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“You can fight without ever winning
But never ever win without a fight.”
Resist- Rush



RESUMO

Apesar do titanio e suas ligas serem conhecidas pela boa resisténcia a corroséo e
elevada relagao entre resisténcia e massa especifica, esses materiais apresentam
baixa resisténcia ao desgaste. Compdsitos de matriz metalica s&o materiais contendo
precipitados dispersos que podem contribuir para aumentar a resisténcia ao desgaste
de componentes utilizados nas industrias automotiva/aeronautica/aeroespacial.
Nesse contexto, o presente estudo visou a preparagcdo de novas ligas de titanio
formadas por matriz metalica e precipitados de fases intermetalicas, que tiveram seus
comportamentos em desgaste avaliados, de forma quantitativa e qualitativa. Matérias-
primas de alta pureza foram utilizadas para a preparacao das ligas de Ti-6Zr-2Si-1B,
Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B por fusdo a arco e subsequente tratamento
térmico (1100°C por 4h +1150°C por 16h), visando a obtengao de microestruturas de
equilibrio. Amostras das ligas tratadas termicamente foram avaliadas por microscopia
eletrbnica de varredura, espectrometria de energia dispersiva, difragado de raios X e
microdureza Vickers. Apds usinagem, as amostras das ligas Ti-Zr-Si-B foram
submetidas a ensaios de desgaste ball-on-disk em um tribbmetro, de acordo com a
norma ASTM G99-95a, os quais foram conduzidos em diferentes meios (seco, solugao
de NaCl e dleo lubrificante automotivo) e utilizando esfera de alumina (10 mm de
didmetro) como contra apoio. Nesses ensaios de deslizamento reciproco, adotou-se
carga axial de 10N e uma frequéncia de 4 Hz. Assim, trilhas com cerca de 4 mm de
comprimento foram produzidas na superficie das amostras Ti-Zr-Si-B tratadas
termicamente. Informagdes sobre o volume de material removido da superficie
desgastada foram calculados, enquanto que os mecanismos de desgaste envolvidos
foram avaliados por microscopia eletrénica de varredura. As microestruturas das ligas
Ti-Zr-Si-B tratadas termicamente indicaram a presenca das seguintes fases: Ti-a
(matriz), (Ti,Zr)sSi e TiB. Independente da composi¢gdo quimica, os resultados
indicaram que os maiores coeficientes de atrito foram encontrados em ensaios
conduzidos a seco, ficando os mesmos reduzidos quando avaliados em meios de
NaCl e odleo lubrificante. Notou-se também que as fases formadas influenciam
diretamente em relacdo aos coeficientes de atritos quando avaliadas em O6leo
lubrificante. De forma coerente, o aumento da quantidade de Si e B produziu materiais
mais duros devido a maior quantidade das fases intermetalicas formadas na
microestrutura. As superficies das amostras desgastadas revelaram a ocorréncia de
ambos 0s mecanismos de adesao e de abraséo, ficando mais pronunciados para as
ligas Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-10Si-5B, respectivamente.

Palavras-chave: Ligas de titanio. Dureza. Resisténcia ao desgaste. Intermetalico.



ABSTRACT

Although titanium and its alloys are known for their good corrosion resistance and high
strength-to-weight ratio, these materials have low wear resistance. Metallic matrix
composites are materials containing dispersed precipitates that can contribute to
increase the wear resistance of components used in the automotive / aeronautical /
aerospace industries. In this context, the present work aimed at the preparation of new
titanium alloys formed by metallic matrix and precipitates of intermetallic phases, which
had their wear behavior evaluated, which had their wear behaviors evaluated in a
quantitative and qualitative way. High purity raw materials were used for the
preparation of Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B and Ti-6Zr-10Si-5B alloys by arc melting
and subsequent heat treatment (1100°C for 4h + 1150°C for 16h), in order to obtain
equilibrium microstructures. Samples of the thermally treated alloys were evaluated by
scanning electron microscopy, dispersive energy spectrometry, X-ray diffraction and
Vickers microhardness. After machining, samples of the Ti-Zr-Si-B alloys were
subjected to ball-on-disk wear tests in a tribometer according to ASTM G99-95a, which
were conducted in different media (dry, solution of NaCl and automotive lubricating oil)
and using alumina sphere (10 mm in diameter) as against backing. In these reciprocal
slip tests, 10 N axial load and a frequency of 4 Hz were adopted. Thus, tracks of about
4 mm in length were produced on the surface of thermally treated Ti-Zr-Si-B samples.
Information on the volume of material removed from the worn surface was calculated,
while the wear mechanisms involved were evaluated by scanning electron microscopy.
The microstructures of thermally treated Ti-Zr-Si-B alloys indicated the presence of the
following phases: o-Ti (matrix), (Ti, Zr)sSi and TiB. Regardless of the chemical
composition, the results indicated that the highest coefficients of friction were found in
dry-run tests, which were reduced when evaluated in NaCl media and lubricating oil. It
was also noted that the formed phases directly influence the coeficients of friction when
evaluated in lubricating oil. Consistently, increasing the amount of Si and B produced
harder materials due to the greater amount of the intermetallic phases formed in the
microstructure. The surfaces of the worn samples revealed the occurrence of both
adhesion and abrasion mechanisms, becoming more pronounced for Ti-6Zr-2Si-1B
and Ti-6Zr-10Si-5B alloys, respectively.

Keywords: Titanium alloys. Hardness. Wear resistance. Intermetallic.
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1 INTRODUGAO

TitAnio e suas ligas sdo altamente utilizados na industria automotiva,
aeroespacial, em estruturas marinhas, dispositivos biomédicos, equipamentos de
esportes entre outros bens de consumo. Na medicina, as ligas de titanio oferecem
elevada resisténcia mecanica e excelente resisténcia a corrosdo em meios acidos,
podendo assim serem utilizadas em implantes dentarios, proteses de quadril e joelhos,
e outras aplicagdes ortopédicas. No caso de aplicagdes automotivas / aeronauticas /
aeroespaciais, as ligas de titanio se destacam por apresentarem relagao superior de
resisténcia mecanica e massa especifica (FERNANDES et al., 2013).

A necessidade continua de projetos estruturais que demandam o uso de
materiais mais leves como o aluminio, magnésio e titdnio visam a redugdo dos
componentes e do consumo de combustiveis de veiculos automotivos se torne cada
vez mais evidente (FROES et al., 2004). Embora a utilizagdo de componentes mais
leves esteja diretamente associada a um maior valor de custo para a execugao de um
projeto, podemos dizer que uma reducdo de peso de 10% em componentes
automotivos, por exemplo, pode se converter em uma melhoria na economia de
combustivel de até 6% (VERBRUGGE et al., 2009).

Eixos de turbinas e rotores automotivos estdo sujeitos a deslizamento
reciprocos de curto alcance, em seus pontos de apoio. Uma das limitacbes da
utilizacado do titdnio e suas ligas em componentes automotivos, assim como na
industria aeroespacial e aeronautica, esta relacionada com o elevado coeficiente de
atrito e da sua baixa resisténcia ao desgaste. O uso de revestimentos pode contribuir
para melhorar a resisténcia ao desgaste de ligas de titanio (FROES et al., 2004). Outra
forma de aumentar a resisténcia ao desgaste das ligas de titanio esta relacionada com
a adi¢ao de elementos ligantes.

Estudos anteriores tém indicado que ligas de Ti-Si-B produzidas por técnicas
de fusdo a arco ou metalurgia do p6é e formadas por microestruturas trifasicas (Ti-
a+TieSi2B+TisSis e Ti-a+TisSi2B+TiB) apresentam baixos coeficientes de atrito
(FERNANDES et al., 2013), enquanto que a adi¢do de zirconio aumenta a resistencia
a oxidagao dessas ligas (RAMOS et al., 2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo visa a avaliagao da resisténcia ao desgaste em diferentes

meios (seco, solugdo de NaCl e dleo lubrificante) das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-

3B e Ti-6Zr-10Si-5B com potencial de uso na fabricacdo de componentes

automotivos/aeronauticos/aeroespaciais.

2.2 Objetivos especificos

O desenvolvimento desse estudo compreende o0s seguintes objetivos

especificos:

a)

b)

c)

d)

Produgao das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B por
fuséo a arco;

Tratamento térmico (1100°C por 4h +1150°C por 16h) das ligas Ti-6Zr-
2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B;

Caracterizacdo das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas termicamente por
microscopia optica, difratometria de raios X, microscopia eletrénica de
varredura, espectrometria por dispersdo de energia e microdureza
Vickers;

Ensaios de desgaste tipo ball-on-disc (usando alumina como contra
apoio) em diferentes meios (seco, solugdo de NaCl, corroidas em
solugédo de NaCl e em dleo lubrificante);

Caracterizagdo das ligas Ti-Zr-Si-B desgastadas por microscopia

eletrbnica de varredura e espectrometria por dispersao de energia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica estdo apresentadas informagdes sobre ligas de
titdnio ou outras ligas de semelhantes aplicagdes, para a utilizagao nas areas da saude

e dos setores aeroespacial, aeronautico e automotivo.

3.1 O titanio

Abaixo da temperatura de 882 °C o titdnio possui a estrutura hexagonal
compacta chamada de fase alfa (a). Acima desta, o titAnio existe numa estrutura
cubica de corpo centrado chamada de fase beta (). A existéncia de duas diferentes
estruturas cristalinas ocorre devido a uma transformacéo alotropica que acontece com
o aumento de temperatura, é de grande importancia para as diversas propriedades
que podem ser apresentadas pelas ligas de titanio. Podemos observar, por exemplo,
uma maior facilidade em deformar plasticamente o titanio, quando o mesmo se
encontra na fase 3, do que quando comparado com a fase a, pelo fato dessa estrutura
cristalina apresentar um maior numero de sistemas de deslizamento possiveis que
podem ser ativados durante o processo de deformagéao plastica (LEYENS; PETERS,
2003).

Ligas de titénio do tipo a+p normalmente apresentam entre 10 a 50% da fase
B, a temperatura ambiente. A liga a+ mais comum €& a Ti-6Al-4V e representa quase
45% da producgao total de titdnio. Essas ligas apresentam boa conformabilidade e
podem ter suas propriedades mecanicas modificadas a partir de tratamentos térmicos,
onde é possivel ajustar as quantidades da fase 3. Nesses casos, tratamentos térmicos
de solubilizagdo, seguido do envelhecimento entre 480 °C e 650 °C visam a
precipitacdo da fase a, que resulta em uma mistura fina de a e B (LUTJERING;
WILLIAMS, 2017).

3.2 As ligas de titanio
Os elementos de grande afinidade pelo titanio, formadores de solugdes soélidas

intersticiais, sdo o hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio. A presencga de tais

elementos pode aumentar sua dureza e resisténcia mecanica. Os elementos de liga
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podem atuar como estabilizadores da fase a (hexagonal compacta) ou da fase B
(cubica de corpo de centrado). Sendo assim, podemos dizer que os elementos Al, O,
C e N sao estabilizadores da fase a e os elementos vanadio e molibdénio, manganés,
cobre e cromo sdo estabilizadores da fase . O aluminio, por sua vez, é o elemento
de liga mais utilizado, pois reduz a massa especifica da liga e contribui para seu
endurecimento por solugédo sélida. Sua utilizagdo € limitada a porcentagem de 7%
devido ao surgimento do composto intermetalico TisAl (a2), que contribui para tornar a
liga mais fragil. A utilizagcdo de elementos como Sn e Zr, nas ligas de titanio,
apresentam propriedade similares as do Al, como estabilizadores da fase a (SILVA;
MEI, 1988).

Na figura 1 podemos observar o diagrama de fases binario Ti-Zr, onde podemos
destacar que abaixo de aproximadamente 600°C temos a formagao das fases sdlidas

Ti-a e Zr-a.

Figura 1 - Diagrama de fases binario Ti-Zr.
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Na figura 2 temos o diagrama de fases binario Ti-Si, onde podemos observar a
solubilidade do Si no Ti em diferentes composigcbes e temperaturas. Podemos
destacar a formacdo da fase Ti-a e TisSi (siliceto), em uma faixa entre

aproximadamente 1% em peso de Si até aproximadamente 17,5%, abaixo da
temperatura de 865°C.

Figura 2 - Diagrama de fases binario Ti-Si.
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Fonte: Adaptado de Murray (1992).

