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RESUMO

E consenso na literatura que o refino microestrutural e a elevada densidade de
discordancias alcancados pelos processos de deformacéo plastica severa (SPD)
resultam em propriedades mecanicas superiores em relagdo aquelas produzidas em
processamentos convencionais. Neste contexto, o presente trabalho prop6s a busca
de maior compreenséo sobre a influéncia dos processos SPD no comportamento
tribolégico de metais e ligas. A reviséo bibliogréafica sistematica seguiu um roteiro com
trés fases de busca a partir de trabalhos encontrados na plataforma CAPES e no
acervo da BDTD, limitando o periodo de publicacdo de 2013 a 2023. Os resultados
apontaram que as técnicas mais comumente utilizadas sdo a Extrusdo Angular por
Canais Iguais (ECAP) e a Unido por Laminacdo Cumulativa (ARB) e 0s mecanismos
de desgaste mais citados sao o abrasivo, o0 adesivo e o oxidativo. O comportamento
tribologico foi, na maioria dos estudos, melhor ap6s o processamento por técnicas
SPD.

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

INTRODUCAO

O presente estudo teve como foco principal abordar, por meio de uma revisao
bibliografica, como o comportamento tribol6gico dos metais e ligas € afetado pelas
modificagcdes microestruturais e mecanicas provocadas pela deformacéo plastica

severa.
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Segundo Langdon (1), a Deformacdo 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
pressao hidrostatica. Uma caracteristica importante dos processos DPS € néo
provocar alteracdes significativas nas dimensdes da peca, permitindo a aplicacdo de
sucessivos passes e 0 acumulo de deformacdes em baixa temperatura homoéloga.
Como resultado da DPS, gréos ultrafinos sao obtidos, o que confere aos materiais alta
resisténcia e boa ductilidade, proporcionando aplicabilidade em pecas estruturais,
resistentes ao desgaste (2).

De acordo com Gao et al. (3), os materiais de graos ultrafinos processados por
DPS, possuem propriedades tribolégicas relevantes que devem ser levadas em
consideracdo no projeto de pecas a serem utilizadas na engenharia, pois as
propriedades de desgaste dos materiais tém impacto significativo na manutencao e
durabilidade de seus componentes. Em aplicacdes praticas, os elementos das
maquinas estdo sujeitos a desgaste por diversos mecanismos, como adesao,
abraséo, desgaste por fadiga, corroséo e friccdo, sendo assim, a minimizagao da taxa
de desgaste € uma prioridade, especialmente tratando-se de componentes de
pequenas dimensdes.

As intera¢cfes, ou mecanismos de desgaste, entre superficie e particula, em um
sistema mecéanico, dependem do comportamento mecénico de ambas. Estes
mecanismos podem ser influenciados pela dureza da superficie, que regula a
capacidade de resistir a deformacao plastica. A resposta mecéanica da superficie, por
sua vez, pode ser alterada pelo fendbmeno de endurecimento conhecido como
encruamento, resultante das deformacdes plasticas tipicas dos processos abrasivos
(4).

A resisténcia de um material policristalino € geralmente determinada pela

relacdo Hall-Petch (Equacéo A).
o=o0,+kd/? (A)
Na equacao (A), o é o limite de escoamento, d é o tamanho do gréo, g, € k sao
constantes. Nesse contexto, evidencia-se que as ligas de grdos ultrafinos possuem

alta resisténcia devido ao tamanho excepcionalmente pequeno de graos. A dureza,

também desempenha um papel importante no comportamento de desgaste das ligas.
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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 mecanicas fundamentais do
material, como a resisténcia ao escoamento e a tracao (3).

Para materiais metalicos convencionais, o0 volume de desgaste &
frequentemente considerado inversamente proporcional a dureza ou resisténcia do

material, refletindo a tradicional relagéo de Archard (Equagéo B).

0=k (B)

Na equacéo (B), Q é a perda de volume por desgaste, N € a carga aplicada, L
€ a distancia de deslizamento, K é o coeficiente de desgaste e H € a dureza da
superficie. No caso dos materiais processados por DPS, que apresentam maior
dureza e resisténcia devido a refinada microestrutura e tamanho de gréo, espera-se
maior resisténcia ao desgaste (3).

