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RESUMO

Corpos de prova de aco inoxidavel austenitico ISO 5832-1(similar ao AISI 316L, para aplicacbes
biomédicas) apresentando camada superficial enrriquecida em nitrogénio (fase S), obtidos pelos processos de
nitretagdo por plasma em baixa temperatura e SHTPN (Solution Heat Treatment after Plasma Nitriding -
Tratamento de solubiliza¢do ap6s nitretacdo por plasma), além de amostras ndo tratadas, foram testadas em
ensaio de desgaste microabrasivo do tipo esfera livre. Os resultados mostraram que as superficies nitretadas
por plasma em baixa temperatura apresentam o menor coeficiente de desgaste para menores tempos de
ensaio. No entanto, devido a pequena espessura de camada nitretada, com o aumento do tempo de ensaio as
amostras processadas via SHTPN passam a apresentar desempenho superior, indicando que, dependendo das
solicitacOes de desgaste, um ou outro processo apresenta o melhor desempenho.

Palavras-chave: Nitretacdo por plasma, SHTPN, fase S, ISO 5832-1, desgaste microabrasivo.

ABSTRACT

Samples of the ISO 5832-1 austenitic stainless steel (similar to AISI 316L for biomedical applications) with
nitrogen-rich surface layer (S-phase), obtained by plasma nitriding at low temperature and SHTPN (Solution
Heat Treatment after Plasma Nitriding) processes, as well as non-treated samples, were tested to evaluate its
micro-abrasive wear behavior. The micro-abrasive wear test were performed using the free-ball
configuration. The results pointed out that the nitrided surfaces present lower wear coeficient for short
measuring time. Nevertheless, since nitrided layers are relatively thin, for prolongated wear tests the SHTPN
samples presented lower wear cofiecient, indicating that depending on the apllication one of the processes
will present the best behaviour.

Keywords: Glow discharge nitriding, SHTPN, S-phase, ISO 5832-1, micro-abrasive wear.

1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo vastamente empregados na industria por possuirem excelente resisténcia
a corrosao, entretanto, dependendo do meio ao qual estdo expostos, podem sofrer corroséo por pite e / ou
frestas. Este fato, aliado a baixa dureza e comportamento tribolégico, limita sua aplicabilidade. Varias
técnicas vém sendo empregadas com o objetivo de melhorar as propriedades de superficie destes acos por
meio da adi¢do de nitrogénio em solucdo sélida [1-7]. Além da difundida técnica de nitretacdo por plasma a
baixa temperatura, a técnica SHTPN (Solution Heat Treatment after Plasma Nitriding - Tratamento de
solubilizagdo apds nitretagcdo por plasma) tem apresentado bons resultados no tocante a obtencdo de uma
camada enriquecida em nitrogénio de espessura consideravelmente superior as obtidas na nitretagdo por
plasma em baixa temperatura, sem perda da resisténcia a corrosao [8, 9, 10].
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Com base nos resultados de trabalhos anteriores [8,9] foi possivel supor que a principal diferenca
entre materiais processados por plasma em baixa temperatura e os submetidos ao processo SHTPN esta
associada a vida Gtil em situacdes envolvendo desgaste.

Dentre os diversos modos de desgaste esta o desgaste microabrasivo [11, 12], o qual pode ser avaliado
por meio do ensaio com esfera rotativa. Este teste consiste na analise do desgaste gerado pelo movimento de
uma esfera e por particulas abrasivas (ver Figura 1). Como resultado sdo geradas calotas esféricas, também
chamadas crateras de desgaste. Através das analises dessas crateras, € possivel prever ou, pelo menos
estimar, o comportamento ao desgaste abrasivo de um material em condi¢es reais de trabalho.

Fluxo de abrasivo
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Figura 1: (a) Diagrama esquematico do ensaio de microabraséo por esfera livre rotativa, adaptado de [11]. (b) Foto de
um ensaio.

Neste contexto, a presente pesquisa objetivou estudar o comportamento em desgaste por microabrasdo
em superficies do a¢o 1SO 5832 - tratadas, com adi¢do de nitrogénio em solucéo sélida pelas técnicas de
nitretacdo em baixa temperatura e SHTPN, realizadas em trabalhos anteriores [8, 9], bem como comparar 0s
resultados com o material ndo tratado.

