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RESUMO

As ligas NiTi fazem parte de um grupo denominado materiais inteligentes, que
sao usadas em diversas aplicacdes em funcdo da sua capacidade de retornar a
sua forma original, apdés sofrerem uma deformacdo da ordem de
aproximadamente 8%, a qual é resultante da transformacéo martensitica induzida
por tensdo ou temperatura. Estes materiais s&o largamente utilizados em setores
como engenharia, odontologia, medicina e aeronautica. Contudo, para algumas
aplicacoes, além da sua caracteristca de memoria de forma e
pseudoelasticidade, a liga precisa ter certa resisténcia ao desgaste. Este trabalho
teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento de envelhecimento realizado em
temperaturas de 350 a 600°C nos resultados de desgaste microabrasivo de uma
liga de NiTi pseudoelastica, utilizando uma maquina de ensaio microabrasivo por
esfera livre para a identificacdo do coeficiente de desgaste. Uma liga NiTi com
memoéria de forma foi testada também para efeito de comparacdo. Durante o
processo de avaliagcédo dos resultados de micro dureza e desgaste foi identificado
gue o tratamento térmico de envelhecimento realizado na liga pseudoelastica,
aumentou a dureza em até 20% para temperaturas de 350°C e 450°C. Porém,
para temperaturas de 500°C e 600° foi observado a reducéao da dureza. Contudo,
os valores dos resultados de coeficiente de desgaste foram inferiores para todas
as temperaturas de tratamento quando comparado com o a liga pseudoelastica
como recebido, reduzindo em até 30% o coeficiente de desgaste. A liga de NiTi
com memoria de forma teve resultados de dureza 17% menor do que a liga de
NiTi Pseudoelastica. Porém, a liga com memodria de forma obteve resultados
coeficiente de desgaste microabrasivo 14% menor quando comparado com a liga

de NiTi pseudoelastica.

Palavras chave: liga NiTi; desgaste microabrasivo; envelhecimento; coeficiente de

desgaste.



ABSTRACT

The NiTi alloy is part of a group called smart materials that are used in various
applications owing on their ability to return to its original shape after suffering a
deformation in the order of about 8 %, which is the result of stress-induced
martensitic transformation or temperature. These materials are widely used in
industries like engineering, dentistry, medicine and aeronautics. However for some
applications beyond of its characteristic of shape memory and pseudoelasticity,
the league needs to have some wear resistance. This study aimed to evaluate the
effect of the aging treatment carried out at temperatures 350-600 ° C in results of
wear micro-abrasive of NiTi alloy Pseudoeléstica using a micro-abrasive machine
to essay by free ball for identification of the wear coefficient. An alloy NiTi shape
memory was also tested for comparison. During the process of evaluating the
results of micro hardness and wear was identified that heat treatment increased
the hardness in 20% to the temperatures 350 °C and of 450 ° C, but for
temperatures of 500 ° C and 600 ° reduction was observed hardness. However,
the values of the wear coefficient results were lower for all temperatures of
treatment when compared with the material as received, reducing until 30% the
wear coefficient. The  shape memory alloy NiTi had results in 17% lower
hardness than the NiTi alloy Pseudoelastica, but the shape memory alloy obtained
results micro-abrasive wear coefficient 14% lower compared with the

pseudoelastic NiTi alloy.

Keywords: Alloy NiTi; micro-abrasive wear, aging, wear coefficient .
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1.0 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as caracteristicas do projeto, demonstrando a motivacao

e objetivo para a realizacdo deste trabalho.

1.1 MOTIVACAO

As ligas com memoria de forma (SMA) sdo em Varios processos, em
func@o da sua capacidade de retornar a sua forma original ap6s sofrerem uma
deformacéo (1). Estas ligas estdo divididas entre as ligas que possuem o efeito
pseudoelastico, proveniente da elasticidade do material em temperatura
ambiente, e as ligas que necessitam de variacdo de temperatura para retornar a
sua forma original, denominadas (ligas com memoéria de forma). Estas duas
caracteristicas podem ser observada nas ligas de NiTi que serdo abordadas neste
trabalho.

As ligas de NiTi sdo largamente utilizadas em setores como a engenharia,
odontologia, medicina e aeronautica (2). Para algumas aplica¢des nas quais estas
ligas estdo sujeitas, existe a possibilidade das mesmas estarem expostas ao
desgaste abrasivo durante o processo de trabalho. Este desgaste ira variar de
acordo com as caracteristicas do sistema tribologico em que a liga esta aplicada.
Tém-se como exemplo as limas endodénticas utilizadas no setor odontoloégico que
sdo confeccionados em material pseudoelastico para atender aos requisitos de
deformacé&o durante a realizacdo de um determinado trabalho, e estdo sujeitas ao
desgaste abrasivo em funcéo do trabalho rotativo que a mesma realiza (3).

As limas endodbnticas confeccionadas com NiTi sdo trés vezes mais
flexiveis do que as limas de aco inoxidavel (3). Contudo, muitas limas fabricadas
com NiTi fraturam. Um dos motivos € a presenca de defeitos na superficie em
forma de microfissuras, provocados no processo de fabricagcdo ou utilizagao (4).
Uma melhor resisténcia ao risco na liga NiTi contribui para reduzir a quantidade
de microfissuras que séao provocadas durante o processo de trabalho da lima, o
que significa melhor resisténcia ao desgaste e a fratura, (5).

Neste trabalho foram obtidos os resultados de coeficiente e taxa de
desgaste para duas ligas de NiTi diferentes, sendo uma com caracteristicas de

memoria de forma e outra com caracteristicas de pseudoelasticidade, sendo esta
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ultima subdividida em material conforme recebido e material com tratamentos
térmicos de envelhecimento variando de 350 °C a 600 °C. Para a avaliacdo da
taxa de desgaste nas ligas de NiTi foi utiizado uma méaquina de ensaio
microabrasivo do tipo esfera livre. Onde através da medicdo da calota de
desgaste formada pela esfera, carga aplicada e tempo de deslizamento foi
possivel obter a taxa de desgaste para cada tipo de liga e suas respectivas

variagOes de tratamento térmico por envelhecimento.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do tratamento térmico por envelhecimento nos
resultados de desgaste microabrasivo por esfera livre realizados nas amostras de
NiTi com efeito de memoéria de forma e amostras de NiTi pseudoelasticas como

recebido e submetidas a tratamentos térmicos de envelhecimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desgaste microabrasivo das ligas NiTi com efeito memoria de
forma e pseudoelasticas;

¢ Identificar a influéncia das fases presentes na liga sobre o desgaste
microabrasivo;

e Avaliar o efeito do tratamento térmico de envelhecimento nos resultados de

desgaste microabrasivo de uma liga NiTi pseudoelastica PE390.

1.2.3 Apresentacéao do Trabalho

Esta dissertacdo € composta de 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta as
motivacOes e objetivos do presente trabalho.

O capitulo 2 mostra o referencial bibliogréafico utilizado no desenvolvimento
da dissertacdo, abordando sobre as caracteristicas, historia e aplicacdo das ligas

de NiTi. No capitulo 2 também €& abordado sobre a classificacdo do desgaste
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microabrasivo e suas caracteristicas, enfatizando estas informacdes no desgaste
microabrasivo. Os materiais e métodos utilizados para atingir os objetivos
propostos sdo apresentados no capitulo 3, dando énfase aos procedimentos de
cada ensaio e seus objetivos.  No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e
discursdes obtidos com cada ensaio aplicado.

O capitulo 5 apresenta as conclusfes obtidas com o trabalho, alinhadas

com 0s objetivos que foram propostos anteriormente.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica abordard sobre as ligas com memadria de forma,
descrevendo sua historia, comportamento termomecanico e aplicacfes. Neste
capitulo, serdo apresentados conceitos sobre tribologia, descrevendo o0s
principais tipos de desgaste, onde em especifico sera mostrado o processo de
avaliacdo do desgaste através da maquina de desgaste microabrasivo por esfera

livre.

2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

A propriedade de memoria de forma pode ser observada em alguns
materiais, caracterizados pela capacidade de retornar ao formato original apés
sofrer uma deformacdo quase plastica. Este efeito pode ser identificado quando a
carga sobre a liga é removida ou quando o material € aquecido (7).

As ligas com memodria de forma, que apresentam a caracteristica de
retornar a sua forma inicial apdés a remocdo de uma carga que foi aplicada
anteriormente, sdo denominadas ligas pseudoelasticas. Ja as ligas SMA que
necessitam do aquecimento para retornarem a forma original sdo denominadas
ligas com efeito de memdria de forma (8).

Apesar de existir uma variedade de ligas que apresentam o efeito memoria
de forma, somente aquelas que tém a capacidade de recuperar uma quantidade
substancial de deformacao, ou gerar uma forca significativa de restituicdo sobre
mudanca de forma, possuem grandes interesses comerciais. Dentre estas, vale
destacar as ligas a base de NiTi e as ligas de Cu dos sistemas Cu-Zn-Al e Cu-Al-
Ni (2).

2.1.1 Historia

Por volta de 1938 Arne Olander foi o primeiro a observar o efeito memoria
de forma em uma liga metalica de cobre, nesta descoberta foi identificado que a
transformacao martensitica poderia ser visualizada por indugdo mecanicamente e
depois ser eliminada através do aguecimento (2), (9).

J& as ligas NiTi foram desenvolvidas por Willian F. Buehler, mostrado na

Figura 1, por volta de 1963. Estas ligas tiveram sua primeira aplicacéo registrada
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em 1971 para unir uma tubulacdo hidraulica de titanio da aeronave Grumman F-
14. Sua caracteristica de retornar a forma apds sofrerem uma deformacédo quase
plastica, faz com que pesquisas sejam realizadas no intuito de desenvolver este

tipo de material para atender os mais diversos tipos de aplicagoes (11).

Figura 1 - William J. Buehler , 1968, em uma demonstracdo sobre as propriedades do NiTi.
(12).

Por volta de 1980 ligas de memaria de forma foram utilizadas pela NASA
em uma estacdo espacial na orbita da terra. Isto contribuiu para o aparecimento
de novas aplicacdes das ligas de memdria de forma (8).

Com a melhoria dos processos de fabricacdo, o uso comercial das ligas
NiTi aumentou, possibilitando a inclusdo dessas ligas em aplicagcbes médicas e
produtos relacionados a saude, aplicac6es militares e até mesmo na utilizacdo em

roupas intimas femininas (12).

2.1.2 O Niquel Titanio e suas Caracteristicas

Das principais ligas com memoria de forma o NiTi € um dos sistemas mais
estudados, e tem um grande numero de aplicagbes comerciais disponiveis no
mercado. Esta boa aceitabilidade est4 associada aos bons resultados de
resisténcia a corrosdo, deformacdo, fadiga, biocompatibilidade e
biofuncionalidade (13).
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O fenbmeno que ocorre nas ligas NiTi esta relacionado com a composicao
da liga, estrutura e microestrutura. As ligas de NiTi sofrem transformacéo
martensitica e os atomos da liga podem se deslocar da sua origem em
determinadas temperaturas (5).

Enguanto a maioria dos metais se deforma em funcdo do deslizamento da
estrutura cristalina, o NiTi responde ao estresse, simplesmente transformando de

fase através do rearranjo da estrutura (7).

2.1.3 Efeito Meméria de Forma

O efeito memoéria de forma ocorre quando a liga tem a capacidade de
retornar a sua dimensao e forma original apés ser submetida a um ciclo térmico
apropriado. Normalmente, ligas com memdéria de forma podem ser deformadas
de forma aparentemente plastica (2 a 10%) a temperaturas relativamente baixas,
e, ao serem expostas a uma temperatura mais alta, retornam a forma inicial (14),
(15).

As fases de baixa e alta temperatura sdo chamadas de martensita e
austenita respectivamente, e suas temperaturas normalmente estdo
compreendidas entre - 100 e 110°C (16).

O processo de transformacdo martensitica passa pelas seguintes fases de
temperatura de transformacao: Ms € a temperatura de inicio da transformacéo
martensitica, Mf € a temperatura final da transformacédo martensitica, As é a
temperatura de inicio da transformacdo austenitica e Af, é a temperatura final da
transformacéo austenitica(14,15,16,1).

As temperaturas de transformacdo martensitica (Mf) e austenitica (Af) séo
definidas como os pontos de transformacao entre as fases martensita e austenita
respectivamente. Normalmente, todas as propriedades fisicas, como por exemplo:
resistividade elétrica, refletividade Optica, caracteristicas de amortecimento e calor
especifico, séo diferentes nas fases austenitica e martensitica (17).

A Figura 2 ilustra esquematicamente o processo de evolugcao das fases em

funcéo da alteracdo da temperatura.
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Figura 2 - Evolucdo da Martensita com a temperatura (7).

2.1.4 Pseudoelasticidade

A pseudoelasticidade € uma das propriedades das ligas com memoria de
forma, este tipo de caracteristica € apresentado durante a fase austenita, fase em
que a liga recupera a sua forma inicial quando uma carga previamente colocada é
removida. Neste caso da pseudoelasticidade o processo de transformacédo para a
reversibilidade da forma do material € induzido pela tensdo, diferentemente do
efeito memoria de forma que necessitam de temperatura para que ocorra a
reversibilidade (18).

As ligas com memodéria de forma apresentam a fase austenita e martensita.
Na Figura 3 é possivel observar a transformacéo de fases do material durante o
processo de aplicacdo de carga. A fase em que o material se encontra vai
depender da amplitude da carga aplicada. Neste caso a liga retorna a sua fase e
dimensdes iniciais apés a remocéao da carga.