Visando alcancar maior compreensao sobre a influéncia do processamento por
DPS no comportamento tribolégico dos metais, o presente trabalho apresentou uma
breve revisdo dos processos que vem sendo utilizados, bem como as propriedades
mecanicas analisadas e a sua influéncia no comportamento em desgaste dos metais

e ligas.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo prop0s a realizagdo de uma revisao bibliografica sistematica
com estrutura norteada pelo trabalho de Galvao e Ricarte (5) e Conforto, Amaral e
Silva (6).

De acordo com Galvéo e Ricarte (5), a revisao bibliogréafica 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, o processo de
selecéo dos artigos cientificos, os critérios de incluséo e excluséo dos artigos e outros

trabalhos cientificos e o processo de andlise de cada artigo. Tendo em vista que a
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revisdo bibliografica sistematica ndo compreende uma mera introducdo a uma
pesquisa maior, a pesquisa seguiu o roteiro proposto por Conforto, Amaral e Silva (6).

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, selecéo das palavras-chaves e critérios de busca;

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

32 Fase: Saida da pesquisa — Analise dos titulos obtidos nas buscas e cessando
a pesquisa apos alcancar um numero satisfatorio de resultados.

Além disso, alguns filtros de pesquisa foram selecionados, como a priorizacao
dos trabalhos publicados nos ultimos 10 anos que se encontram na plataforma portal
periédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES) e no acervo da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca do material para fundamentar o presente trabalho seguiu os passos
registrados na Metodologia. O fluxograma ilustrado na Figura 1 representa como a
busca foi conduzida e os artigos selecionados foram organizados conforme Tabela 1,
com os autores e ano de publicacao, tipos de materiais analisados em cada trabalho,
técnica de DPS utilizada, propriedades analisadas e testes de desgaste aplicados.

O estudo publicado por Shahreza et al. (7), registrou analises sobre o
comportamento de uma liga diluida de nidbio, com a composi¢do quimica de Nb =
98,5 (% em peso), processado por IEAP (Indirect Extrusion Angular Pressing ou
Prensagem Angular por Extruséo Indireta) pela rota Bc. O processo de deformacgao
aumentou consideravelmente a densidade de discordancias no niébio, entre 4 e 12
passes, indo de aproximadamente 3x10'* m para cerca de 16x10* m, enquanto o
tamanho do grdo diminuiu de 146 nm para aproximadamente 71 nm. A taxa de
aumento da dureza foi bem significativa nos passes iniciais, proporcionando um
aumento de 104% apds 4 passes do IEAP, diminuindo ligeiramente com o aumento
dos passes (aumento de 123% apds doze passes) (7).

Segundo Shahreza, et al. (7) o aumento da dureza juntamente com a tensao
esta ligado ao aumento das densidades de discordancias e a diminuicdo do tamanho

de grdo. No aspecto tribolégico, foi revelado que apds teste de pino sobre disco, em
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condicao de deslizamento a seco, o processamento IEAP aumentou a resisténcia ao
desgaste do material, particularmente em termos de desgaste por fadiga, e reduziu a
taxa de desgaste em 38%, comparado a condi¢do inicial. No entanto, nenhuma
mudanca notével foi observada no coeficiente de atrito. Os mecanismos de desgaste

foram desgaste abrasivo, fadiga, adesivo e desgaste oxidativo.

Figura 1. Resultado da busca na plataforma CAPES e BDTD.

Qualquer ano

DEFORMATION™ E
“TRIBOLOGY™

Ultimos 2 anos 22 resultados

Qualquer ana 2 resultados 2 artigos selecionados

Definigdo do tema

Ultimos 5 anos 6 resultados

Plataforma BDTD

11 resultados

1 artigo selecionado

1 tese selecionada

Tabela 1 Organizacéo dos artigos e teses selecionados e 0s principais resultados

encontrados.
Referéncia Material Técnica Propriedade Teste de Cotrrigg:garirznto
analisado DPS analisada desgaste olog
apos DPS
Prensagem Dureza Pino sobre
Angular por resisténcia{ a0 disco em
@) Niobio Extrusdo desgaste condicdes de Melhorou
Indireta ductﬁidadé deslizamento a
(IEAP) seco
Taxa de Teste de atrito
desgaste; e desgaste
2) Titanio ECAP resisténcia ao oscilante a Melhorou
desgaste; temperatura
dureza; ambiente
continua
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continuacao

