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Resumo. Este estudo consistiu em conduzir caracteriza¢cbes microestrutural e mecanica de
corpos de prova da liga Ti6Al4V, processada por manufatura aditiva por fusdo em leito de po
com feixe de elétrons (EB-PBF), empregando preparacdo metalogréafica e anélise das se¢des
transversais e longitudinais destas amostras por microscopia 6ptica (MO) e eletronica de
varredura (MEV), difracdo de raio X (DRX), e ensaios de microdureza Vickers.
Adicionalmente, foram conduzidos ensaios de riscamento com forcas normais de 10 e 50 mN,
utilizando uma particula abrasiva de diamante cono-esférica de 10 um de didmetro, para
investigar mecanismos de abrasdo em microescala e compreender o efeito da microestrutura
sobre seu desempenho triboldgico. A liga processada por EB-PBF apresentou microestrutura
com grdos colunares e estruturas de Widmanstatten, predominancia da fase « e valores de
dureza préximos aos da literatura, com pequenas diferencas entre se¢fes. A densidade e a
rugosidade confirmaram a presenca de porosidade. Nos ensaios de riscamento, observou-se
predominancia do micro-sulcamento em 10 mN e do micro-corte em 50 mN, com variagdes
locais no coeficiente de atrito e influéncia direta da carga aplicada na profundidade dos riscos.
Esses resultados evidenciam a relagdo entre a microestrutura e o comportamento triboldgico
da liga em microescala.

Introducéo

As ligas de titanio (Ti) apresentam empregos em diversas areas como aeroespacial,
automotiva, naval, quimica e bioengenharia, possibilitando a concepcao e obtencdo de pecas
distintas, dispositivos, vasos de pressao, turbinas a gas, proteses e outros, gracas a sua relacao
de resisténcia mecanica/massa, resisténcia as temperaturas elevadas, a fadiga, a corrosdo e sua
biocompatibilidade (Li et al., 2024). Especificamente a liga Ti6Al4V ou Ti64, se trata se um
biomaterial que em condicbes de equilibrio e de acordo com as faixas de temperatura, pode
prover fases hexagonal compacta (fase a), e ciibica de corpo centrado (fase P), sendo que o
aluminio tende a estabilizar a fase a de modo a aumentar sua ductilidade, e o vanadio tende a
estabilizar a fase f de modo a aumentar a resisténcia mecanica da liga (Zheng et al., 2018).

Em funcdo da complexidade de geometrias, da sintese de materiais e do design dos
componentes de ligas a base de Ti, a manufatura aditiva (MA) tem se mostrado uma tecnologia
promissora ao reduzir perdas de material em comparacao a manufatura subtrativa convencional,
fornecendo formas proximas ao final do projeto proposto. Para a MA de metais, o principal
método empregado é a fusdo em leito de pé (powder bed fusion — PBF) por laser (L-PBF) ou
por feixe de elétrons (EB-PBF). Contudo, esses processos de MA podem acarretar defeitos
relacionados a precisdo dimensional e tolerancia geométrica, tensdes residuais, anisotropia,
porosidade e heterogeneidades, abrindo caminhos para estudos direcionados a pds-tratamentos
térmicos e usinagem (Bordinassi et al., 2022).

Uma das vertentes na literatura para melhorar o entendimento da liga Ti6Al4V
processada por manufatura aditiva é por meio de ensaios triboldgicos, que permite analisar o
desempenho da liga ao atrito e desgaste. O comportamento dos materiais quanto a deformacé&o,
falha, encruamento e transformacdo de fase pode estar relacionado as caracteristicas
microestruturais durante os processos de remocgdo de massa. Jeyaprakash et al., (2024)
caracterizaram na liga a formacéo de redes de martensita com orientacdo especifica e graos
colunares, precipitados ricos em V e fases a e f apo6s a manufatura aditiva por fusdo em leito



de po via feixe de elétrons, o que modifica localmente os valores de modulo de elasticidade e
dureza obtidos por nanoindentacao.

