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Objetivos de Aprendizagem

Sensibilizar para a importancia das superficies técnicas no funcionamento, durabilidade e
fiabilidade dos equipamentos mecéanicos. Transmitir conhecimentos associados a degradacéo
das superficies e aos métodos de tratamento e revestimentos das superficies.

Conteudos Programéticos

1. INTRODUCAO A ENGENHARIA DE SUPERFICIES
2. SUPERFICIES SOLIDAS

3. MECANICA DO CONTACTO

4. ATRITO

5. DESGASTE

6. LUBRIFICACAO

7. TRATAMENTO DE SUPERFICIES

Conteldos Programaticos (detalhado)
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1. INTRODUCAO A ENGENHARIA DE SUPERFICIES:

1.1. Um pouco de Historia;

1.2. Engenharia de Superficies: defini¢cdo, principios e conceitos basicos;

1.3. A Engenharia de Superficies na concecéo e projeto de materiais e componentes;
1.4. Desgaste vs. atrito

1.5. Analise dos sistemas tribolégicos.

2. SUPERFICIES DE CORPOS SOLIDOS:

2.1. Superficies de solidos: definicao. Interfaces sdlido-gas e sélido-liquido. Tenséo de superficie.
Anisotropia da tenséo de superficie em sélidos: diagramas de binérios de interface.

2.2. Topografia de superficies: definicdo da forma e rugosidade, filtragem e rugosidade a
diferentes escalas.

2.3. Caracterizacao da rugosidade: equipamentos e técnicas de medida. Erros associados aos
métodos de contacto e aos métodos 6ticos.

2.4. Descri¢des estatisticas da rugosidade das superficies e parametros de rugosidade: Ra, Rz,
Rmax, bearing ratio, skewness e kurtosis. Outros parametros.

3. MECANICA DO CONTACTO:

3.1. Contactos Singulares. Contacto elastico: modelo de Hertz; campo de tens@es normais e de
corte nas zonas de contacto entre superficies paraboloides, tens@es de corte maximas e
implicagBes sobre o projecto de revestimentos. Contacto plastico: 0 modelo de Bowden e Tabor e
conceito de dureza do material

3.2. Contactos mudltiplos. Superficies rugosas, area nominal e area real de contacto, modelo de
Greenwood e Williamson, indice de plasticidade. Modelo de Johnson, Kendall e Roberts.

4. ATRITO:

4.1. Origem do atrito. Leis de atrito (Amontons e Coulomb).

4.2. Coeficientes de atrito estaticos e dinamicos: definicdo e modelos mecanicos. Componente de
adesdo. Componente de deformacéo plastica. Previsdes tedricas para o coeficiente de atrito e
desvios experimentais. Outras contribuicdes (plastificacdo, encruamento, fluéncia).

5. LUBRIFICACAO:

5.1. Regimes de Lubrificacdo: Curva de Stribeck.

5.2. Lubrificacdo hidrostatica. Lubrificacdo hidrodindmica. Lubrificacdo mista. Lubrificacdo por
camada limite.

5.3. Lubrificantes Sdélidos.

6. DESGASTE:

6.1. Tipos de desgaste: nhomenclatura e classificacdo dos tipos de desgaste de acordo com
diferentes autores. Importéncia relativa dos diferentes tipos de desgaste. Parametros que
influenciam o comportamento ao desgaste.

6.2. Desgaste Adesivo. Modelo de Archard. Desgaste por deslizamento de metais, ceramicos e
polimeros. Mecanismos de desgaste e mapas de desgaste: a abordagem de Lim e Ashby.

6.3. Desgaste abrasivo. Modelo de Rabinowicz. LimitagBes do modelo e abordagens alternativas
(Challen e Oxley). Mecanismos de desgaste abrasivo: microcorte, nicrolavragem, microfadiga e
microfissuracdo. Abras@o em cerdmicos e polimeros.

6.4. Desgaste triboquimico. Fenomenologia. Modelo de Quinn.
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6.5. Eroséo. Erosédo por particulas sélidas e fluidos. Cavitagao.

6.6. Fadiga de superficies. Fenomenologia. Nucleacéo e propagacéao de fissuras superficiais e
subsuperficiais. Modelo de Kuhlmann-Wilsdorf.

