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Palavras-chave: ACO inoxidavel austenitico, deformacao martensitica, desgaste

Introducao

Acos inoxidaveis austeniticos da classe ABNT 304,
guando deformados, sofrem transformacdes de
fase, gerando as fases martensiticas epsilon (g), de
estrutura hexagonal compacta, e alfa-linha (o),
tetragonal de corpo centrado. As propriedades
mecéanicas, assim como a conformabilidade desse
aco, dependem da morfologia, distribuicédo e fracdo
volumétrica das martensitas. E conhecido que os
acos inoxidaveis austeniticos sao instaveis
mediante a deformacdo e transformacao
martensitica. Um nimero de investigacdes tem sido
realizadas para entender a martensitica, em outras
palavras, para obter uma melhor compreensdo do
comportamento de deformacédo plastica dos acgos
inoxidaveis austeniticos, tentando ter, a priori, 0
conhecimento sobre a transformagédo martensitica e
suas caracteristicas. As investigagdes sdo, portanto,
necessdrias para que se possa compreender a
transformacdo de fase deformacdo induzida em
casos especificos. Assim, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar o comportamento durante a
deformacdo de tracdo do aco inoxidavel 304 por
desgaste adesivo, com diferentes tensdes.

Metodologia

Foram utilizadas amostras de aco inoxidavel
austenitico do tipo ABNT 304. A limpeza das
amostras foram feitas através de uma limpadora
ultrassénica, depois de limpas as amostras foram
preparadas para o desgaste, este foi realizado
através de uma maquina de desgaste reciproco
projetada no laboratério de fenbmenos de superficie
e tratamentos térmicos da Unesc, 0 pino que entra
em contato com a amostra é feito de metal duro, e
possui tungsténio em sua composicdo. O tempo de
cada ensaio foi de 60 minutos, e a velocidade foi de
200 RPM. quanto ao dispositivo de tracdo Foi
necessaria a fabricagdo de um dispositivo que
fizesse a fungdo de tensionar a amostra. Apoés
testes realizados na Emic para definir a tenséo
aplicada, foi utlizado um torquimetro para que
desse precisamente a for¢ca aplicada, e a tenséo
desejada, por fim Para determinar a temperatura foi

utiizado um termopar, 0s ensaios realizados
partram da temperatura ambiente de 20°C, e
tiveram uma variacdo entre 10°C E 15°C para cada
deformacdo. Para cada 3 amostras foi realizado
uma tensao diferente, de 0,5%, 1,0%, 1,5%.

~___ Resultados e Discussao

Através de testes realizados na Emic com uma
célula de carga pode-se relacionar a forca aplicada
no torquimetro, com a tenséo aplicada nas amostra.
Para uma tensdo de 10% com 0,5% de deformacéo
foi aplicado uma forca de 95,45N, para uma tenséo
de 20% com 1,0% de deformacéo foi aplicada uma
forca de 191,88N, e para uma tensdo de 30% com
1,5% de deformacdo foi aplicada uma forca de
288,33N. As amostras com tensdo de 30% e 20%
apresentaram uma variagcdo de massa menor do
gue as amostras com 10% de tensdo. As amostras
gue sofreram uma tensdo de 30%, 20% com uma
forca no torquimetro de 288,33N, e 191,88N,
apresentaram uma microdureza maior que as
amostras com tenséo sofrida de 10%.

Conclusao

Para cada trés amostras realizadas com uma
tensdo aplicada 10% obteve-se uma variacdo de
massa de 0,24%, sendo que as tensbes de 20% e
30% tiveram um resultado menor em relagdo a
tenséo de 10%, 0,21% e 0,19% respectivamente. A
tensdo com maior forca aplicada de 288,33n que
obteve uma deformacéo de 1,5% foi a que resultou
na menor variacio de massa em relacdo ao
desgaste do material. Os ensaios de microdureza
realizados também comprovaram que a tensdo de
30% com 1,5% de deformacdo obteve como
esperado a maior microdureza, 641,41HV. Pode-se
comprovar entdo que as tensGes martensiticas
induzidas por deformacao tem influéncia direta no
resultado de desgaste dos acos, sendo que quanto
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maior a tensdo menor é o desgaste adesivo sofrido
pelo acgo inoxidavel austenitico.
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Introducao