Sob essa perspectiva, neste estudo, foi realizada uma avaliacdo da liga Ti6AlI4V por
meio de sua microestrutura, com o objetivo geral de investigar sua influéncia nos mecanismos
de abrasdo. Para isso, foi analisada a abrasd@o unitaria por meio de uma particula aplicada em
ensaios de riscamento, com foco na caracteriza¢gdo dos micromecanismos abrasivos, sendo o
micro-sulcamento, com deformacdo plastica, e 0 micro-corte, em que a remocao efetiva do
material ocorre, a fim de atingir também objetivos especificos de caracterizacdo
microestrutural, avaliacdo topogréafica inicial e a as influéncias de fases, anisotropia e
porosidades no coeficiente de atrito e mecanismos de deformacéo.

Materiais e Métodos

Corpos de prova cilindricos (@ 10 mm e 20 mm de espessura) da liga Ti6Al4V, obtidos
por MA com aplicacdo de feixe de elétrons, foram fabricados no sentido longitudinal em
colaboracdo com o Instituto Maué de Tecnologia (IMT), o Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP)
e a empresa de implantes ortopédicos Ortosintese®. Os pardmetros de fabricagdo foram
definidos em condigdes otimizadas na maquina Arcam modelo Q10 plus, com poténcia do feixe
de elétrons de 3 kW, diametro de feixe de 140 um, cdmara a vacuo de 5-10~* mbar e
parcialmente pressurizada com hélio 4 - 10~3 mbar (Silva, 2022).

Para atingir os objetivos propostos, a metodologia consistiu nas seguintes etapas:

(1) A preparacdo metalografica das secBes longitudinal (SL) e transversal (ST) foi realizada
com base em procedimentos para ligas de Ti bifasicas (ligas de fase o+f3) descritos por Milosev
et al. (2024) e na norma ASTM E3-11 (ASTM International, 2017b), sendo primeiro o
lixamento progressivo da liga, utilizando as lixas #220, 330, 600, 1200, e 2000. Para o
polimento, foram utilizadas pastas de diamante de 6 um e 1 um. Em seguida, as amostras foram
submetidas ao ataque por imersdo em Kroll (Alaghmandfard et al., 2024) para revelar sua
microestrutura. A caracterizacdo foi obtida utilizando o microscépio éptico (MO) Olympus
BX60M e o microscopio eletronico de varredura (MEV) Tescan Vega 4, equipado com
espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS), para verificar a composi¢do quimica.
Outrossim, a caracterizacdo das fases foi feita via difracdo de raios X (DRX);

(2) A caracterizacdo da porosidade e da topografia inicial dos corpos de prova foi conduzida
por meio de: (a) medicdo da densidade pelo principio de Arquimedes utilizando agua e alcool
como meios de imersdo, segundo a norma ASTM B962-23 (ASTM International, 2023); (b)
medicao da rugosidade superficial de cada se¢éo utilizando o rugosimetro modelo Mitutoyo SJ-
310 SERIES, obtendo trés valores de Ra, R, Rz e Rt para cada sec¢do, segundo a norma ISO
21920-2:2021 (ISO/ASTM, 2021). Os valores de Ra (rugosidade média) foram obtidos por ser
0 parametro mais comum de anélise, a fim de comparar com o acabamento superficial de outros
processos e controlar a superficie para realizar 0 ensaio de riscamento, 0s valores Rq
(rugosidade quadratica) sdo mais sensiveis a picos e vales extremos em compara¢do com o Ra,
ja para analisar a porosidade das se¢des, 0s parametros Rz (rugosidade média entre 5 valores
de maiores picos e vales) e Rt (distancia entre o pico mais alto e o vale mais baixo) sdo mais
indicados, pois com eles é possivel identificar possiveis profundidades causadas por
porosidades do processo de fabricagéo;

(3) Medicéo da microdureza Vickers, segundo a norma ASTM E92-17 (ASTM International,
2017a), fazendo uso do durémetro Vickers modelo Mitutoyo HM-100, com aplicacédo de carga
de 200 gf. Para a andlise dos resultados, foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) para
verificar se ha diferenca estatisticamente significativa entre as se¢des SL e ST.