Na figura 3 podemos observar o diagrama de fases binario Ti-B, onde podemos
também destacar a formagdo das fases Ti-a e TiB (boreto) a uma faixa de
aproximadamente 0,5% até aproximadamente 17% em peso de B, abaixo de uma
temperatura de aproximadamente 664°C.
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Figura 3 - Diagrama de fases binario Ti-B
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Na figura 4, podemos observar a distribuicao das fases no diagrama da segao
isotérmica a 1250°C do sistema ternario Ti-Si-B, com a presenca da fase TiB.
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Figura 4 — Segao Isotérmica do sistema ternario Ti-Si-B a 1250°C.
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3.3 Resisténcia a corrosao das ligas de titanio

O titanio puro apresenta alta resisténcia a corrosdo em ambientes aquosos com
ph>2, mesmo aqueles que contém espécies anidnicas agressivas (inclusive o CI)
(POURBAIX, 1974;SCHUTZ, 1993). O titanio metalico € termodinamicamente reativo,
0 que & comprovado pelo seu potencial negativo reversivel na escala eletromotriz Eo
= -1,63VnHe (NHE — Eletrodo de hidrogénio normal). Devido sua reatividade, o titanio
metalico oxida de forma pontual durante sua exposi¢ao ao ar, bem como durante a
exposicao a eletrélitos aquosos e ndo aquosos (YU, 2003). Essa oxidagdo forma
oxidos a base de titanio, complexos hidratados ou espécies catidbnicas aquosas como
resultado da dissolugdo anddica ativa. As camadas de Oxidos e dos complexos
hidratados, depois de formados, funcionam como barreiras entre o ambiente em volta

e o titdnio metalico subjacente, que inibem a oxidagao subsequente do titanio metalico
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através da interface metal /barreira (MAUSLI et al., 1988; TOMASHOV et al. , 1974)
(KHALIL ; LEACH, 1986; LEACH ; PEARSON, 1984).

As camadas de oxido de titdnio formadas sao resistentes a corrosdo em muitos
meios, como aguas naturais, incluindo agua destilada, agua fresca e agua do mar
(aerada e desaerada), bem como solugdes de salmoura, a temperaturas superiores a
200°C (SCHUTZ, 1993). Acidos oxidantes, como os acidos crémico, nitrico, perclérico
e hipocloridrico, oxidam prontamente o titanio para formar o TiO2 termodinamicamente
estavel, onde a sua formacdo e seu espessamento promovem uma passividade
adiconal. Por outro lado, o titanio passivado apresenta baixa resisténcia a corrosao
em ambientes acidos redutores, como os acidos cloridricos ou sulfurico, onde o TiO2
passivo pode ser reduzido a uma forma de titAnio oxidado soluvel. Portanto, a adicédo
de elemetos que possam promover a estabilidade de camadas protetoras de 6xidos
de titdnio em ambientes acidos redutores sao benéficas na inibigdo da corrosédo de
ligas a base de titanio (YU, 2003).

3.4 Ligas de titanio para as areas automotiva/aeronautica/aeroespacial

Na industria aeronautica chapas finas de titadnio sdo utilizadas para revestir
estruturas internas de aeronaves, sem finalidades estruturais significativas, ja na
industria automotiva, as ligas de titanio sdo normalmente utilizadas para a fabricagao
de componentes (eixos de turbinas a gas, rotores, etc.), que estdo sujeitos a
carregamentos sob altas temperaturas e ambientes agressivos (HEIRICH et al., 1997).

As ligas de titdnio se tornam fortes candidatas para varias aplicagdes
estruturais, devido as suas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas. Essas ligas
apresentam maior relagao resisténcia mecanica /massa especifica entre todos os
materiais metalicos, para temperaturas de até 600°C, e uma excelente resisténcia a
corrosao em ambientes umidos devido a formacdo espontanea de uma camada
passiva de 6xido. Porém, o uso de ligas de titanio fica limitado para aplicagbes que
demandam resisténcia ao desgaste desses materiais (HEIRICH et al., 1997).

A aplicagdo de ligas de titanio na industria aeronautica, em especial na sua fase
B, ocorre desde os anos 60 quando foi aplicada na aeronave Lockheed SR-71
Blackbird, onde 93% de sua fabricag&o foi feita partir do titanio e suas ligas, sendo a
maior parte da liga Ti-13V-11Cr-3Mo (chamada de B120VCA), liga de dificil fuséo e
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fabricacdo, mas a unica adequada para esta aplicagao, na época, devido a sua alta
resisténcia mecanica e estabilidade térmica (BOYER; BRIGGS, 2005).

Atualmente, ligas de titanio sdo usadas nas tubulagdes hidraulicas das
aeronaves. Se comparadas aos tubos de acgo é possivel uma redugdo em até 40% do
peso dessas estruturas. A liga Ti-3Al-2.5V, do tipo a+f3, € usada para esta aplicagao,
pois é facilmente deformada e possui a resisténcia mecanica necessaria (LEYENS;
PETERS, 2003).

Lugares, onde é necessario uma boa resisténcia a corrosao e baixa resisténcia
mecanica, como pisos de aeronaves que cercam cozinhas e banheiros utiliza-se o
titdnio comercialmente puro. O sistema de degelo do avido, onde se faz necessario
uma boa estabilidade térmica e excelente resisténcia a corrosdo, é feito de titanio
também. Tal sistema pode atingir temperaturas superiores a 200 °C, temperatura na
qual as ligas de aluminio ja ndo podem mais ser utilizadas (LEYENS; PETERS, 2003).

Molas feitas de ligas de titdnio sdo utilizadas por quase todos os fabricantes de
aeronaves, ja que o titdnio apresenta alta resiliéncia, baixo modulo de elasticidade,
baixa massa especifica e excelente resisténcia a corrosdo. Tais caracteristicas
permitem a fabricagdo de molas com metade do volume das molas de ago (sendo
necessario apenas metade do numero de voltas), permitindo uma reducéo de 70% de
seu peso. Essas molas podem ser aplicadas na fuselagem como molas helicoidais e
de bloqueio no trem de pouso, molas de contrapeso da porta, molas de controle de
voo, molas de ressalto e centralizagdo do manche, molas de retorno do pedal (freio)
e de retorno hidraulico (BOYER; BRIGGS, 2005).

A frota de jatos Cessna utiliza as molas tipo relégio Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn para
auxiliar no desdobramento e retracao das portas e escadas rebativeis. A Embraer
utiliza a liga B120VCA, com uma tensdo minima de 1380 MPa, em sua barra de torsao
no modelo 170, com capacidade para 70 passageiros. O grupo Sikorsky/Boening usou
no seu modelo de helicoptero Comanche a liga Ti-10V-2Fe-3Al, em diferentes
componentes do sistema principal do rotor, tais como o hub, a estrutura que suporta
o sistema do rotor e suas ligagées (BOYER; BRIGGS, 2005).

A busca pela economia de peso na industria aeroespacial € ainda maior que na
industria aeronautica, por esse motivo o titanio foi amplamente utilizado nos primeiros
programas aeroespaciais Apollo e Mercury. Tanques de combustivel e satélites sao

considerados atualmente os principais meios de aplicagao das ligas de titanio. O baixo
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peso, alta resisténcia e a compatibilidade quimica a longo prazo com combustivel dao
as ligas de titdnio ampla vantagem comparada aos agos. A espessura da parede de
um tanque de combustivel comumente usados no sistema de propulsao do satélite é
usinada na forma de meia carcaca, de 25 mm de espessura para menos de 1 mm.
Este alto grau de usinagem pode ser drasticamente reduzido por uma conformagao
superplastica, onde chapas de titanio de 6 a 10 mm, sao usinadas e unida por difusao
ou soldada convencionalmente para formar um tanque (LEYENS; PETERS, 2003). A
utilizacdo de componentes a base de titanio ao invés de ligas a base de ferro, pode
representar uma diminui¢ao de 42% de peso do componente. Por outro lado, tais ligas
sdo de dificil conformagéo a frio, e podem apresentar significativas mudancgas de
propriedades mecanicas quando conformadas a quente (FIORENTINO; CERETTI ;
GIARDINI, 2015).

As ligas de titanio podem ser utilizadas em diversos setores da industria
automotiva, entre elas podemos citar a utilizagdo de valvulas de titanio e bielas no
motor do Corvette Z06 V8, que permitiu que a rotacdo maxima do motor aumentasse
de 6.600 para 7.100 rpm. As valvulas de entrada feitas de titdnio com 56 mm de
diametro ficaram 21 g mais leves do que as valvulas de ago inoxidavel, sendo que
além substituir aumentaram 22 % da area util de cobertura. As bielas de Ti-6AI-4V
pesaram apenas 464 g, representando uma reducdo de 30 % do peso quando
comparadas aquelas feitas pela sinterizagao de metais ferrosos. As bielas mais leves
também resultaram em uma menor carga na extremidade da haste dos mancais
principais, permitindo assim que os mancais sejam projetados para o minimo atrito
(SACHVED et al., 2012).

Podemos citar também a utilizagcdo em turbos compressores que usam 0s
gases quentes da combustado do motor, para alimentar a roda da turbina, que aciona
O compressor para pressurizar o ar de entrada do motor, aumentando a poténcia e
melhorando a economia de combustivel (SACHVED et al., 2012). Para que o turbo
compressor fornega o aumento de poténcia, a roda da turbina (e o eixo) deve operar
em velocidades altas (podendo chegar a 250.000 rpm) e em temperaturas de até 950
°C. Para atingir rapidamente essas altas velocidades, a roda da turbina precisa ser
leve para reduzir a inércia rotacional e reduzir o tempo de poténcia de impulsio
conhecido como atraso do turbo. As rodas da turbina sdo predominantemente feitas

de uma superliga a base de niquel (Inconel 713), que possui uma alta densidade de 8
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g/cm3. Uma liga mais leve, baseada em alumineto de titdnio gama com densidade de
aproximadamente 3,8 g/cm?3, pode melhorar em 0,2 s o tempo de atraso/resposta do
turbo (SACHVED et al., 2012).

De forma similar ao seu uso na industria aeronautica, ligas de titanio sao
também utilizadas para a fabricagdo de componentes de suspensao automotiva como
as molas, por exemplo, que buscam a alta resisténcia mecanica /resiliéncia e baixo
modulo de cisalhamento, visto que quando feitas de titAnio necessitam
aproximadamente de metade do numero de voltas das produzidas com aco, o que
pode representar uma economia de até 70% do peso e uma redugao de 50 a 80% de
sua altura (SACHVED et al., 2012).

3.5 Propriedades tribolégicas

Atrito é a resisténcia ao movimento de um corpo sobre o outro. Como exemplo
de atrito entre dois corpos, podemos citar a relagdo entre um gas e um solido (atrito
aerodinamico), entre um liquido e um sdlido (atrito liquido), ou entre dois sélidos (atrito
sélido). O atrito também pode ocorrer como uma forma de dissipacdo de energia
interna de um corpo (LARSEN-BASSE, 1992). Tribologia € o estudo sobre o atrito, o
desgaste e a lubrificagdo, pode ser considerado um assunto interdisciplinar que se
baseia na experiéncia do fisico, quimico e engenheiro mecanico, bem como a do
cientista de materiais ou metalurgico (HUTCHINGS ; SHIPWAY, 2017).

No funcionamento de uma maquina, o atrito € responsavel pela dissipacao e
perda de muita energia. A energia perdida ou dissipada pelo atrito dentro de um
componente mecanico deve ser continuamente suprida para manter o movimento de
deslizamento. Essa energia € principalmente dissipada em forma de calor, que pode
ser controlado por uma forma de resfriamento, que é um fator limitante no projeto de
um equipamento. Além disso podemos citar a dissipagdo de energia por meio da
deformagdo gerada pelo atrito entre os componentes, que resulta no desgaste das
superficies de deslizamento, o que pode ocasionar a necessidade das substituicao
por novos componentes ao longo do tempo. Estudos estimam, por exemplo, que 10%
do consumo do petréleo nos Estados Unidos é simplesmente utilizado para superar o
atrito (LARSEN-BASSE, 1992).
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As caracteristicas da superficie de um sdlido estdo diretamente relacionadas
com suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas (no caso de aplicagdes na area
da saude) tais como coeficiente de atrito, resisténcia a corrosao e integragdo éssea,
respectivamente. Além disso, detalhes da microestrutura como as fases presentes
assim como suas quantidades relativas, morfologias e distribuigdo, s&do importantes
para a determinacdo da resisténcia ao desgaste de um componente em um dado
meio. Dessa forma, uma grande variedade de testes especificos sdao desenvolvidos
para melhor entender o comportamento de uma superficie em relagédo ao desgaste
(BLAU, 1991).

