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RESUMO

O chamado desgaste abrasivo consiste na perda de material pela friccdo de particulas
mais duras com maquinarios e implementos agricolas. A fim de se criar alternativas para a
minimizagdo das perdas materiais e monetarias no ambito industrial e agrario, este trabalho
busca desenvolver técnicas de deposicdo de metais mais resistentes, contendo carbonetos
obtidos com iradiacdo de micro-ondas sobre as areas desgastadas, prolongando assim o tempo
de vida de maquinarios e reduzindo o numero de paradas para manutencdo. Bem como
encontrar um destino rentavel para produtos até entdo sem utilizagdo industrial, tais como
cavacos de titanio de ligas ASTM F67 e 0 ASTM F136 provenientes de usinagens de préteses
ortoddnticas. O titanio por ser um bom formador de carboneto foi escolhido para ser alvo de
estudo, desenvolvendo-se assim um método de producao de po atraves de processamento com
micro-ondas ao se reciclar cavacos de titanio para ser utilizado como preenchimento das areas
desgastadas. O estudo visou a obtencdo de parametros de soldagem de melhor adequacgéo aos
requisitos estipulados para servir como um bom revestimento resistente ao desgaste abrasivo,
tais como profundidades de focalizacdo; melhor incidéncia energética; melhor valor de poténcia
de pico e largura temporal. Foram obtidos bons corddes de solda com profundidade de
focalizacdo estipulada em 0,25mm e com incidéncia energética de 9J, obtendo assim grande
namero de particulas de carboneto de titdnio formado além de particulas com dimensdes

pequenas. Excelentes resultados para o aumento de resisténcia esperado.

Palavras Chave: Desgaste Abrasivo, Soldagem Laser, Carboneto de Titanio.
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1. INTRODUCAO

O problema chamado desgaste consiste na perda progressiva de massa e/ou deformacao
na superficie de corpos em contato. E um fendmeno que ndo pode ser evitado, porém poder ser
controlado e amenizado através da aplicacdo de diversas técnicas de tratamento superficial.
Esse problema ndo € uma propriedade especifica de cada material, pois depende do sistema que
0 envolve, portanto para definir a técnica que melhor se aplica deve se levar em consideracao
0 mecanismo de desgaste atuante. Para cada mecanismo existe uma determinada técnica que
melhor se aplica em sua correcdo. Na literatura existe certa controvérsia na defini¢do dos
mecanismos de desgaste que se justifica devido a similaridade entre alguns mecanismos e ainda
o fato de que o desgaste € um fenbmeno com maior complexidade do que se imagina. Os
mecanismos de desgaste podem ser classificados em quatro grupos: adesivo, abrasivo, por
fadiga e por reac@es tribo quimicas, como mostrado na Figura 1.1. Apesar do fendbmeno do
desgaste ser classificado e analisado individualmente, na pratica, as manifestacbes de tais
mecanismos podem ocorrer em conjunto. O mecanismo mais comum de desgaste € o abrasivo.
Cerca de 50% das ocorréncias de falhas por desgaste em equipamentos industriais sao
classificados por este mecanismo [20]. O desgaste abrasivo se manifesta em dois tipos: dois
corpos, quando no contato entre duas superficies ocorre a abertura de sulcos naquela que for
mais mole e por trés corpos, de acordo com a Figura 1.2, quando entre as superficies ocorrer a
acao de um corpo adicional. A partir do momento em que ocorrer desprendimentos de particulas

esse sistema se torna desgaste abrasivo por trés corpos. [1,2].
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Figura 1.1. Esquema de Classificacdo de Desgaste [3].

Abrasio a dois corpos
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Figura 1.2. Tipos de desgaste Abrasivo [23].




Para reparo deste problema normalmente sdo utilizadas técnicas de soldagem para deposi¢édo
de material sobre a superficie danificada, para isso existem vérias categorias de revestimento

dependendo das propriedades que se deseja obter no final, tais como. [4].