Histerese

€

Figura 3 - Esquema do ciclo de tensdo deformacgéo na transformacéo martensitica (20).
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As ligas com efeito de pseudoelasticidade a temperatura ambiente sdo
constantemente utilizadas na aplicacdo ortodéntica com intuito de movimentar a
arcada dentadria para um posicionamento fisiolégico requerido. Esta
movimentacao € realizada com fios de NiTi (21).

2.1.5 Diagrama de Fase da Liga NiTi

Como ja mencionado anteriormente as ligas de NiTi possuem duas fases
caracteristicas, a austenita e a martensita. A fase austenita possui uma estrutura
denominada estrutura cubica de corpo centrado, ja a martensita possui uma
estrutura monociclica do tipo B19, contudo, durante o processo de transformacédo
de fase algumas publicacdes indicam o aparecimento da fase R (estrutura
romboédrica), que pode ser resultado da presenca de outros elementos na liga
oriundos do processo de fundicdo ou proveniente da variagdo de temperatura nos
processos de fabricacdo e tratamentos térmicos (8).

No diagrama de fases, Figura 4, € possivel observar a presenca de uma
regido triangular denominada NiTi, nesta fase a liga tem estrutura cubica de corpo
centrada (CCC) quando o mesmo estd em temperaturas acima de 1090°C e uma
estrutura cubica ordenada (B2) quando esta abaixo desta temperatura (22).

As ligas de NiTi que possuem percentuais atdmicos de Ni na liga acima
50,5% sao consideradas ricas em Ni e as que possuem percentual atdbmico de Ni
abaixo de 50,5% séo consideradas pobres em Ni (2).
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Figura 4 - Diagrama de Fases da Liga NiTi (2).
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A esquerda do diagrama de fases podemos observar a fase (TioNi) com
porcentagens de niquel de 33% a 34%, ja a direita do diagrama de fases
podemos observar que a fase (TiNig) é composta por cerca de 75% de niquel e
25% de titanio.

A porcentagem de Niquel e titanio na liga tem grande influéncia nas

caracteristicas do material, no geral a concentracao de Niquel é de 50,5% (1).

2.1.5.1 Fase B2 — Austenita

A estrutura da fase B2, cubica de corpo centrado, tem geometria formada
por atomos localizados nos oito vértices e contém um unico atomo no centro, esta
estrutura € ilustrada pela Figura 5, (23).

A fase Austenita B2 é a fase estavel da liga de NiTi.

£l

Figura 5 - Estrutura clbica de corpo centrado (54).

2.1.5.1 Fase B19 — Martensita

A estrutura Martensita B19’, apresenta a distorcdo de uma estrutura
tetragonal, a qual existe uma inclinacdo em relacédo a base da célula. A martensita
pode apresentar-se em 24 orientacdes cristalograficas diferentes. Esta orientacao
esta ligada com as transformacgdes sofridas pelo material (24), (25).

A Figura 6 ilustra 0 modelo de estrutura martensitica.

Martensita B19’

Figura 6 - Representacdo do modelo de estrutura martensitica presente nas ligas de NiTi (27).
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2.1.5.1 Fase R

Existem trés possibilidades para o aparecimento da fase R acontecer
durante o processo de transformacdo em ligas NiTi; sdo elas: quando parte da
concentracdo de Ni é substituida por Fe ou Al, ligas de NiTi ricas em Ni que séo
envelhecidas a aproximadamente 400°C para causar precipitagdo da fase TizNi4
ou entdo quando faz se tratamentos térmicos nas ligas de NiTi apds sofrerem
trabalho a frio formando estruturas de discordancias reorganizada (1).

A fase R pode ocorrer quando o material tem sua transformagéo induzida
por temperatura, contudo existem evidencias de que a fase R possa aparecer
guando a liga de NiTi & submetida a carregamentos (18).

Entretanto, nos casos em que a liga é submetida a tratamento térmico, a
fase R pode aparecer dependendo da temperatura de recozimento do material.
Sendo assim, a fase R ocorre para as ligas que tiveram o tratamento térmico em
baixas temperaturas e nao ocorre em ligas recozidas com temperaturas de
tratamento acima de 550°C (21).

2.1.6 Propriedade das Liga NiTi

As principais propriedades termofisicas da liga Ni-45%Ti sdo mostradas na
Tabela 1. Um dos principais desafios na obtencdo desta liga € desenvolver
procedimentos de tratamento térmicos adequados para a obtencdo das

caracteristicas requeridas (28).
Tabela 1 - Tabela de propriedades das ligas de NiTi (28).

Propriedades Termofisicas Propriedades Mecanicas

Médulo de elasticidade (Gpa)

Temperatura de fus&o (°C) 1310 | Austenita 80

- Martensita 25a40

Limite de escoamento (Mpa)

Densidade (g/cms3) 6,48 - Austenita égg a
- Martensita 70 a 140

Condutividade térmica

(W/m.K) o o

- Austenita 18,0 Limite de Resisténcia (Mpa) 895

- Martensita 8,5

Resistividade (u.Q.cm)

- Austenita 100 Histerese térmica (°C) 15a25

- Martensita 70

Calor especifico (J/kg.K) 400 Deformacdao recuperavel (E.M.F.) [8,5
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2.2 TRANSFORMACAO MARTENSITICA

2.2.1 Transformacdo Martensitica Induzida por Temperatura

O comportamento das ligas com memoéria de forma a base de NiTi &
explicado com base nas caracteristicas da estrutura cristalina e na mudanca de
fase entre austenita e martensita. Este mecanismo é ilustrado na Figura 7. Como
ja mencionado anteriormente, quando a liga estd entre as temperaturas de
transformacao As (Austenita Inicial) e Af ( Austenita Final), a mesma se encontra
em uma fase estavel com estrutura cubica de corpo centrado (Austenita B2), e
guando a liga atinge a temperatura Ms (Martensita Inicial) a mesma possa da fase
austenita para a fase martensita. Na Figura 7 é mostrado o processo de

transformacao para liga NiTi com uma representacao do efeito memoria de forma.

a) Austenita- B2 b) Martensita- B19’ ¢) Martensita — B19’

Resfriamento Forga / Carga

2 )

Aquecimento

Figura 7 - Processo de transformacao entre austenita B2 e martensita B19 (27).

Quando a liga de NiTi com memoria de forma sofre algum tipo de
carregamento algumas camadas da sua estrutura mudam a sua orientacdo como
mostra a Figura 7. Esta mudanca estrutural induz a mudanca de forma
macroscopica. Quando o carregamento € removido a estrutura ndo volta a sua
forma original, porém quando a liga é aquecida até chegar a sua temperatura de
transformacao, a martensita se transforma em austenita (B2), com o resfriamento
da liga ap6s a mesma ter passado para a fase B2 ocorre a reversdo da
transformacdo. A austenita B2 possui estrutura cristalina cubica de corpo

centrado, com a transformacao de fase a forma da célula unitaria independe da
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orientacdo das camadas martensiticas da estrutura. Com isso a liga retorna a sua
forma macroscopica original. As alteracdes da forma e transformacédo de fases
sdo conhecidas. Contudo os mecanismos envolvidos ndo sdo completamente
explicados, uma vez que o comportamento envolve varios parametros (22).
Durante o processo de transformacdo de fase existem trés caminhos no
que a liga NiTi pode percorrer, estes caminhos estéao ilustrados na Figura 8. O
primeiro caminho € mostrado em separado na Figura 7, como parte de um grupo
de possiveis caminhos que a transformacdo da liga NiTi pode percorrer. Na
Figura 8 também € descrita a possibilidade do aparecimento da fase R durante a

transformacao conforme é descrito no capitulo 2.1.5.

B19(ortorrdmbica)
(TiNi-Cu)

B2—(cubica)

__»| TiNi, Tratamento Térmico |_,/ pg4g’ (Monoclinica)

R — (trigonal)
(TiNi-Fe, TiNi envelhecido)

Figura 8 - Trés possiveis caminhos de transformacéo de fases das ligas a base de NiTi (1).

A liga de NiTi com efeito memdéria de forma apresenta a histerese tipica de

tensdo, deformacéo e temperatura conforme € mostrado na Figura 9.

Tenslo

v

Figura 9 - Curva tensdo-deformagéo-temperatura, mostrando a ocorréncia do efeito memoéria de
forma (29).
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Sendo:
O—A deformacao do metal na regiao elastica;

A—B deformacéo aparentemente permanente;

B—C eliminagdo da tensao;

O—C deformacgao residual;

C—D aquecimento até o inicio da recuperagao da forma;

D—E recuperacéao da forma original.

2.2.2 Transformagado Martensitica Induzida por Tenséo

A transformacdo martensitica induzida por tensdo ocorre nas ligas que
apresentam o fendbmeno de pseudoelasticidade, este fendmeno ocorre porque
existe a transformacdo da austenita em martensita induzida por tensdo. Ou seja,
quando a liga esta em uma temperatura em que a austenita € estavel, ao ser
aplicada uma tensao, até certos limites, provocard uma instabilidade na mesma,
mudando a liga gradualmente para a fase martensitica auto-acomodada induzida
por tensdo. Contudo, apds o descarregamento da tensdo a martensita induzida
por tensdo € revertida em austenita voltando a liga para sua posigao original, (2).

A Figura 10 mostra a curva de tensao deformacédo para ligas de NiTi
pseudoelasticas, (A) representa a regido elastica do material, (B) regido de
deformacédo aparentemente plastica, (C) eliminacdo da tensdo e formacdo de

deformacéo residual e (D) retorno do material a forma original.

a

O £

Figura 10 - Representacao grafica do efeito da pseudoelasticidade (10).
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2.4 TRATAMENTOS TERMICOS DAS LIGAS NiTi

O tratamento térmico tem por objetivo alterar as propriedades da liga sem
alterar a sua composi¢cdo quimica. No caso das ligas com memoria de forma
qualquer alteracdo na composicdo quimica resulta na alteracdo das
caracteristicas de memoria de forma. Sendo necessario o tratamento térmico para
melhorar os resultados de resisténcia mecanica do material (23).

No tratamento térmico estdo presentes as seguintes variaveis:

e Taxa de aquecimento: Velocidade de aquecimento da liga até a
temperatura de austenitizacdo pode ser dada em °C por Minuto;
e Tempo de austenitizacdo: Tempo em que a liga estard na fase austenita;

e Taxa de resfriamento: Velocidade na qual é resfriada a liga.

O tratamento térmico nas ligas NiTi tem por objetivo controlar a presenca
de precipitados na matriz da liga. Estes tratamentos fazem com que as
transformacdes de fase ocorram em mudiltiplas ou em uma Unica etapa durante o
processo de aquecimento e resfriamento (24).

As ligas de NiTi, com composi¢ao atbmica acima de 50,5% Ni, ricas em Ni,
melhoram as propriedades de pseudoelasticidade, através de tratamentos
térmicos entre 300°C e 500°C aumentando a forca motriz em funcdo da
precipitacdo de TizNiy4 (3).

Normalmente, o tratamento térmico provoca o aparecimento da fase R nas
ligas de NiTi, em funcéo da heterogeneidade da composi¢do na matriz da fase B2
resultados da presenca de TizNis na forma de precipitado, permitindo as seguintes
transformacgdes no resfriamento: B2—R e R—B19’ e outras duas no aquecimento
B19— R e R—B2 (25).

Na Figura 11 é possivel observar o aparecimento da fase R ap0s o

processo de tratamento térmico (1).



30

8 (@ 1 (d)

_— -

— —
-84 =104
24 h

T T T T T T T

i g ' i (b) 10/ A (e)

by ¥ " V
1h 73 h
124 '
{ (c) 15 J\A [f)
— t

0 -—

— —
124 -15
11 h 150 h

200 250 300 350 200 250 300 350

Fluxo de Calor (mW)
o
(=]

Temperatura (K)

Figura 11 - Curvas de DSC para amostras de NiTi, Ti-50,6%Ni: (a) solubilizado e tratado a 1000°C
por 1 hora seguido de témpera em agua, (b)-(f) envelhecido a 450°C por 1, 11, 24, 73 e 150 horas
respectivamente (1).

Através da adicdo de cobre a transformacdo terd como resultado a fase
martensitica intermediaria ortorrbmbica B19, com a adicdo de Fe a fase B2 se
transforma na fase B19’ passando pelo processo de transformacdo da fase R
(22).

A fase ortorrdbmbica R pode também ser induzida por envelhecimento no
caso das ligas ricas em Ni, em funcdo do tratamento térmico por recozimento, por

precipitados de Ti3Ni4 ou por transformacao ciclica (1).

2.4.1 Efeito do Tratamento Térmico na Dureza das Ligas de NiTi

Através do tratamento térmico € possivel obter melhoras significativas nas
propriedades de dureza das ligas com memoria de forma e pseudoelasticas, onde
com a realizagdo de tratamentos térmicos de envelhecimento, a temperaturas de
200 a 300°C observou-se melhores resultados de dureza para a liga de NiTi, esta
melhora ocorreu em funcdo do aparecimento de precipitados na liga, entretanto

nos tratamentos térmicos realizados entre 400°C e 800°C observou-se resultados
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inferiores de dureza quando comparado com o material como recebido, de acordo
com o autor esta reducdo na dureza é associada ao processo de solubilizacdo
qgue o NiTi sofre em altas temperaturas e em funcéo da preciptacao de Ti3Nis que
tem caracteristicas estruturais semelhantes ao do material como recebido. O
grafico com o perfil de dureza versus temperatura de tratamento térmico €
mostrado na Figura 12 (26).
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—&—Dureza HV - Material Tratado —&—Dureza HV- Como recebido

Tipo de Tratamento Termico

Figura 12 - Dureza HV em funcao do tratamento térmico liga de NiTi (26).