(4) Ensaios de riscamento em microescala foram efetuados, aplicando for¢a normal constante
com cargas que representassem os mecanismos de abrasdo dominantes: micro-sulcamento com
apenas deformacdo plastica, e micro-corte com a remocdo efetiva do material. Foram
conduzidos 2 ensaios com cargas constantes de 10 e 50 mN, comprimento de 250 pum e
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velocidade de 10 um/s em ambas as se¢Oes SL e ST, totalizando 4 ensaios que auxiliaram na
andlise de efeitos microestruturais de fases, contornos de graos, porosidade e outros. Os riscos
foram realizados por meio do modulo High-Load do equipamento TI-950 Triboindenter
Hysitron — Bruker Co., com a ponta cono-esférica de diamante com diametro de 10 um, a fim
de obter valores de profundidade de penetracdo (um), no Laboratério de Fenbémenos de
Superficie, da Escola Politécnica da USP; sendo que o coeficiente de atrito aparente foi obtido
nos referidos ensaios laboratoriais;

(5) A caracterizacdo da topografia dos ensaios triboldgicos foi realizada por meio de
microscopia digital 3D, utilizando o equipamento Olympus DSX1000, para obter valores de
largura e profundidade do risco ap6s o retorno elastico do material.

Resultados e Discussao

1. Caracterizacdo microestrutural inicial

A Figura 1 apresenta microscopia optica das se¢Ges longitudinal e transversal da liga
Ti6Al4V, com aumentos de 50x e 500x. Pode-se observar pela Figura 1c a presenca dos graos
colunares na microestrutura, que sdo formados gracas a um gradiente de temperatura paralelo a
direcéo de fabricacdo da amostra.

As razdes para esse fendmeno podem estar relacionadas com a transferéncia de calor da
amostra durante sua fabricacdo, o pd do material que estd ao redor age como uma camada
isolante que impede a transferéncia no sentido perpendicular a construcao; além disso, a alta
temperatura da base faz com que a Unica regido que possa dissipar seja a superficie do topo,
garantindo esse gradiente paralelo (Alaghmandfard et al., 2024). Pelas Figuras 1b e 1d, ja é
possivel observar a predominancia de plaquetas de fase a, indicando a presenga de estruturas
de Widmanstatten, que séo repetigdes de lamelas o (Universidad Complutense Madrid, 2025).

Figura 1 - Micrografias, obtidas por microscopia éptica, das secdes da liga Ti6Al4V apos
ataguequimico, com aumentos de 50x (a c) e 500x (b, d).

»

Fonte: Proprio autor (2025)

Utilizando-se do MEV, é possivel compreender melhor essas estruturas lamelares
repetidas, e a maior parte da microestrutura ¢ composta apenas por fase clara o, enquanto ha
graos de B, de uma pequena area mais escura. Na liga estudada, praticamente ndo ha formacao
de fase B; apenas plaquetas o, indicadas na Figura 2, formadas por transformacdo continua
devido a taxa de resfriamento. Nessa condicdo, as estruturas Widmanstatten podem formar-se,
nas quais essas plaquetas crescem em diferentes sentidos até atingir outras plaquetas ou col6nias
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de fase a.. Na microscopia obtida, 0s grdos sdo majoritariamente compostos por a, com mudanca
de coloracgdo indicativa de possivel diferenca na orientacdo cristalografica.

Em paralelo, os resultados obtidos pelo DRX, apresentados na Figura 3, também
indicam a presenca majoritaria da fase o, mesmo em planos com orientagdes distintas. A
evidéncia da presenga de fase f é apenas um pequeno pico em 20 = 39,7°, pertencente ao pico
da fase alfa (101) (Panin et al., 2019).

A Espectrometria de Dispersdo de Energia de Raios X (EDS) é uma técnica utilizada
para analisar a composi¢ao elementar de materiais em um MEV. Quando a amostra é exposta a
um feixe de elétrons no vacuo, séo gerados elétrons, raios X e luz, cujos sinais podem ser usados
para estudar a microestrutura, a composicdo e a estrutura cristalina do material (Bernier-
Tremblay, 2024). Com isso, foram realizados mapas EDS para identificar possiveis
contaminagOes superficiais e a composicdo real da amostra. Os valores obtidos para
porcentagem em massa (%wt.) média para titanio, aluminio e vanadio foram 89,28%, 6,79% e
3,93% respectivamente. A Figura 4 apresenta 0 mapa obtido na secéo longitudinal da amostra,
sendo que a composicdo quimica estd de acordo com os valores também obtidos por Zeng et
al., (2018).