O diametro da cratera é medido por microscopia 6tica, embora outros métodos também possam ser
empregados. A profundidade da cratera (h) e o volume de material desgastado (V) podem ser determinados
em func¢do do didmetro da cratera (b), empregando-se as equacdes (1) e (2), respectivamente, onde R € o raio
da esfera utilizada no ensaio, considerando b << R (condi¢cdo normalmente atingida neste ensaio) [11].

b2
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O coeficiente de desgaste (k), que pode ser interpretado como o volume de material desgastado por
unidade de forga e por unidade de distancia de deslizameneto [mm?*/(N.mm)], pode ser calculado pela
equacdo (3), onde F é a carga normal aplicada e L a distancia deslizada pela esfera rotativa.

k= — ©)

Com respeito ao mecanismo de desgaste, basicamente sdo definidos na literatura dois mecanismos, o
desgaste abrasivo a dois corpos (desgaste abrasivo por riscamento) e o desgaste abrasivo a trés corpos
(desgaste abrasivo por rolamento). Essa classificacdo é baseada nas marcas de desgaste geradas pelas
particulas abrasivas no corpo de prova [11,12].

Os resultados de ensaio de microabrasdo, principalmente do coeficiente de desgaste, vém sendo
empregados para verificar modificacbes no compotamento ao desgaste de materiais tratados por plasma em
pesquisas recentes. Verifica-se uma melhora significativa da resisténcia ao desgaste para os materiais tratados
(endurecidos superficialmente), quando comparados ao material ndo tratado [13, 14].
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2. MATERIAIS E METODOS

A investigacdo foi realizada em corpos de prova cilindricos com 15 mm de altura obtidos a partir do corte de
uma barra de didmetro 15,8 mm, na condicdo de fornecimento (solubilizados) e processados conforme
parametros descritos em [8] e [9], de modo a obter superficies tratadas ricas em nitrogénio (fase S). O
material empregado na pesquisa foi 0 ago inoxidavel I1SO 5832-1, cuja composi¢do quimica é apresentada na
Tabela 1. A microestrutura de partida foi 100% austenitica, com didmetro médio de grio de 7,72 + 0,25 um e
dureza inicial de 208 + 3 HV.

Tabela 1: Composicéo quimica do ago inoxidavel austenitico 1ISO 5832-1 (% peso).

C Mn Si
0,017 1,750 0,350

Cr
17,800

Ni
14,300

Mo N
2,760 0,077

Fe
Balanco

A Tabela 2 resume as caracteristicas de cada condicdo testada. Estado de fornecimento (EF),
nitretadas por plasma em baixa temperatura (400 °C / 3 h - NP 400) e processadas pelo método SHTPN. O
detalhamento do processamento e as caracterizagdes também podem ser observadas em [8, 9].

Tabela 2: Caracteristicas iniciais das condiges testadas.

ESPESSURA DE
CONDIGAO CAMADA DE FASE | %N (MASSA) DUREZA [HV]
“8” [um]
EF - 0,077 (Volume) 208 + 3 (Volume)
544 +14  (medida
NP 400 2,15 +£0,55 0,90* (Fase S)
de topo)
272 £ 8** (medida
SHTPN 200 0,45 (Fase S) na secdo transver-
sal)

*Estimado conforme [8].
** Dureza uniforme ao longo dos 200pm da camada.

Os ensaios de microabrasdo foram realizados em uma maquina de ensaio de desgaste microabrasivo
por esfera livre (Calowear, CSM instruments S.A., Switzerland). A norma de referéncia adotada foi a
1SO 26428:2008 [15], sendo empregados os parametros apresentados na Tabela 3. O abrasivo utilizado foi a
alumina para polimento metalografico da marca Teclago (Tecnologia em maquinas metalograficas),
suspengdo n° 4 (1 um). Embora o ensaio possibilite a andlise quantitativa do coeficiente de desgaste, para o
presente artigo, o objetivo principal foi realizar uma analise comparativa do comportamento sob desgaste
microabrasivo para as diferentes condi¢cdes de processamento. Tal consideracdo se da pela dificuldade de
comparacdo quantitativa com outras pesquisas, 0 que s6 seria possivel se fossem empregadas condicdes
idénticas de ensaio.

Tabela 3: Pardametros empregados no ensaio de desgaste microabrasivo com esfera rotativa livre.