De acordo com trabalhos anteriores, Figura 13, tratamentos térmicos
realizados a 300°C provocaram o aumento de 15% na dureza da liga de NiTi com
50,9% de Ni e 49,1% em Ti. Este endurecimento nesta temperatura é provocado
pela precipitacdo de uma segunda fase na estrutura cristalina do NiTi (31).

A presenca desta segunda fase na rede cristalina provaca distor¢cdes na
rede, e estas distorcbes fazem com que as discordancias tenham dificuldade de
se movimentarem atraveés do reticulo cristalino.

O endurecimento por precipitacdo pode ser facilmente obtido para as ligas
ricas em Ni através do resfriamento lento ou pelo processo de envelhecimento em
temperaturas intermediarias apds o processo de témpera. Contudo, as ligas ricas
em Ti (> 44,55% de Ti) ndo podem ser endurecidas por precipitacdo do Ti2Ni, em
funcdo do limite de solubilidade ser quase vertical no diagrama de fases no lado
rico do titanio (32).
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A Figura 13 mostra os resultados de dureza obtidos por GALL (31) atraves

de tratamentos térmicos realizados entre 300°C e 550°C.
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Figura 13 - Dureza HRC em fungéo da temperatura do tratamento térmico (31).

2.5 APLICACAO DA LIGA NIQUEL TITANIO

A seguir sdo apresentadas algumas aplicacfes da liga de NiTi.

2.5.1 Aplicacdo em Acoplamento de Tubulacfes

Como mencionado anteriormente, uma das primeiras aplicagdes do NiTi na
aeronautica foi realizada em 1971 para se obter o acoplamento entre dois tubos
do sistema hidraulico usado no F-14, este processo utilizou da variacdo do
diametro do tubo de NiTi em funcdo da variacdo de temperatura. A partir desta
época as ligas de NiTi tanto com caracteristicas pseudoelasticas quanto as ligas
com caracteristicas de memoéria de forma tiveram aumento significativo em
relacéo aos estudos, demanda de fabricacéo e aplicagéo (13).

Acoplamentos como este também s&o comumente utilizados no setor
naval, ja que reparos e montagens de tubos em alguns locais de um navio
tornam-se complicados em funcdo da quantidade de &agua que pode estar
presente durante o processo de acoplamento. Usando o método convencional
seria necessario resfriar um dos tubos com Nitrogénio até que o mesmo

possibilitasse o encaixe. Porém, a utilizacdo do nitrogénio tem um custo elevado e
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apresenta riscos de problemas por se tratar de um vaso de pressao a bordo de
um meio de transporte que esta no mar (33).
Um exemplo tipico de acoplamento de tubos com liga NiTi e mostrado na

Figura 14 e Figura 15.

Figura 15 - Luva expandida e montada no tubo (33).

2.5.2 Aplicagao Aeronautica

Na aerondautica ja existem estudos e testes sendo realizados para substituir
0 sistema de acionamento dos flaps dos avides que atualmente sao feitos
mecanicamente por sistemas confeccionados com ligas de memoéria de forma. O

sistema tem como principio de funcionamento o acionamento dos flaps através da
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variacdo da temperatura da liga com memdria de forma conforme é ilustrado na

Figura 16.

S
//
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Figura 16 - Exemplo de aplicacédo do NiTi na aeronautica (31).
2.5.3 Aplicacdo Biomédica

Os estudos sobre o NiTi sédo realizados principalmente nos campos
médicos e odontoldgicos, isto ocorre porque 0s materiais sdo aplicados em
situacbes que exigem boa biofuncionalidade e boa biocompatibilidade. A
biofuncionalidade esta ligada com a capacidade de o material utilizar das suas
caracteristicas de memoria de forma e pseudoelasticidade para realizar algum
tipo de trabalho nos processos médicos e ortodénticos, ja a biocompatibilidade
esta associada com a compatibilidade do material com o local no qual o0 mesmo
ser& aplicado (34).

No geral as ligas de NiTi possuem excelentes caracteristicas como efeito
Memoria de forma, pseudoelasticidade, resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade, contudo estas ligas apresentam resultados ruins relacionados
a propriedades triboldégicas. Com isso torna-se necessario a realizacdo de
tratamentos térmicos na superficie das ligas de Niquel Titanio a fim de se
melhorar os resultados tribolégico (35).

Uma importante aplicagdo do NiTi s8o o0s instrumentos rotatorios
conhecidos como limas endodonticas, Figura 17, utilizada no campo odontolégico.
Estes instrumentos normalmente sdo utilizados para tratamentos de canal, onde
através da liga NiTi foi possivel realizar a substituicdo das limas fabricadas em

aco inoxidavel, devido a sua flexibilidade (11).
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Figura 17 — Lima endodéntica utilizada para a realizacéo de canal no dente (10).

Outra grande aplicagcao da liga de NiTi na ortodontia e a aplicacao de fio de
NiTi pseudoelasticos no processo de correcdo da posicdo dos dentes na arcada
dentaria, conforme mostra a Figura 18. A liga mantém constante a forca exercida

sobre os dentes em funcéo da sua caracteristica de pseudoelasticidade.

Figura 18 - Fio ortodéntico feito de NiTi (36), (37).

Na biomedicina existem também aplicacdes da liga de NiTi em stents, que
tem por objetivo realizar a abertura de veias que apresentam problemas de excesso
de gordura nas paredes, que por sua vez impede o sangue de circular. Este
dispositivo tem o objetivo de expandir esta parede que esta com 0 excesso de
gordura a fim de facilitar a circulagcdo do sangue. Na Figura 19 é mostrado o
processo de instalacdo do Stent.

Figura 19 - Diferentes aplica¢des das ligas NiTi - Stents auto expansiveis com memoria de forma
(36), (37).
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2.5.4 O Desgaste Abrasivo do NiTi e suas Aplicagcdes

Durante o processo de trabalho das ligas de NiTi existe a possibilidade da
mesma estar exposta ao desgaste, podemos citar como exemplo as limas
endodonticas que sdo confeccionadas de NiTi. Estas limas durante o processo de
trabalho rotativo apresentam sinais de desgaste microabrasivo na sua estrutura.
Este desgaste por sua vez pode provocar a nucleagcdo de trincas nas ligas
ocasionando a sua fratura.

Durante o processo de trabalho das limas a superficie sofre ranhuras

conforme mostra a Figura 20 (4).

Endodontic =]
File ——=

100 pum

Figura 20 - (a) Lima endoddntica durante a realizagdo de um canal (b) Representacdo morfolégica
de uma lima endoddntica ap0s ensaios mecanicos (4).

Apbs o uso as limas endodonticas apresentam caracteristicas de torcao e
marcas de desgaste abrasivo circular, estas ranhuras do processo abrasivo
circular provocaram o inicio de trincas na superficie da lima conforme € ilustrado
na Figura 21, (37).

Figura 21 - Superficie de limas endodénticas: (a) ndo utilizada, (b) utilizada 3 vezes, (c) utilizada 6
vezes, (d) utilizada 9 vezes, (e) utilizada 12 vezes (f) ampliacdo da lima utilizada 12 vezes (37).
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No caso dos stents também existe a possibilidade de desgaste em funcéo
da variagdo do didmetro da veia ou artéria no qual o mesmo esta instalado. Este
movimento continuo ao longo do tempo provoca desgaste na estrutura do stent

conforme descreve a Figura 22, (38).

=

Figura 22 - Stent para abertura de veias (a) Aplicacéo do Stent (b) Stent conﬁ Desgaste;(38).

2.6 TRIBOLOGIA

2.6.1 Introducdao a Tribologia

A tribologia focaliza os seus estudos no desgaste, no atrito e, por
conseguinte, na lubrificacdo, como forma de reduzir o impacto provocado pelos
efeitos do desgaste e atrito em uma determinada superficie. Sendo embasada na
mecanica, fisica, quimica e ciéncia dos materiais (40) .

A palavra tribologia é derivada da palavra tribo que significa atrito e logia
que significa estudar sobre algum tipo de assunto. O atrito ocorre através da
interacdo entre duas ou mais superficies em movimento entre si. O estudo do
atrito € necessério para entender as interacdes quimicas e fisicas que ocorrem
quando um material é friccionado ou atritado a outro. E importante observar que o
atrito esta presente em quase tudo, desde o atrito que acontece nos membros em
movimento do corpo humano ao atrito que ocorre nos componentes de um carro.
O atrito normalmente precede de um fenébmeno chamado desgaste, este

fendbmeno ocorre em consequéncia da perca do material de uma superficie, que
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pode estar associado ao atrito ou a outros tipos de reducdo de massa, como por
exemplo, a oxidacao (41).

Ao longo dos anos foram sendo desenvolvidos métodos para se reduzir o
atrito e consequentemente o desgaste. A lubrificacdo é um dos principais métodos
para se reduzir o atrito que provoca o desgaste.

Contudo, o conceito de lubrificacdo ndo deve ser estendido somente para
Oleo e graxa, pois existem outros métodos de lubrificagcdo tais como sodio liquido
que é utilizado para lubrificacdo de reatores nucleares e a gasolina que durante o
processo de bombeamento na bomba de combustivel de um carro faz um
trabalho de lubrificante do sistema, dentre outros tipos de sistema que séo
utilizados sem a utilizagao de 6leo ou graxa (41).

Os estudos do atrito, desgaste e da lubrificagdo tém grande importancia
para 0s avangos tecnolégicos do mundo. Pois através dos resultados destes
estudos €& possivel desenvolver produtos com maior durabilidade, melhor
acabamento, maior custo beneficio e melhor interacéo entre os tipos de materiais
disponiveis no mercado e a sua utilizacédo (30).

Pode-se citar como exemplo uma empresa automobilistica que fornece aos
clientes um veiculo com cinco anos de garantia, no qual possui inimeros
processos de atrito acontecendo ao mesmo tempo durante o seu processo de
operacdo. Para que estas empresas possam identificar a durabilidade de um
produto que esta sujeito ao atrito existem duas opcdes. A primeira delas é realizar
0s testes no campo, ou seja, dimensionar o produto, produzir o mesmo e realizar
testes nas condicbes em que este estara exposto. Porém, neste caso sera
realizado no veiculo por completo, 0 que aumenta a complexidade de obtencao
de resultados jA& que um veiculo é composto por varios sistemas com
caracteristicas, componentes e tipos de materiais diferentes. Apds a falha do
produto é possivel saber quais sdo as caracteristicas de durabilidade do mesmo.
Contudo, para ter um resultado completo é necessario mapear a falha de cada
material ao longo do tempo. O que torna este processo de teste demorado,
impreciso e caro com relagdo ao outro. Em alguns casos em funcao da falta de
qualidade e falta de ensaios prévios a empresa podera gastar além do necessario
para produzir um determinado produto (63).

O segundo método consiste em realizar os ensaios em laboratérios que

sdo estruturados para realizar uma andlise do comportamento do material que
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sera utilizado em um determinado componente, estes testes podem ser realizados
em uma maquina de ensaio ou em uma maquina de simulacdo, a maquina de
ensaio realiza testes para definir as caracteristicas de um determinado material
com base em um modelo padronizado, podemos citar os ensaios de abraséao,
corrosdo, freeting, dureza, flexdo, tracdo, compressado, cisalhamento, torcao, e
fadiga, estes sdo alguns dos tipos de ensaios utilizados para definir as
caracteristicas de um material (30).

J4 a maquina de simulagdo tem como objetivo realizar um teste em
determinado material ou componente aplicando sobre ele as interferéncias no
qual o0 mesmo estara exposto durante o seu processo de trabalho. Desta forma,
por exemplo, é aplicado sobre um material todas as forcas que este estara sujeito
durante o seu processo de operacdo. Nao necessitando aplicar este material ou
componente em uma determinada estrutura, a exemplo um carro (63).

Através das magquinas de ensaio e das maquinas de simulacédo é possivel
desenvolver novos produtos com maior garantia de sucesso apoés a aplicacdo em
seu local de trabalho. Isto impacta em reducéo de custos, aumento da qualidade e
velocidade da evolucéo tecnoldgica dos materiais. Mais adiante sera abordado de
forma mais abrangente sobre os tipos de ensaios utilizados para caracterizacéo

de desgaste.

2.7 ATRITO

2.7.1 Introducao ao Atrito

O atrito € a resisténcia ao movimento que ocorre quando um corpo solido
se move sobre o outro (47). Esta resisténcia estd fortemente associada a
rugosidade da superficie do material, pois em materiais com maior rugosidade o
atrito € maior do que em materiais com menor rugosidade (41). Desta forma, a
resisténcia contra o0 movimento de duas superficies provoca a forca de atrito.

Quando o corpo esta estatico € necessario uma forca tangencial para que o
mesmo venha ser deslocado, esta forca é denominada forca de atrito estética,
(41).
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2.7.2 As Leis do Atrito e sua Teoria

Através de experimentos foi possivel identificar as principais caracteristicas
do processo de atrito, sendo assim definido algumas leis para o processo. Estas
leis apresentam algumas excec¢des de acordo com o tipo de aplicagéo do sistema
tribologico e com tipo de material a ser utilizado, porém as mesmas sao aplicaveis
na maioria dos casos (48).

A primeira lei aborda que o atrito independe da area aparente de contato.
Isto demonstra de maneira clara que se os valores de parametro de rugosidade e
carga normal, ndo variarem o valor de atrito entre os dois corpos sera 0 mesmo
independente da area aparente em que a carga € aplicada.