Revestimentos a base de cromo-niquel séo
aplicados normalmente em condi¢cdes sujeitas a
intenso desgaste abrasivo. Com objetivo de avaliar
o desempenho de revestimentos a base de cromo-
niquel, em mecanismo que envolva o desgaste
adesivo, foram ensaiadas trés amostras de dois
revestimentos distintos. Para este estudo foram
utilizadas amostras de aco SAE 1020, que serviram
de substrato para a deposicdo de pds a base de
ligas metalicas de alta resisténcia (cromo-niquel)
com a técnica de aspersao por High Velocity Oxigen
Fuel (HVOF). As amostras foram submetidas a
desgaste adesivo (ASTM G99-95) tipo pino sobre
disco. [1,2,3]

Metodologia

Neste estudo os ensaios foram realizados com
corpos de prova revestidos a base de cromo-niquel
sendo eles diferenciados pelo percentual das ligas
neles contidas. Para tanto serdo chamados de
amostras A e B. Para a preparacdo dos
revestimentos por HVOF foi utilizado um padrao de
aplicacdo com presséo de oxigénio de 141 psi e de
guerosene 133 psi. Inicialmente foi realizada
limpeza ultrassénica (Unique, modelo ultracleaner
1400A) das amostras e dos pinos e medida a
rugosidade (rugosimetro Mitutoyo, modelo SJ-301)
superficial dos revestimentos. Antes de iniciar o
ensaio os corpos de prova e 0s pinos foram
pesados (Balanca Denver instrument company,
modelo APX200), registrando seus respectivos
valores. Foram ajustados 0s parametros no
tribbmetro para obter a velocidade tangencial de 0,5
m/s e uma forca nominal de 50 N sobre os
revestimentos ensaiados. Os pinos utilizados foram
a base de aco rapido (ASTM 52100), com dureza
média de 1400HV, com @ de 6 mm. O ensaio teve
um percurso total de 900 m, gerando uma pista.
ApOs 0 ensaio 0s corpos de prova e o0s pinos foram
novamente limpos e pesados. Foi medida a
rugosidade superficial das pistas desgastadas e
realizada as analises microestruturais (Olympus,
modelo BX41 M-led), respectivamente. Os

revestimentos foram avaliados quanto a perda de
massa por desgaste e quanto a resposta
microestrutural.

~___ Resultados e Discussao

Em relacdo a perda de massa por desgaste, o
revestimento A com o0s percentuais de Cr3C2
25%NiCr (80%Ni e 20%Cr) mostrou-se mais
resistente, quando comparado ao material B CrC
30%NiCr. O revestimento A apresentou perda
média de massa de 1,3 mg, e o revestimento B
perda média de 18,85 mg. Isso pode ser atribuido,
aliados a outros fatores, aos valores de dureza dos
revestimentos, neste caso 0 revestimento A
apresenta dureza de 1000HV comparada a dureza
do revestimento B que é de 850HV.

Quanto as micrografias  das  superficies
desgastadas, para o revestimento B, ha maior
predominancia de pontos de arrancamento de
material da superficie, o que é salientado pelo fator
de 14,5X maior a perda de massa por desgaste,
guando comparada ao material A.

Outro fator a salientar é a rugosidade final das
superficies desgastadas. Para o revestimento A,
com menor perda de massa, seus valores foram de
Rainicial 5,565 ym para Radesgastada 4,005 um,
com reducdo em torno de 28% apods o ensaio. Para
0 revestimento B, com maior perda, os valores
foram de Rainicial igual a 5,7425 pm para
Radesgastada 2,275 ym, neste caso a variacdo foi
de 60%. Nesta analise o revestimento A que
apresentou menor perda de massa por desgaste, e
0 B que apresentou maior, exibiram comportamento
esperado quanto a rugosidade apds o ensaio.