PARAMETRO DESCRICAO

Didmetro da esfera [mm] 254

Abrasivo Alumina - tamanho de particula 1 um
For¢a normal [N] 0,45 £ 0,05

Rotacdo [rpm] 150

Gotejamento do abrasivo [gotas / s] 1

Tempo de ensaio [s] 660, 720, 780, 840 e 900

Quantidade de repeti¢des 3

Antes dos ensaios de microabrasdo as amostras foram limpas por ultrassom imersas em alcool etilico
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durante um periodo de 15 minutos.

Em cada amostra foram realizados 5 testes com diferentes tempos de ensaio (Tabela 2). As regides
testadas foram definidas e posicionadas em um raio de 6 mm em relacdo ao centro da face das amostras,
conforme ilustra a Figura 2. Foram testadas trés amostras para cada condi¢do analisada: EF, NP 400 e
SHTPN.

ApoOs 0s ensaios, a topografia das calotas (crateras de desgaste) foi analisada por microscopia 6tica em
um microscépio Olympus BX51M, e as medidas (diametros das calotas) foram realizadas em um
interferémetro éptico CCI — LITE da Taylor Hobson.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinacdo do modo de desgaste atuante nas superficies estudadas, foram avaliadas as caracteristicas
das crateras de desgaste. Na Figura 3 sdo apresentadas as imagens obtidas por interferometria para cada
condicdo, EF, NP400 e SHTPN, referentes aos ensaios de 900 segundos. Para cada condi¢do séo
apresentadas as superficies de medida (a esquerda) e um detalhe com maior ampliacdo (& direita). O aspecto
destas calotas indica o desgaste abrasivo por riscamento [16], em todas as condi¢des estudadas.

. Posi¢do do ensaio

Figura 2: llustracéo das posic¢Oes dos ensaios de microabraséo realizados sobre as amostras.

Para todas as amostras e em todos os tempos de ensaio as crateras tiveram seus didmetros medidos por
microscopia Otica e também por interferometria. Os resultados de ambas as técnicas de medida foram
convergentes e, desta forma, optou-se pela utilizagdo dos valores obtidos na interferometria. A Tabela 4
apresenta os didmetros médios das crateras e a variagdo, considerando um intervalo de confianca de 90 %,
para as diferentes condi¢cdes do material e para 0s tempos de ensaio avaliados.

Tabela 4: Diametros medios das crateras (¢ em mm) e intervalo de confianga 90% (iCgge €M mm) em funcdo dos tempos
de ensaio.

Tempo 660 s Tempo 720 s Tempo 780 s Tempo 840 s Tempo 900 s

CONDICAO - - - - -
Omedio | 1Ca0% Omedio | 1Ca0% Omedio | 1Co0% Omedio | 1Co006 Omedio | 1Ca0%

EF 1,1025 | 0,0915 | 1,1645 | 0,0600 | 1,1875 | 0,0284 | 1,2305 | 0,0600 | 1,3200 | 0,0316

NP 400 0,9857 | 0,0540 | 1,0017 | 0,0616 | 1,0433 | 0,0930 | 1,0717 | 0,1428 | 1,1857 | 0,2227

SHTPN 1,0947 | 0,0097 | 1,1263 | 0,0160 | 1,1357 | 0,0160 | 1,1517 | 0,0097 | 1,1707 | 0,0097

De posse de todas as medidas dos didmetros das crateras e considerando as equagfes (1), (2) e (3),
procedeu-se o célculo da profundidade da cratera (h), do volume de material desgastado (V) e do coeficiente
de desgaste (k). Tanto a profundidade da cratera (h) como o volume de material desgastado (V), de acordo
com as equacdes (1) e (2), apresentam comportamento similar com relagcdo ao tempo de ensaio, conforme
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pode ser observado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 3: Aspectos das calotas de desgaste nas condigdes de Estado de Fornecimento (EF), (a) e (b), Nitretada (NP400),
(c) e (d), e SHTPN, (e) e (f).
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Figura 4: Profundidade da cratera (h) vs tempo de ensaio para as condi¢@es estudadas. Intervalo de confianga 90%.
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Figura 5: Volume de material desgastado (V) vs tempo de ensaio para as condigdes estudadas. Intervalo de confian-
¢a 90%.