Contudo a forca de atrito difere com a variagdo da &rea de contato real
(47). A area de contato real ocorre a niveis microscopicos, variando de acordo
com o tipo de material e a carga aplicada. Assim ao analisar-se 0 contato entre
duas superficies, sera observado que a rugosidade e a ondulacdo da superficie
ndo esta em 100% de contato, o que existe € um contato entre as asperezas de
cada superficie. A Figura 23 mostra a interacdo que ocorre entre duas superficies.

b)

Figura 23 - llustragcdo do contato entre uma superficie e outra. a) contato microscépico b) contato

macroscoépico (44).

A segunda lei aborda que a atrito é proporcional ao valor da carga normal.
Esta lei é facilmente identificada quando se tenta deslocar um objeto que esta

apoiado em uma superficie. Comparando a for¢a exercida para o deslocamento
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do objeto percebesse que dois objetos com mesmas dimensfes, porém com
densidades diferentes, apresentam atrito resultante com valores diferentes.

A segunda lei é expressa pela equacao 1, (30):

F=p*N  [1]

Sendo:
Ff= Forca de Atrito;
p=Coeficiente de Atrito;

N= Carga Normal.

A forca de atrito é obtida através da multiplicagdo da carga normal sobre
uma superficie que esta deslizando sobre outra pelo coeficiente de atrito do
material mais macio. Para diversos materiais, em condi¢cdes lubrificadas e nao
lubrificadas, a lei da proporcionalidade entre o coeficiente de desgaste e a carga
normal é aplicavel (30).

Em funcdo da pequena area do contato real, as asperezas tendem a
suportar cargas elevadas durante o processo de deslizamento entre uma
superficie e outra, aliado as tensdes impostas pelo deslizamento existe uma
deformacéo plastica e posterior fratura da aspereza. A medida que as fraturas
acontecem, a area de contato real tende a aumentar (41).

Ja a terceira lei, apesar de ter uma menor aplicacdo quando comparada
com as primeiras, € de suma importancia para o entendimento do processo de
desgaste. A mesma mostra que a forca de atrito cinética independe da velocidade
de deslizamento (47).

A forca inicial necesséria para o deslizamento de um determinado objeto é
maior do que a forca de atrito necessaria para manter o objeto em movimento,
contudo, para diversos tipos de sistemas tribologicos apds o corpo ter saido da
inércia a alteracdo da velocidade néo influéncia na forca de atrito (30).

O coeficiente de desgaste ndo € uma constante particular para cada tipo de
material, e sim uma constante obtida através do deslizamento de dois corpos. O
aco, por exemplo, ndo possui um valor de coeficiente de atrito proprio, os valores

de coeficiente para o0 aco sédo obtidos deslizando outro material sobre 0 mesmo.
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Através desta interacdo é possivel determinar o coeficiente de atrito de uma

superficie para um determinado tipo de material (47).

2.7.3 Dureza do Material

Analisando a formula de Archard pode-se entender a influéncia da dureza
do material nos resultados de resisténcia ao desgaste. A formula indica que
qguanto maior for a dureza do material, maior sera sua resisténcia ao desgaste.
Esta ndo pode ser considerada uma férmula geral, pois existem materiais de
baixa dureza com alta resisténcia ao desgaste (30).

Entretanto, existe um exemplo classico e bem difundido que é denominado
como escala de Mohs, esta escala esta entre 1 e 10, e contém os resultados de
resisténcia ao riscamento de 10 diferentes materiais. O talco € nimero 1 sendo
elemento da tabela com menor dureza e o diamante € o niumero 10, sendo o

elemento da tabela de maior dureza. Um exemplo da tabela de Mohs é mostrado

na Figura 24.
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Figura 24 - Relacao entre o nimero de Mohs e dureza Vickers (kgf/mm2), (49).
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2.7.4 Calculo do Coeficiente de Atrito

Existem diversas méaquinas de ensaio abrasivo que podem calcular o
coeficiente de atrito, este calculo é obtido através da interacdo entre dois corpos
gque estdo em contato por uma for¢ca normal conhecida e através da medicdo da
forca tangencial (47). O coeficiente de atrito pode ser expresso pela equagéo 2,
(50):

M=T/N [2]
Sendo:

p= Coeficiente de atrito;
T=Forca Tangencial;

N= Carga Normal.

O coeficiente de atrito pode ser calculado utilizando os valores de carga
normal e forca tangencial no qual os dois corpos foram submetidos no processo
de desgaste, conforme descreve a equacéo 2 (50).

Alguns equipamentos de desgaste microabrasivo possuem uma célula de
carga tanto para a medicdo da carga normal quanto da forca tangencial, pois a
mesma € utilizada para realizar o célculo da taxa de desgaste durante o processo
de interacdo entre os corpos ou pode ser utilizada para o calculo do coeficiente de

atrito.

2.7.5 O Atrito e suas Aplicacbes

Ao contrario do que muitas pessoas pensam o baixo atrito pode ser tanto
benéfico quanto maléfico para um determinado sistema (41).

O atrito é o grande vildo dos componentes de um determinado sistema que
estdo sujeitos ao movimento relativo entre si. Ao longo do tempo foram
desenvolvidos diversos tipos de meios de se reduzir o atrito. O processo de
lubrificacdo consiste em um dos meios mais utilizados para minimizar o impacto
do atrito em um determinado material. Atualmente, existem milhares de pecas que

se deterioram em funcao do atrito, pode-se citar mancais, rolamentos, bronzinas,
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pistdes, engrenagens, dentre outros. Porém, existe um grupo de componentes
que necessita do atrito para desempenhar um bom trabalho, como as
embreagens, sistemas de freio, pneus dentre outros. Sem o atrito o sistema de

freio de um carro, por exemplo, ndo funcionaria (50).

2.7.6 Consideracdes Econbmicas

Os estudos referentes ao impacto econdmico em fungdo do atrito e
desgaste tiveram inicio por volta de 1966, foi estimado pelo Professor Peter Jost
da Inglaterra, que os gastos em funcdo dos mesmos alcancavam 0,5% do PIB
(Produto Interno Bruto) do pais, o0 que representava 515 milhées de libras por
ano. Estas informacfes foram apontadas no relatério de Jost juntamente com
uma lista das principais causas do problema. De acordo com Jost as principais
causas estavam associadas a técnicas de lubrificacdo, métodos de manutencéo,
falhas no projeto e falhas durante o processo de montagem (64).

Estes estudos de impactos econdmicos relacionados a tribologia
contribuiram para o desenvolvimento de materiais com caracteristicas que
atendiam a necessidade de produtos com maior resisténcia ao desgaste. Outros
fatores como a crise de petréleo nos anos 70 também contribuiram positivamente
para 0 aumento da importancia da tribologia, em funcdo da crise as empresas
tiveram a necessidade de desenvolver sistemas mecanicos mais eficientes (42).

Com sistemas mais resistentes ao desgaste as empresas evitaram gastos
com mao de obra e manutencédo. Além da reducdo dos gastos as empresas
tiveram maior sustentabilidade e confiabilidade para producao dos seus produtos.
Dependendo do tipo de maquina o processo de reparo pode levar horas ou até
mesmo dias, 0 que poderia ser evitado com sistemas tribologicamente mais
confiaveis (64).

De acordo com o relatorio de Jost os estudos tribolégicos no intuito de
aumentar a confiabilidade resultariam no ganho dos seguintes beneficios(65):

e Economia do trabalho;
e Economia de lubrificantes;

e Economia de investimentos;
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e Menor dissipacao de energia por atrito;
e Maior vida Gtil dos equipamentos;

e Menor quantidade de paradas em corretiva do equipamento.

2.8 DESGASTE

O desgaste € definido como a perda progressiva de massa de uma
superficie de um material sélido, em funcdo do movimento relativo entre duas
superficies, (51). Existem pelo menos trés maneiras de se classificar o desgaste
(51):

e Pelo vestigio de danos na superficie: fissuras, trincas, sulcamento,
lascamento, riscamentos, polimentos, cavacos;

e Pelos mecanismos fisico-quimicos que provocaram a perda do material:
adesdao, abrasao, fadiga de superficie e oxidacao;

e Pelas condi¢cdes nos quais o desgaste ocorreu: desgaste por deslizamento,
desgaste lubrificado ou né&o lubrificado, em alta temperatura ou baixas

temperaturas, dentre outros fatores.

2.8.1 Tipos de Desgaste

Para se obter um melhor entendimento do desgaste € essencial entender e
distinguir os mecanismos de desgaste. Existem quatro tipos basicos de desgaste

que ocorrem com maior frequéncia, (41):

e Desgaste adesivo — processo em que o0 material de uma das
superficies de contato é removido e soldado na outra superficie
durante o atrito (41);

e Desgaste abrasivo — Perca de massa resultante da interacdo entre
particulas ou asperezas duras que sdo forcadas contra as
superficies durante o processo de movimento relativo entre si (52);

e Desgaste corrosivo — E a transformacdo de um material pela sua

interacdo quimica ou eletroquimica num meio de exposicdo que
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resulta na formacdo de produtos de corrosdo e na liberacdo de
energia(53);

e Desgaste erosivo — Pode se manifestar quando a superficie do
material estiver exposta a escoamento de fluidos, particulas solidas

contidas em liquidos ou em jato de liquidos ou gases (55);

2.8.2 Desgaste Abrasivo

Os mecanismos de desgaste abrasivo podem ser divididos em dois tipos:
0s que sdo baseados na deformacédo plastica e os que sdo baseados na fratura
fragil (30).

Contudo, outros autores classificam o desgaste abrasivo em trés regimes:
moderado, severo e extremo. Onde sdo avaliadas as seguintes variaveis:
tamanho, angulosidade e restricdo ao movimento do abrasivo, e 0s niveis de
tenséo aplicados (56).

Entre uma superficie e outra existe a presenca de particulas denominadas
asperezas, estas particulas podem ser provenientes de alguma fonte externa ou
do proprio material que esta em contato, onde o material mais macio tende a
perder mais material durante o processo de desgaste.

O desgaste abrasivo representa 50% dos casos de falha por desgaste,

seguido pelo desgaste adesivo com 15% (57).

2.8.2.1 Classificacao do desgaste abrasivo

Como citado anteriormente o desgaste abrasivo é normalmente
classificado em dois tipos: desgaste abrasivo a dois corpos e desgaste abrasivo a
trés corpos (30).

Usualmente defini-se o desgaste abrasivo a dois corpos como o sistema no
qual as particulas ou asperezas estdo rigidamente fixas a um corpo que faz
movimento relativo sobre outro, fazendo com que as mesmas penetrem na
superficie causando riscos, uma ilustracdo do processo € mostrado na Figura 25
(58).
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Figura 25 - Desgaste abrasivo por riscamento (50).

O desgaste abrasivo de dois corpos provoca ranhuras na superficie do
material conforme € mostrado na Figura 26, estas ranhuras durante o processo de
desgaste podem ser classificadas em trés tipos: microfadiga, microcorte e

microtrincamento (59).

Micro Fadiga Micro Corte

Micro Trincamento

Figura 26 - Interacdes fisicas entre a particula e a superficie (59).

Este tipo de desgaste normalmente ocorre em situacdes de altas cargas
entre as superficies de contato e baixa concentracdo de abrasivo (quantidade de

particulas ou asperezas presentes entre os dois corpos), Figura 27 (30).
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Ggs. 1KY N ;

Figura 27 - Micrografia mostrando exemplo de desgaste microabrasivo a dois corpos (60).

O desgaste a trés corpos apresenta micro indentacdes na superficie do
material, isto é provocado pelo fato do abrasivo ou aspereza estar girando entre

0s corpos, conforme € mostrado na Figura 28, (65).

Figura 28 - Desgaste abrasivo por rolamento (50).

Este tipo de desgaste ocorre em situacdes de baixa carga aplicada e alta
concentracdo de particula abrasiva. Nesta situacdo, as particulas ndo estdo em
uma das superficies, ou tem a liberdade de se locomover entre as mesmas
deformando e indentando a superficie sem deixar evidencias da direcao do

desgaste, este tipo de desgaste € ilustrado na Figura 29 (60).

Figura 29 - Micrografia mostrando exemplo de desgaste microabrasivo a trés corpos(60).
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Contudo, em muitas situacbes o0 desgaste entre dois corpos pode ser
misto, com a presenca de sinais de desgaste a dois e trés corpos.

Desgaste abrasivo misto pode ocorrer para alguns tipos de configuragéo de
ensaio. Na Figura 30 é mostrado um resultado tipico em que é possivel identificar

tanto evidéncias de desgaste a dois corpos, quanto a trés corpos (62).

Figura 30 - Micrografia mostrando exemplo de desgaste microabrasivo a dois e trés corpos (62).

O processo de transicdo entre o desgaste de trés corpos, dois corpos e
misto esta associado com a carga aplicada entre as superficies e a concentracéo
do abrasivo durante o processo de desgaste abrasivo (60). A variacdo dos
resultados de desgaste em funcdo da carga e concentracdo do abrasivo é
ilustrado na Figura 31, a qual mostra o0 mapa dos mecanismos de desgaste

microabrasivo em um aco ferramenta utilizando o carbeto de silicio como

abrasivo.
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Figura 31 - Mapa dos mecanismos de desgaste para desgaste microabrasivo por esfera em aco
ferramenta utilizando alumina F1200 SiC como abrasivo (60).
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Na Figura 32 e possivel observar o processo de transicdo entre 0s
mecanismos de desgaste abrasivo, através da variacdo da carga normal e a

concentracéo da lama abrasiva.

LI B B B BN N L B B NN BN B B B N2 B B B B B B

TTTT

I Desgaste ai
por riscamento

CARGA NORMAL
L

TTT
N

=" Desgaste abrasivt
o #4 por rolamento
; Desgaste abrasivo por rolamento + RS ',‘:“l- 3 Ly
Desgaste abrasivo por riscamento i S oy
’

W NUTE BT PR PR P

T

’ ’
PN SR T SN [ TN TR TN TN NN 0 ST TN TN (Y WY TN SN SN N SO TN M

CONCENTRACAO DA PASTA ABRASIVA

Figura 32 - Mapa de desgaste com a ilustracdo da superficie resultante (60).