Conclusao

A dureza dos revestimentos foi um dos fatores
determinantes para que o0s dois materiais
apresentassem diferencas consideraveis, quanto a
perda de massa por desgaste e quanto ao aspecto
microestrutural.
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Introducao

Atualmente ha um grande interesse nas
propriedades dos materiais em escala nanométrica,
pois estes apresentam propriedades Unicas e
diferentes do que em sua escala macro devido a
sua grande area superficial. As aplicacbes de
nanoparticulas tém grande area que vai deste a
medicina em combate de micro-organismos,
tratamento de cancer até no esporte e em
desenvolvimento de materiais funcionais. O nosso
grupo de pesquisa vem trabalhando no
desenvolvimento de novos eletrélitos para aplicacao
em células a combustivel com finalidade de torna-
las economicamente viaveis. Uma alternativa é
impregnar nanoparticulas metalicas em matrizes
poliméricas para melhorar suas propriedades de
transporte elétrico e i6nico. Ainda, aumentar a
resisténcia a degradacao térmica de membranas,
permitindo a operacdo a temperaturas mais
elevadas e com maior eficiéncia catalitica. Ainda
mais nanoparticulas de prata (SNP), ouro (GNP) e
cobre (CuNPs) apresentam propriedades
antimicrobiana, anti-inflamatérias e antifingicas
respectivamente. Assim, é de grande importancia
dominar todas as etapas envolvidas na sintese e
caracterizacdo de nanoparticulas metdlicas. Neste
estudo, reportamos a sintese e a caracterizacdo de
nanoparticulas de prata, ouro e cobre.

Metodologia

As GNPs foram sintetizadas a partir do precursor
metalico HAuCl4 e reduzido por meio do citrato de
sédio tribasico (1) . Para as SNPs o AgNO3 foi o
precursor metalico e reduzido pelo NaBH4 (2).
CuNPs foram obtidas por meio de uma adaptacao
de Tian (3) reduzindo o Cu(NO3)2 com a hidrazina.
Todas as nanoparticulas foram caracterizadas
individualmente por UV-vis e difragcdo de raios-X
(DRX). As amostras de GNP e SNP para o DRX
foram preparadas em temperatura ambiente e para
as CuNPs foi necessario vacuo para evitar a
oxidacdo em contato com o ar. Os tamanhos das
nanoparticulas foram determinados pela equacéo
de Debye-Scherrer .

Resultados e Discussao

As nanoparticulas de cobre, prata e ouro
apresentaram banda de ressonancia plasménica,
em 600, 420 e 523 nm, respectivamente, conforme
esperado. O espectro de DRX das CuNPs mostrou
sinais em 43,3°, 50,7°, 74,0° atribuidos ao Cu
metalico. Um outro sinal em 32,8° indica a presenca
de 6xido de cobre, devido a reacdo com o O2
atmosférico. Para o ouro foram observados picos
em 37,8° 43,9° e 64,2° e para a prata picos em
37,9°, 44,1° e 64,3°. Estes resultados séo
compativeis com os apresentados no JCPDS de
cada elemento. O pico de maior intensidade foi
usado para determinar o tamanho médio aplicando
a equacao de Debye-Scherrer que relaciona o
angulo de difragéo (60) e a largura da meia altura
deste pico (), o coeficiente de geometria (K) e o
comprimento de onda dos raios-X (1):
d=KA1/(Bcos(6)). Os tamanhos médios das
nanoparticulas de Cu e Ag foram de 28nm. GNPs
apresentaram particulas de 14 nm.

Conclusao

As nanoparticulas de tamanhos inferiores a 50nm
foram obtidas com éxito. As CuNPs demonstraram
grande reatividade com ar, oxidando-se e sendo
necessario a sua manipulacdo em meio inerte. As
SNPs e GNPs mostram-se estaveis em solugao por
varios dias.
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Palavras-chave: Desgaste adesivo; moagem alta energia, liga Ti-Nb, biomateriais

Introducao

Ligas biocompativeis estdo sendo muito estudadas
atualmente, com grande énfase em propriedades de
superficie e biocompatibilidade em implantes. A
elevada resisténcia a corrosao e boas propriedades
mecanicas fazem com que o titdnio tenha uma
ampla area de utilizacdo. Para a obtencéo de ligas a
base de titdnio a metalurgia do p6 se faz presente,
pois com ela é possivel obter como resultado pecas
com superficie porosa, requisito para fabricacao de
biomateriais, como implantes dentarios. Além do Ti
outros materiais apresentam biocompatibilidade, um
deles é o Ni6bio (Nb), que além desta propriedade,
atua como estabilizador da fase 8 no Ti e altera as
propriedades mecénicas. Apesar das vantagens das
ligas Ti-B, elas ainda tem uma pequena
participacdo no mercado de ligas de titdnio. Na
aplicagédo de restauragGes dentarias o desgaste é
relacionado a longevidade, por este motivo torna-se
importante o estudo de técnicas que tornem esta
liga mais resistente ao desgaste.