Percebe-se que, inicialmente, as amostras nitretadas em baixa temperatura (NP 400) apresentam
menor desgaste do que as demais condi¢des. Tal fato é explicado pela maior dureza da camada obtida no
tratamento. Os piores resultados sdo para as amostras na condi¢cdo de fornecimento (EF), engquanto as
amostras processadas via SHTPN apresentam comportamento intermediario, denotando relacdo direta com a
dureza das amostras dessas condi¢des [8, 9]. Estes resultados apresentam comportamento analogo a outros
estudos em sistemas similares, onde condi¢Ges de maior dureza apresentaram menor coeficiente de desgaste
[13, 14].

A medida que o tempo de ensaio aumenta, verifica-se um crescimento linear do volume de material
desgastado para as amostras EF e SHTPN, enquanto as amostras NP 400 parecem apresentar tendéncia de um
crescimento polinomial.

O comportamento linear das amostras EF e SHTPN deve-se ao fato de que, dentro dos tempos
estudados, o desgaste ocorre em uma regido cuja microestrutura homogénea resulta em dureza constante, e o
ensaio de desgaste opera em regime permanente. A condigdo EF é homogénea em todo o volume. Condigao
semelhante é observada para a amostra SHTPN, pois mesmo para o maior tempo de desgaste (900 5s), a
profundidade de cratera é de aproximadamente 13,5 um, bem abaixo da espessura total da camada
endurecida que é de 200 um. Nestas condigdes, portanto, pode-se dizer que néo ocorreu “perfuragdo” da
camada. Este comportamento linear para o volume de material desgastado em funcéo do tempo de ensaio (ou
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da distancia de deslizamento) também é relatado em artigos que estudaram sistemas similares em que néo
ocorreu a “perfuragdo da camada” [13]. Pode-se observar ainda que para a condicdo SHTPN a taxa de
crescimento para as variaveis estudadas € bem menor. Considerando-se as linhas de tendéncia plotadas nas
Figuras 4 e 5 a taxa de crescimento é uma ordem de grandeza menor.

O crescimento polinomial das variaveis estudadas, para as amostras NP 400, pode ser entendido visto
gue, ja para o menor tempo estudado (660 s) a profundidade das crateras é de aproximadamente 9,60 um, ja
superando a espessura da camada modificada que é de 2,15 um, ou seja, neste caso, ocorreu a “perfura¢do”
da camada e portanto, ndo se tem o comportamento individual da camada e nem do substrato e sim uma
medida com interferéncia das duas partes. Quando o ensaio produz uma penetracdo maior do que a espessura
de camada, conforme descreve a norma do ensaio [15], tem-se uma medida de coeficiente de atrito associada
a camada e ao substrato. O que ocorre com 0 aumento do tempo de ensaio é que o volume de material do
substrato (material de base) cresce em relacdo ao volume de material correspondente a camada endurecida,
levando a esse comportamento. A Figura 6 ilustra esta evolugéo.

Camada modificada

[
Substrato
Tempo 1 : Amostra :-1—
Camada modificada
| I
Tempao 2 : Amostra ILq—Substrato
Camada modificada
| I
Tempo 3 : Amostra :4— Substrate

Figura 6: llustracdo esquematica do avanco do desgaste vs tempo para as amostras NP 400.

A partir dos dados de ensaios de desgaste no material ndo tratado e de desgaste que ocorreu
inteiramente dentro da camada de austenita expandida, a qual é bastante homogénea, poderia-se estimar um
coeficiente de desgaste combinado, cuja mudanca de regime indicaria a perfuracdo da camada. Contudo, tal
andlise foge ao escopo da presente pesquisa que trata de uma analise compartiva de comportamento entre as
diferentes condi¢Bes de processamento. No entanto, estudos estdo sendo conduzidos nesse momento para
avaliar esse efeito e discuti-lo detalhadamente em um proximo trabalho.

Para maiores tempos de ensaio percebe-se uma tendéncia de que o crescimento das calotas, para as
amostras NP 400, atinja taxas prdximas as das amostras EF, visto da diminui¢do do volume de material da
camada nitretada em relacdo ao do substrato. Considerando apenas os valores médios observados nos dois
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Gltimos tempos estudados, tal tendéncia ja pode ser observada.