Resisténcia ao

Cu-10Al-5Fe de_sqast_e, Desgaste por
o resisténcia a >
ferro-aluminio . i deslizamento -
Polimento fadiga,
bronze (IAB) . AT rolos de bronze
(8) com diamante  resisténcia a : Melhorou
com ~ rotativos de
= (DB) tracéo, )
transformacao A segmento fixo
resisténcia ao
B . de aco
impacto,
dureza
Dureza,
microdureza,
resisténcia a
Acos abrasao, Ensaios de Para a
inoxidaveis: resisténcia macroabrasao microabrasso
ferritico, mecanica; tipo roda de
4) e A melhorou, para a
austenitico e resisténcia ao borracha e macroabrasio
ferritico- desgaste, microabrasao h .
e o . . ouve pouco efeito
austenitico. limite de tipo esfera livre.
escoamento,
limite de
ruptura
Microdureza, Friccdo e
Ligas de taxa de desgastes
aluminio e ECAP desgaste, oscilantes bem Melhorou
cobre resisténciaao  como testes de
desgaste arranhdes
Deslizamento a
seco, usando
Ligas de titanio ECAP Resisténcia ao cargas e Sem efeito
desgaste velocidades de
deslizamento
variaveis
Lubrificacéo a
Al puro seco e por
comercial Resisténcia ao imersdo e em .
ARB . Piorou
desgaste diferentes
velocidades de
rotagdo
Dureza, .
3) Al-1100 e Al- ARB resisténcia ao Deslizamento a Piorou
5052 seco
desgaste
Camada Tratamentos
. . . Dureza,
nanocristalina de atrito A
o resisténcia ao ~ ~
de cobre e de mecanico de desaaste N&o descreve N&o descreve
aco baixo superficie fagi a !
carbono (SMAT) 9
Camada Bombardeio
. . P Dureza,
nanocristalina supersonico NP ~ ~
) resisténcia ao N&o descreve N&o descreve
ago cromo- de particulas desqgaste
silicio finas (SFPB) 9
Contato seco
~ de
Extrusdo oA .
. . o Resisténcia ao deslizamento, ~
Nano-Ti hidrostatica d . . N&o descreve
(HE) esgaste solucéo salina

normal e 6leo
de parafina

La et al. (2) estudaram o comportamento ao desgaste do Ti (99,36% puro),

processado por ECAP, rota Bc, por 8 passes, com matriz e peca aquecidas a 450°C.
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De acordo com a pesquisa, verificou-se que a taxa de desgaste do UFG Ti é da
magnitude 1073 mm®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 € melhorada pelo gréo
ultrafino Ainda segundo La et al. (2), embora a taxa de desgaste diminua
drasticamente com o aumento da velocidade de deslizamento, permanece
praticamente constante para velocidades maiores que ~0,05 mm/s. Por outro lado,
coeficiente de atrito € pouco afetado pelo refino de gréo alcangcado pelo
processamento por ECAP.

De acordo com os resultados de La et al. (2), o Ti processado apresentou maior
resisténcia, maior dureza e menor ductilidade em comparacdo ao Ti de granulagéo
grossa, o que gerou ranhuras e delaminagéo de material nas superficies desgastadas.
A temperatura da superficie de atrito aumentou com a velocidade de deslizamento,
aumentando também e espessura do Oxido de titanio (TiO2). Assim, a taxa de
desgaste do Ti de gréo ultrafino diminuiu com a velocidade de deslizamento e tendeu
a um valor de estado estacionario.

Os efeitos na superficie advindos da DPS na liga Cu-10Al-5Fe foram analisados
por Maximov et al. (8) apds desgaste por deslizamento a seco. A DPS foi
implementada via polimento com diamante (DB) e foram usados cinco grupos de
corpos de prova: material mantido no estado de recebimento (grupo 1); recozimento
a 720°C por trés horas e resfriamento do forno (grupo 2); aquecimento 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 gque a resisténcia a fadiga foi maxima, tanto para baixo ciclo como
para megaciclo, entretanto, o atrito e o desgaste de massa no sistema triboldgico
apresentaram comportamento oposto. Esses resultados sao revelados quando o
bronze opera sob condicdo de flexdo rotacional, combinado a témpera em agua a
920°C e revenimento a 300°C por 3 horas, seguido do processamento DB (8).