Metodologia

Para avaliacdo do estudo de desgaste, utilizou-se
uma unica concentracdo de mistura Ti/25%Nb. A
amostra contendo 50g, com adicdo de 1% estearato
de zinco atuando como lubrificante, juntamente com
as esferas de zircbnia na proporcdo de 1:20, foram
processados em moinho de alta energia. A rotacéo
estipulada foi de 1000 rpm. A mistura foi processada
por 2h sob um fluxo constaste de nitrogénio. Foram
realizadas duas compactacbes com diferentes
cargas em uma matriz de puncgdes em maquina
universal de ensaio mecéanicos, a velocidade de
1mm/min. Para cada compactacdo foram separadas
5g da mistura. Para a sinterizacao foi utilizado um
forno mufla, adaptado para utilizar atmosfera
protetora, com sistema de fluxo de Argbnio e com
sistema de monitoramento. As duas amostras foram
submetidas a temperaturas distintas, de 1000°C e
1100°C respectivamente, ambas com patamar de 6
horas de sinterizacdo. As duas amostras sofreram
uma taxa de aquecimento de 10°C/min e
resfriamento ao forno.

~___ Resultados e Discussao

Para caracterizacdo da amostra optou-se pelas
andlises de DR-X, metalografia, analise de dureza e
porosidade. Durante a preparagdo dos pos,
verificou-se adesdo da liga de titAnio nas
ferramentas de moagem, o que tornou lento o
processo de extragcdo dos pés. Apés compactadas,
as pecas apresentaram boa resisténcia a verde. O
tamanho de particula elevado do Nb causou
percentuais elevados de porosidade, ndo havendo a
difusdo entre as superficies do Ti e Nb. A amostra
submetida a menor temperatura de sinterizacdo
apresentou menor dureza (451 HV) e menor
percentual de porosidade (27%), j& a amostra com
maior temperatura de sinterizagdo apresentou maior
dureza, porém nao uniforme entre e a superficie
(808 HV) e o nucleo (396 HV), juntamente com
maior percentual de porosidade (40%). Referente ao
ensaio de desgaste a primeira amostra com
temperatura de sinterizacdo inferior apresentou
maior perda de massa, com 13,78% em
comparacao a segunda com 6,55%.

Conclusao

Os resultados demonstraram que o tamanho de
particula do Nb tem extrema importdncia na
formacao da liga, interferindo na porosidade da
peca final. As andlises de dureza indicam a
importdncia da temperatura de sinterizacdo em
relacéo as caracteristicas mecanicas e
consequentemente a resisténcia ao desgaste. Os
resultados foram satisfatorios, porém estudos ainda
estdo sendo realizados em relagdo ao
comportamento mecanico e triboldgico, avaliando as
consequéncias de diferentes percentuais de Nb
adicionados a liga, j& que o mesmo foi realizado
com apenas uma Unica concentracao de mistura.

Referéncias Bibliograficas

DUVAIZEM Jose Helio. Estudo das Propriedades
Mecanicas e Microestruturais de Ligas a Base de
Titanio-Nidbio-Zirconio Processados com



42 Semana de Ciéncia & Tecnologia da UNESC 2013

Hidrogénio e Metalurgia do po para Utilizacdo em
Implantes Dentérios. Dissertacdo de Mestrado 2009.
Sao Paulo. pg 93.

GIFFONI Yuri Alvarenga. Preparacdo de Ligas de
Ti-Nb Por Moagem de Alta Energia. S&do Jose dos
Campos SP, 78pg, 2005.

XU Li-juan, XIAO Shu-long, TIAN Jing,CHEN Yu-
yong, HUANG Yu-dong. Microstructure and dry wear
properties of Ti-Nb alloys for dental prostheses.
Transactions of Nonferrous Metal Society of China,
2009, pg 639-644.