Analisando o comportamento das variaveis estudadas nas Figuras 4 e 5 verifica-se que, para o tempo
de 900 s, a profundidade de desgaste e o volume de material desgastado das amostras NP 400 superam os das
amostras SHTPN. Dessa forma, nas condigdes estudadas e para as condi¢Ges de ensaio de desgaste aqui
empregadas, as amostras processadas por SHTPN terdo maior vida Gtil do que as processadas por plasma em
baixa temperatura. Isto se deve a maior espessura da camada modificada na amostra SHTPN, onde o
nitrogénio em solucgdo sélida contribui para a elevacdo da resisténcia mecanica [7]. No artigo de Vitoi e
Franco Jr. [17] o mesmo comportamento foi observado em amostras de aco AISI 316L nitretadas que
resultaram em diferentes espessuras de camada. Camadas mais duras apresentaram volume de material
desgastado menor no inicio do ensaio, mas, uma vez consumida a camada, a taxa de desgaste aumentou,
chegando a valores proximos do material sem tratamento.

Baseando-se nas linhas de tendéncia presentes na Figura 4 é possivel estimar que a taxa de
crescimento da profundidade de cratera, para as amostras SHPTN, mantenha-se constante até o total desgaste
da camada modificada. Considerando a espessura de 200 um, o tempo total de ensaio seria de
aproximadamente 28500 s. Neste mesmo tempo as profundidades de cratera para as amostras EF e NP 400
seriam cerca de trés vezes maiores.

O coeficiente de desgaste (Figura 7) corrobora com os resultados anteriores. Inicialmente tem-se um
menor coefiente de desgaste para as amostras NP 400, sendo que, para maiores tempos de ensaio, 0 menor
coeficiente de desgaste € o medido para as amostras processadas via SHTPN.

Coeficiente de desgaste vs Tempo
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Figura 7: Coeficiente de desgaste (k) vs tempo de ensaio para as condi¢des estudadas. Intervalo de confianga 90%.

E importante ressaltar que, apesar da maior dureza obtida na amostra NP400, a menor espessura de
camada resultante desta condigdo de tratamento é o fator limitante para os tempos de desgaste mais elevados.
Além disso, ao observar os intervalos de confianga associados a cada ponto de medi¢do, a amostra nitretada
apresenta dispersdes bastante elevadas. Esse resultado pode estar associado a alta dependéncia observada
para o crescimento da camada em diferentes direcfes cristalograficas [18], resultando em importantes
variacdes da espessura de camada de austenita expandida.

4. CONCLUSOES

A camada obtida na nitretacdo por plasma em baixa tempertura no presente trabalho, quando sujeita ao
desgaste nas condi¢des aqui empregadas, é rapidamente consumida, denotando néo ser apropriada a situacdes
com tal solicitacdo. Verifica-se entdo que, apesar da dureza mais elevada observada na nitretacdo, condicfes
severas de desgaste tendem a consumir mais rapidamente as camadas finas que se obtém neste método.

Amostras processadas via SHTPN apresentam um menor coeficiente de desgaste quando comparadas
a amostras em estado de fornecimento. A taxa de crescimento da profundidade de calota e a do volume de
material removido é uma ordem de grandeza menor, além disto, gracas as espessas camadas modificadas
alcangadas com este processamento, mostram-se adequadas a situagcdes onde a resisténcia ao desgaste seja
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uma condi¢do necessaria.

Os resultados do presente artigo, em conjunto com os obtidos nos trabalhos anteriores [8, 9],
comprovam que o processo SHTPN é eficaz na formacdo de camada superficial rica em nitrogénio,
melhorando o comportamento a corrosdo e desgaste de amostras tratadas por este método.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a Villares Metals pela doacdo do material empregado na pesquisa e a
Tupytec Servicos de Tratamentos em Metais de Joinville-SC pela solubilizacdo das amostras.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] LARISCH, B., BRUSKY, U., SPIES, H. J., “Plasma nitriding of stainless steels at low temperatures”,
Surface and Coatings Technology, v.116-119, pp. 205-211, 1999.

[2] X1, Y. T., LIU, D. X., HAN, D., “Improvement of mechanical properties of martensitic stainless steel by
plasma nitriding at low temperature”, Acta Metallurgica Sinica, v. 21, pp. 21-29, 2008.

[3] BERNARDELLLI, E. A., BORGES, P. C., FONTANA, L. C., et al., “Role of plasma nitriding temperature
and time in the corrosion behaviour and microstructure evolution of 15-5 PH stainless steel”, Kovové
Materialy, v. 48, pp. 105-116, 2010.