6.7. Outros tipos de desgaste: fretting, desgaste induzido electricamente e outras formas de
desgaste.

7. TRATAMENTO DE SUPERFICIES:

7.1. Tratamentos de superficies "classicos": térmicos, quimicos e termoquimicos.

7.2. Revestimentos: deposicéo fisica em fase vapor (PVD); deposicdo quimica em fase vapor
(CVD), deposicéo por imerséo (zincagem, aluminizagao).

7.3. Técnicas de projeccédo. Principios fundamentais. Projeccao térmica. Projeccao plasma.
7.4. Outras técnicas. Tratamentos superficias por laser. Deposi¢do autocatalitica de metais
(Deposicao "electroless" Ni e Au). Deposicao electroquimica: galvanizagdo, cromagem,
niguelagem, cadmiagem, anodizacao das ligas de aluminio, deposicdo de metais nobres.

Metodologias de avaliagéo

Avaliacao da unidade curricular é constituida:

A) pela realizagdo de um Trabalho de pesquisa bibliografica sobre um tema inserido no programa
lecionado. O trabalho podera ser realizado por um ou dois alunos e devera ser entregue até ao
ultimo dia no periodo de contacto.

B) pela realizagdo de um Exame, através por uma prova escrita em época normal, ou de recurso.

C) pela apresentacao de casos praticos, durante a aula, elucidativos dos fundamentos tedricos
lecionados, através da explanacao de publicacbes da area cientifica.

A aprovacdo a esta unidade curricular serd obtida com nota igual ou superior a 10 valores,
através da seguinte formula.

NF= A (40 %) + B (50 %) + C (10 %)

Software utilizado em aula

N&o aplicavel

Estagio

N&o aplicavel

Bibliografia recomendada

- Silva, F. (1995). TRIBOLOGIA : Fundacao Calouste Gulbenkian
- Davim, J. (2011). TRIBOLOGY FOR ENGINEERS: A PRACTICAL GUIDE : Woodhead
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Publishing

- Neale, M. (1993). A TRIBOLOGY HANDBOOK : SAE/Butterworth

- Shigley, J. (2004). MECHANICAL ENGINEERING DESIGN :

- Holmberg , . e Matthews, . (2009). Coatings Tribology: Properties, Mechanisms, Techniques and
Applications in Surface Engineering New York: Elsevier Science

Coeréncia dos conteldos programéaticos com os objetivos

Os conteldos programaticos permitem ao aluno perceber a Tribologia enquanto Ciéncia e
Tecnologia. O programa compreende uma introdugéo a ciéncia das superficies, seguindo-se a
caracterizacao de superficies sélidas e da interacao entre duas superficies. De seguida
abordam-se determinados fendmenos como o atrito e o desgaste e mostra-se a importancia da
lubrificacdo e dos sistemas de lubrificagdo no comportamento mecanico das superficies
interactuantes num contexto operacional de equipamentos mecanicos.

Para além da lubrificacéo, séo apresentados tratamentos, que permitem proteger e prolongar o
tempo de vida das superficies sujeitas as mais diversas solicitagbes, como os tratamentos de
revestimento, de converséo e de transformacéo estrutural. Dada a importancia que assumem 0s
revestimentos na protecdo das superficies, abordam-se processos e mecanismos existentes para
a sua caracterizacao.

Metodologias de ensino

A lecionacgédo seréd efetuada através de aulas de caracter expositivo dos conteidos
programaticos. Seréo seguidas de resolucdo de exemplos préticos para consolidacao dos
conceitos. Da-se especial relevo a interatividade registada durante as aulas.

Coeréncia das metodologias de ensino com 0s objetivos

A metodologia de ensino permite ao aluno acompanhar as bases tedricas que fundamentam a
unidade curricular com a resolugdo de problemas relacionados com aplicacdes praticas reais.
Da-se especial relevo a interactividade registada durante as aulas recorrendo a apresentacao de
diapositivos e explanacéo das varias matérias.

Os trabalhos de pesquisa bibliografica permitirdo integrar os conhecimentos adquiridos e
aplica-los na resolugao de problemas de engenharia.

Lingua de ensino

Portugués

Pré-requisitos

N&o aplicavel

Programas Opcionais recomendados
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