. Revestimento de agos inoxidaveis (“cladding”) — promover uma camada superficial

contra corrosoes.

. Revestimento de reconstrugdo (“build-up”) — promover a restauracdo das dimensdes

originais da peca.

. Amanteigamento (“buttering”) — aplicacdo de uma ou mais passes de solda em uma face
da junta.
. Revestimento duro (“hardfacing”) — promover um significativo aumento na resisténcia

ao desgaste. [4].

O processo de hardfacing consiste em um processo de obtencdo de propriedades ou
dimensGes desejadas mediante a aplicagdo de uma camada de metal de certa composicao sobre
um metal base de outra composicao para que a superficie tratada fique altamente resistente ao
desgaste. [5]. Uma outra definicdo consiste ao revestimento duro como uma liga
homogeneamente depositada por um processo de soldagem na superficie de um material que
requer aumento de alguma de suas propriedades, geralmente dureza e resisténcia ao desgaste,
sem haver uma perda significativa de outras propriedades do material. [6].

Existem varias técnicas para a aplicacdo dos revestimentos duros, algumas delas
consistem na aplicagdo de uma camada de metal duro mediamente fusdo por soldagem [5]. Uma
técnica que estd sendo estudada é a aplicacdo de revestimentos duros utilizando soldagem a
laser como meio para que ocorra a formacdo de carbonetos que irdo promover o aumento de
resisténcia e dureza do material.

O nome LASER é a abreviatura da descri¢do do processo em inglés: Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation. E um processo avangado para unir materiais com a
utilizacdo de um feixe laser de alta poténcia e alta densidade de energia que se propaga no ar
com pouca divergéncia, orientando-se por 6ticas sem perder ou alterar suas caracteristicas
fisicas. Apresenta diferentes modos de aplicacdo, podendo ser laser de onda pulsada (PW) ou
continua (CW). Nos ultimos anos vem ganhando mais destaque devido a sua tecnologia na
unido promissora com alta qualidade, alta preciséo, alto desempenho e um processo facilmente

automatizado. [7-11].



Entre estas caracteristicas podemos citar:

. Elevadissimas velocidades de soldagem
. Auséncias de contato entre a fonte de calor e a peca a soldar.
. Baixa entrega térmica, distorcdo e ZTA.

Dentre os tipos de soldagem a laser temos o laser Nd:YAG que utiliza um cristal
sintético de itrio e aluminio dopado com neodimio. O cristal Nd:YAG é fisicamente duro,
estavel e opticamente isotropico e com uma boa condutividade térmica, permitindo assim uma
boa operacdo do laser em altos niveis de poténcia e o neodimio é um excelente material laser
pois produz um nivel mais alto de poténcia de pico do que qualquer outro elemento dopante
[12]. O equipamento de soldagem a laser Nd:YAG, representado na Figura 1.3, consiste em um
meio ativo de cristal Nd:YAG, uma fonte de energia e uma lampada pulsante, tenho um par de
espelho, um 100% reflexivo e outro parcialmente reflexivo. O laser é distribuido por uma fibra
Optica até o cabecote de soldagem. [12].

Os paréametros da soldagem a laser sdo os que influenciam na qualidade dos corddes e
na geometria do mesmo, sendo de extrema importancia conhecer seus efeitos sobre o0 processo
de soldagem. A poténcia de pico (P) e o parametro que define a poténcia maxima de cada pulso,
esta intimamente ligada ao poder de penetracdo do cordao de solda no metal base, € medida em
watts (W). A largura temporal (t) que é o tempo de duracdo de cada pulso medido em
milissegundo, intimamente ligado com a largura do cordao de solda. Tem-se também que um
outro parametro importante é a taxa de repeticdo de pulso, que é a frequéncia (f) do pulso
durante um segundo, podendo ser medida em hertz (Hz). Dispondo dos valores de poténcia de
pico e largura temporal pode-se calcular a energia de pulso que esta sendo empregada no
processo de soldagem de acordo com a Equagéo 1. [12-13].