[4] ABREU, C. M., CRISTOBAL, M. J., MERINO, P., et al., “Electrochemical behaviour of an AISI 304L
stainless steel implanted with nitrogen”, Electrochimica Acta, v. 53, pp. 6000-6007, 2008.

[5] GARZON, C. M., TSCHIPTSCHIN A. P., “Nitretagdo em alta temperatura de agos inoxidaveis”, Matéria
(R.J.), v. 10, n. 4, pp. 502-525, 2005.

[6] REIS, R. F., MALISKA, A. M., BORGES, P. C., “Nitrogen surface enrichment of austenitic stainless
steel 1ISO 5832-17, J Mater Sci, v. 46, pp. 846-854, 2011.

[7] BORGES, P. C., ROCHA, L. A., “Solution heat treatment of plasma nitrided 15-5PH stainless steel - Part
I: Improvement of the corrosion resistance”, Kovové Materialy, v. 49, pp. 107-117, 2011.

[8] REIS, R. F.; PANDOFO, V., “Obtengdo de austenita expandida (fase S): Nitretagdo por plasma em baixa
temperatura Xx SHTPN — Parte 17, Matéria (R.J.), v. 20, n. 01, pp. 25-33, 2015.

[9] REIS, R. F., DURANTE, G. C., “Obtencdo de austenita expandida (fase S): Nitretagdo por plasma em
baixa temperatura x SHTPN — Parte 2, Matéria (R.J.), v. 20, n. 02, pp. 316-321, 2015.

[10] BERTON, E. M., NEVES, J. C. K., MAFRA, M., et al., “Nitrogen enrichment of AISI 409 stainless
steel by solution heat treatment after plasma nitriding”, Kovové Mater., v. 55, pp. 317-321, 2017.

[11] COZZA, R. C., TANAKA, D. K., SOUZA, R. M., “Friction coeficiente and wear mode transition in
micro-scale abrasion tests”, Tribology International, v. 44, pp. 1878-1889, 2011.

[12] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, Standard terminology relating to wear
and erosion, ASTM G40, 2015.

[13] PEREIRA NETO, J. L., SILVA, R. O,, SILVA, E. H,, et al., “Wear and corrosion study of plasma
nitriding F53 super duplex stainless steel”, Materials Research, v.19, n.6, pp. 1241-1252, 2016.

[14] CORDEIRO, R. C., LIMA, M. G. B., MIRANDA, P. E. V., “Low temperature plasma nitriding of
duplex stainless steel”, Proceedings of Surface Modification Technologies XXV, v. 25, pp. 223-234, 2011.

[15] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, Fine ceramics (advanced
ceramics, advanced technical ceramics): Determination of the abrasion resistance of coatings by a micro-
scale abrasion test, 1ISO 26424, 2008.

[16] TREZONA, R. I., ALLSOPP, D. N., HUTCHINGS, 1. M., “Transitions between two-body and three-
body abrasive wear: influence of test conditions in the microscale abrasive wear test”, Wear, v. 225-229, pp.
205-214, 1999.

[17] VITOI, A. A., FRANCO Jr.,, A. R., “Influéncia do argbnio na nitretacdo assistida por plasma do aco
inoxidavel austenitico AISI 316L”, In: Anais de VI Conferéncia Brasileira sobre temas de tratamento
térmico, v. 1, pp. 100-111, 2012.

[18] WU, D., KAHN, H., DALTON, J. C,, et al., “Orientation dependence of nitrogen supersaturation in



() . REIS, R.F.; TONELLA JUNIOR, J.L.;,CARDOSO, R.P., et al. revista Matéria, v.24, n.1, 2019.

austenitic stainless steel during low-temperature gas-phase nitriding”, Acta Materialia, v. 79, pp. 339-350,
2014.

ORCID

Marcio Mafra http://orcid.org/0000-0002-5866-6863
Jorge Luiz Tonella Junior http://orcid.org/0000-0001-7467-8971
Ricardo Fernando dos Reis http://orcid.org/0000-0001-9221-9410

Rodrigo Perito Cardoso http://orcid.org/0000-0003-0449-0564


callto:0000-0001-7467-8971
callto:0000-0001-9221-9410
callto:0000-0003-0449-0564