Para a avaliacdo das superficies de desgaste, com base na severidade, é
possivel identificar as provaveis variaveis que influenciaram no resultado de
desgaste. Na Tabela 2 € mostrado as situacdes tipicas que podem levar a cada

tipo de severidade de desgaste (56)

Tabela 2 - Classificacao do desgaste abrasivo através da severidade (56).

Situagdes .
ltuag Modo de Desgaste Abrasivo
Tipicas
Brando Severo extremo
Tamanho da
. pequena moderada grande
particular
sem restricao parcialmente restrita forte_mente
restrita
Forma da
, arredondada angulosa angulosa
particular
Severa - pode
causar
Tensbes de | Baixas - insuficiente | moderada - suficiente para deformacao

macroscopica ou

contato para fraturar particulas fraturar as particulas o
fratura fragil do
material
desgastado

Mecanismo . . microcorte e/ou

. microsulcamento microcorte :
dominante microsulcamento
Abraséao a baixas ~ o
~ Abrasdo a altas tensdes
tensdes . ~ Golvagem

Termos . Trituragao .

Riscamento Dois corpos a

Equivalentes

Trés corpos e baixas
tensdes

Trés corpos a altas tensfes
Dois corpos a baixas tensfes

altas tensodes
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2.8.2.2 Métodos de Ensaio — Desgaste Abrasivo

Existem diferentes arranjos para se realizar o teste de desgaste abrasivo
por deslizamento de um determinado material. Através do ensaio de desgaste &
possivel examinar 0s mecanismos que ocorrem durante o processo de desgaste,
simular aplicacfes praticas e obter valores de taxa de desgaste e coeficiente de
atrito (30).

Os ensaios tribolégicos podem ser realizados em um numero quase infinito
de formas, e os resultados de desgaste ndo estéo relacionados somente com 0s
materiais envolvidos, mas também com a mecanica do sistema triboldgico,
processo de selecdo do teste adequado, e ambiente no qual o teste é realizado.
Conhecer o teste tribolégico é fundamental para o planejamento e interpretacéo
dos resultados do teste (63).

Os ensaios tribolégicos podem ser classificados de acordo com o realismo
gue os mesmos oferecem perante a sua aplicacdo, a medida que o realismo de
um ensaio é aumentado o custo do mesmo também & aumentado, conforme é

ilustrado na Figura 33 (63).

Classificagdo

Ensaic em |
campo [

Teste em |
bancada

) Simuladores

Teste em
Sub-sistema

Teste em
Componente |

/

Aumenta orealsmodoteste 5,

Dirminui o custo e aumenta o confrole

Teste em Semi-

Componente simuladores
simplificado

I d = L\
S » )  Testemodelo Teste modelo

Figura 33 - Classificacdo do ensaio tribol6gico de acordo com o realismo (63).
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Durante o processo de desenvolvimento de um material é necessério a sua
aplicacdo em ensaios com menor custo de realizagdo, com isso se torna possivel
descobrir com baixo custo qual € melhor o tipo de material para uma determinada
aplicacdo. Os resultados dos ensaios triboldgicos de menor custo tem
contribuicdo decisiva no momento de tomar a decisédo sobre alterar para um
ensaio com maior realismo, porém com maior custo (64).

No caso do desgaste abrasivo por deslizamento, podemos realizar a
avaliacdo da resisténcia ao desgaste de diversas maneiras, cada tipo de sistema
deve ser associado com a aplicagcdo do material durante o processo de escolha
do sistema triboldégico. Os sistemas mais comuns de teste triboldégicos por

deslizamento sdo mostrados na Figura 34.

)
(1
i+ (=

; |

=7

(&) (fy

Figura 34 - llustracéo de testes para desgaste por deslizamento (30).

2.8.2.3 Modelo analitico do desgaste

Um dos métodos mais antigos de desgaste abrasivo consiste em um
indentador conico sendo deslizada sobre uma superficie, Figura 35, em que

através da profundidade de penetracdo (x), angulo do cone (a) e distancia de



53

deslizamento (L), torna-se possivel calcular o volume de material removido por

uma particula durante o processo de desgaste abrasivo (64).

AFy

PARTICULA ABRASIVA

/ f :MA TERIAL DESGASTADO
{

l =
(
l

Figura 35 - Modelo analitico de desgaste abrasivo — Particula Gnica (65).

O volume deslocado pode ser obtido pela equacéo 3 a seguir: (65).

Vd=xla 3]

Sendo:

Vd= Volume de material deslocado;
x= profundidade de penetracédo do endentado;
L= distancia de deslocamento;

a= area da particula abrasiva.

A éarea da particula pode ser calculada através da equacao 4:

a=xtan= (4]
Sendo:

a= area da particula abrasiva;
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x= profundidade de penetracdo da particula;
a=grau de angulagao da particula.

As equacdes 3 e 4 sdo baseadas no modelo de somente uma particula
durante o processo de desgaste, porém sabemos que durante este processo as
particulas ndo tém um formato bem definido e apresentam-se em grande

quantidade durante a interagéo entre superficies.

2.8.2.4 Ensaio de Desgaste Microabrasivo por esfera livre

O ensaio de desgaste microabrasivo é utilizado nos centros de pesquisa e
universidades, sendo amplamente adotado no estudo do desgaste abrasivo de
materiais (62).

O ensaio de desgaste microabrasivo € um teste bastante difundido no meio
académico, apesar de ter surgido no setor produtivo (66).

O teste de desgaste microabrasivo por esfera livre € comumente utilizado
para medir a taxa de desgaste de materiais com recobrimento e/ou tratamento
superficial (67).

O equipamento de desgaste microabrasivo por esfera livre consiste em
uma esfera confeccionada em aco de alta dureza acionada por um motor elétrico
com sistema de variagdo de velocidade e contagem de ciclos, sistema de
medicdo de carga e um sistema de bombeamento do liquido abrasivo conforme é
ilustrado na Figura 36. Em alguns casos € possivel encontrar este tipo de sistema
com a esfera fixa no rotor e o sistema de medicdo da forga tangencial,
possibilitando o calculo do coeficiente de atrito.

Liquido Abrasivo

Motor de
Acionamento

o Celula de
M Carga

Suporte de
fixacdo da
amostra

Esfera

Amostra
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Liguido Abrasivo

Esfera

[Eixo de Acionamento

W

Amostra

Celula de Carga

Figura 36 - Sistema triboldgico de desgaste microabrasivo por esfera livre.

Este sistema tem por objetivo reproduzir uma calota esférica na superficie
do material a ser analisado, conforme é mostrado na Figura 37, onde através da
medicdo do diametro da calota, carga normal aplicada e distancia de
deslizamento torna-se possivel identificar qual é a taxa de desgaste e o

coeficiente de desgaste de um determinado material.

objective 20x
Image size

% =1871 pm
¥ = 1404 pm

Circles /7 Calotest

D1 =1036.26 ym
b2-
Ball diameter
20000 1oy

Layes thickness
&

Figura 37 - Calota de desgaste microabrasivo por esfera livre.

A medicdo da cratera de desgaste pode ser realizada por um microscépio
Otico ou por um microscopio eletrénico de varredura. O correto sistema de

medicdo ira depender das caracteristicas da cratera de desgaste.
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2.8.2.5 Volume de desgaste da calota

O volume de desgaste € calculado utilizando o diametro da esfera de

desgaste (d) e o diametro da calota de desgaste (b), Figura 38 (30).

6668 16KV %48 188¢m HD15

Figura 38 - (a) Medigdo do didmetro da cratera de desgaste (b) Medicédo do diametro da esfera de
desgaste.

O volume de desgaste pode ser calculado usando a equagéo 5.

V=nb

32d 5]

Onde:
V= Volume de desgaste da cratera;
b= Diametro da cratera de desgaste;

d= Diametro da esfera de deslizamento.

2.8.2.6 Distancia de Deslizamento

O volume de material removido € proporcional a distancia de deslizamento,

contudo o coeficiente de desgaste independe do volume removido.

A distancia de deslizamento pode ser calculada através da equacao 6, (66).

| = 2ntdnb
2 _ .2
_\/b_ C [6]
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Sendo:

L= Distancia de deslizamento;

b= Diametro da cratera de desgaste;

d= Diametro da esfera de desgaste;

n= Numero de ciclos do eixo de acionamento;

c= Comprimento do encaixe da esfera.

O comprimento do entralhe do eixo de deslocamento da esfera tem
influéncia direta com a velocidade de deslizamento, uma representacdo do

entalhe é ilustrado na Figura 39.

2c

Figura 39 - Representacdo da esfera e encaixe no eixo da maqguina de desgaste microabrasivo.

2.8.2.7 Coeficiente de Desgaste e Taxa de Desgaste

Cada sistema tribologico possui um coeficiente de desgaste, este
coeficiente de desgaste tem variagbes infinitas, uma vez alterado qualquer
parametro durante o ensaio de desgaste o coeficiente tera seus valores
modificados. Desta maneira o coeficiente de desgaste ndo esta associado a um
material em especifico e sim existem valores de coeficiente de desgaste para o
processo de desgaste por deslizamento entre dois ou mais materiais em uma
determinada condigdo (51).

O coeficiente de desgaste pode ser adimensional, normalmente
representado pela letra K e dimensional que é representado pela letra k.

O coeficiente de desgaste adimensional K fornece um meio valioso de comparar a

severidade de desgaste dos mais variados processos tribologicos. Para o
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desgaste abrasivo por riscamento, K esta entre 5.10-3 e 50.10-3 e, para o desgaste
abrasivo por rolamento esta entre 0,5.103 e 5.10-3- Contudo para utilizacbes na
tribologia, a quantificacdo da relacdo entre K e a dureza H do material é
comumente utilizada. Esta quantificacdo é expressa pela equacgéo 7 (30).

O coeficiente de desgaste adimensional K indica a severidade do desgaste
abrasivo, ja o coeficiente de desgaste dimensional k é a taxa de desgaste

considerando além da distancia de deslizamento a forga normal (65).

x
I
I|=

[7]
Onde:

k= Coeficiente dimensional de desgaste — mms3/Nm;
K= Coeficiente adimensional de desgaste;

H= Dureza do material - N/mm2.

O coeficiente dimensional k normalmente é dado em mm3/Nm e esta

descrito na equacao 8 (30).

Sendo:

k= Coeficiente dimensional de desgaste — mm3/Nm;
b= Diametro da cratera de desgaste — mm;

d= Diametro da esfera de desgaste — mm;

L= Distancia de deslizamento — m (Metros);

Fn= Forca Normal — N.

Utilizando a férmula de Archard, equacéo 9, é possivel identificar a taxa de

desgaste para um sistema tribolégico (60):

H [9]
Sendo:
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Q= Taxa de Desgaste mm3/m;
K= Coeficiente adimensional de desgaste;
Fn= Forgca Normal — N;

H= Dureza do material mais macio - N/mm?2.

Substituindo a equacao 7 na equacao 9 é possivel obter a equacgéo 10:

Q =kFn [10]

Sendo

Q= Taxa de Desgaste mm3/m;

k= Coeficiente dimensional de desgaste — mm3/Nm;
Fn= Forgca Normal — N.

A taxa de desgaste mostrada na equagéo 10 tem como resultado o volume
de material removido por unidade de distancia de deslizamento (30).

2.9 RUGOSIDADE

2.9.1 Estudo da Rugosidade

No geral a superficie de um determinado produto apresenta diversas
irregularidades, que podem ser visualizadas a olho nd ou néo. Estas
irregularidades exercem grande influéncia nas caracteristicas de desgaste de um
determinado material (44).

Entender sobre os tipos de acabamento superficial € fundamental para o
estudo do desgaste. Haja vista que a rugosidade superficial tem relacdo direta
com o coeficiente de atrito de uma determinada superficie (30).

No Brasil os conceitos de rugosidade sédo regidos pela ABNT NBR
4287:2002.

As irregularidades de uma superficie sdo provocadas pelo processo de
corte, usinagem e acabamento, estes processos deixam imperfeicbes na

superficie que variam de acordo com o tipo de processo que foi utilizado (44).
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Dentre os processos de fabricacdo a usinagem representa de 60% a 70%
do tipo de processo utilizado, onde podemos citar como exemplo o torneamento,
fresamento, brunimento, lapidacéo e outros (43).

Todo processo de fabricagdo induz a erros no ambito dimensional e
geométrico (41).

Os erros no ambito dimensional e geométrico causam alteracdo dos

comportamentos mecanicos, tais como (43):

¢ (Qualidade de deslizamento;

e Resisténcia ao desgaste;

e Resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e
lubrificantes;

e Qualidade de aderéncia que a estrutura fornece a camadas protetoras;

¢ Resisténcia a corroséo e a fadiga;

e Vedacao;

e Aparéncia.

2.9.2 Processo de Avaliacdo de uma Superficie (Rugosidade)

As superficies séo classificadas em trés tipos (46):
e Superficie Geométrica: E idealizada como sendo perfeita, sem
imperfeigbes ao longo da mesma;
e Superficie Real: Na superficie real € mostrada as imperfeicdes
provocadas pelo processo de usinagem;
e Superficie Efetiva: E a superficie determinada por técnicas de
medicao.
A Figura 40 mostra os perfis encontrados em uma superficie, sendo que o
perfil de referéncia é representado por uma linha tracada perpendicularmente ao
maior pico e o perfil de base por uma linha perpendicularmente tracada em funcao

do menor vale.
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Figura 40 - ilustracao dos tipos de perfis presentes em uma superficie (41).