Fonte Financiadora

PIBIC-CNPg-UNESC



42 Semana de Ciéncia & Tecnologia da UNESC 2013

Poster - Pesquisa

Engenharia de Materiais e Metalurgia - Materiais me

488

talicos

ESTUDO DO DESGASTE ADESIVO DA LIGA TI-NB PRODUZIDA POR MOAGEM DE
ALTA ENERGIA

FERRETTO, A., ROCHA, M.

alineferreto@hotmail.com, mdr@unesc.net

Palavras-chave: Desgaste adesivo; moagem alta energia, liga Ti-Nb, biomateriais

Introducao

Ligas biocompativeis estdo sendo muito estudadas
atualmente, com grande énfase em propriedades de
superficie e biocompatibilidade em implantes. A
elevada resisténcia a corrosao e boas propriedades
mecanicas fazem com que o titdnio tenha uma
ampla area de utilizacdo. Para a obtencéo de ligas a
base de titdnio a metalurgia do p6 se faz presente,
pois com ela é possivel obter como resultado pecas
com superficie porosa, requisito para fabricacao de
biomateriais, como implantes dentarios. Além do Ti
outros materiais apresentam biocompatibilidade, um
deles é o Ni6bio (Nb), que além desta propriedade,
atua como estabilizador da fase 8 no Ti e altera as
propriedades mecénicas. Apesar das vantagens das
ligas Ti-B, elas ainda tem uma pequena
participacdo no mercado de ligas de titdnio. Na
aplicagdo de restauragGes dentarias o desgaste é
relacionado a longevidade, por este motivo torna-se
importante o estudo de técnicas que tornem esta
liga mais resistente ao desgaste.

Metodologia

Para avaliacdo do estudo de desgaste, utilizou-se
uma unica concentracdo de mistura Ti/25%Nb. A
amostra contendo 50g, com adicdo de 1% estearato
de zinco atuando como lubrificante, juntamente com
as esferas de zircbnia na proporcdo de 1:20, foram
processados em moinho de alta energia. A rotacéo
estipulada foi de 1000 rpm. A mistura foi processada
por 2h sob um fluxo constaste de nitrogénio. Foram
realizadas duas compactacbes com diferentes
cargas em uma matriz de puncgdes em maquina
universal de ensaio mecéanicos, a velocidade de
1mm/min. Para cada compactacdo foram separadas
5g da mistura. Para a sinterizacao foi utilizado um
forno mufla, adaptado para utilizar atmosfera
protetora, com sistema de fluxo de Argbnio e com
sistema de monitoramento. As duas amostras foram
submetidas a temperaturas distintas, de 1000°C e
1100°C respectivamente, ambas com patamar de 6
horas de sinterizacdo. As duas amostras sofreram
uma taxa de aquecimento de 10°C/min e
resfriamento ao forno.

~___ Resultados e Discussao

Para caracterizacdo da amostra optou-se pelas
andlises de DR-X, metalografia, analise de dureza e
porosidade. Durante a preparagdo dos pos,
verificou-se adesdo da liga de titAnio nas
ferramentas de moagem, o que tornou lento o
processo de extragcdo dos pés. Apés compactadas,
as pecas apresentaram boa resisténcia a verde. O
tamanho de particula elevado do Nb causou
percentuais elevados de porosidade, ndo havendo a
difusdo entre as superficies do Ti e Nb. A amostra
submetida a menor temperatura de sinterizacdo
apresentou menor dureza (451 HV) e menor
percentual de porosidade (27%), j& a amostra com
maior temperatura de sinterizagdo apresentou maior
dureza, porém nao uniforme entre e a superficie
(808 HV) e o nucleo (396 HV), juntamente com
maior percentual de porosidade (40%). Referente ao
ensaio de desgaste a primeira amostra com
temperatura de sinterizacdo inferior apresentou
maior perda de massa, com 13,78% em
comparacao a segunda com 6,55%.