Em muitas aplicagdes de engenharia, duas superficies sdo postas em contato
para que uma mova sobre a outra como, por exemplo, em rolamentos e engrenagens,
ou para que uma impeca o movimento da outra; como, por exemplo, nos freios. Em
ambos o0s casos o interesse em questdo € a menor perda de material, para garantir
uma vida util prolongada do equipamento (BLAU, 1991).

Entre os parametros relativos que compde um ensaio de desgaste podemos
citar a geometria das amostras, a pressao de contato entre as superficies, a
temperatura, a rigidez dos materiais, as propriedades vibracionais da estrutura do
suporte, a amplitude do movimento relativo, a preseng¢a ou auséncia de um terceiro
corpo (que, muitas vezes, pode ser caracterizado como uma contaminagado do
material), a duragéo do contato, e as condigbes ambientais (composi¢ao quimica) em
torno da interface de contato. A variacdo de tais pardmetros pode modificar
drasticamente os resultados do ensaio (BLAU, 1991).

No contato existente no ensaio de desgaste, podemos citar a existéncia de
duas forgas, uma estatica, Fs, que é a forgca necessaria para resistir ao inicio do
movimento relativo entre dois corpos sob a acdo de uma for¢ca normal aplicada, N. E
também a forga de atrito cinético, Fk, que é a for¢ca que deve ser superada para permitir
a continuagdo do movimento entre dois corpos. As forgas, Fs e Fk, atuam ao longo d
superficie, de forma tangencial a ela ou na interface em dire¢cdo a um movimento
relativo diretamente oposto. Sendo assim, podemos dizer que existem dois tipos de
coeficiente de atrito, o estatico, us, e o coeficiente de atrito cinético, uk, e ambos podem
ser definidos como uma razdo adimensional como mostrado na equacéo 1 e na
equacao 2, respectivamente (BUNDINSKI ; BLAU, 1991).
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ps = (1)

uk =— (2)

O desgaste € uma forma de dano induzido mecanicamente a superficie de um
sélido que resulta na perda progressiva de material na superficie de contato. Por
causa dos diversos tipos de danos por desgaste que podem ocorrer nas maquinas em
geral, diversos tipos de testes de desgaste foram desenvolvidos. No entanto, o
desenvolvimento de um método especializado para simular uma condicao especifica
ou isolada, de aplicacdo do material, normalmente €& necessaria para o
desenvolvimento de um estudo (BLAU, 1991).

Diferentes tipos de classificagées em relagado ao desgaste foram desenvolvidas,
pois aqueles que as desenvolveram tiveram diferentes antecedentes com diferentes
experiéncias em desgaste. Nenhum tipo de esquema ou classificacdo é
universalmente aceito, mas a maioria dos sistemas apresentam algumas
caracteristicas similares. Por exemplo, o desgaste mecanico pode ser classificado
pelo tipo de movimento relativo: (i) movimento tangencial (deslizamento), (ii) impacto,
e (iii) rolamento (BLAU, 1991).

Os danos comuns causados pelo desgaste podem ser categorizados de
infinitas maneiras, entre elas podemos citar: o movimento tangencial e de tragédo entre
superficies, chamado de sliding wear, o desgaste decorrente de oscilagdes de baixa
amplitude ou vibragdes de contato tangencial, comumente categorizado como fretting
wear, ou o desgaste por acumulo de danos na superficie durante o estresse ciclico de
um corpo rolando ao longo de outro, categorizado como rolling contact wear (BLAU,
1991).

Embora o fretting wear possa ser considerado formalmente como um sliding
wear reciproco com um deslocamento muito pequeno, existem diferencas suficientes
nas taxas de desgaste e mecanismos para merecer o uso de um termo distinto. A
principal diferenca entre o fretting wear e o sliding wear é que no primeiro, os detritos
Sa0 mais propensos a permanecer na area de contato (devido a pequena amplitude
de deslocamento) e isso influencia a progressdo do desgaste (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).
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Considerando que o sliding wear geralmente resulta no movimento deliberado
das superficies, o fretting wear muitas vezes surge entre as superficies que se
destinam a ser fixas, mas que no entanto, experimentam um pequeno movimento
relativo oscilatério. Esses pequenos deslocamentos geralmente se originam da
vibragdes. Alguns exemplos tipicos, onde esse tipo de atrito pode ocorrer sdo em hubs
e discos encaixados por pressao a eixos rotativos, em acoplamentos estriados, em
juntas rebitadas ou parafusadas, em esferas estacionarias e itens embalados
inadequadamente para transporte, onde a vibragao pode levar a danos por atrito no
pontos de contato entre os itens (HUTCHINGS ; SHIPWAY, 2017).

O Fretting wear é geralmente estudado em laboratério em sistemas com
geometria simples: normalmente esferas sobre cilindros, esfera sobre planos (figura
5) ou cilindros cruzados. Para carga elastica, as condi¢des na zona de contato podem
ser analisadas teoricamente (HUTCHINGS ; SHIPWAY, 2017).

Figura 5 - Esfera sobre plano.
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Deslizamento

Fonte: Durango (2016, p. 34).

Se os dois componentes utilizados no ensaio de desgaste estiverem totalmente
separados por um filme de lubrificante, seja ele, entre outros, 6éleo, agua ou gas, o
coeficiente de atrito do sistema é essencialmente o coeficiente de atrito do fluido.
Quando existe uma camada de lubrificante, as superficies estdo parcialmente em
contato, o coeficiente de atrito do sistema € uma combinagao das propriedades do
fluido e da superficie. Quando sao utilizados lubrificantes de pelicula seca (solidos),
como por exemplo, o grafite, o coeficiente de atrito do sistema pode estar relacionado

com as propriedades do lubrificante de pelicula seca, que desliza sobre si proprio, ou
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sobre as propriedade da superficie ndo revestida pelo filme lubrificante. Com a
separacgao por fluidos, os coeficientes de atrito podem ser varias ordens de magnitude
mais baixos do que para sistemas que envolvem apenas o contato ente sélidos
(BUDINSKI, 1992).

3.6 Propriedades tribolégicas das ligas de titanio

TitAnio e suas ligas sao utilizados em diversos campos de aplicagao,
especialmente naqueles, onde sao requeridas propriedades como alta resisténcia
mecanica, baixa densidade, boa resisténcia a corrosdo. No entanto, a utilizagdo das
ligas de titdnio se limitam para componentes sujeitos a mecanismos de atrito,
tornando-se necessario tratamentos superficiais para reduzir o coeficiente de atrito
desses materiais (LIU; CHU; DING, 2004).

A implantagdo de ions de carbono com carga multipla (de C* a C*¥) na
superficie da liga Ti-6Al-4V contribuiu para reduzir seu coeficiente de atrito e aumentar
sua resisténcia ao desgaste (avaliadas em um tribbmetro ball-on-disk CSM)
(PIERRET et al., 2014). O coeficiente de atrito foi monitorado durante o deslizamento
da superficie da amostra em relagdo a uma esfera de alumina (6 mm de diametro) em
atmosfera ambiente, sem a utilizagao de lubrificantes. A carga aplicada e a velocidade
de deslizamento foram de 0,25 N e 0,01 m s -' respectivamente. Os ensaios de
desgaste foram realizados com 6 amostras, numeradas de 0 a 5, onde a amostra
marcada como 0 ndo houve a implantacao de ions de carbono em sua superficie, e
nas amostras com numeracao de 1 a 5 a espessura da superficie implantada variou
de 110nm a 190nm, o que permitiu o gerar o seguinte grafico na figura 6 (PIERRET
et al., 2014).
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Figura 6 - Coeficiente de atrito obtido pelo teste ball-on-disk (curvas médias) da liga Ti-6Al-4V (com e
sem implantagéo de ions de C) em fungao dos ciclos para uma carga de 0,25 N.
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Fonte: Adaptado de Pierret et al. (2014).

O coeficiente de atrito, para a amostra que nao foi implantada, aumentou
rapidamente para os valores mais altos (0,6-0,7). A amostra que nao foi submetida a
implantagdo ibnica apresentou baixa resisténcia ao desgaste, caracterizado pelo alto
e instavel coeficiente de atrito. O coeficiente de atrito das amostras implantadas é
menor do que aquele notado nesse caso (PIERRET et al., 2014).

As amostras 1 e 2 apresentaram valores de coeficiente de atrito altos e
semelhante a amostra ndo implantada, apés 150 ciclos. Ja nas amostras 3,4 e 50
comportamento foi diferente. O numero de ciclos onde o coeficiente de atrito aumenta
progressivamente varia de 2900 ciclos na amostra 3 para 6300 ciclos para a amostra
5. Assim, pode-se afirmar que os valores de coeficiente de atrito atingiram a
“saturacado” para maiores numeros de ciclos com o aumento da quantidade de carbono
implantado na superficie da liga Ti-6Al-4V, o que foi verificado quando se passou os
1000 ciclos. Podemos ressaltar que o resultado observado esta relacionado a dois
fatores, a formacao de carboneto de titdnio como forma de um revestimento protetor,
e 0 de uma camada superior de grafita com base em ligagdao C-C, que além de
fornecer uma protegao contra o desgaste, atua como um tipo de lubrificante (PIERRET
etal., 2014).
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As ligas de Ti-7.5Si-22.5B,Ti-16Si-4B e Ti-18Si-6B (com e sem implantagao
idnica) (%-at.) com microestruturas de Ti+TisSi2B+TiB, Ti-TieSi2B-TisSiz e Ti-TisSi2B-
TisSis, respectivamente, foram produzidas por moagem de alta energia e subsequente
prensagem a quente, e tiveram suas superficies modificadas por implantagcéo de ions
de nitrogénio através da técnica de imersdo em plasma de alta temperatura (high
temperature nitrogen plasma immersion ion implantation- HTPIIl), com suas
propriedades tribolégicas mensuradas por um tribbmetro ball-on-disk CSM. Os
parametros utilizados foram: carga de 1 N com uma esfera de alumina de 3 mm de
diametro, velocidade de 0,05 m/s com o raio da trilha de desgaste de 3 mm. A figura
7 mostra as curvas de coeficiente de atrito das ligas Ti-Si-B avaliadas, que
apresentaram uma diminui¢do significativa em seu valor apos o tratamento HTPIII
(FERNANDES et al., 2013):

Figura 7 - Curvas de coeficiente de atrito x revolugdes de deslizamento para as amostra de Ti-Si-B
tratadas e nao tratadas.
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Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2013).

A liga Ti-16Si- 4B que foi tratada pelo processo HTPIII, apresentou redugéo
significativa em seu coeficiente de atrito, quando comparada a aquela que nao foi
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tratada. A liga Ti-7.5Si-22.5B apresentou as menores coeficientes de atritos do que a
liga Ti-16Si-4B néo tratada, o que esta relacionado com a maior quantidade de TiB
presente na microestrutura dessa liga. (FERNANDES et al., 2013). No entanto a
coefiecente de atrito da liga Ti-7.5Si-22.5, para as amostras tratada e nao tratadas
foram similares.

Na tabela 1, estdo os valores das densidades (medidas e tedricas) e as taxas
de desgaste das trés ligas produzidas. Podemos observar a reducao de tais taxas
para aquelas amostras onde houve tratamento pelo porcesso HTPIIl. O teste foi
realizado em dois tipos diferentes da liga Ti-18Si-6B, uma feita por prensagem a
quente a 1300°C (1) e a outra feita por prensagem a quente 900°C e sinterizada a
1200°C (2), em ambas os resultados da taxa de desgaste foram similares, com a
reducdo para aquelas tratadas processo HTPIIl (FERNANDES et al., 2013) .

Tabela 1 — Densidades e taxas de desgaste da ligas Ti-Si-B.

Taxa de desgaste

Composigao da Densidade Densidade (mm?3/Nm)
Amostra Medida (g/cm®)  Tedrica (g/cm3®) Nao
tratada Tratada
Ti-18Si-6B (1) 4.4 4.4 0,10 0,03
Ti-18Si-6B (2) 4,3 4.4 0,11 0,02
Ti-7,5Si-22,5B 4.4 4,5 0,03 0,02
Ti-16Si-4B 4,3 4,4 0,08 0,02

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2013).