Ribeiro (4), retrata em seu estudo a influéncia das propriedades mecéanicas no
desgaste abrasivo de acgos inoxidaveis ferritico, austenitico e duplex, submetidos a
deformacéo de 15% e 30% em relagdo ao estado inicial. As amostras foram recozidas

e laminadas a frio por um laminador de cilindros com diametro 254 mm com diferentes
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percentuais de trabalho a frio. Constatou-se que para testes de macroabraséao,
realizados com roda de borracha, ndo houve alteracdes na taxa de desgaste abrasivo
pelo trabalho a frio, mas as amostras previamente deformadas nos eventos de
desgaste menores, tipo microabrasao, a deformacgéo influenciou a resisténcia ao
desgaste. Segundo Ribeiro (4), esse resultado € gerado pelo efeito do encruamento
superficial. Para acos ferriticos e austeniticos previamente deformados ha uma
mudanca no coeficiente de desgaste quando se trata de microabraséao, visto que as
propriedades mecanicas sdo potencializadas pela deformacdo prévia a frio e
influenciam diretamente o comportamento tribolégico no desgaste abrasivo (9).

Ribeiro (4) observou ainda que houve aumento nos limites de escoamento e
limite de ruptura dos acos 410, AISI 304 e 398 quando as amostras foram submetidas
a deformacdo prévia a frio. O maior aumento foi verificado no aco 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 deformacéo prévia foi de 30%. Os limites de resisténcia do
aco 410 aumentaram 24,9% para o limite de escoamento com deformacédo de 15% e
foram encontrados valores similares para uma deformacédo de 30%. No aco 398 os
limites de escoamento e ruptura aumentaram 38,8% e 19,4% ao ser deformado em
15% e aproximadamente 17% quando foi deformado de 15% para 30% (4).

Foi verificado ainda que existe uma relacdo inversamente proporcional entre
dureza e coeficiente de degaste abrasivo e o aumento da dureza dos a¢os inoxidaveis
€ diretamente proporcional ao grau de deformacdo prévia a frio. O que pode ser
explicado pela tensao residual induzida pela deformacao 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 deformacéo, verifica-se esse mesmo comportamento (4). O autor afirma que
a melhor resposta ao desgaste abrasivo € percebida em a¢os inoxidaveis previamente
deformados a frio, tratando-se de microabrasdo, ademais os acos inoxidaveis que
possuem a presenca de fase austenitica, também possuem melhor resposta ao
desgaste em relagdo aos que possuem somente fase ferritica (4).

Os estudos de Gao et al. (3) apontaram 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
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massa por desgaste reduzida com o0 aumento do numero 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.

De acordo com Gao et al. (3), 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. Essa reducéo, 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 gréos, promovendo fortalecimento.
Entretanto, outros resultados mostraram reducdo da resisténcia pelo ECAP. Esse
comportamento foi observado para a liga Al-1050, por meio de teste de desgaste por
deslizamento a seco. O tamanho do grao da liga foi reduzido, a dureza apresentou
aumento, mas houve maior perda de massa, justificada pelo aumento da carga
aplicada (3).

Existem diferentes estudos sobre as ligas de titanio e na maioria dos casos ha
uma melhora na resisténcia ao desgaste ap6s ECAP. Assim como descrito por La et
al. (2), também houve reducéo da taxa de desgaste no Ti processado por ECAP. Gao
et al. (3) realizaram testes com Ti de pureza comercial, avaliado por deslizamento a
seco, foi visto que embora ndo tenha sido identificado mudancas no coeficiente de
atrito, a taxa de desgaste do Ti de grao ultrafino foi aproximadamente 30% menor. O
comportamento do Ti nanoestruturado processado por HPT também foi avaliado,
apresentando resisténcia ao desgaste bem maior nos testes de degaste feitos a seco
e a umido. A amostra de Ti nanoestruturado processada apresentava um tamanho de
grao de 5 a 10 nm e a amostra ndo processada e recozida tinha 10 e 50 nm. Houve
menos deformac@o e detritos na superficie da amostra de Ti nanoestruturado
processado por HPT em comparacédo com o Ti ndo tratado e recozido, indicando agao
leve do mecanismo de abraséo (3).

