe. Foi verificado também que em alguns casos
pode haver reducdo da resisténcia mecanica ao aumentar 0s passes € aumento do
alongamento, a explicacdo, em um dos estudos, esta relacionada aos mecanismos de
recuperacdo dinamica.

Os objetivos do estudo foram alcancados, visto que foi possivel identificar os
principais estudos e parametros utilizados para caracterizar o comportamento em desgaste
de metais e ligas processados por deformacdo plastica severa, compreender como a evolugdo
microestrutural e comportamento mecanico afetam o comportamento tribolégico dos metais
e ligas. Ademais, foram identificados os principais ensaios utilizados para avaliar a
resisténcia ao desgaste de materiais processados por DPS, bem como 0s mecanismos de
desgaste.

As técnicas de processamentos mais presentes foram ECAP e ARB e 0s mecanismos
de desgaste mais citados foram abrasdo, adesdo e oxidativo. Tratando-se da resisténcia ao
desgaste, na grande maioria dos casos 0 processamento aumentou a resisténcia e em algumas
situacbes o0 aumento do numero de passes foi insignificante para essa propriedade.
Contrariando a maior parte das pesquisas, houve um caso em que a resisténcia ao desgaste
foi reduzida pelo processamento ARB e HPT para uma liga de aluminio. Para diferentes
trabalhos foi observado que as alteragbes no coeficiente de atrito sdo comumente
insignificantes ou inexistentes, mas em um dos estudos foi observada uma redugdo do
coeficiente com 0 aumento do numero de passes. Constatou-se que as respostas dos mesmos
materiais nos ensaios de desgaste sdo distintas para ensaios de microabrasdo ou
macroabrasao.

Foi possivel perceber que o acervo de estudos correlacionando processos DPS e a
tribologia ¢é limitado e recente, 0 que pode ser considerada uma dificuldade para uma
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abordagem ampla com diferentes comparagdes. Entretanto, observou-se que as pesquisas
estdo avangando, expondo um interesse crescente no tema, a fim de prever o comportamento
dos metais e ligas nos sistemas operacionais em que serdo inseridos, além de adaptar os

processos e as estruturas para que se ganhe mais produtividade e durabilidade.
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