Figura 2 - Microscopia eletrdnica de varredura da liga Ti6Al4V, com aumento de 1000x:
imagens de BSE — elétrons retroespalhados; e de SE — elétrons secundarios, respectivamente.
A direita, micrografia 6ptica da estrutura Widmanstatten fina (padréo entrelacado conhecido
como “tecido de cesta” - basket weave) de literatura para comparagao

Fonte: Universidad
Complutense Madrid
(2025)
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Fonte: Préprio autor (2025)

Figura 3 - Difratograma obtido por difracdo de raios X (DRX) da liga Ti6Al4V.
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de EDS/MEV obtido da secéo longitudinal

Fonte: Proprio autor (2025)
2. Caracterizacdo da superficie inicial da liga Ti6Al4V por EB-PBF
2.1.Densidade

Para a medicdo da densidade, utilizando-se tanto dgua quanto alcool como meios de
imersdo para cada secdo, o valor médio foi comparado com os valores obtidos por (Mofazali et
al., 2025).

Tanto os valores obtidos quanto os de referéncia estdo apresentados na Tabela 1. E
possivel observar que os valores obtidos neste trabalho (ST e SL) foram satisfatorios. Ambos
sdo menores que a referéncia de fundicdo, embora proximos, o que se explica pela alta
porosidade dos materiais fabricados por manufatura aditiva. Essa porosidade é causada por
fatores como: propriedades do p6 utilizado (tamanho e composi¢do); aprisionamento de gases
gue acabam formando poros circulares durante o resfriamento; fusdo incompleta na deposicéo
de camadas que acabam formando poros alongados; e uma baixa densidade de energia
proveniente do processo de EB-PBF quando comparado aos processos que utilizam laser como
meio de sinterizacdo do p6 (Mofazali et al., 2025).

Tabela 1 - Valores obtidos de densidade para a liga Ti6AI4V.

Agua destilada Alcool Média Desvio padrio Densidade
[kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3]
ST 4368,6 4370 4369 1 (4369 £ 1)
SL 4395,5 4394 4395 1 (4395 1)
Fundicao
_ 4440
(Literatura)
EB-PBF 4170

(Literatura)

Fonte: Proprio autor (2025)

2.2.Rugosidade

Para a medicao da rugosidade, foram realizadas trés medi¢des dos parametros Ra, Rq,
Rz e Rt em cada se¢do da amostra previamente ao ensaio de riscamento, a fim de identificar
quaisquer irregularidades acentuadas que pudessem prejudicar o ensaio triboldgico. A Tabela
2 fornece os valores obtidos para cada secdo e, com isso, é possivel analisar que a rugosidade
média € influenciada pelo ataque quimico, que, apds o polimento, modifica a superficie; porém,
os valores obtidos estdo adequados para a realiza¢do do ensaio, tendo em vista o parametro Ra
que se manteve proximo ou abaixo de 1,000. Em adigdo, é possivel notar valores distintos de
rugosidade, o que pode indicar a influéncia de porosidades localizadas na medicé&o.



Tabela 2 - Valores de rugosidade obtidos para cada secdo da liga de Ti6AI4V apoés a
preparacdo metalogréfica e o ataque quimico.

ST SL

Ra Rq Rz Rt Ra Rq Rz Rt

0,678 0,816 4,119 4,922 1,013 1,182 5,49 6,426
0,888 1,129 7,117 12,217 1,059 1,253 5,848 6,343
0,841 1,021 5,291 7,118 0,946 1,107 5,144 5,663

Média 0,802 0,989 5,509 8,086 1,006 1,181 5,494 6,144

Desvio

N 0,11 0,16 1,51 3,74 0,06 0,07 0,35 0,42
Padréao

Rugosidade (0,802 (0,989 (5509 (8,086 (1,006 (1,181 (5494 (6,144
(Lm) +0,11) £0,16) +1,51) #374) +0,06) +0,07) =£0,35) =0,42)

Fonte: Proprio autor (2025)

3. Propriedades mecénicas por microdureza Vickers

Para a anélise da microdureza Vickers da amostra, calculou-se o valor médio de cada
secdo (SL e ST), com 10 medicGes em cada, bem como o valor de dispersdo, medido pelo desvio
padrdo, conforme indicado na Tabela 3. J&4 a Tabela 4 apresenta o resultado da Analise de
Variancia (ANOVA), com nivel de significancia de 5%. Ao comparar o valor F com o F critico,
ha indicio de que os valores sdo diferentes, confirmado pelo fato de que o valor de P é bem
menor que 5%, indicando diferenca estatistica entre os valores.