A distancia entre o perfil geométrico e o perfil real diminui em funcéo do
tipo de acabamento aplicado na superficie. Ja a superficie efetiva somente podera
ser medida com precisdo, utilizando técnicas e aparelhos especificos para a
finalidade (44).

2.9.3 Sistema M

O sistema M tem por objetivo encontrar o ponto médio da rugosidade de
uma determinada superficie.

A Figura 41 demonstra de forma ilustrativa o conceito da linha média, onde
para que a linha média esteja na posicao verdadeira a somatéria da area de Al e
A2 deve ser igual a area de A3. A partir da linha média é possivel definir os

parametros de rugosidade da superficie (46).

Superficie efetiva
RTIM mﬁ;

Comprimento do amostragem fe

Figura 41 - Linha média tragada a partir dos picos e vales da superficie (43).

2.9.4 Parametro RA

O parametro (Ra) € frequentemente utilizado na industria para verificagao
de superficies. A medida deste parametro é facilmente obtida através de um
equipamento chamado Rugosimetro. Normalmente todos os aparelhos de

medicdo de rugosidade apresentam como medida principal o parametro (Ra). O
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(Ra) é calculado através da média aritmética dos valores de afastamento da linha
meédia (46).
O padréo de rugosidade (Ra) € a area entre o perfil de rugosidade e a
linha média (44).

O (Ra) pode ser expresso pela féormula que € descrita na

Figura 42:

y( pm)

. A A’
AR

y1+y2+..yn

Ro = ————“— = (um)

Figura 42 - llustragdo do modelo de calculo do Ra (43).

O Parametro Ra apresenta as seguintes desvantagens (43):

e Os picos e vales com valores maiores e em pequena quantidade nao

influenciam no valor da média aritmética;

¢ Na&o existe a distincédo entre os picos e vales;

e Quando a frequéncia de vales ou picos € muito alta, a exemplo dos
sintetizados, o parametro é inadequado, ja que o filtro provoca distorcées

nos dados do parametro.
O Parametro Ra apresenta as seguintes vantagens (43):

e E o parametro mais utilizado no mundo;

e Pode ser aplicado na maioria dos processos de fabricagao;

e E facilmente encontrado nos aparelhos de medicdo de rugosidade
disponiveis no mercado;

e Na maioria dos casos, este parametro estd de acordo com a curva de

Gauss, que caracteriza a distribuicdo de amplitude.
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Em funcdo de algumas desvantagens encontradas no parametro (Ra) €
importante que seja usado nos casos em gue se exige maior assertividade dos
padrbes de superficie outros tipos de parametros que serdo mostrado mais
adiante (44).

De acordo com a norma de indicacdo do estado de superficies técnicas,
NBR 8404-1987, o parametro (Ra) apresenta a seguinte classificacdo de

rugosidade, descrito na Tabela 3:

Tabela 3 - Indicagcéo das Caracteristicas do estado de superficie (45).

Classe de Rugosidade Desvio Médio Aritmético (Ra) um
N12 50
N11 25
N10 12,5
NO09 6,3
NO8 3,2
NO7 1,6
NO6 0,8
NO5 0,4
NO4 0,2
NO3 0,1
NO2 0,05
NO1 0,025

A Figura 43 mostra a classificacdo do parametro Ra para cada tipo de
processo de usinagem utilizado. Esta relacéo tem grande influéncia no atrito e no

processo de desgaste das superficies de um determinado material.
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Grupos de

rugosidates N YAYS VYAV A AV AV,
Rugosidads maama

valores em Ra (wrr) 50 6,3 0,8 0.1
Classes de

Rugosidade maxima

valores em Ra (um) 50025 H25/63(3,2|1.6|08]|04)02]0.1 0,050

Informagies sobre 05 resyltados de usinagem

Serrar
Limar
Flainar
Tomear |
Furar

Rebaixar
Alargar
Fresar
Brachar
Raspar
Retificar (frontal) i
Retificar {lateral)

& lisar

Superfinish
Lapidar
Polir

] Faixa para um desbasie supenor

B Fugosidade realizédvel com usinagerm comum
Forn] Rugosidade realizéavel com cuidados & métodos especiais

Figura 43 - Classificagdo da rugosidade Ra em funcéo do tipo de processo de usinagem utilizado
(43).

2.9.5 Parametro RA X (RQ)

7

O parametro (Ra) é largamente utilizado em diversos paises, sendo
tradicionalmente utilizado na Inglaterra, porém, em alguns paises como 0s
Estados Unidos € comum identificar uma grande utilizacdo do parametro (Rq). O
parametro Ra representa a derivacdo dos vales e picos a partir da linha central,
tratando a derivacdo abaixo quanto acima da linha como positivo, ja o parametro
(Rq) é a raiz quadrada das derivagdes encontradas em (Ra) (41). O parametro Ra

pode ser calculado pela equacao 11 (47):
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[11]

Sendo:

Ra= Rugosidade Aritmética;

L= Comprimento da Amostra;

y= Distancia entre a linha central e o pico ou vale;

n= Numero de picos e vales encontrados na superficie.

Para o calculo do parametro (Rq) utiliza-se a equacao 12 (30):

s,

1 r l| = yi

Rq = | J‘)"'d.\- v >

\‘ L% \' 5 B
[12]
Sendo:
Rg= Rugosidade Média Quadratica
L= Comprimento da Amostra
y= Distancia entre a linha central e o pico ou vale.

n= Numero de picos e vales encontrados na superficie

O parametro (Rq) enfatiza os altos valores de picos e vales que aparecem,
pois 0 mesmo eleva ao quadrado essas irregularidades (44).

Os parametros (Ra) e (Rq) sao obtidos apenas a partir de um perfil na
direcéo vertical, estes parametros nao fornecem informacoes de inclinacéao, forma
e tamanho das asperezas (41). Para uma verificacdo detalhada da superficie &
necessario ter varios parametros como referéncia, desta maneira o que nao é

identificado através de um parametro pode ser identificado através de outro.
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2.9.6 Parametro RZ
A Rugosidade média (Rz) consiste na média aritmética dos cinco valores

da rugosidade parcial (Zi), é definida como o resultado do valor médio da
amplitude de cada cut-off, Figura 44 (46).

R Ze+2o+Z24+ 24+ 25
z =
5

o
N ™ +

_ ,Vn/jZ\ A _Pﬂq..q;fx‘ A4 A

Z5

(AT tm tn

it

Figura 44 - Rugosidade Média Rz — (44).
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3.0 MATERIAIS E METODOS

A Figura 45 ilustra o fluxograma organizacional utilizado para a realizacao

dos ensaios.

Ligas de
Niquel Titdnio

Liga Meméria de Liga Pseudoelastica
Forma LM 351 PE 390

Tratamento
Teérmico por

Tecnicas de
Caracterizagdo

Ensaio de
Desgaste

Figura 45 - Fluxograma Organizacional da metodologia experimental.

3.1 MATERIAL DE ANALISE E TRATAMENTO TERMICO

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas barras de NiTi
Austeniticas e Martensiticas com didmetro de 10mm adquiridos na empresa
Nimesis Techonlogy. Através da
Tabela 4 é possivel identificar cada tipo de amostra de NiTi e suas siglas.
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Tabela 4 - Tabela com caracteristicas das ligas de NiTi fornecida pelo fabricante

Codigo | Material Diametro | Af

LM390 | NiTi- Pseudoeléstico 10 mm -15°C

LM391 | NiTi- Memoria de Forma | 10mm 80°C

As amostras de NiTi pseudoelasticas foram envelhecidas a 350°C, 450°C,
500°C e 600°C durante 30 minutos com posterior témpera em agua. O tratamento
térmico foi realizado utilizando um forno modelo LHT407GN6, fabricado pela

Nabertherm, Figura 46.

Figura 46 - Forno Elétrico.

No presente trabalho denominaremos como pseudoelastica a liga que
apresenta-se na fase austenitica a temperatura ambiente, e denominaremos com
liga com efeito memoria de forma a que apresenta-se na fase martensitica a
temperatura ambiente.



A Tabela 5 apresenta a nomenclatura das amostras de estudo.

Tabela 5 - Nomenclaturas das amostras de NiTi

Nomenclatura | Tipo de Material Quantidade de
Amostras

PE390 NiTi ~ Pseudoelastico com 7
recebido

PE390-TO1 NiTi . Pseudoelastico 7
envelhecidas a 350°C

PE 39 -T02 NiTi . Pseudoelastico 7
envelhecidas a 450°C

PE 390-T03 NiTi . Pseudoelastico 7
envelhecidas a 500°C

PE 390-T04 NiTi . Pseudoelastico 7
envelhecidas a 600°C

LM 391 NiTi Memoria de Forma 7

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE NiTi

69

As barras de NiTi foram cortadas em pastilhas de 10mm de diametro e

4mm de altura utilizando uma cortadeira automatica de alta precisdo Struers,

modelo Secotoml15, Figura 47. Durante o processo de corte foi utilizado uma

velocidade de avanco de 0,005mm/s com o objetivo de evitar a indugcdo mecanica

de transformac¢Ges martensiticas durante o corte. O corte foi realizado utilizando

uma velocidade de 3000 rpm com disco de Oxido de aluminio Struers modelo

30A20 com diametro de 200mm e espessura de 0,8mm.
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-
Figura 47 - Cortadeira Automatica Struers — Modelo Secotom15.

ApGs o corte as amostras de NiTi foram embutidas utilizando resina acrilica
da marca Acritec modelo F-800 e catalisador acritec F810. O embutimento foi
realizado para facilitar o manuseio durante o processo de lixamento e polimento
da superficie, e facilitar a fixacdo das amostras na maquina de desgaste
microabrasivo.

As amostras embutidas foram identificadas com pincel de tinta né&o
removivel a fim de evitar transtornos durante o processo de caracterizacdo e
ensaio dos materiais, apos a identificacdo as mesmas foram guardadas em um
recipiente plastico com divisérias identificadas, estas amostras sdo mostradas na

Figura 48.

Figura 48 - Amostras de NiTi.
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Depois do processo de embutimento foi realizado o lixamento e polimento
de cada amostra. Este processo € fundamental, tanto para a realizacdo da
andlise metalografica quanto para a realizacdo dos ensaios de desgaste
microabrasivo. Uma vez que a rugosidade do material tem grande influéncia nos
resultados de desgaste e metalografia. O polimento mecanico foi realizado

utilizando em uma lixadeira manual da Polipan conforme ilustrado na Figura 49.

Figura 49 - Lixadeira manual Polipan-U-Pnatec.

Para o processo de lixamento foram utilizados as lixas com granulometria
de 400,600,800,1200 e 2400.

ApGs o processo de lixamento foi realizado o polimento de cada amostra
atualizando pano de polimento e alumina de 0,3 micrometros como abrasivo. A
velocidade de lixamento variou de 300 a 500RPM.

Na fase de polimento foi utilizado um microscépio 6ptico Olympus BX51 e
maquina Sony SSC-DC50A para avaliacdo da superficie, Figura 50. Esta
avaliacdo tem por objetivo identificar possiveis riscos que foram provocados pelo
processo de polimento. O processo de polimento foi concluido quando néo era
mais possivel observar riscos na superficie utilizando o microscopio. Foram
utilizados aumentos de até 100 vezes para realizar um controle de qualidade da

superficie da amostra.
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Figura 50 - Microscépio Optico Olympus BX51 e maquina Sony SSC-DC50A.

ApOs o polimento as amostras serem atacadas quimicamente com a seguinte

solugéo por 7 minutos:

e 50 ml de 4gua destilada;

e 5 mlde &cido fluoridrico (HF);

e 6 ml de &cido nitrico (HNO3);

e 3 ml de &cido acético (CHsCOOH).

As analises metalogréficas foram realizadas utilizando o microscopio
eletrbnico de varredura (MEV) do laboratério de microscopia do Instituto de
Geologia da Universidade Federal de Brasilia, o MEV utiliza o processo de
identificacdo da superficie e imagens por feixe de elétrons, permitindo aumentos
de até 100000 vezes. O MEV é mostrado na Figura 51.

Figura 51 - MEV — Microscopio Eletrdnico de Varredura.
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3.2 TECNICAS DE CARACTERIZACAO
3.2.1 Rugosidade

A medicdo da rugosidade foi realizada depois do processo de polimento,
tendo como objetivo identificar a rugosidade da peca antes do ensaio de
desgaste.

A rugosidade foi medida utilizando o Rugosimetro Mitutoyo. Modelo: SJ201,

conforme é mostrado na Figura 52.

Figura 52 - Rugosimetro Mitutoyo SJ201

Na medicdo da rugosidade de superficie foi avaliado os seguintes
parametros:

¢ Ra - Rugosidade Média;
¢ R(q - Rugosidade Média Quadratica,

e Rz - Rugosidade Média dos valores da amplitude do Cut-off.

3.2.2 Caracterizacéo por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A Calorimetria Diferencial de Varredura DSC, tem por objetivo avaliar e
identificar através de dados quantitativos as temperaturas de reacdo endotérmica
e exotérmica nos materiais, temperaturas de fusdo, transicdo Vvitrea,

transformacdes de fase e capacidade calorifica.
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Neste trabalho o DSC tém como principal objetivo determinar as
temperaturas de transformacéo de fase das amostras de NiTi, denominadas (Ms,
Mf, As e Af). Estas temperaturas tem grande influéncia nas propriedades fisicas e
mecéanicas do material.