A imagem de MEV da regidao de desgaste da liga Ti-7.5Si-22.5B, para o ensaio
realizado nas amostra tratada e n&o tratadas estao representadas na figura 8. Nela
podemos destacar a redu¢do da espessura da trilha de desgaste, além da drastica
reducdo da marcas de abrasdo, que sao quase imperceptiveis para a amostra da liga
tratada pelo processo HTPIII (FERNANDES et al., 2013).
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Figura 8 — Imagem obtida por MEV usando elétrons secundarios, da regido da trilha de desgaste das
amostradas tratadas e ndo tratadas: (a) Ti-7,5Si-22,5B né&o tratada; (b) Ti-7,5Si-22,5B
tratada.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Fernandes et al.(2013).

Os resultados do trabalho realizado demontrou que o tratamento das ligas por
meio do processo HTPIII, produziu uma camada de aproximadamente 700nm da fase
TiN, o que melhorou as propriedade tribolégicas das ligas Ti-Si-B, reduzindo o
coeficiente de atrito para liga Ti-16Si-4B e diminuindo a taxa de desgaste para todas
as ligas produzidas (FERNANDES et al., 2013).

A figura 9 mostra o efeito da implantagao i6nica e do numero de ciclos no
coeficiente de atrito da liga Ti-16Si-4B. As superficies das duas amostras
apresentaram praticamente o mesmo perfil de curva. A parte inicial da curva apresenta
um aumento do coeficiente de atrito, geralmente devido ao surgimento de detritos
oriundos do desgaste inicial da superficie. Logo apds ao periodo inicial, pode-se
observar uma segunda parte menos inclinada do aumento do coeficiente de atrito
devido a distribuicdo da superficie da amostra em contato com a esfera de alumina
(FERNANDES et al., 2011).
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Figura 9 - Curvas do coeficiente de atrito das ligas Ti-16Si-4B.
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Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2011).

A maior rugosidade da amostra implantada (74,6 nm contra 67,3 nm para a
amostra ndo tratada) e provavelmente a sua maior dureza da superficie, sdo as razdes
para que a mesma apresente a maior variagao de coeficiente de atrito, na parte inicial
das curvas, até ambas atingirem seu valor maximo de aproximadamente 0,95
(FERNANDES et al., 2011).

Apods atingirem seus valores maximos, ocorre uma diminui¢do no coeficiente
de atrito, onde a amostra ndo implantada atingi o valor de 0,75 e a amostra implantada
o valor de 0,83, isso se deve a uma maior estabilidade do processo com menos
geracéao de detritos. Apos essa diminui¢gao, podemos observar uma maior estabilidade
na curva de coeficiente de atrito da amostra implantada, fruto da camada de ions de
nitrogénio que atuam como forma de lubrificante no contato esfera disco
(FERNANDES et al., 2011).

A figura 10 mostra, as imagens de MEV da microestrutura na regido de
desgaste da liga Ti-16Si-4B. Analise de EDS mostrou pequenas quantidade de
aluminio (valor maximo de 0,87%) e grandes quantidades de oxigénio (valor maximo
de 71,29%) nas regides escuras. As imagens mostram regides que possivelmente
levaram a formacgao de detritos, além disso podemos observar regides onde ocorreu

fadiga induzida, trincas e delaminagdo. Sob as condigdes impostas para o ensaio, é
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possivel observar regides de desgaste por adesao e abrasao. As regides de adesao,
associadas com as microtrincas, sao observadas na regido das fases intermetalica
(TiB, TieSi2B e TisSis). As marcas de abras&o estdo associadas com a regido da fase
Ti-a (FERNANDES et al., 2011).

Figura 10 — Morfologia da trilha de desgaste da liga Ti-16Si-4B.

o’ "&{ Y
Fonte: Adaptado de Fernandes et al.(2011).

Com os resultados apresentados foi possivel concluir que os ions implantados,
formaram uma camada superficial de nitrogénio, que suavemente alteraram o
coeficiente de atrito e a rugosidade de superficial do material. Além disso, microtrincas
foram iniciadas e propagadas ao longo da interface intermetalica, juntamente com o
mecanismo de abrasdo que foram evidenciados na regiao do Ti-a (FERNANDES et
al., 2011).

3.7 Propriedades tribologicas de outras ligas utilizadas em altas temperaturas

Neste subtitulo da revisédo bibliografica vamos exemplificar alguns resultados
de trabalhos, que utilizaram ligas com boas propriedades tribologicas, para efeito de
melhor entendimento e comparacéo com a liga estudada.

Ligas a base de Al-Si sdo amplamente utilizadas em aplicagdes tribologicas.
Amostras da liga de Al-Si-Cu (Al-15%Si-2,5%Cu-0,5%Mg), onde em apenas uma foi
adicionado particulas de carbeto de silicio (Silicon carbide-SiC) em uma porcentagem
de 5%. Ambas foram feitas por meio da metalurgia do p6 e sinterizadas a uma

temperatura de 565°C por 60min em atmosfera de argbnio. Logo em seguida
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passaram por um processo de extrusao a quente, também a temperatura de 565°C,
produzindo barras de 90mm de didmetro 250mm de comprimento. Depois de
extrudadas (EXTR) e resfriadas as barras foram cortadas em paralelo a direcéo de
extrusao em discos de 20mm de diametro e 0,8mm de espessura, em seguida foram
submetidas a uma tor¢cédo de alta pressao (high-pressure torsion — HTP) entre duas
bigornas opostas verticalmente, ao girar a bigorna inferior a 0,5 rotagdes por minuto
(rpm) por 5 rotagdes sob uma pressao de 5 Gpa a temperatura ambiente (GODE et
al., 2014).

O desgaste das amostras foram estudados de acordo com as normas ASTM
G133-05/2005 por um tribémetro de oscilagdo Tribotech™ ball-on-disc. O teste foi
feito sob condi¢cbes atmosféricas com temperatura de 25°C e 40-50% de umidade
onde se aplicou uma carga de 3N em uma trilha de desgaste com comprimento de
5mm, através de uma esfera feita de alumina (Al203) com didmetro de 6mm com
velocidade de 5Smm/s e uma distancia total de deslizamento de 25m. A profundidade
das trilhas de desgaste foram medidas através de um profilbmetro (GODE et al.,
2014).

Na figura 11 temos um grafico comparativo da microdureza Vickers entre as
amostras que passaram pelos dois tipos de processos juntamente com aqueles que
receberam a adicdo de carbeto de silicio. Podemos observar que aqueles que
passaram pelo processo HTP, apresentam uma microdureza maior do que aquelas
que foram apenas extrudadas. As amostras do compdsito de carbeto de silicio
apresentaram uma microdureza elevada em relagcéo aquelas que néo foi feita adigao.
Além disso, podemos observar que as amostras que passaram pelo processor HPT
apresentam uma maior dureza nas regides periféricas da superficie, enquanto que as
amostras que passaram apenas pelo processo de extrusdo, apresentam a

microdureza homogénea ao longo de sua superficie (GODE et al., 2014).
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Figura 11 — Distribuicdo de microdureza na diregao radial.

O Al-Si-Cu Liga
[0 AI-Si-Cu/SiC, Compbsito

300 T
HPT

250 1

200

150 +

100 $

Microdureza Vickers, HV

&)
o

0 2 4 6 8 10 12
Distancia do centro, r (mm)

Fonte: Adaptado de Gode et al. (2014).

Na figura12 podemos observar que o volume de material removido foi menor
naquelas que passaram pelo processo HPT. As amostras onde houve a adigdo de
carbeto de silicio, também apresentaram um menor valor de material removido por
desgaste quando comparadas aquelas que nao receberam adicdo (GODE et al.,
2014).

Figura 12 - Perda por desgaste das amostras EXTR e HPT das ligas Al-Si- Cu e Al-Si-Cu/SiC, depois
do teste de desgaste ball-on-disc.
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Fonte: Adaptado de Gode et al. (2014).
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Na figura 13 observamos o perfil da regido de desgaste das amostras
estudadas. As amostras que passaram pelo processo HPT, apresentam uma
profundidade menor de desgaste em relagdo aquelas que foram apenas extrudadas
(EXTR). O mesmo podemos dizer em relagao aquelas que houve a adi¢ao de carbeto
de silicio, ja que apresentaram uma profundidade menor em relagao aquelas que néo
houve a adicdo. Em ambos os casos podemos observar uma coeréncia em relagcao

ao volume de material removido na figura 12 (GODE et al., 2014).

Figura 13 - Os perfis topograficos da superficie desgastada das amostras EXTR e HPT do composto
Al-Si-Cu/SiCp ap6s o ensaio de desgaste ball-on-disc.
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Fonte: Adaptado de Gode et al. (2014).

Os resultados do estudo analisado demonstraram que o processo HPT e a
formacado do compdsito Al-Si-Cu/Sicp, foram cruciais para melhoria em relagcdo ao
desgaste da liga Al-Si-Cu. Nas duas modificagbes realizadas na liga, foi possivel
observar a diminui¢gado da profundidade da trilha de desgaste juntamente com o menor
volume de material removido, o que pode ser associado com o aumento da dureza do
material por meio do processo HPT e/ou a formacido do compésito com a adicédo do
carbeto de silicio (GODE et al., 2014).

Uma analise feita, para investigar a performance de desgaste das ligas Inconel
617 e Stellite 6 em comparagao com o ago ferramenta X32CrMoV33 de trabalho a
quente, feita por meio de um tribbmetro modelo ball-on-disc CETR Universal Material

Tester-2, sob uma temperatura de 750°C por uma bola de alumina de 1mm de
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diametro, com velocidade de 0,025m/s, carga de SN por 60min, fazendo um percurso
circular com 30 mm de diametro. As amostras em formato de disco com a composigao
de acordo com a tabela 2 (BIROL, 2010).

Tabela 2 - Composigédo quimica da liga X32CrMoV33 acgo ferramenta, Inconel 617 e Stelite 6.

Liga C Si Mn Cr Mo Ni Al Co Cu Nb Ti \ W Fe
X32CrMoV33 0,281 0,19 0,2 3,006 2,788 0,221 0,025 <0,01 0,1651 0,0015 <0,001 0,413 0,02 92,63
Inconel 617 0,08 0,945 0,513 21,88 8,177 53,861 0,167 10,872 0,304 0,01 0,211 - - 2,85
Stellite 6 1,089 1,099 1,154 28,272 0,004 2,802 0,094 58,241 - 0,033 - 0,009 4,512 2,66

Fonte: Adaptado de Birol (2010).

Como podemos observar no resultado do grafico da figura 14 a perda por
desgaste foi maior pelo ago ferramenta de trabalho a quente, e o melhor resultado
obtido foi da liga Stellite 6, que teve o menor volume de material removido. A liga
Iconel 617 apresentou resultado intermediario entre as trés ligas, porém com resultado
mais préximos da Stellite 6 (BIROL, 2010).

Figura 14 - Perda de volume da ligas X32CrMoV33 ago ferramenta, Inconel 617 e Stelite 6 submetidas
ao teste de desgaste ball-on-disc sob alta temperatura.
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Fonte: Adaptado de Birol (2010).

Na figura 15, temos a imagem bidimensional (2D), tridimensional (3D) e o perfil
da superficie de desgaste dos trés tipos de liga estudadas. Nele podemos observar
que a trilha de desgaste foi coerente com o grafico de perda de volume por desgaste
(figura 14), onde o ago ferramenta apresenta um perfil mais danificado do que as ligas
Iconel 617 e Stellite 6. Além disso, podemos observar que o ago ferramenta ficou mais
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danificado que as outras ligas fora da regido de desgaste, devido a sua oxidagéo
extensiva quando submetido ao efeito da temperatura (BIROL, 2010).

Figura 15 — Imagem bidimensional (2D), tridimensional (3D) e perfil da superficie da regido de
desgaste das ligas X32CrMoV33, Inconel 617 e Stelite 6 submetidas ao teste ball-on-disc
sliding wear em alta temperatura.
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Fonte: Adaptado de Birol (2010).

O coeficiente de atrito do ago ferramenta X32CrMoV33, como podemos
observar na figura 16 foi menor com 0,2 no comego do teste e um aumento para 0,4
em seu fim. Seu baixo coeficiente pode estar associado a formacdo de uma camada
extensiva de oxido, a temperatura de 750°C, que pode ter ajudado como uma forma
de lubrificante proporcionando menores valores para o coeficiente de atrito, porém
aumentando a perda de material por oxidag&o (BIROL, 2010).

A curva do coeficiente de atrito da liga Inconel 617 é estabilizada em
aproximadamente 0,24 e permanece mais ou menos constante apos o tempo de 500s.
O coeficiente de atrito da liga Stellite 6, mostra uma tendéncia semelhante a liga
inconel 617, porém em um valor mais alto ja na faixa de 0,48, o que permite concluir
que as condigdes de desgaste das duas ligas sao estaveis devido a oxidagdo menos
extensiva (BIROL, 2010). O resultado de coeficiente de atrito para as trés ligas nos

mostra que nem sempre o material que tem o menor coeficiente de atrito, é aquele
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que vai apresentar o menor volume de material removido, dependendo da sua
resisténcia a corrosao, o material pode apresentar grandes quantidades de material

removido com menores taxas de coeficiente de atrito.