1 - feixe LASER
2 - lente plana e espelhada com furo
3 - meio ativo

4 - lente concava

Figura 1.3 exemplo do processo de soldagem a laser [7].

O carbono pode fazer ligacdo com diversos elementos quimicos, porém por convengao
0 termo carboneto € aplicado para definir os compostos formados a partir da ligacdo entre
elementos com eletronegatividade igual ou menor a do carbono. [14-18]. As propriedades de
um carboneto séo determinadas por trés fatores essenciais: a diferencga da eletronegatividade
entre o elemento e o carbono, a relacéo entre os raios atbmicos, e as caracteristicas da ligacao
qguimica (ibnica, covalente e metalica) presentes. Desta forma, os carbonetos podem ser
divididos em quatro grupos:
«  Carbonetos Intersticiais: formados pelos elementos dos grupos 1V, V e VI localizados
nos periodos 4,5 e 6 da tabela periddica.
»  Carbonetos Covalentes: formados pelos elementos boro e silicio.
«  Carbonetos Intermediarios: formado pelos metais de transicdo dos grupos VIl e VIII.
»  Carbonetos Salinos: formados pelos elementos dos grupos I, 11 e 111
O carboneto de titanio (TiC) esta no grupo dos carbonetos intersticiais, que por sua vez
sdo compostos cristalinos entre os metais dos grupos IV, V e VI nos periodos 4, 5 e 6, ligados
ao carbono, o titanio apresenta um sistema de ligagdo binario com o carbono, onde na forma de
carbonetos apresenta a estequiometria TiC, com estrutura cristalina CFC. Os carbonetos de
titdnio possuem dureza consideravelmente alta, 0 que os tornam comum na aplicacdo de pegas

e componentes que necessitam de bom desempenho aos mecanismos de desgaste. [14].



2. METODOLOGIA

2.1. Limpeza do Cavaco de Titanio ASTM F67 e ASTM F136.

Primeiramente deve-se limpar os cavacos obtidos de residuos de usinagem para se
tornarem apropriados para sua utilizagdo nesta pesquisa. Para isso, deve-se retirar toda e
qualquer impureza solida presente entre os cavacos bem como garantir a inexisténcia de 6leos
de refrigeracdo; fluidos e graxa oriundos da usinagem anterior.

Em um balde comum é colocado uma quantidade suficiente de cavacos de titanio, isto
é, a quantidade deve ser adequada para o tamanho do balde disponivel, para que haja espaco
suficiente para promover uma boa limpeza sem sobrecarregé-lo. Entdo é acrescentado 2 litros
de 4gua morna, em torno de 45°C, juntamente com detergente liquido. Os cavacos ficam de
molho por 6 horas para que haja um enxague e renovacao do processo por mais uma vez.

Feito isso os cavacos sao levados para um banho ultrassénico com &gua por um periodo
de 10 minutos e 5 minutos para retirar possiveis impurezas sélidas remanescentes do banho e
o0s Ultimos resquicios de substancias de usinagem. Cada porcao de cavaco é passada pelo banho
ultrassonico duas vezes, sendo que a cada etapa 0s mesmo sao enxaguados e sua agua trocada.

A tabela abaixo resume o processo mencionado acima [19].

Tabela 2.1. Resumo do processo de limpeza.

Etapa Tipo de Banho Periodo Detergente (ml)
1 Permanéncia em Molho 6h 200

2 Permanéncia em Molho 6h 200

3 Banho Ultrassonico 10 mim 30

4 Banho Ultrassonico 5 mim Auséncia

-

Figura 2.1. Aparelho de Ultrassom utilizado [Elaborado pelo Autor].



