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Resumo

O obijetivo deste trabalho foi a avaliacao da resisténcia ao desgaste da liga Ti-6Al-4V apés processo de Implantacao
I16nica por Imersao em Plasma (IlIP) em diferentes tempos de imersao. A finalidade deste processo foi a modificacao das
propriedades superficiais da liga Ti-6Al-4V, com intuito de se obter melhorias nas suas propriedades triboldgicas. Nesse
processo, atomos podem ser injetados na superficie dos materiais, modificando suas propriedades mecanicas na regiao
préxima a superficie independentemente de variaveis termodinamicas, tais como solubilidade e difusividade. Foram
analisadas amostras submetidas a tempos de imersio de 120 e 180 minutos, a temperaturas de 250°C em 3 amostras para
cada condicao estudada. A andlise de desgaste foi realizada pelo processo pin-on-disk, onde foram comparados os volumes
perdidos e os coeficentes de desgaste das amostras. A amostra imersa por |80 minutos teve um coeficiente de desgaste
com relagao a amostra sem tratamento de 35,12% menor, e em relacao a amostra de 120 minutos foi de | 1,09% menor.
Pode-se observar que a amostra com maior tempo de imersao apresentou menor coeficiente de desgaste.
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EFECT OF PLASMA IMMERSION ION IMPLANTATION TREATEMENT IN
THE WEAR RESISTANCE OF Ti-6Al-4V ALLOY

Abstract

The objective of this work was the evaluation of wear resistance of Ti-6Al-4V alloy after plasma immersion ion
implantation (PlIl) in different immersion times. The goal of this process was the modification of surface properties of the
alloy to obtain better tribology properties. In this process, atoms can be injected on the material s surface changing the
mechanical properties in the region near the surface independently of thermodynamics variables, as solubility and difusivity.
The samples were submitted to 120 e 180 minutes of implantation at 250°C in the three samples for each condition. The
wear analyses were made by pin-on-disk process, where the lost volumes and wear coefficients were compared in the
samples. It was observed the decreasing of attrite coefficient and the lost volume of the material during wear test. The
implanted sample by 180 minutes has showed the wear coefficient 35.12% lower in comparison of the sample without
treatment, and | 1.09% lower in comparison of implanted sample by 120 minutes. It can be observed that the sample
implanted by 180 minutes showed lower wear coefficient.

Keywords: Creep; Ti-6Al-4V; Plll; Wear.

*Dedicado a Meméria do Prof. Carlos de Moura Neto.

!Instituto Tecnoldgico de Aerondutica - ITA, Sdo José dos Campos, SP Brasil. E-mail: meg@ita.br
2Universidade Federal de Sao Paulo - UNIFESP Séo José dos Campos, SP Brasil.
3Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, S@o José dos Campos, SP, Brasil.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 12, n. 2, p.97-101, abr./jun. 2015 97



Zepka et al.
I INTRODUCAO

Titanio e suas ligas tém um lugar de destaque no
desenvolvimento de materiais, com tratamento superficial,
para trabalhos em ambientes agressivos tanto da industria
aeronautica, quimica, petrolifera ou para uso como material
bio compativel. Uma das ligas de titanio mais utilizada é a
Ti-6Al-4V devida a suas propriedades mecanicas, dureza,
resisténcia a corrosao e estabilidade quimica [I,2]. Porém,
existem fatores que limitam a aplicacao do Ti e suas ligas
como material estrutural, principalmente em temperaturas
elevadas, um deles é sua avidez por oxigénio [3]. O uso
destes materiais em temperaturas acima de 600°C, causam
problemas com a oxidacdo superficial.

Portanto, faz-se necessario o estudo de tratamentos
superficiais que diminuam as limitagbes impostas. A tecnologia
emergente da Implantagao |6nica por Imersao em Plasma
vem trazer uma técnica razoavelmente simples, econémica
e podendo ser usada em estruturas de perfil complexo
em 3D, esta técnica tem tido uma atencao especial dos
pesquisadores, pois a superficie ndo depende de aderéncia
de camadas e nem formacgao de filmes [4-9].

O objetivo deste estudo foi qualificar a melhoria do
tratamento superficial da liga quanto ao desgaste em tempos
de imersao de 120 e 180 minutos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material e Corpos de prova

Para a realizacao deste trabalho, foi utilizada a liga
Ti-6Al-4V adquirida da empresa Multialloy Metais e Ligas
Especiais Ltda na forma de barras cilindricas de 12,7 mm
de diametro e 1,0 m de comprimento e na condicao
forjada e recozida a 190°C durante 6 horas e resfriada ao
ar, apresentando estrutura equiaxial. Foi utilizado a liga
em forma de pastilhas, de 10 mm de diametro e 3 mm de
espessura, polidas com acabamento espelhado, limpas por
ultrassom em acetona por 5 minutos.

2.2 Processo de Implantacao I6nica por Imersao em
Plasma (11IP)

Atécnica de Implantagao I6nica por Imersao em Plasma
consistiu na implantagao de ions, no caso de nitrogénio, na
superficie de um corpo de prova. A Figura | apresenta o
que ocorre na superficie do material durante o tratamento
de implantagao i6nica, observando-se o caminho percorrido
pelo ion implantado.