Figura 16 - Curvas do coeficiente de atrito das ligas X32CrMoV33 aco ferramenta, Inconel 617 e
Stelite 6, submetidas ao teste de desgaste ball-on-disc em uma temperatura de 750°C.
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Fonte: Adaptado de Birol (2010).

Na figura 17 temos o resultado de um ensaio de desgaste feito em um
tribdmetro de movimento reciproco da marca Optimol SRV (fabricado pela Optimol
infrument, Munique, Alemanha), usando a configuragéo esfera disco, com a esfera de
10mm de didametro feita de aco AISI 52100 com dureza de 700 HV30, disco feito com
aco AISI H13 com dureza de 610 HVao, utilizando uma frequéncia de 50Hz e
comprimento de curso (stroke) de 2mm, o que corresponde a uma velocidade de cerca
de 0,31 ms' (TRINDADE; DURANGO; SINATORA , 2015).

O teste foi realizado utilizando uma formulacdo de dleos lubrificantes
compreendendo diferentes quantidades de dois 6leos bases: polialfaolefina (PAO) e
ester sintético (SE). A formulagdo dos oleos utilizados em parte do trabalho s&o
apresentados na tabela 3. Em um dos graficos obtidos no trabalho, onde foi aplicada
uma carga de 150N e a temperatura de 80°C que esta representado no grafico de
figura 17 (TRINDADE; DURANGO; SINATORA, 2015). Nesses graficos podemos
observar claramente a interacao do 6leo lubrificante em um ensaio de desgaste.
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Identificagédo PAO (%) SE(%)
H100-Eo-MO 100 0
H90-E10-MO 90 10
H80-E20-MO 80 20
HO-E100-MO 0 100

Fonte: Adaptado de Trindade, Durango e Sinatora (2015).

Figura 17 - Coeficiente de atrito para diferentes misturas de polialfaolefina (PAQO) e éster sintético

(SE) a 80°C e 150N.
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Fonte: Adaptado de Trindade, Durando e Sinatora (2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do presente estudo utilizou de métodos de pesquisa
quantitativo e qualitativo. Na parte qualitativa do trabalho realizou-se a analise
microestrutural das amostras, onde foram determinadas as caracteristicas
microestruturais em nivel microscopico, enquanto que a parte quantitativa foi
desenvolvida por meio de ensaios mecanicos, de forma a relacionar a composig¢ao
quimica e a microestrutura com a microdureza e sua resisténcia ao desgaste. O

desenvolvimento de tais processos foram feitos através das seguintes etapas:

4.1 Matérias-primas e preparacao das ligas Ti-Zr-Si-B

Nessa etapa, matérias primas comercias como o Ti (min. 99,95% de pureza),
Zr (min. 95,5% de pureza, incluindo 4,5% peso de Hf), Si (min. 99,998% de pureza) e
B (min. 99,5% de pureza) foram pesadas em uma balanga analitica, com precisao de
0,0001g, e foram utilizadas para a produgéo das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e
Ti-6Zr-10Si-5B (%-at.) por fusdo a arco. A Tabela 4 mostra a porcentagem em peso

de cada elemento usada para a preparagao de cada liga.

Tabela 3 — Porcentagem em massa dos elementos utilizados na liga.

Liga %Ti % Zr % Si % B
Ti-6Zr -2Si-1B 87,6 11 1,1 0,2
Ti-6Zr -6Si-3B 84 11 3 1
Ti-6Zr -10Si-5B 81 12 6 1

Fonte: Do autor.

4.2 Fusao a arco das ligas Ti-Zr-Si-B

Apods pesados de acordo com a composig¢ao desejada, os lingotes com cerca
de 10 g das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B foram produzidos por
fusdo a arco sob atmosfera de argénio, em um forno que opera com um cadinho de
cobre refrigerado a agua, eletrodo de tungsténio nao-consumivel e um getter de

titdnio. Para evitar uma contaminagdo atmosférica, trés etapas de purga foram
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realizadas. Para obter a homogeneidade quimica, apds ser resfriado no proprio
cadinho de cobre refrigerado com agua, o lingote foi virado e novamente fundido.
Assim, cada lingote foi fundido pelo menos trés vezes. Um lingote de cada composigao
quimica com cerca de 40 g foi produzido a partir da fusdo de quatro lingotes de 10 g,
previamente homogeneizados. Esta etapa foi realizada em equipamentos disponiveis
no DEMAR-EEL-USP. Apos a fusdo uma pequena parte de cada uma das ligas foi

retirada para analise no estado bruto de fusdo.

4.3 Tratamento térmico das ligas Ti-Zr-Si-B

Os lingotes das ligas Ti-Zr-Si-B obtidos por fus&o a arco foram encapsulados
em tubos de quartzo, sob atmosfera de argdnio, para subsequente tratamento térmico.
O tratamento foi feito primeiramente em um forno com a temperatura de 1100°C por
4h, em seguida com a temperatura 1150 °C por 16 h visando a obtencédo de
microestruturas de equilibrio.

ApoOs tratados termicamente, os lingotes foram cortados e divididos em 4
amostras com aproximadamente 7,2 mm espessura e com sua face na forma eliptica
com comprimento necessario e disponivel de aproximadamente 10 mm. Para adequar
sua altura ao tribbmetro usado para os ensaios de desgaste, as amostras foram
embutidas com resina epoxi, a frio, no formato de disco circular com 24 mm de

diametro e usinadas até 7,2 mm de espessura.

4.4 Caracterizagao Microestrutural das Novas Ligas de Titanio

Com o objetivo de identificar possiveis transformacdes de fases e outros
detalhes microestruturais/cristalograficos decorrentes da rota de processamento
adotada para a preparagao das novas ligas de titanio, assim como determinar os
elementos contidos nas fases formadas, as seguintes técnicas de caracterizagéo
foram utilizadas: difragao de raios X (DRX), microscopia 6ptica, microscopia eletrénica
de varredura e espectrometria por energia dispersiva (EDS-MEV).

Os experimentos de difracdo de raios X das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas
termicamente foram conduzidos usando radiagao de Cu-Ka, 40 kV e 30 mA, variando-

se o0 angulo (26) de 20 a 80°, passo angular de 0,05° e tempo de contagem por passo
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de 3s. Essa etapa foi realizada em equipamentos disponiveis no DEMAR-EEL-USP.
As fases presentes foram identificadas com o auxilio de dados cristalograficos das
fases (dos respectivos sistemas binarios) contidas nos registros JCPDS. O programa
de computador Powdercell foi utilizado para a indexacao das fases.

Para a preparagao da superficie, as amostras das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas
termicamente e no estado bruto de fusdo, foram preparadas de acordo com as
técnicas convencionais de metalografia; ou seja, as amostras foram cortadas,
embutidas e lixadas (lixas de SiC: 100, 220, 320, 400, 600, 800,1500 #), polidas com
auxilio de uma solugdo de alumina. Essa etapa foi realizada nos equipamentos
instalados na UNIFAL-MG, campus Pogos de Caldas. As amostras das ligas no estado
bruto de fusdo, apds serem atacadas por uma solugao de 4mL de uma solucao acida
de HNOs:HF de 4:1 (relagdo em volume), diluida em 20mL de agua destilada, foram
encaminhadas ao microscopio 6tico, também disponivel na UNIFAL-MG, campus
Pocos de Caldas.

Imagens das microestruturas das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas termicamente foram
obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) nos modos de elétrons
secundarios e elétrons retroespalhados, para a obtencao de informagdes morfoldgicas
e composicionais, respectivamente. Essa etapa foi realizada em equipamento
instalado no DEMAR-EEL-USP. Para a identificacdo das fases dos diversos produtos
a serem obtidos durante a realizacdo deste estudo, as amostras foram preparadas
pelas mesmas técnicas de metalografia descritas anteriormente.

Os teores de Ti, Zr e Si das fases formadas nas ligas Ti-Zr-Si-B tratadas
termicamente foram determinadas por analises de espectrometria de energia
dispersiva (EDS). As medidas foram realizadas usando padrbes internos. Para
identificar a variagcdo dos teores dos elementos em cada fase, pelo menos trés
medidas por fase foram feitas. Essa etapa foi realizada em equipamento instalado no
DEMAR-EEL-USP.

Com o objetivo de avaliar o efeito da composigao quimica na microestrutura e
nas propriedades mecanicas das novas ligas de titanio tratadas termicamente, foram
realizados ensaios de microdureza Vickers das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas termicamente,
sendo os valores médios obtidos a partir de pelo menos 10 indentagdes e conduzidas
de acordo com a norma ASTM E92-82. A carga aplicada foi de 500gf durante 15

segundos. Essa etapa foi realizada em equipamento instalado no DEMAR-EEL-USP.



44

4.5 Ensaio de corrosao

Apenas uma amostra de cada umas das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e
Ti-6Zr-10Si-5B, apds serem lixadas e polidas, foram submetidas ao ensaio de
corrosdo por polarizacdo potenciodindmica linear e por circuito aberto (OCP). O
equipamento utilizado foi um potenciostato da marca Metrohm®, modelo
Autolab/PGSTART302, conectado a um computador controlado pelo programa NOVA
1.8, do mesmo fabricante e disponivel no LABMAT na UNIFAL-MG, campus Pocos de
Caldas. Os ensaios foram realizados em meio a uma solugao eletrolitica aquosa com
5% de NaCl em temperatura ambiente (aproximadamente 25°C).

A célula eletroquimica, utilizada no ensaio, era composta por uma amostra da
liga em estudo, servindo como eletrodo de trabalho (ET), o contra eletrodo de platina
(EP) e o eletrodo de referéncia de calomelano saturado (ECS). Os ensaios foram
iniciados com a técnica de potencial de circuito aberto (OCP), com um tempo de 1200
segundos. A passivagado das ligas foi realizada variando o potencial (E) de -1,5 V
(ECS) a +3,0V com passo de 0,001V e velocidade de varredura de 0,001 V/segundo.

4.6 Ensaio de desgaste linear reciproco das ligas Ti-Zr-Si-B

ApOs estabelecer as dimensdes ideais do corpo de prova (24mm de diametro
e 7,2 mm de espessura) para as analises, as amostras foram lixadas por meio de lixas
d’agua com a granulometria variando de 100 a 1500 mesh. Em seguida, foram polidas
com uma solucio de alumina de 0,5um. Para polimento final, foi usada uma solugao
de silica coloidal, para garantir uma superficie com uma menor rugosidade.

As amostras polidas e a esfera de alumina foram devidamente lavadas com
detergentes. Em seguida, foram enxaguadas e imersas em um recipiente com alcool
(etanol), onde ficaram em um ultrassom por 10 min, para garantir que nenhum
elemento pudesse intervir nos resultados de pesagem e desgaste. Os componentes
do tribbmetro responsaveis por prender a esfera e a amostra no equipamento,
também, foram devidamente lavados, e colocados em um recipiente com uma solugao
de agua e detergente, onde ficaram 10 min imersos no ultrassom.

Depois de passar pelo procedimento de limpeza, a amostra e a esfera foram

pesadas em um balancga de precisdo, onde cada amostra e cada esfera eram pesadas
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5 vezes. As massas finais da amostra e da esfera foram obtidas por meio da média
ponderada dos 5 valores obtidos na pesagem de cada elemento. Os procedimentos
de limpeza e pesagem foram realizados antes e depois de cada ensaio de desgaste.

O ensaio, do tipo fretting wear, de desgaste linear reciproco foi realizado em
um tribébmetro Optimol SRV®4 de movimento a reciproco (reciprocating), da marca
Optimol Intruments Priiftechnik GmbH, instalado no Laboratério de Fendmenos de
Superficie (LFS) da Escola Politécnica da Universidade Sao Paulo (USP). O ensaio
de desgaste linear reciproco foi feito com uma esfera de alumina, de alta densidade e
com diametro de 10 mm, posicionada sobre a amostra de Ti-Zr-Si-B com o formato de
disco (configuragao ball-on-disc).