2.2. Fragilizagio do Cavaco de Titanio com processo em Micro-Ondas.

Ap0s se realizar a limpeza adequada dos cavacos e 0s mesmos estarem completamente
limpos e sem impurezas inicia-se o processo de fragilizacao. Para isso, o cavaco é colocado na
parte inferior de um cadinho cerdmico juntamente com pé de carvdo vegetal por cima,
completando todo o volume do cadinho (o carvao vegetal é processado por um liquidificador
convencional até obter-se um pé de granulagdo menor que uma peneira de cozinha padréo) nas
proporgdes apresentadas na Tabela 2.2. A figura 2.3A mostra o cadinho preenchido com o
cavaco e o carvao vegetal.

Por um periodo obtido experimentalmente de 10 minutos o cadinho preenchido com o cavaco
e 0 carvao é banhado pelas micro-ondas elevando sua temperature, representado pela Figura
2.3B, propiciando o aparecimento de uma fina camada de carboneto de titdnio em toda
superficie, tornando-o suficientemente fragil para se promover uma moagem e transforma-lo
em um pé extremamente fino. Apos esse processo, o carvao é separado do cavaco fragilizado,

fazendo uso de uma peneira convencional.

Tabela 2.2. Proporg¢des entre Cavaco de Titanio e Carvao em po.

Cavaco de Titanio (g) Carvao Vegetal em Po (g)
5 30

Figura 2.2. Micro-ondas utilizado no processo de fragilizacdo [Elaborado pelo Autor].



(A) (B)

Figura 2.3. Cavacos antes (A) e depois (B) do processamento com Micro-Ondas [Elaborado
pelo Autor].

2.3. Moagem dos Cavacos de Titanio.

Ap0s o processo de fragilizacdo dos cavacos, que os torna suficientemente frageis e
quebradicos, inicia-se a moagem afim de se obter um po6 de pequena granulacao, representado
na Figura 2.5. Para isso, utiliza-se um moinho de bolas, presente na Figura 2.4 a, adaptado a
um torno mecanico com rotacdo de 120 RPM por um periodo de 4 horas inicialmente. Ap6s
esse tempo o processo é interrompido para que haja a verificacdo do pé obtido, ou seja, se a
maior parte dos cavacos se tornou um p6é com uma granulacao desejada, menor que 45um. Uma
série de peneiras, representados na Figura 2.4 b, sdo utilizadas para a medicdo da granulagéo
das particulas, sendo elas 140 e 325 mesh, particulas menores que 106 pm e 45 pm
respectivamente. Caso seja detectado que ndo houve um volume suficiente de particulas de
granulacdo correta, aquelas que nédo atingiram o esperado voltam por mais 4 horas no moinho

para que atinjam o valor desejado.

(a) (b)

Figura 2.4. Moinho de Bolas em (a) e peneiras em (b) utilizadas no processo [Elaborado pelo
Autor].



Figura 2.5. P6 de Titanio com granulacdo menor que 45um obtido apds peneiramento
[Elaborado pelo Autor].

2.4. Aplicacdo do Pé de Titanio sobre metal base.

Apds a obtencdo do po de titanio de granulagéo inferior a 45um pode iniciar 0 processo
de deposicao sobre 0 metal base de interesse, para isso uma mistura contendo o po de titanio;
carbono grafite e silicato de sodio é misturado nas proporcoes apresentadas na Tabela 2.3, foi
instituido 0 nome de mistura carbonetante para essa mistura.

Em um copo plastico foi adicionado os componentes da mistura respeitando as
proporcOes da Tabela 2.3, obtidas experimentalmente, em seguida foi-se acrescentando agua
em pequenas quantidades para que a mistura adquirisse até que sua consisténcia fosse parecida
com uma “lama” densa para facilitar o processo de aderéncia no metal base, utilizando uma
espatula pequena a lama é aplicada sobre o metal base e colocada em uma estufa por um periodo
de 12h a uma temperatura de aproximadamente 100°C para haver o processo de “vitrificagao”

do silicato de sddio tornando possivel o processo de soldagem seguinte.

Tabela 2.3. Proporc¢des da mistura carbonetante.