As temperaturas de transformacéo dependem da composicéo da liga e dos
tratamentos térmicos durante o processo de fabricacdo (1). Os ensaios de DSC

foram realizados no DSC Netzsch 200 F3 Maia que € mostrado na Figura 53.

Figura 53 - Calorimetro DSC Netzsch 200 F3 Maia e cadinhos de aluminio usados no ensaio.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o seguinte ciclo térmico:

Manter a temperatura a 25°C por 01 minuto;
Aquecer de 25°C para 150°C a 40°C/min;
Manter a temperatura de 150°C por 01 min;
Resfriar de 150°C a -70°C a 40°C/min;
Manter a -70°C por 01 min;

Aquecer de -70°C a 150°C a 20°C/min,;
Manter a 150°C por 01 min;

Resfriar de 150°C a -70°C a 20°C/min.

© N o 0o A WD PE

A curva de resfriamento € tracada no passo 4, j4 a curva de aquecimento &

tracada no passo 6.

3.2.3 Ensaio de dureza Vickers

No presente trabalho foram realizados medi¢cdes de dureza Vickers com
carga de 20Kgf (HV20) e ensaios Vickers de microdureza de 200gf (HV 0,2). Para
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dureza HV20 foram realizados 5 medi¢c6es em cada amostra e para 0s ensaios de
microdureza foram realizados 10 medicdes para cada amostra. Os ensaios de
dureza Vickers HV20 foram realizados no durbmetro modelo ZHUZ250 fabricado
pela Zwick/Roell, Figura 54, e os ensaios de microdureza HV0,2 foram realizados

no micro-durémetro modelo FM 700 fabricado pela Future Tech, Figura 55.

Figura 54 - Durdmetro ZHU250 fabricado pela Zwick/Roell.

Figura 55 - Micro durébmetro M 700 fabricado pela Future Teck.
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3.4 ENSAIO DE DESGASTE MICROABRASIVO
Os ensaios de desgaste foram realizados na maquina de ensaio

microabrasivo CSM Calowear do Laboratério de Caracterizacdo e Analise de

Materiais da Universidade de Brasilia, UNB, e é mostrada na Figura 56.

Figura 56 - Equipamento de Teste por desgaste Microabrasivo CSM Calowear.

O Ensaio de desgaste abrasivo segue as seguintes etapas:
1. Preparacao da lama abrasiva;
2. Fixacao da amostra e ajuste de carga;
3. Regulagem da velocidade de giro do motor e definicdo do tempo de ensaio;
4.

Medicao da calota esférica.

3.4.1 Preparacdo da Lama Abrasiva

A lama abrasiva foi preparada utilizando agua destilada e carbeto de silicio
(SiC), conforme é proposto em outros trabalhos (67). A concentracdo do abrasivo
nos ensaios foi de 20% de volume de SiC e 80% de volume de agua. Com esta
concentracéo foi utilizado 80g de SiC e 100ml de agua destilada.

Para realizar o calculo da concentracdo abrasiva € necessario saber a
densidade do liquido (dgua destilada) e do abrasivo (SiC), estes valores sao

mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do abrasivo

Massa abrasiva necessaria para 100cm3 de agua -  Obs: 100cm? = 100ml
Tamanho Densidade (g Concentragdo (vol
Abrasivo  (um) cm 3) %) Massa (g)

SiC 4 3.2 20 80
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Apbs o processo de preparacdo, a lama abrasiva deve ser colocada em
um agitador magnético, Figura 57, para evitar que a o abrasivo decante alterando

a concentracdo da solucao e pare o processo de bombeamento.

Figura 57 - Lama abrasiva no agitador magnético.

A velocidade de bombeamento deve ser igual para todos os testes a fim de

reduzir possibilidade de erros nos resultados do teste.

3.4.2 Fixacdo da amostra e ajuste de carga

A amostra deve estar completamente plana e deve ser fixada no porta
amostras, com sua face de desgaste em paralelo com o eixo de acionamento da
esfera rotativa. Isto tem por objetivo evitar alteracbes nos valores das cargas e
dimensbes da cratera de desgaste. Ap0s a amostra ser colocada no porta
amostras, o medidor de carga deve se zerado com objetivo de medir a for¢a que a

esfera exerce sobre a amostra, Figura 58.

Figura 58 - Porta amostra e medidor de carga.
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A carga deve ser registrada a cada 50 ciclos com objetivo de identificar
possiveis variacdes de carga durante o processo de desgaste.

O equipamento possui uma célula de carga que realiza medicbes maximas
de 2kgdf.

3.4.3 Velocidade da Esfera e Tempo de Ensaio

A velocidade e o tempo de ensaio foram estabelecidos de acordo com a
Tabela 7, (67).

Tabela 7 - Tabela com parametros de velocidade e tempo de ensaio.

Velocidade Tempo de Ensaio
do Eixo Rotacdo Padréo (s)
508 308
762 462
Esfera 16 rot/10seg 1143 692
20 mm 1524 923
1905 1154
2540 1539

Para cada condig&o analisada foram realizados trés ensaios de desgaste.

3.4.4 Medicao da Calota Esférica

A medicdo da calota de desgaste foi realizada utilizando o microscépio

Optico da CSM Calowear com aumento de 90 vezes, Figura 59.

Figura 59 - Microscopio Optico — CSM Calowear.
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Com os valores de diametro de cada cratera, carga aplicada durante o
desgaste, diametro da esfera e tempo de deslizamento é possivel identificar a

taxa de desgaste do material, conforme € descrito na seccéo 2.74.
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4.0 RESULTADOS E DISCURSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes relativos a
influéncia do tratamento térmico por envelhecimento nos resultados de desgaste,

na microestrutura e na dureza dos corpos de prova testados.

4.1 RUGOSIDADE DA SUPERFICIE

Na Tabela 8 estédo os valores médios de rugosidade Ra, Rq e Rz.

Tabela 8 - Resultados de rugosidade da Superficie.

Rugosidade da Superficie

Ra (um) Rz (pm) Rq (um)
Amos_tra como 0.9+03 1.9+03 1.2 +0.3
recebido
PE390 0.04 +0.002 0.3 £0.001 0.06 +0.002
A PE390-TO1 0.03 +0.001 0.2 +0.002 0.05 +0.002
a&?tra PE390-T02 0.04:0001  0.4+0001 0.06 +0.002
solimento PE390-T03 0.05 +0.002 0.6 +0.001 0.08 +0.003
PE390-T04 0.04 +0.001 0.5 +0.002 0.06 +0.002
LM391 0.04 +0.001 0.3 £ 0.001 0.06 +0.003

E possivel observar que a rugosidade (Ra) da superficie apds o0 processo
de polimento esta dentro dos valores pré-estabelecidos pela (NBR 4287:2002)
para uma superficie com alto grau de polidez.

Esta medicdo foi realizada com intuito de certificar que as rugosidades
superficiais das amostras apresentavam valores aproximados entre si, a fim de

minimizar o erro nos resultados de desgaste microabrasivo.

4.2 RESULTADOS DE DUREZA

A liga LM391 apresentaram resultados dureza 17% menores quando
comparado com a liga PE390. Para as ligas pseudoelasticas que passaram por
tratamento térmico de envelhecimento foi possivel identificar que para
temperaturas de 350°C e 450°C os valores de dureza aumentaram, em 20% e 7%
respectivamente, para os resultados de dureza HV20. Contudo, os tratamentos

térmicos de envelhecimento realizados a 550°C e 600°C apresentaram reducao
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na dureza em 0,7% e 10% respectivamente em relacdo ao material como

recebido. A Figura 60 mostra os resultados de coeficiente de desgaste para cada

ensaio realizado.

350 318.082
281.54
o 20 262.98
2 250
2
a 200
-
=
S 150
m
N
2 100
=
(a]
50
0
PE390 PE390-TO1 PE390-T02

PE390-TO3
Tipo de Material

Dureza Vickers HV20

261.1

234.06

PE390-T04

216.9

LM391

Figura 60 - Dureza HV20 para as ligas de NiTi com memoaria de forma e pseudoelasticas.

Os resultados de microdureza HV0,2 apresentou aumento nos valores de

dureza somente para tratamentos térmicos realizados a 350°C, os demais

tratamentos reduziram a dureza material, Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados de dureza Vickers — HV20 e HVO0,2.

Resultados de Dureza Vickers

PE390

PE390-TO1

PE390-T02

PE390-T03

PE390-T04

LM391

Dureza HV20
Dureza HVO,2

262,98+4,41
346,97+14,3

318,082+7,5
369,51+15.8

281,54+7,5
284,57+9,67

261,1+1,2
267,12+11,5

234,06+3,4
259,21+12,3

216,9+5,0
269,96+13,7

Contudo o desvio padréao dos resultados de dureza HV0,2 sdo maiores dos

gue os apresentados pelos resultados de dureza HV20, conforme é mostrado na \

2
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Dureza vickers

400
350

347 >79
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300 263 265282 267361 59 270
250 234 217
200
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0

PE390 PE390-TO1 PE390-TO2 PE390-TO3 PE390-T04 LM391

Dureza

Tipo de Material
B Dureza Vickers HV 0,2 B Dureza Vickers HV20

Figura 61 - Resultados de Dureza Vickers HV20 e HVO0,2.

4.3 ANALISES METALOGRAFICAS E INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS
TERMICOS

As microestruturas das ligas foram reveladas através de preparacéo
metalografica. A Figura 62 apresenta uma comparagdo entre a liga
pseudoelastica PE390 como recebida e liga memdéria de forma LM391. Através
das imagens foi possivel identificar que a microestrutura pseudoelastica
apresenta graos equiaxiais bem definidos. Entretanto, para a microestrutura da
amostra LM391 memoria de forma ndo foi possivel revelar o contorno de gréo,

podendo somente serem identificados alguns precipitados.

Figu62 ut da Iga 390 Pseueléstica como
recebida (1000X) (b) Microestrutura da liga LM 391 (8000X).
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Os tratamentos térmicos foram realizados somente nas amostras
pseudoelasticas PE390, os resultados metalograficos de cada tratamento térmico
sao mostrados abaixo nas Figuras 63, 64,65 e 66. Nas imagens sao observadas
alteracbes nas caracteristicas da microestrutura apés a realizacdo dos
tratamentos térmicos, em especifico, o aparecimento de estrias, tipicas do
processo de deslizamento de planos cristalinos, dentro dos graos. Estas estrias
comegam a aparecer nos tratamentos térmicos de 350°C, e vdo aumentando nos
tratamentos a 450°C, 500°C e 600°C. Onde na metalografia da amostra tratada a

600°C é possivel observar estas estrias em todos 0s graos.

10722013 [ HV det [ WD
3:34:31 PM |15.00 K| 298 um |vCD [10.3 mm UnB

Figura 63 - Imagem realizada no MEV - Amostra PE390 Pseudoelastica — Tratada a 350° C —
(1000X)
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Figura 64 - Imagem realizada no MEV - Amostra PE390 Pseudoelastica — Tratada a 450° C —
(1000X)

10/2/2013 HV HFW | det WD
4:33:02 PM [15.00 kV | 298 um |vCD (11.9 mm

Figura 65 - Imagem realizada no MEV - Amostra PE390 Pseudoelastica — Tratada a 500° C —
(1000X)
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Figura 66 - Imagem realizada no MEV - Amostra PE390 Pseudoelastica — Tratada a 600° C —
(1000X)

4.4 RESULTADOS DE DSC

A Figura 67 apresenta o resultado da analise de DSC realizada na amostra
PE390, observa-se um pico endotérmico no aquecimento, que alcanca sua
amplitude maxima em -21,50°C, correspondente a transformacdo da martensita
em austenita e um pico exotérmico no resfriamento com amplitude maxima em
aproximadamente -50°C, correspondente a transformagdo da austenita em

martensita.

11,27

10 Aquecimento

Peak =-21.50 °C

Area = 139.727 mJ
Delta H = 7.5528 Jig

=-30.98°C
=—

Onset = -30.

=~ End=-16.28°C

Fluxo de Calor (mW) —— ———

Onset = -46.34 °f
Resfriamento

-66,38 -40 -20 o 20 40 60 80 100 120 140 150

Figura 67 - Resultado de DSC amostra PE390.
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Analisando o grafico da Figura 67, bem como as temperaturas de
transformacao de fase, pode-se concluir que a liga é 100% austenitica.

A Figura 68 apresenta o resultado para a analise de DSC realizada na
amostra PE390-T01, nesta curva € possivel observar a existéncia de dois picos
endotérmicos no aquecimento, que alcancam sua amplitude maxima em -8,18°C
e 29,38°C. O aparecimento de dois picos endotérmicos esta associado
provavelmente ao aparecimento da fase R (02, 15, 16, 23), proveniente do
tratamento térmico a 350°C. A configuracdo da transformacéo de fase acontece
da seguinte maneira: B19’ (martensita) — Fase R — B2 (Austenita).

Durante o resfriamento € observado somente um pico exotérmico, referente
provavelmente a transformacdo de fase martensita em fase R, com amplitude

maxima em 18,44°C.

37,68 1 Peak = 2038 °C
35 1 Aquecimento

0, | /

___ Area=282.765mJ
‘ 25 Delta H = 4.5320 Jig

Peak =-8.18 °C |
/}\End =-129°C |

| |

‘

‘

15{ Onset=-16.33°C [ |

204

. End=3265°C

Onset =26.53 °C

/

Onset = 27.04 °C

10

Area = 205.319 mJ
/ Delta H = 3.1783 Jig

Fluxo de Calor (mW)
w

Resfri t
0 / esfriamento

Area = -304.045mJ
~ DeltaH =-4.7066 Jig

End =11.77 °C
-10

Peak =18.44 °C

-15 1
-66,45 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 150
Temperatura °C

Figura 68 - Resultado de DSC amostra PE390-TO01.