Para os ensaios de desgaste linear reciproco, foi adotada uma frequéncia de 4
Hz, uma trilha de desgaste (stroke) de 4 mm, uma for¢ca de 10 N, um tempo de 20 min
e 50 s, sendo atingida uma velocidade maxima de 0,05 m/s e uma velocidade média
de 0,032 m/s. Todos esses parametros de ensaio foram selecionados a partir de um
redimensionamento daqueles encontrados na literatura (FERNANDES et al., 2013).
Dessa forma, foram realizados ensaios de desgaste em quatro meios: (i) amostra Ti-
Zr-Si-B versus alumina como contra apoio, denominado nesse estudo como condi¢ao
“a seco’, (ii) amostra Ti-Zr-Si-B imersa em uma solugdo aquosa de 5% de NaCl versus
alumina como contra apoio, (iii) amostra Ti-Zr-Si-B corroida em um solugdo aquosa
de 5% de NaCl, imersa em uma solugédo aquosa de 5% de NaCl versus alumina como
contra apoio e (iV) amostra de Ti-Zr-Si-B imersa em 6leo lubrificante da marca
LuBrax® do tipo semissintético 15W-40 tecno, multiviscoso para uso em motores
automotivos a gasolina, etanol, flex e GNV (injecao eletrbnica, multivalvulas e
turboalimentados) , versus alumina como contra apoio. Para cada uma das trés ligas
Ti-Zr-Si-B e para cada uma das condi¢cdes avaliadas, os ensaios foram conduzidos
em duplicatas.

O volume de material removido por desgaste, foi determinado por meio da
diferenga entre o peso (g) da amostra antes e depois do ensaio. Apds estabelecer a
massa (g) do material removido, foi determinado a densidade (g/mm3) da amostra, de
acordo com sua composig¢ao quimica e a densidade de cada elemento. Com a massa
e a densidade, foi possivel calcular o volume (mm3) de material removido por

desgaste.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 18, 19 e 20 mostram os difratogramas de raios X das ligas Ti-6Zr-
2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente. De acordo com as
fichas cristalograficas contidas no JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction
Standards), as seguintes fases foram indexadas: Ti-a, TisSi e TiB. Picos intensos de
Ti-a além de outras reflexdes menos intensas de TisSi e TiB podem ser identificados
nesses difratogramas de raios X. Foi notado que a intensidade dos picos de fases
intermetalicas foram aumentados com o aumento do Si e B na composi¢ao nominal

da liga.

Figura 18 - Difratograma de raios X da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada termicamente.
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Fonte: Do autor.
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Figura 19 - Difratograma de raios X da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente.
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Fonte: Do autor.

Figura 20 - Difratograma de raios X da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente.
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Fonte: Do autor.

De acordo com as imagens de MEV e com os resultados de EDS das ligas Ti-

Zr-Si-B tratadas termicamente, foram identificadas a presenca de trés fases: TisSi, TiB
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e o Ti-a. A Tabela 5 mostra os teores de Ti, Zr e Si (%-at.) das fases formadas nessas
ligas quaternarias tratadas termicamente. O boro n&o foi incluido nessas medigbes
por ser um elemento leve e nao apresentar energia suficiente para sua detecg¢do. No
entanto, as regides ricas em boro, como no caso de boretos metalicos, apresentam

baixa solubilidade de silicio e podem ser identificadas.

Tabela 4 — Teores de Ti, Zr e Si (%-at.) medidos por EDS-MEV das fases formadas na liga Ti-6Zr-2Si-

1B.
Liga Fase Ti Zr Si
Ti-6Zr-2Si-B Ti3Si 53,9+ 1 23104 23,2+0,7
TiB 954+0,9 3,5+£0,7 1,1+£0,2
Ti-a 93,7+0,2 4,08 + 0,1 1,5+0,3

Fonte: Do Autor.

As figuras 21 e 22 mostram as micrografias de MEV da liga Ti-6Zr-2Si-1B
tratada termicamente. A microestrutura da liga indica a presenga de precipitados
(regibes clara e cinza-escura) uniformemente distribuidos numa matriz (cinza claro).
De acordo com a tabela 5 e a figura 21, as regides mais claras se destacam por
apresentarem uma quantidade maior de zirconio, além de teores de Si proximos de
25 %-at., indicando tratar-se da fase TisSi dissolvendo quantidades significativas de
zircénio. Foi também notado que o silicio e o zircénio mantiveram uma relagéo proxima
de 1.

A regido cinza claro representa a matriz da liga e € formada por Ti-a.. De acordo
com o diagrama de fases do sistema Ti-Si (MURRAY, 1992), uma quantidade préxima
de 2 %-at. Si pode ser dissolvida no Ti-a somente, enquanto que o zircbnio apresenta
solubilidade ilimitada, de acordo com o diagrama de fases Ti-Zr (MURRAY, 1992) do
tipo isomorfo. De acordo com os resultados de EDS, o Ti-a dissolveu teores préoximos
de 1,5 %-at. Si e 4 %-at. Zr.

De acordo com o diagrama de fases do sistema Ti-B (MURRAY, LIAO e
SPEAR, 1992), com a porcentagem atoémica de B adicionada na liga, podemos
observar a regido de formacgado da fase TiB. Os precipitados presentes em regiao
escura apresentam morfologia facetada, o que esta relacionado coma caracteristica
dos boretos metalicos. Os resultados de EDS da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada

termicamente indicaram que essas regides apresentam teores de 1,1 %-at. Si e 3,5
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%-at. Zr, esses baixos valores de Zr e Si ajudam a determinar que a fase escura é a
fase TiB.

Tendo em vista a proximidade de teores de Si e Zr presentes nas fases Ti-a e
TiB, a identificacdo das mesmas se faz pela quantidade relativa das fases presentes
na microestrutura da liga (ou seja, uma menor quantidade de TiB seria esperado
diante da pequena quantidade de boro adicionado na composigao nominal da liga) e
pelo contraste de ambas (ou seja, a fase mais leve deve ser encontrada em regiao

mais escura).

Figura 21 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-2Si-B tratada termicamente.

EEL-USP HL D7.7 x500 200 um
Fonte: Do autor.
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Figura 22 - - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-2Si-B tratada termicamente.

L

st |

EEL-USP HL D7.7 x2.0k 30 um
Fonte: Do autor.

A Tabela 6 apresenta os resultados de EDS das trés fases presentes na liga
Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente, os quais indicaram a presencga de Ti-a, TisSi e
TiB.

Tabela 5 — Teores de Ti, Zr e Si (%-at.) Por medidas de EDS-MEV das fases formadas na
microestrutura da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente.

Liga Fase Ti Zr Si

Ti-6Zr-6Si-3B  Ti3Si 56,8 + 0,7 19,5+0,3 23,7+0,5
TiB 95,4 +0,6 2605 1,8 +0,1
Ti-a 94,3+0,2 3,2+0,2 25+0,1

Fonte: Do autor.

Coerentemente ao fato da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente apresentar
uma maior porcentagem de Si e B, naturalmente ela deve apresentar uma maior
porcentagem de silicetos e boretos em sua microestrutura, o que pode ser observado
nas micrografias de MEV das figuras 23 e 24. Além disso, pode ser notado que os

mesmos se encontram uniformemente distribuidos na microestrutura dessa liga. De



51

forma similar ao observado para a liga Ti-6Zr-3Si-1B tratada termicamente, o Ti-a e o
TiB dissolveram teores de silicio préoximos de 2,5 e 1,8 %-at., respectivamente,
enquanto que ambas dissolveram zircénio proximo de 3 %-at. Ainda, notou-se que a

fase TisSi apresentou uma relagdo atémica entre silicio e zircdnio proxima de 1.

Figura 23 - - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente.

EEL-USP HL D7.8 x500 200 um
Fonte: Do autor.
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Figura 24 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente.

EEL-USP HL D7.8 x2.0k  30um

Fonte: Do autor.

Os teores (%-at.) de Ti, Zr e Si medido por EDS-MEV das fases formadas na
microestrutura da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente estdo mostrados na
Tabela 7. De forma analoga ao identificado para as ligas Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-6Si-
3B tratadas termicamente, os resultados encontrados tém indicado tratar-se de Ti-q,
TisSi e TiB. Quando comparado com essas outras ligas, foi notado que o Ti-a e o TiB
dissolveu quantidades maiores de zirconio proximos de 4,9% e 2,7 %-at.,
respectivamente, enquanto que o TisSi apresentou menores quantidades relativas de
até 14 %-at. Zr.

Apesar da quantidade de silicio dissolvida no Ti-a ser superior ao seu limite de
solubilidade sdlida indicado pelo diagrama de fases Ti-Si (2%) (MURRAY, 1992), a
distorcdo gerada na sua estrutura cristalina, por conta do zircénio, pode contribuir para
aumentar os espacos disponiveis para acomodar os atomos de silicio. Além disso,
durante as medigdes por EDS, informagbes advindas de regides vizinhas, em
particular de TisSi, podem ter contribuido para aumentar esses teores de silicio da

fase Ti-a, devido a disposi¢cao em regides finas e pequenas.
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Tabela 6 — Teores de Ti, Zr e Si (%-at.) medidos por EDS-MEV das fases formadas na microestrutura
da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente.

Liga Fase Ti Zr Si

Ti-6Zr-10Si-5B  Ti3Si 63,212 13,9+ 1 21,9116
TiB 93,9+0,6 2,7+0,3 34105
Ti-a 88,87 49+27 6,31+4,3

Fonte: Do autor.

As figuras 25 e 26 mostram a microestrutura da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada
termicamente. Como esperado, a maior porcentagem de Si e B presentes na liga Ti-
6Zr-10Si-5B tratada termicamente contribuiu para a formagdo de uma maior
quantidade de TisSi e TiB na sua microestrutura, quando comparado com as ligas Ti-
6Zr-2Si-B e Ti-6Zr-6Si-3B., o que dificulta a identificacdo da matriz de Ti-a.

Figura 25 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente.

TisSi

EEL-USP HL D75 x500 200 um
Fonte: Do autor.
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Figura 26 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente.

EEL-USP HL D7.5 x2.0k 30 um
Fonte: Do autor.

Na figura 27, temos as imagens de MEV da superficie das trés ligas que foram
corroidas em meio de solugao liquida com 5% de NaCl. Nelas podemos observar os
pites de corrosao, que ocorrerdao de forma mais clara na liga Ti-6Zr-2Si-1B e de forma
preferencial na fase clara do TisSi. Nas outras duas ligas os pites sdo menores, mas
aparecem em algumas regides da superficie.

Na tabela 4, podemos observar resultados de EDS-MEV ao longo da superficie
da trés ligas que foram corroidas pela solugao de 5% NaCl, nelas podemos observar
o alto teor de oxigénio medido. As ligas que nao foram corroidas, ndo apresentaram
a deteccgao de oxigénio em seus resultados de EDS-MEV, o que permite concluir que

houve corrosao da superficie das trés ligas estudadas.



55

Figura 27 — Imagem de obtida por MEV das ligas corroidas em solugao liquida com 5% NaCl: a) Ti-
62r-2Si-1B; b) Ti-6Zr-6Si-3B e c) Ti-6Zr-10Si-5B.

HL D81 x10k 100um EEL.USP HL D83 x10k 100um

EELUSP o HL D82 x1.0k  100um

Fonte: Do autor.

Tabela 7 - Tabela 4 — Teores de Ti, Zr, Si e O (%-at.) medidos por EDS-MEYV das ligas Ti-6Zr-2Si-B

Liga Ti Zr Si O
Ti-6Zr-2Si-1B 39,5+174 39+ 5 3,45 42,3+ 20,1
Ti-6Zr-6Si-3B  27,5+7,7 4,8+45 56+5,7 552+21
Ti-6Zr-10Si-5B  286+24 15+06 22+ 1 66,7 + 0,01

Fonte: Do autor.

A tabela 9 mostra os resultados de microdureza Vickers das ligas Ti-6Zr-2Si-
1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente, provenientes das mesmas
superficies utilizadas para os ensaios de desgaste em meios seco, em solugédo aquosa
de NaCl, corroidas em solugdo aquosa de NaCl e em o6leo lubrificante. Como
esperado, o aumento da adigdo de Si e B na composi¢do nominal dessas ligas
contribuiu para aumentar a quantidade de TisSi e TiB na sua microestrutura e,
consequentemente, para aumentar seus valores de microdureza Vickers. Como

podemos observar a liga Ti-6Zr-2Si-1B apresenta a microdureza com valores variando
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entre 282 a 292HV, a liga Ti-6Zr-2Si-1B entre 323 e 343 HV e a liga Ti-6Zr-10Si-5B
entre 399 e 441HV. Os resultados de microdureza para a liga Ti-6Zr-10Si-5B,
apresentam maior valor de desvio padrédo para as ligas utilizada no meio de NaCl,
corroidas e em o6leo lubrificante, o que pode estar associado com os precipitados

grandes de TiB que sao diferenciados de outras regides da liga.