Tabela 3 - Valores obtidos de microdureza Vickers utilizando carga de 200 gf.

Valores
Indentacdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 médiose
dispersao
Resultados 370,1 +
Longitudinal 357 364 370 385 374 381 368 375 373 354 ’
grtuat [HVo:] 9,78
Resultados 3515+
T | 360 366 354 345 357 352 362 334 342 343 ’
ransversa [HVos] 10,22

Fonte: Préprio autor (2025)

Tabela 4 - Teste ANOVA dos resultados de microdureza Vickers.

Fonte de Soma de Graus de Média Fator E Valor-P  E critico
Variacdo  Quadrados Liberdade Quadratica
Entre 1729.8 1 17298 1728,45 0,00059 4413,87
grupos 6 2 3
Dentrodos 4 4 18 1000778
grupos
Total 3531,2 19

Fonte: Préprio autor (2025)

Apesar da diferenca estatistica obtida, os valores estdo coerentes com a literatura de

376 HV, é possivel analisar que ha uma pequena diferenca nos valores de dureza entre as
secdes, sendo a longitudinal ligeiramente maior, e essa diferenca se da pela anisotropia gerada
pelo préprio processo de manufatura, que acaba favorecendo as propriedades do material em
uma direcdo. Além do mais, analisando as secGes transversais em funcdo do comprimento, a
dureza da liga de Ti6Al4V fabricada por manufatura aditiva tende a ser menor em regides
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centrais em comparacdo com as extremidades gracas a formacdo de microestruturas
diferenciadas nas pontas devido a uma taxa de resfriamento maior em relacdo ao meio do
material, resultando em uma maior dureza no topo da peca (Khun et al., 2018).

4. Ensaios de riscamento

Com o ensaio, foi possivel obter os valores do coeficiente de atrito durante 250 um das
secdes, e identificar os casos de micro-sulcamento e micro corte.

A Figura 5 representa o risco realizado com carga de 10 mN na secdo longitudinal e
permite identificar que, predominantemente, houve apenas deformacéo plastica, com formacao
de pile-up e pouca remocdo de material em forma de cavaco. Nela, também é possivel
identificar um aumento local no coeficiente de atrito, onde houve deposicdo de material na
borda e onde o indentador atravessou uma area de oxidac&o. Seu valor médio foi de 0,39 + 0,06.

Ja na Figura 6, ao utilizar a carga de 50 mN também na SL, € possivel identificar a
predominancia da remogéo do material, caracterizando uma situagio de micro-corte. E possivel
identificar um aumento acentuado no coeficiente de atrito, de valor médio 0,43 + 0,08, nas
regides em que o material foi removido, além do mais, nota-se uma homogeneidade maior dos
valores, visto que, pelo aumento da carga, o indentador sofre menos as a¢des das irregularidades
superficiais.

Com relacao aos riscos realizados na secdo transversal, a Figura 7 apresenta o ensaio
com carga constante de 10 mN. Nessa se¢éo, observou-se um efeito da oxidacdo mais evidente
no material. Além disso, € possivel notar uma regido em que o coeficiente de atrito apresentou
uma alteracdo local, indicando que o indentador atravessou uma porosidade. Novamente, a
deformacdo plastica foi predominante sob essa carga. Vale ressaltar também que o valor médio
do coeficiente foi menor em comparagdo com o ensaio de mesma carga para a SL, na qual o
indentador precisava atravessar as camadas de material depositado.

Ja na Figura 8, € possivel identificar novamente essas variagfes locais no valor do
coeficiente de atrito, possivelmente decorrentes da orientacdo dos grdos. Assim como na SL, o
principal mecanismo de abrasdo refere-se ao micro-corte, onde notou-se também um ligeiro
aumento em seu valor em locais com deposicao de material na borda.

Foi possivel identificar oscilagdes locais no sinal do coeficiente de atrito aparente e as
vezes na largura do risco, possivelmente em funcdo da presenca de grdos com orientagdes
distintas que promovem mecanismos de deformacdo plastica diferenciados e formacdo de
cavacos laterais (Seriacopi et al., 2020).