Através da andlise do gréfico da figura 68 pode-se observar que o
envelhecimento a 350°C proporcionou o aparecimento da fase R.

A Figura 69 apresenta o resultado da analise de DSC realizada na amostra
PE390-T02, onde foi observado no aquecimento um pico endotérmico com
amplitude maximas em 29,48°C e dois picos exotérmicos no resfriamento com

amplitude maxima em -36,58°C e 18,02°.
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Foi observado o aparecimento de um segundo pico exotérmico de

transformacao de fase, provavelmente fase R, sendo que no aquecimento, esta

fase pode estar sobreposta ao pico endotérmico principal.

37,35
35 »\ Peak = 29.48 °C

30 ‘ \

25+ |

’ 20- | Area=591275mJ
Delta H=18.5936 J/g

Aquecimento

15

10
_ N End =34.03°C —
Onset =23.71 Cu | i /}
Resfriamento /
0 F Area = -286.103 mJ /

Delta H = -8.9970 J/g
/ Onset = 24.24 °C
End = 13.00 °C
Onset = -27.51 °C

Peak = 18.02 °C
Peak = -36.58 °C

Fluxo de Calor (mW)
1%,

Area =-156.984 mJ

Delta H = -4.9366 J/ig
-10

15
6657 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 150
Temperatura °C

Figura 69 - Resultado de DSC amostra PE390-T02.

Analisando as temperaturas de transformacéo pode-se concluir novamente

gue esta liga provavelmente possui fase R e austenita também.

A Figura 70 mostra o resultado da andlise de DSC realizada na

amostra PE390-T03, neste caso sao observados dois picos exotérmicos no

resfriamento, com amplitude méxima em -39,70°C e -14,80, sendo estes

caracteristico da transformactes de fases B2 (Austenita) — Fase R e Fase R —

B19 (Martensita), respectivamente. Ja no aquecimento foi observado um pico

endotérmico com amplitude maxima em 14,50°C, este pico possui uma grande

amplitude e energia acumulada, o que sugere que nesta temperatura ocorre duas

transformacdes, praticamente simultaneas, ou seja € transformado fase B19

(Martensita)—»Fase R— B2 (Austenita).
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Figura 70 - Resultado de DSC amostra PE390-T03.

Pela andlise do gréfico e temperaturas de transformacdo da amostra
PE390-T03 é possivel concluir que a mesma também € austenitica.

A Figura 71 mostra o resultado para a anélise de DSC na amostra PE390-
T04, sendo observado somente um pico endotérmico no aquecimento, que tem
amplitude maxima em -17,69°C, proveniente da transformacdo de fase A—M e
um pico exotérmico no resfriamento, com amplitude maxima em -50,18°C,
proveniente da transformacéo de fase M—A. E possivel perceber que a provavel
fase R que estava presente nos tratamentos térmicos realizados nas
temperaturas de 350°C, 450°C e 500°C ja ndo esta mais presente na amostra que
sofreu envelhecimento a 600°C. Sendo suas caracteristicas de transformacéo de
fases semelhantes ao do material como recebido (PE390), que possui fase

austenita a temperatura ambiente.
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Figura 71 - Resultado de DSC amostra PE390-T04.
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A Figura 72 mostra os resultados de DSC para a amostra LM391.
Conforme mencionado anteriormente a amostra LM391 trata-se de uma amostra
com efeito memoria de forma, ou seja, possui a fase citados anteriormente que
pertencem ao grupo de amostras com caracteristicas de pseudoelasticidade (com
fase austenita a temperatura ambiente).

Essa diferenca entre fases presentes a temperatura ambiente, pode ser
confirmada na analise de DSC, Figura 72, em que se observa uma reacgdo
endotérmica no aquecimento com pico de transformacdo de fase em 84,38°C,
muito mais elevado do que as ligas pseudoelasticas e reacdo exotérmica no
resfriamento com pico de transformacédo de fase em 45,99°C, ou seja, a liga é

100% martensitica a temperatura ambiente.
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Figura 72 - Resultado de DSC amostra LM391 — Memdéria de Forma.

Um resumo das temperaturas de transformacdo de fase para as ligas
estudadas é mostrado na Tabela 10. Para a liga pseudoelastica PE390 a maior
variacdo de temperatura ocorreu apdés a realizacdo de tratamento térmico a
350°C.



90

Na Tabela 10 também € mostrado ao valor da histerese da amostra, a
histerese € a diferenca das médias das temperaturas de transformacao de fase da

martensita e austenita (25).

Tabela 10 - Temperaturas de transformacéo para cada amostra.

Liga Ms Mf As Af Histerese
LM 390 -46,34 -62,00 -30,98 -16,28 30,5

PE 390T01 | 27,04°C 11,77°C 25,53°C [ 32,65°C |9,68

PE 390702 | -27,51°C | -42,35°C | 23,71°C | 34,03°C | 49,68

PE 390703 | -32,03°C | -45,08°C | 5,15°C 17,12°C | 77,82

PE 390704 | -44,32°C | -58,00°C | -24,74°C | -14,92°C | 34,36

LM 391 57,09°C 29,87°C 67.78°C | 93,10°C | 36,96

Para as amostras PE390 e PE390-T04 os valores de transformacao
martensitica final foram aproximados, uma vez que os resultados de DSC nao

mostraram o valor das mesmas na curva.

4.5 RESULTADOS DE DESGASTE

Na Figura 73 é mostrado o grafico com resultados de coeficiente de
desgaste microabrasivo em fungdo da distancia de deslizamento, esta distancia
esta diretamente relacionada com a quantidade de ciclos que é realizado durante
0 processo de desgaste. No grafico é possivel observar que o coeficiente de
desgaste reduz a medida que a distancia de deslizamento aumenta, nos ensaios
até 90 metros de deslizamento, a partir dai observa-se um aumento no coeficiente

de desgaste.
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Figura 73 - Resultados de desgaste de cada tipo de amostra versus a distancia de deslizamento
da esfera.

Quando compara-se condi¢cdo por condi¢cao, observa-se que em todas as

condicdes existem semelhangas na tendéncia o coeficiente de desgaste, onde no
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inicio existe uma fase com maior valor de coeficiente de desgaste, apds esta fase
€ observado reducdo nos valores de coeficiente de desgaste, e a partir dos 90

metros de deslizamento aproximadamente o coeficiente volta a crescer.

Ao comparar a amostra PE390 (Liga pseudoelastica como recebida) com a
amostra PE390-T01(liga pseudoelastica envelhecida a 350°C), na Figura 74, se
observa uma reducdo na média do coeficiente de desgaste em 31%.
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Figura 74 - Resultados de desgaste microabrasivo da amostra PE390 e PE390-TO1.

Quanto a liga é envelhecida a 450°C essa reducéo média do coeficiente de
desgaste diminui, ficando em torno de 19%, conforme € mostrado na Figura 75.
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Figura 75 - Resultados de desgaste microabrasivo da amostra PE390 e PE390-T02.

O tratamento térmico de envelhecimento a 500°C da liga pseudoelastica
PE390 contribuiu para a reducdo média do coeficiente de desgaste em 14%,

conforme é mostrado na Figura 76.
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Figura 76 - Resultados de desgaste microabrasivo da amostra PE390 e PE390-T03.
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O tratamento térmico de envelhecimento a 600°C na liga pseudoelastica

PE390 contribuiu para a reducdo média do coeficiente de desgaste em 7%,

conforme é mostrado na Figura 77.
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Figura 77 - Resultados de desgaste microabrasivo da amostra PE390 e PE390-T04.

O coeficiente desgaste da liga com Memoria de Forma LM391 teve valores

inferiores quando comparado com a liga Pseudoelastica PE390, a liga LM391 tem

o coeficiente de desgaste 14% menor quando comparado com a liga PE390,

conforme mostra a Figura 78.
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Figura 78 - Resultados de desgaste microabrasivo da amostra PE390 e LM391.

Os resultados comparativos mostraram que para todas as ligas houve um
aumento no desgaste a partir dos 90 metros de deslizamento, contudo, realizando
uma avaliacdo do desgaste em estagios, Figura 79, é possivel perceber que isto
ocorre somente para as ligas pseudoelasticas como recebido e pseudoelasticas
envelhecidas a 350°C, Figura 80.
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Figura 79 - llustracdo da divisdo dos resultados de desgaste por estagios (Preto — Estagio -01,
Azul — Estagio 02, Amarelo — estagio 03).
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Figura 80 - Resultados de coeficiente de desgaste por estagios.

Na Figura 81 é mostrado o grafico com o resultado médio de desgaste
microabrasivo, estes resultados levam em conta a média dos resultados de
desgaste para cada tipo de ciclo de desgaste, que sdo respectivamente ensaios
de desgaste com 508, 762, 1143, 1524, 1905 e 2540 ciclos.
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Figura 81 - Resultado do coeficiente médio de desgaste para cada tipo de amostra.

Os resultados de taxa de desgaste em mms3/m sdo condizentes com 0s

resultados do coeficiente de desgaste, este resultado representa o quanto de
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material € removido a cada metro de deslizamento da esfera. Os resultados de

taxa de desgaste sdo mostrados na Figura 82.
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Figura 82 - Resultados de Taxa de Desgaste.

E sabido que normalmente a dureza do material é diretamente proporcional
a resisténcia ao desgaste do mesmo. Sendo assim foram comparados os valores

de dureza HV20 e taxa de desgaste das amostras em estudo, Figura 83.
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Figura 83 - Relacéo entre a taxa de desgaste e a Microdureza HVO,5.
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Como pode-se observar na Figura 83, a amostra que apresentou a maior
dureza , PE390-T01, foi também a que apresentou menor desgaste. A medida
que a temperatura de envelhecimento é aumentada a dureza do material diminui
e, consequentemente, a taxa de desgaste aumenta. Porém, no caso das
amostras PE390-T03 e PE390-T04 a dureza das mesmas foi menor ou igual a
dureza da amostra PE390, que apresentou o pior resultado de resisténcia ao
desgaste. Isto significa que para estes materiais existe outro mecanismo de
desgaste prevalente. Neste caso, pode ser a presenca de precipitados na liga.

A Figura 84 mostra a superficie de desgaste das amostras PE390 e
LM391. Pode-se observar que o desgaste foi a trés corpos e que a superficie da
amostra LM391 apresenta menos desgaste por lascamento quando comparada
com a liga PE390.

Figura 84 - (a) Caracteristica da superficie de desgaste microabrasivo para a amostra com
memoria de forma LM391 (b) Caracteristica da superficie de desgaste microabrasivo da amostra
Pseudoelastica PE390.
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5.0 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do tratamento
térmico de envelhecimento na resisténcia ao desgaste microabrasivo de ligas
NiTi. Para isso, foram estudadas ligas memoria de forma austeniticas
(pseudoelasticas) e martensiticas (com efeito meméria de forma) a temperatura
ambiente.

Ensaios de dureza, metalografia e DSC foram realizados como analises
complementares. Os tratamentos de envelhecimento a 350°C e 450°C
provocaram um aumento de 20% na dureza da liga PE390-TO1 e 7% na dureza
da liga PE390-T02, o que pode estar associado ao aparecimento de precipitados.
Por outro lado, a tendéncia de reducéo da dureza em 0,7% para a liga PE390-T03
e 10% para a liga PE390T04 pode estar relacionado ao aumento da temperatura
de envelhecimento, que ocasionou a solubilizacdo destes precipitados na liga.

O aparecimento de outra fase durante o processo de transformacao de
fases da liga, observado através de andlises de DSC, condiz com os resultados
de dureza, onde € possivel identificar que nas ligas com presenca de possivel
fase R a dureza demonstrou ser superior em até 20% quando comparado com 0
material como recebido. Contudo ligas com auséncia da fase R mostraram
resultados de dureza semelhantes ou inferiores ao do material como recebido,
reduzindo em até 10% a dureza do material.

Os resultados de coeficiente de desgaste foram coerentes com os valores
de dureza obtidos para as ligas. A medida que a dureza resultante do
envelhecimento diminuiu, maior foi o coeficiente de desgaste encontrado. Na liga
PE390-T01, que obteve aumento na dureza em 20% observou-se um redugéo de
31% no coeficiente de desgaste, na liga PE390-T02 foi possivel obter reducéo de
19% no coeficiente de desgaste, na liga PE390-T03 houve reducdo de 14%
coeficiente de desgaste e na liga PE390-T04 foi identificado reducao de 7% no
coeficiente de desgaste. Apesar da diminuicdo da dureza para os tratamentos
térmicos acima de 500°, foi possivel observar que houve reducdo no coeficiente

de desgaste para todos os tratamentos realizados.
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Isto mostra que o envelhecimento € um meio de se alterar os valores de
dureza e, consequentemente, os resultados de coeficiente de desgaste de ligas
NiTi pseudoelasticas.

A liga com efeito memodria de forma a temperatura ambiente, demonstrou
ter dureza 17% menor quando comparado com a liga pseudoelastica, o que é
explicado pelo fato da liga com memodria de forma apresentar-se na fase
martensita a temperatura ambiente. Contudo, os resultados de coeficiente de
desgaste para esta liga foram 14% menores quando comparado com a liga
pseudoelastica, ficando fora da regra geral, em que o material mais macio tem

maior coeficiente de desgaste.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Alterar as configuragdes de temperatura de tratamento, utilizando
valores intermediarios no intuito de se obter um melhor mapeamento
da liga nos resultados de dureza e desgaste.

e Variar a temperatura da amostra durante o processo de avaliagdo do
desgaste microabrasivo com o objetivo de identificar o efeito da

temperatura e transformacao nos resultados de desgaste.
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