Tabela 8 — Valores de microdureza Vickers (HV) das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas termicamente utilizadas
para os ensaios de desgaste.

Microdureza Vickers (HV)

Liga A Seco NaCl Corroidas  Oleo Lubrificante
Ti-6Zr-2Si-1B 282 +12 283 +13 292 +17 291 +£10
Ti-6Zr-6Si-3B 323 +12 32919 331+18 343 + 14
Ti-6Zr-10Si-5B 399 + 14 441 £23 422 + 35 411 + 20

Fonte: Do autor.

Os valores calculados de volume removido das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-
3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente apds ensaio de desgaste realizados em
meios seco, em solugédo aquosa de NaCl, corroidas e desgastas em solugdo de NaCl
e em Oleo lubrificante estdo demonstrados no grafico da figura 28. Para as ligas que
foram desgastadas em meio seco, em meio de NaCl e corroidas e desgastas em meio
de NaCl, a perda de material por desgaste foi aproximadamente igual, com excegéao
da liga Ti-6Zr-10Si-5B desgastada em meio de NaCl, que apresentou um menor
volume de material removido, entre esses trés meios.

No meio lubrificante apenas a liga Ti-6Zr-2Si-1B teve perda significativa de
volume, as outras duas ligas por apresentarem maior quantidades das fases TiB e
TisSi e consequentemente uma maior dureza, juntamente com a camada de 6leo
lubrificante n&do apresentaram perdas de volume significativas (proximas de
0,00001%) para ser contabilizadas. A variagdo da massa da esfera de alumina ficou
préxima de 0,0001%, sendo considerada também desprezivel.

Se comparada ao resultado de perda de volume por desgaste da liga Al-Si-Cu
e seu composito, referenciados na revisao bibliografica (GODE et al., 2014), na figura
12, podemos dizer que as ligas Ti-Zr-Si-B apresentaram melhor resisténcia ao
desgaste, ja que perderam menos volume de material por desgaste. As ligas Ti-Zr-Si-

B apresentaram perda de volume por desgaste com valor em média de 0,4 mm? ja o



57

composito da liga Al-Si-Cu, que foi o que teve menor perda de volume por desgaste,
apresentou o valor de 8mm3. Tal fato pode estar associado a maior microdureza das

ligas Ti-Zr-Si-B (tabela 9) em relagdo a microdureza das ligas Al-Si-Cu (figura 11).

Figura 28 - Volume removido e correspondente desvio padrdo das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas
termicamente apds os ensaios de desgaste em meios seco e solugdo aquosa de NaCl.
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Fonte: Do autor.

A figura 29 mostra o efeito do tempo e dos parametros adotados para o ensaio
de desgaste em meio seco no coeficiente de atrito das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-
3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente. Ambas curvas médias indicaram um
comportamento similar; ou seja, tiveram seus coeficientes de atrito inicialmente em
torno de 1, aumentando para 1,5 e assim permanecendo praticamente estavel até o
fim do ensaio. Esses resultados estdo relacionados com a menor rugosidade
superficial das amostras Ti-Zr-Si-B previamente polidas e utilizadas para os ensaios
de desgaste. Todavia, o arrancamento de material da superficie da amostra durante
0 ensaio gera maior dificuldade para o deslizamento linear reciproco do contra apoio
de alumina e aumenta o atrito existente entre os corpos envolvidos. Além disso, a
ocorréncia de particulas duras de TisSi e TiB incrustadas em regides mais ducteis de
Ti-a podem atuar como um terceiro corpo e acentuar a remocgao subsequente de
material. Por outro lado, a introdug¢ao de esforgos de compressao e de deformacéao

plastica na superficie das amostras pode promover o endurecimento por deformacéao
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e dificultar a remocao subsequente de material, 0 que tende a manter constante as

condicdes de atrito e desgaste.

Figura 29 - Variagdo do coeficiente de atrito em fungdo do tempo das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas
termicamente obtidas em ensaios de desgaste em meio seco.
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Fonte: Do autor.

A variacédo do coeficiente de atrito em fungdo do tempo das ligas Ti-Zr-Si-B
tratadas termicamente encontrada durante ensaios de desgaste em solugéo aquosa
de NaCl esta mostrada na figura 30. Os resultados indicaram que 0 meio aquoso de
NaCl reduziu o coeficiente de atrito das ligas durante o ensaio de desgaste, atuando
o meio como lubrificante. Dessa forma, os valores de coeficiente de atrito se
mantiveram préximos de 1,2 durante os ensaios de desgaste dessas ligas.
Similarmente ao identificado durante o ensaio de desgaste dessas ligas em meio seco,
notou-se uma tendéncia de aumento do coeficiente de atrito com o aumento do tempo
do ensaio. Entretanto, as ligas Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-10Si-5B apresentaram as
menores e maiores variagdes, respectivamente, o que esta relacionado com a maior

quantidade de fases duras presentes nas suas microestruturas.
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Figura 30 - Variagéo do coeficiente de atrito em fungéo do tempo ocorrida durante o ensaio de desgaste
das ligas Ti-Zr-Si-B em meio de solugdo aquosa de NaCl.
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Fonte: Do autor.

Na figura 31, temos a variagao de coeficiente de atrito em fungéo do tempo para
as ligas corroidas e desgastadas em solugao aquosa de NaCl. As amostras corroidas
apresentaram resultado muito similar aquelas que foram apenas desgastas em meio
de NaCl, pois mantiveram suas curvas médias em torno de 1,2. Isso demostra que a
passivagao das ligas, formando uma camada de éxido de titanio (TiO2), ndo foram
suficientes para garantir grandes mudangas em relagao as propriedades triboldgicas

dessas ligas.
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Figura 31 - Variagédo do coeficiente de atrito em fungéo do tempo ocorrida durante o ensaio de desgaste
das ligas Ti-Zr-Si-B corroidas em solugdo de NaCl e desgastadas em meio de solugao
aquosa de NacCl.
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Fonte: Do autor.

As curvas médias para a variacao do coeficiente de atrito em relacdo ao tempo
para as ligas Ti-Zr-Si-B, em meio a 6leo lubrificante estao representadas na figura 32.
Nela podemos perceber uma maior discrepancia entre as curvas meédias das ligas
com maior quantidade das TiB e TisSi. A liga Ti-6Zr-2Si-1B, que apresta menor
quantidade das fases TiB e Ti3Si, e consequentemente menor dureza, podendo ser
caracterizada como mais ductil, apresentou sua curva com uma amplitude de valores
de coeficiente de atrito incialmente variando em torno de 0,5 a 1,8 e finalizou variando
em torno de 0,5 e 1,2. Esse fendbmeno deve ao fato da liga ser mais ductil, impedindo
a atuagao adequada do dleo lubrificante durante o ensaio de desgaste. Por causa do
movimento ser linear reciproco, toda vez que a esfera atingia a velocidade Om/s, ou
seja, toda vez que a esfera para e retorna ao movimento ela passa do coeficiente de
atrito estatico (us) que € maior, para o coeficiente de atrito cinético (uk). No momento
de inversdo de movimento quando o coeficiente de atrito é estatico, o contato entre a
esfera e o0 disco ndo recebe o auxilio do dleo lubrificante para deslizar, fazendo com

que os valores de coeficiente de atrito variem de 1,2 a 1,8. Quando a esfera sobre o
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disco sai do estado estacionario e passa para o coeficiente de atrito cinético, ha a
interacédo do oOleo lubrificante, reduzindo o coeficiente de atrito para valores em torno
de 0,5.

Para as ligas Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B, que apresentam maior dureza
devido a presencga das fases TiB e TisSi, esse fenbmeno € amplamente reduzido
devido a menor area de contato entre a esfera e o disco, o que permite a melhor
interacédo do 6leo lubrificante ao longo de todo o ensaio de desgaste. A presenga do
Oleo lubrificante chega a reduzir o coeficiente de atrito, em algumas regides da curva,
para aproximadamente 0,3 em ambas as ligas. Nessas regides a curva chega a
apresentar um formato quase estacionaria, o que representa que o desgaste do disco
€ quase nulo, e o coeficiente de atrito representado na curva esta mais relacionado
com interacdo da esfera com o 6leo lubrificante. Nas regides onde ha uma maior
variagédo do coeficiente de atrito, podemos observar um maior valor para liga Ti-6Zr-
6Si-3B em torno de 0,5, em comparacéo a liga Ti-6Zr-10Si-5B, que fica em torno de
0,4, essa variagao entre as duas ligas também esta relacionada a dureza e a maior

presenca das fases para a liga com maior teor de Si e B.

Figura 32 - Variagéo do coeficiente de atrito em fungéo do tempo ocorrida durante o ensaio de desgaste
das ligas Ti-Zr-Si-B em meio de 6leo lubrificante
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Fonte: Do autor.
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Na figura 33, temos imagens feitas por microscopio 6tico das marcas de
desgaste nas ligas Ti-Zr-Si-B feitas nos diferentes meios de ensaio. Na imagem
podemos observar que as marcas de desgaste feitas a seco, no meio de NaCl e
desgastadas e corroidas em meio de NaCl, para todas as ligas Ti-Zr-Si-B, n&o
apresentam grandes variagdes de tamanho e largura, todas elas apresentando
tamanho e formato praticamente padr&o. Ja as ligas que foram desgastas em meio de
Oleo lubrificante, apresentam formato menor quando comparadas aquelas que foram
ensaiadas nos outros meios.

Além disso podemos claramente observar que o aumento de Si e B na sua
composi¢cédo, bem como o aumento da dureza apresentada na tabela 9 e perda de
volume por desgaste apresentado na figura 28, sdo coerentes com as marcas de
desgaste apresentadas na figura 33, especialmente entre aquelas ensaiadas no meio
de dleo lubrificante, onde podemos observar uma diminuigdo gradativa da trilha de
desgaste das trés ligas, sendo a maior a Ti-6Zr-2Si-1B (figura 33 - j ), a intermediaria
Ti-6Zr-6Si-3B (figura 33 — k) e a menor a liga Ti-6Zr-10Si-5B (figura 33 - ).
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Figura 33 — Micrografia feitas por microscopia 6tica das marcas de desgaste: a) Ti-6Zr-2Si-1B a seco;
b) Ti-6Zr-6Si-3B a seco; c) Ti-6Zr-10Si-5B a seco; d) Ti-6Zr-2Si-1B em solugéo de NaCl;
e) Ti-6Zr-6Si-3B em solucdo de NaCl; f) Ti-6Zr-10Si-5B em solugédo de NaCl; g)Ti-6Zr-2Si-
1B corroida e desgastada em solugdo de NaCl; h) Ti-6Zr-6Si-3B corroida e desgastada
em solugdo de NaCl; i) Ti-6Zr-10Si-5B corroida e desgastada em solugao de NaCl; j) Ti-
6Zr-2Si-1B em o6leo lubrificante; k) Ti-6Zr-6Si-3B em 6leo lubrificante e |) Ti-6Zr-10Si-5B
em Oleo lubrificante.

Fonte: Do autor.

As figuras 34 e 35 mostram os detalhes da superficie da liga Ti-6Zr-2Si-1B
tratada termicamente, apds ensaio de desgaste em meio seco. Pode ser observada a
presenga de marcas/triihas de abrasdo (M.A.) formadas na superficie da amostra,

indicando que mecanismos de abrasao aconteceram durante o ensaio de desgaste
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sob as condigbes adotadas. Além disso, outras regides podem ser também
identificadas na microestrutura dessa liga, as quais podem estar relacionadas com
eventos de remocéo e adesao de material e de formacgéao de trincas decorrentes dos
esforgcos gerados durante o deslizamento linear reciproco da esfera de alumina e a
aplicagao da carga. Como esperado, a micrografia de MEV mostra que as regides de
Ti-a (cinza) apresentaram maior desgaste da amostra, enquanto as regides mais
escuras mostram a presenca de particulas finas que ficaram aderidas (P.A) na

superficie da amostra (figura 34).

Figura 34 - Imagem de MEV da liga Ti-6Zr-2Si-B tratada termicamente apds ensaio de desgaste linear
reciproco em meio seco.

EEL-USP HL D81 x500 200 um

Fonte: Do autor.
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Figura 35 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada termicamente apds ensaio de
desgaste linear reciproco em meio seco.