O processo de IIP inicia-se com a montagem do
corpo de prova de Ti-6Al-4V no dispositivo de suporte
de amostras, introduzido e fixado no reator. Este é selado
para a formagao do vacuo, visando o tratamento superficial,
através de uma bomba mecénica e posteriormente uma
bomba difusora até atingir a pressio de até 5,3x107 mbar,
quando o sistema esta pronto para iniciar o processo de
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implantacao. De acordo com o esquema da Figura 2, foi
injetado nitrogénio (para aimplantacao de ions de nitrogénio
na amostra). Para obtencao do plasma, ligou-se o pulsador
RUP-4. Os tratamentos de implantacao de nitrogénio foram
feitos a 250°C, pulso de alta voltagem de 8,5 kV, amplitude
média de duracao de 40 s, frequéncia de 400 Hz, pressao
de trabalho de 0,21 Pa por 120 e 180 minutos [9-11].

2.3 Analise de Desgaste

A andlise de desgaste foi feita através do método
pino sobre disco (pin-on-disk), cujo esquema experimental
esta representado na Figura 3 O equipamento utilizado foi
0 “CSM-Instruments Pin-on-disk Tribometer”, SN 18-313,
pertencente ao LAP (Laboratério Associado de Plasma),
do INPE.

S Q
fon Ejetado , :) | [} lons Implantados
408 5.8,8%
a oy 4 o JJ/ -4 ‘)J J Camada
/ JJ JJJJ J JJJ J Supefrficial
Elet ) Modificada
Sect?n’;grio JIIPVVIVVV
PIOVIIVIVIVVOV
A N RS N R R R N RS
99999990009
PO IPVIVIVIVVY
Rede Cristalina

Figura |. Representacdo do processo de implantacao idnica [9].
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Figura 2. Esquema do equipamento de IlIP
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Figura 3. Esquema do equipamento de medicao de desgaste.
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O desgaste superficial das amostras foi medido segundo
a Norma ASTM G99-95a [12], assim como o coeficiente
de atrito. A amostra como recebida, sem tratamento IIIP,
foi usada como referéncia para a analise de caracterizacao.

Alargura datrilha de desgaste foi medida via microscépio
optico, obtendo-se a média por trecho de trilha. A Figura 4
mostra aimagem da trilha observada no microscépio 6ptico
para uma amostra com tempo de implantacao de 120 min.

A limpeza das amostras e do pino foi feita com
acetona, a analise foi realizada na temperatura ambiente
(18°Ca22°C) e umidade relativa entre 50% e 70%. O pino
foi esférico de alumina policristalina, com 99,85% de pureza,
com dureza de 19.000 N/mm? e didmetro de 3 mm. A carga
normal utilizada foi de 1,0 N, raio da pista de desgaste de
3 mm, distancia percorrida 47,13 m (5.000 voltas), taxa
de aquisicao de dados de 5 Hz e velocidade de 5 cm/s
(= 150 rpm).

O desgaste é determinado através da medida da
largura da trilha de desgaste, que deve ser convertida para
volume de desgaste em mm?, também chamada de volume
perdido (V), e calculado de acordo com Equacao |:

V = 2nR[ 2 sen'(d/2r) — (d/4)(4 r* — d))'] (M

Onde: R = raio da trilha de desgaste, d = largura da trilha
de desgaste e r= raio do pino.

E o coeficiente de desgaste K é calculado através
da Equacao 2:

K = V/(N.L) Q)

Onde: V = volume perdido, N= distancia percorrida em
metros e L = carga aplicada em Newtons.

200 pm 0y

Figura 4. Imagem da trilha no microscépio éptico de uma amostra
implantada por 120 min.

Tabela . Valores de V e K para cada tempo de imersao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tem-se os valores de V e K para cada tempo de
imersao mostrados na Tabela |. Pode-se observar que a
amostra com maior tempo de imersao apresentou menor
coeficiente de desgaste.

O resultado do teste de desgaste é mostrado na
Figura 5, onde pode-se observar que o coeficiente de atrito
da amostra tratada é fungdo do nimero de ciclos, e a partir
de determinado nimero de ciclos a média do coeficiente
de atrito da amostra com |20 minutos de implantagao se
iguala a da amostra sem tratamento que é de 0,47.

A diferenca dos valores de coeficiente de atrito entre
as amostras nos primeiros |.000 ciclos se da pela modificagao
das superficies pelo tratamento aplicado, onde uma nano
camada implantada com ions de nitrogénio endurece a
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Figura 5. Relacdo de coeficiente de atrito e nimero de ciclos em

uma amostra sem tratamento (a) e tratada com imerséo por plasma
por 120 minutos (b).

Tempo de Imersao (min) Largura da Trilha - d (mm)

Volume Perdido - V (mm?®) Coeficiente de Desgaste - K

10 (mm?*/N.m)

0 0,7373
120 0,6636
180 0,6434

0,4279 9,0791
0,310l 6,5797
0,2776 5,8901
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superficie diminuindo seu coeficiente de atrito, porém seu
nlcleo permanece o mesmo da amostra sem tratamento.

Comparando a amostra sem tratamento com a imersa
em plasma por |20 minutos, pode-se notar que o coeficiente
de desgaste foi 27,53% menor na amostra tratada. A amostra
imersa por 180 minutos teve um coeficiente de desgaste
com relagao a amostra sem tratamento de 35,12% menor,
e em relacdo a amostra de 120 minutos foi de |1,09%
menor. Este resultado esta coerente, pois quanto menor o
coeficiente de desgaste, mais duro é o material e, portanto
menos material é perdido [6, | 3]. Comparando os resultados
a outros obtidos em diversos trabalhos, pode-se dizer que
foram compativeis com o esperado [14-18].

4 CONCLUSOES

O tratamento superficial com a implantacado i6nica
por imersao em plasma é um método bastante atraente
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