Conclusao

Os resultados demonstraram que o tamanho de
particula do Nb tem extrema importdncia na
formacao da liga, interferindo na porosidade da
peca final. As andlises de dureza indicam a
importdncia da temperatura de sinterizacdo em
relacéo as caracteristicas mecanicas e
consequentemente a resisténcia ao desgaste. Os
resultados foram satisfatorios, porém estudos ainda
estdo sendo realizados em relagdo ao
comportamento mecanico e triboldgico, avaliando as
consequéncias de diferentes percentuais de Nb
adicionados a liga, j& que o mesmo foi realizado
com apenas uma Unica concentracao de mistura.
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Introducao

O ago microligado é caracterizado como aco de alta
resisténcia e baixa liga, baseado na relacéo
microestrutura e propriedades mecéanicas. Sua
utilizacdo na industria automobilistica, torna-se cada
vez mais vantajosa, principalmente pela reducdo de
peso que se obtém. Os elementos Nb e Ti, facilitam
o refinamento do gréo através da precipitacdo e do
efeito de ancoramento por soluto na austenita, e
contribuem para o aumento da resisténcia através
da precipitacdo na ferrita durante e apds a
transformacéo austenita-ferrita. Assim, este estudo
procurou avaliar o comportamento do aco A572 e a
sua resisténcia ao desgaste adesivo, comum em
ferramentas de conformacdo mecénica.

Metodologia

Para investigar o comportamento tribolégico dos
acos A572 foram preparadas amostras com
diferentes padrées microestruturais a partir de
variagbes no tamanho de grdo austenitico e
diferentes condic8es de resfriamento. Isto foi obtido
pela submisséao de amostras medindo
050mm/15mm a tratamentos isotérmicos, na
temperatura de 1150°C, por 1h. Para cada condicdo
foram preparadas 03 amostras, resfriadas com 03
diferentes taxas de resfriamento. Para avaliar o
desgaste adesivo, as amostras foram submetidas
ao teste de pino-sob-disco. Foi utilizado um pino
esférico de aco SAE52100 com [010mm, com
dureza equivalente aos puncBes de matrizes
(54HRC), sendo os discos as proprias amostras.
Estas foram lixadas e polidas, de modo a obter uma
baixa rugosidade inicial. A rotacdo utilizada foi de
400rpm e o comprimento de pista igual a 1000m.
Cargas normais iguais a 10N, 20N e 30N foram
aplicadas, para avaliar o comportamento do material
sob diferentes niveis de esforcos. A deformacao das
superficies geradas no processo de desgaste foi
avaliada via microscopia e microdureza. Para tanto,
foram lixadas e polidas e, para revelacédo
microestrutural, foram atacadas com Nital 3%.

Resultados e Discussao

Foi  observado nas amostras  diferentes
microestruturas e diferentes tamanhos de grdos. As
microestruturas constituiram-se de ferrita e perlita,
além da presenca de precipitados para a condicao
de resfriamento mais lenta e, composta de ferrita e
martensita. Os tamanhos de gréo iniciais ficaram em

torno de 60um, As microestruturas obtidas
conduziram a diferentes durezas: 200+10HV;
250+10HV e 591+15HV. As amostras com

deformacé&o superficial apresentaram dureza igual a
265HV. Observou-se que com intensidade
crescente da carga normal aumentou-se a taxa de
desgaste e remocdo de fragmentos (debris). O
coeficiente de atrito sofreu uma reducdo de seu
valor, o qual foi de 0,73, 0,68 e, 0,51 para as cargas
de 10N, 20N e, 30N, respectivamente. Isto decorreu
da deformacgédo superficial causada pelo pino. Além
disso, observou-se que com a expansdo da forca
normal ocorreu um aumento do nivel de
endurecimento da superficie desgastada, resultado
de um maior encruamento. Foi observado que a
maior quantidade de precipitados contribui na
reducdo do tamanho dos fragmentos, acelerando
assim o desgaste. A deformacdo também contribuiu
para a reducdo no tamanho dos debris gerados.
Com o aumento da dureza do material houve menor
perda de massa, com debris de menor tamanho e,
menor deformacéo plastica.

Conclusao

Os acos microligados constitui uma interessante
alternativa para obtencdo de maiores niveis de
resisténcia, dispensando-se no final do processo
alguns tratamentos complementares. De acordo
com os resultados, verificou-se que o ago A572
apresentou, sob diferentes condicbes de
microestruturais, niveis de dureza maiores do que
aqueles que seriam verificados para acos de menor
teor em liga, como no caso dos acos carbono.
Portanto, é esperado que este aco, quando em
contato com as ferramentas de deformacao levem a
um desgaste maior que aquele que seria verificado
por acos carbono, sob as mesmas condi¢bes de
deformacédo. Porém, s&do necessarios estudos
complementares para quantificar a intensidade
destas perdas.
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