O mesmo estudo apresentou também alguns resultados de materiais que
tiveram o comportamento de resisténcia ao desgaste reduzido por ARB e HPT, como
€ 0 caso do aluminio puro comercial. As amostras de Al-1050, mostraram uma taxa
de desgaste maior, tanto apos ARB, quanto HPT e no caso dessa Ultima, a perda de
massa aumentou com o nimero de rotagfes. Durante o estégio inicial houve atuacéo
de um mecanismo severo de desgaste, gerando fragmentos grandes. Posteriormente,
o desgaste foi dominado por oxidacéo, produzindo particulas finas de oxido. As ligas

Al-100 e AI-5052 processadas por ARB apresentaram dureza e resisténcia maior,
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porém a taxa de desgaste foi superior em relacdo a liga ndo processada. Tratando-se
da liga Al-5052, o resultado foi devido a menor capacidade de endurecimento por
deformagé&o. Resultados semelhantes foram verificados nas ligas Al-5083 e Al-6061,
também processadas por ARB, em que o aumento da dureza nédo foi capaz de
melhorar a resisténcia ao desgaste. Segundo os autores, € dificil modelar o processo
e 0S mecanismos de desgaste com precisdo devido a complexidade dos materiais

processados por DPS (3).

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa mostrou que as propriedades mecanicas séo potencializadas pela
deformacéo e influenciam diretamente o comportamento tribolégico nos ensaios de
desgaste. As alteragOes nas propriedades ocorrem, pois, a DPS gera microestrutura
de gréos ultrafinos nos materiais, promovendo alta resisténcia e boa ductilidade. Em
diferentes estudos foi observado que ao aumentar o nimero de passes, 0 tamanho
meédio de gréo reduz e a dureza aumenta. Dependendo do tipo de processamento e
rota utilizada (no caso do ECAP), hd aumento significativo nos limites de escoamento
e resisténcia mecanica em determinado passe, podendo ser logo no primeiro, caso
ocorra refino acentuado de um grande volume de grdos ja no primeiro passe. Foi
verificado também que em alguns casos pode haver reducéo da resisténcia mecanica
ao aumentar os passes e aumento do alongamento, a explicacado, em um dos estudos,
esta relacionada aos mecanismos de recuperacgdo dinamica.

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

As técnicas de processamentos mais presentes foram ECAP e ARB e o0s
mecanismos de desgaste mais citados foram abrasdo, adesao e oxidativo. Tratando-
se da resisténcia ao desgaste, na grande maioria dos casos 0 processamento
aumentou a resisténcia e em algumas situa¢cdes o aumento do numero de passes foi

insignificante para essa propriedade. Contrariando a maior parte das pesquisas,
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houve um caso em que a resisténcia ao desgaste foi reduzida pelo processamento
ARB e HPT para uma liga de aluminio. Em diferentes trabalhos foi observado que as
alteracdes no coeficiente de atrito sGo comumente insignificantes ou inexistentes, mas
em um dos estudos foi observada uma reducao do coeficiente com o aumento do
namero de passes. Constatou-se que as respostas dos mesmos materiais nos testes
de desgaste serao 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, o que pode ser considerada uma dificuldade para
uma abordagem ampla com diferentes comparacdes. Entretanto, observou-se que as
pesquisas estdo em avanco, expondo um interesse crescente no tema, a fim de prever
o comportamento dos metais e ligas nos sistemas que serdo inseridos, além de
adaptar os processos, as estruturas para que se ganhe mais produtividade e
durabilidade.
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EFFECT OF SEVERE PLASTIC DEFORMATION PROCESSING ON THE
TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF METALS AND ALLOYS: A SYSTEMATIC
REVIEW

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 techniqgues were ECAP and
ARB and the most cited wear mechanisms were abrasion, adhesion and oxidative.
Furthermore, it was possible to infer that the tribological behavior was, in most studies,
better after DPS, but there are cases in which the material showed worsening.

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