EEL-USP HL D81 x1.0k 100 um

Fonte: Do autor.

A figura 36 mostra os detalhes da superficie da liga Ti-6Zr-2Si-1B apds o ensaio
de desgaste em solugdo aquosa de NaCl. Quando comparado com a mesma liga
submetida ao desgaste em meio seco, pode ser notada a presenga de uma menor
quantidade de particulas aderidas na superficie da amostra, o que também contribuiu
para diminuir a quantidade de volume de material removido da liga durante o ensaio
de desgaste. Além disso, pode ser notada a presenca de marcas de abrasao (M.A)
introduzidas pelo deslizamento linear reciproco do contra apoio sobre a amostra,
propiciando a ocorréncia de esforcos de cisalhamento nessas regides. Pode ser
notada a presencga de trincas ao longo de regides mais duras, preferencialmente do
TiB. Todavia, nao foi notada qualquer regido corroida na superficie da amostra, o que

esta relacionado com a elevada resisténcia a corrosdo em meio de NaCl desses
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materiais (baseados no composto Ti-a e TisSi) (BERTOLI et al., 2018) e devido ao
tempo extremamente curto decorrente do ensaio de desgaste. Os resultados tém
indicado que a diminuicdo da ocorréncia de mecanismos de adesdo e daquele
acentuado pela presencga de particulas duras incrustadas pode ter contribuido para
minimizar o aumento do coeficiente de atrito durante o ensaio de desgaste em solugao

aquosa de NaCl.

Figura 36 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada termicamente apds ensaio de
desgaste linear reciproco em solugdo aquosa de NaCl.
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Fonte: Do autor.

Na figura 37, temos a micrografia da regidao de desgaste da liga Ti-6Zr-2Si-1B
corroida e desgastada em solugdo aquosa de NaCl. Assim como na liga apenas
desgastada em NaCl, temos uma menor quantidade de particulas aderidas, porém,
ainda podemos evidenciar regides de remogao de material, regides de trinca e as

marcas de abrasao. Nessa micrografia podemos evidenciar algumas marcas dos pites
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de corrosdo, que permaneceram mesmo apds a remogao de material da superficie
pelo ensaio de desgaste.

Figura 37 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada termicamente apds ser corroida e
desgastada em meio de NaCl.
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Fonte: Do autor

Na figura 38, temos a imagem da regido de desgaste da liga Ti-6Zr-2Si-1B no
meio de Oleo lubrificante. Nela podemos observar as marcas de abrasao, que sdo bem
menos evidentes do que no ensaio de desgaste em outros meios para a mesma liga.
Nessa imagem nao € possivel observar regides com marcas de trincas, de remogao
de material e muito menos de particulas aderidas. No entanto, é possivel observar
regides mais escuras, com alto teor de oxigénio (14,5 £ 2 (%-at)) medidos pelo EDS-
MEV, o que demostra que o desgaste feito no dleo lubrificante gerou pites de corrosao.
Tal fato deve ter ocorrido pela reagcao dos componentes quimicos do 6leo lubrificante
reagirem com a liga, apds o aquecimento oriundo do atrito entre a esfera e a superficie

da amostra.
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Figura 38 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada termicamente apés ser corroida e
desgasta em oleo lubrificante.

EEL-USP HL D83 x250 300 um

Fonte: Do autor

Informacgdes da superficie da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente apds o
ensaio de desgaste em meio seco estdo mostradas na figura 39. Quando comparado
com a liga Ti-6Zr-2Si-1B, pode ser notada uma redug¢ao da quantidade de particulas
aderidas/incrustadas na sua superficie, o que esta relacionado com a maior dureza
da liga e o consequente menor volume de material removido durante o ensaio de
desgaste sob tais condigdes. Todavia, os mecanismos de adesao e de abrasao podem

ser evidenciados na microestrutura da liga desgastada.
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Figura 39 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente apds ensaio de
desgaste linear reciproco em meio seco.
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Fonte: Do autor.

A figura 40 mostra os detalhes da superficie da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada
termicamente apds ensaio de desgaste linear reciproco em solugéo aquosa de NacCl.
Similarmente ao observado para a liga Ti-6Zr-2Si-1B em tal meio, notou-se regides
que indicaram a ocorréncia de deformacao plastica, fragmentacdo e remogao de
material. No entanto, a superficie ficou menos danificada, indicando que o meio
adotado contribuiu para minimizar o atrito e seus efeitos. Trincas foram também

identificadas na superficie da liga, preferencialmente em regiées mais duras de TiB.
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Figura 40 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente apds ensaio de
desgaste linear reciproco em solugdo aquosa de NaCl.

EEL-USP HL D79 x1.0k 100 um

Fonte: Do autor.

Para a liga Ti-6Zr-6Si-3B corroida e desgastada em meio de NaCl, com sua
micrografia da regido de desgaste representada na figura 41, é possivel constatar
marcas de abrasao, trincas e regides onde houve remog¢ao de material. Nao é possivel
observar regides onde as particulas ficaram aderidas, porém, podemos observar
resquicios dos pites de corrosao.
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Figura 41 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente apds ser corroida e
desgasta em meio de NaCl.
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Fonte: Do autor.

Na regido de desgaste da liga Ti-6Zr-6Si-3B em meio de 6leo lubrificante,
representada na figura 42, podemos observar regides onde houve remocgao de
material e marcas de abrasdo muito brandas e superficiais. Se observarmos os dos
cantos extremos da imagem, do lado esquerdo e direito, podemos enxergar regides
que ficaram intactas ao ensaio de desgaste, com as fases em seu formato original, o
que permiti concluir que o desgaste da esfera nao foi tdo profundo pelo auxilio do 6leo
lubrificante.

Ao contrario a liga Ti-6Zr-2Si-1B (figura 38), desgastada no mesmo tipo de éleo
lubrificante, nao é possivel observar pites de corrosao nem foi detectado oxigénio pelo
EDS-MEV feito na regido de desgaste da liga Ti-6Zr-6Si-3B desgastada em déleo
lubrificante. O fato dessa liga ndo apresentar pites de corrosdo quando desgastada

em oleo lubrificante, pode estar associado a menor interagdo entre a esfera e a
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amostra, com o auxilio do préprio lubrificante, o que inibiu 0 aumento de temperatura

durante o ensaio.

Figura 42 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-6Si-3B tratada termicamente apds ensaio de
desgaste linear reciproco em 6éleo lubrificante.
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No caso da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente e submetida ao ensaio de
desgaste linear reciproco em meio seco, cujos detalhes estao ilustrados na figura 43,
foi notado que sua superficie ficou menos danificada do que o observado para as ligas
Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-6Si-3B, o que esta relacionado com sua maior dureza. Dessa
forma, um menor volume de material foi removido e, subsequentemente,

aderido/incrustado na superficie da amostra.
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Figura 43 - Imagem obtida pela microscopia eletrénica de varredura (MEV) da liga Ti-6Zr-10Si-5B na
regido de desagaste a seco.
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Fonte: Do autor.

Os detalhes da superficie da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente e
submetida ao ensaio de desgaste linear reciproco em solu¢do aquosa de NaCl estéao
mostrados na figura 44. Coerentemente pelo fato dessa amostra ter apresentado o
maior valor de dureza Vickers, sua superficie apresenta sulcos mais rasos do que as
outras ligas avaliadas sob as mesmas condigdes. De forma semelhante e com menor
intensidade, particulas foram removidas e trincas foram encontradas em algumas

regioes especificas na superficie da liga.
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Figura 44 - Imagem obtida pela microscopia eletrénica de varredura (MEV) da liga Ti-6Zr-10Si-5B na
regido de desgaste em meio de NaCl.

EEL-USP HL D7.7 x1.0k 100 um

Fonte: Do autor.

Na figura 45, temos a micrografia feita por MEV na regiao de desgaste da liga
Ti-6Zr-10Si-5B que foi corroida e desgastada em meio de solugdo aquosa de NaCl.
Na imagem podemos observar marcas de abrasdo mais brandas com alguns pites de

CcOorrosao.



75

Figura 45 - Imagem obtida por MEV da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente apds ser corroida e
desgasta em meio de NaCl.

EEL-USP HL D83 x250 300 um

Fonte: Do autor.

Na figura 46, temos a micrografia da regido de desgaste feita por MEV, da liga
Ti-6Zr-10Si-5B em meio a dleo lubrificante. Na imagem podemos observar uma
superficie de desgaste menos danificada do que nas outras ligas, com regides de
remoc¢ao de material e marcas de abrasao menos perceptiveis. No entanto, podemos
observar alguns pites de corroséo, onde o alto teor de oxigénio (18,25 £ 9,7 %-at) foi
detectado pelo EDS-MEV. Assim como na liga Ti-6Zr-2Si-1B, a corrosdo deve ter
ocorrido pela reagao do dleo lubrificante com a liga durante o atrito da esfera com a

amostra.



76

Figura 46 - Imagem obtida pela microscopia eletrénica de varredura (MEV) da liga Ti-6Zr-10Si-5B na
regido de desagaste em meio a 6leo lubrificante.

EEL-USP HL D84 x250 300u

Fonte: Do autor.



77

6 CONCLUSOES

Podemos concluir que a rota utilizada, fusao a arco subsequente tratamento
térmico (1100°C-4h + 1150°C-16h), produziu ligas Ti-Zr-Si-B homogéneas. As
microestruturas Ti-a+Ti3Si+TiB foram preferencialmente formadas a partir das
condigdes adotadas para o tratamento térmico. Além disso foi possivel observar pelas
imagens de MEV, que a quantidade de Ti3Si e TiB presentes na microestrutura dessas
ligas foram aumentadas com o aumento da quantidade Si e B na liga, o que
consequentemente aumentou os valores de microdureza Vickers. As analises de EDS
indicaram que o Ti3Si dissolve quantidades significativas de Zr proximos de 20%-at.

O volume de material removido para as ligas desgastadas a seco, em meio de
NaCl e corroidas e desgastadas em meio de NaCl, ndo apresentaram diferencas
significativas, exceto para a liga Ti-6Zr-10Si-5B em meio de NaCl, que apresentou
valores menores em relagédo aos outros ensaios. No entanto, quando desgastadas em
oleo lubrificante foi possivel observar a influéncia do elemento de liga Si e B, que
reduziram drasticamente o volume de material removido, com o aumento de dureza
proveniente das fases TiB e TisSi, fato que pode ser observado nos resultados das
curvas médias para a variagao do coeficiente de atrito em relagdo ao tempo para as
ligas Ti-Zr-Si-B, em meio a éleo lubrificante.

As ligas Ti-Zr-Si-B, apresentaram resultados significativamente melhores em
relacdo a microdureza e perda de volume, quando comparadas as ligas Al-Si-Cu, que
foram apresentadas na revisado da literatura (GODE et al., 2014), e que tiveram seus
ensaios com a temperatura e outros parametros similares.

Mecanismos de abraséo e de adesao foram evidenciados durante os ensaios
de desgaste das ligas Ti-Zr-Si-B em meio seco, os quais ficaram menos acentuados
durante os ensaios em solugdo aquosa de NaCl. Ligas mais ducteis apresentaram
maiores quantidades de material removido e aderido/incrustado sobre sua superficie,
0 que tende a acentuar a ocorréncia de mecanismos de desgaste de um terceiro
corpo. Independente da composicdo quimica avaliada, os detalhes microestruturais
indicaram a presenca de trincas que aconteceram preferencialmente nas regides mais
duras de TiB.

Entre as ligas estudas, podemos dizer que a liga com pior comportamento em

relacdo ao desgaste foi a liga Ti-6Zr-2Si-1B, que apresentou maiores danos na regiao
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de desgaste em relagéo as outras duas ligas, quando observada no MEV. Nessa liga
também foi possivel observar um maior niumero de particulas aderidas, quando
desgastada a seco, devido a sua menor microdureza. Seu pior desempenho em
relacdo ao desgaste ficou mais evidenciado, quando a amostra foi desgastada em
meio a oOleo lubrificante, onde seu coeficiente de atrito foi maior que as outras duas
ligas, além de sua trilha de desgaste apresentar dimensdes superiores.

A liga Ti-6Zr-10Si-5B, que apesar de apresentar pites de corrosao mais
evidentes na sua regido de desgaste quando desgastadas em odleo lubrificante,
apresentou uma pequena vantagem em relagao a liga Ti-6Zr-6Si-3B, por apresentar
maior microdureza e marcas de abrasdo menos evidentes em sua microestrutura, em

todos os meios ensaiados.
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