Figura 5 - Correlacéo entre o risco com carga de 10 mN e coeficiente de atrito para SL.
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Figura 6 - Correlacdo entre o risco com carga de 50 mN e coeficiente de atrito para SL.
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Figura 7 - Correlacdo entre o risco com carga de 10 mN e coeficiente de atrito para ST.
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Figura 8 - Correlacdo entre o risco com carga de 50 mN e coeficiente de atrito para ST.
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5. Caracterizacéao final da topografia dos riscos

Utilizando o DSX1000 para microscopia e 0 MEV para medicdo, foi realizada a
caracterizagdo geométrica dos riscos, obtendo-se os valores de profundidade e largura
apresentados na Tabela 5. Além disso, as Figuras 9 e 10 indicam os riscos no DSX1000,
utilizando uma forca de 50 mN em cada se¢do. E possivel notar um aumento no valor do
coeficiente de atrito (COF) em relagdo a SL, porém no caso da ST esse valor permaneceu
praticamente 0 mesmo, indicando novamente a anisotropia gerada pelo processo, em que a
secdo longitudinal foi mais afetada pela diferenca de carga, possivelmente explicado pelo
indentador precisar atravessar camadas de deposi¢do do material, ja que na secéo transversal, a
particula afetou apenas a mesma camada.



Tabela 5 - Valores de profundidade e largura dos riscos obtidos

SL 10 mN SL 50 mN ST 10 mN ST 50 mN
Profundidade
[um] 0,041+0,010 0,367+0,183 0,051+0,051 0,164+ 0,162
Largura
[um] 2,33+0,13 420+ 1,76 1,94 + 0,29 4,39 +0,34

COF Medio 0,38 + 0,06 0,42 + 0,08 0,37 + 0,05 0,40 + 0,06
Fonte: Préprio autor (2025)

Figura 9 - Microscopia obtida do risco de 50 mN na SL — DSX1000
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Fonte: Préprio autor (2025)

Figura 10 - Microscopia obtida do risco de 50 mN na ST — DSX1000.

Fonte: Préprio autor (2025)

Conclusodes

e A microestrutura da liga de Ti6Al4V apresentou grdos colunares finos e estrutura de
Widmanstétten, com predominancia da fase o e baixa presenga da fase 3, visualmente
identificada pela microscopia 6ptica e MEV, e comprovada pelo estudo de DRX.

e A anélise da densidade indicou valores proximos a uma liga fundida, mas inferiores
devido a porosidade circular decorrente da MA, causada pelo aprisionamento de gases.

e A rugosidade média obtida é maior do que o valor esperado para um polimento, devido
ao ataque quimico da amostra; porém, a preparacdo metalogréafica é recomendada para
0 ensaio de riscamento, tendo em vista a obtencdo da qualidade superficial necessaria
para o ensaio e melhor definigdo das regides a serem ensaiadas.

e A microdureza Vickers apresentou valores médios coerentes com a literatura, porém
com variacdo entre secbes SL e ST, estatisticamente comprovada pela ANOVA,
indicando leve anisotropia, com maior dureza nas extremidades superficiais da peca.

e Nos ensaios com carga de 10 mN predominou o micro-sulcamento em ambas as se¢oes,
caracterizado por deformacdo plastica e com reduzida remocao localizada de material,
sendo obtidos menores valores geométricos de profundidade e largura do risco.

e Sob a carga de 50 mN, predominou 0 micro-corte, com maior remocao de material com
formacdo de micro-cavacos, valores elevados de profundidade e largura do risco, e
coeficiente de atrito ligeiramente superior apenas na sec¢do longitudinal, causada pela
anisotropia resultante do processo.

e Embora o coeficiente de atrito médio seja similar para as duas condi¢des de forca normal
aplicada no riscamento, a amplitude das variagdes locais é mais acentuada no caso do
micro-corte, 0 que enfatiza a importancia da abordagem em microescala para predi¢des
sobre a abrasdo unitéria da liga de Ti avaliada.



e Portanto, os objetivos da pesquisa foram atendidos, sendo que os resultados demonstram
que a microestrutura do material e sua anisotropia influenciou diretamente os
mecanismos de desgaste em microescala, estabelecendo uma relacdo entre as
caracteristicas obtidas por MA e a resposta triboldgica da liga Ti6AI4V,
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