P¢6 de Titanio (g) Carbono Grafite (g) Silicato de Sodio (g)
10 2 1

Foi preparado como metal base uma chapa de aco 1040 de dimensdes 202x35x3mm que
foi dividida em 3 partes de 66mm de comprimento cada. Em uma parcela foram feitos 5 canais
com profundidades diferentes utilizando uma Fresadora CNC Romi Discovery, com broca de
6,3 mm. Os 5 canais usinados tem profundidade ajustada de 1,5mm de profundidade até

0,25mm com intervalos de 0,25mm de acordo com a Figura 2.6.
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Figura 2.6. Metal Base Preparado com chapa metalica [Elaborado pelo Autor].

2.5. Soldagem do metal base com a mistura carbonetante.

Com a mistura carbonetante ja vitrificada e bem aderida sobre o metal base, pode-se
iniciar o processo de soldagem afim de se promover uma formacao suficiente de carboneto de
titdnio, para isso inicialmente foi pensado dois testes com intuito de conhecer os melhores
parametros de soldagem para promover uma formacao de carboneto de titanio suficientemente
capaz de atingir os objetivos do estudo, isto é, haver formacdo de um solda rica em carbonetos
e em dimensdes de corddo necessarias para se poder usar como revestimento metalico, uma
solda pouco penetrante e com largura relevante.

Para os dois testes foi usado uma maquina de soldagem do tipo Nd:YAG da
United Winners, modelo UW 150 A, representado na Figura 2.7 e Figura 2.8, o primeiro teste
foi pensado para analisar a melhor profundidade de focalizacdo fazendo com que o foco da

maquina de solda fosse ajustado no fundo de cada chanfro, como representado na Figura 2.9.

CABECOTE os
' S DG CENTRALDE
o RESFRIAMENTO
MICROCONTROLADOR™ 103 " =3

RDUINO =———

FONTE LASER

Figura 2.7. Maquina de soldagem do tipo Nd:YAG da United Winners [13]
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Figura 2.8. Cabecote de Soldagem [Elaborado pelo Autor].
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Figura 2.9. Chapa de Aco apds Soldagem [Elaborado pelo Autor].

Devido a problemas de nivelamento no aparelho fresador houve ligeiras diferencas de
profundidade em cada chanfro, explicando as variacdes de valores presentes em cada chanfro
da Figura 2.9, com isso as analises que viram a posteriori tomaram como base os valores de
profundidade da Figura 2.9, desprezando os valores pensados presentes na Figura 2.6.

O segundo teste representado na Figura 2.10 teste busca a determinacdo da energia do
pulso (Ep) calculado de acordo com a Equacédo 1. Neste teste foi fixado os valores de frequéncia
e velocidade de avanco em 9 Hz e 1,6mm/s respectivamente, bem como o valor de profundidade
de focalizagdo em 0,18-0,28mm, variando-se os valores de largura temporal e a poténcia de
pico, as especificaces dos parametros de cada corddo de solda foram dispostas na Tabela 2.4.
Os valores de poténcia de pico foram poucos variados uma vez que esse parametro esta
relacionado com o grau de profundidade do corddo de solda, como este estudo busca obter um
metal de solda para revestimento o parametro realmente importante € o de largura temporal,

que esta relacionado com a largura do cordéo.



Tabela 2.4. Especificacdes dos Parametros de Soldagem.

Cordao  Frequéncia Velocidade de Poténcia de Largura Energia de
de Solda (Hz) Avango (mm/s) Pico (kW) Temporal (ms) Pulso (j)
A 9 1,6 1,2 9 10,8

B 9 1,6 1,2 8 9,6

C 9 1,6 1,2 7 8,4

D 9 1,6 1,5 8 12

E 9 1,6 1,5 7 10,5

F 9 1,6 1,5 6 9

G 9 1,6 1,2 6 7,2

H 9 1,6 1,2 5 6

I 9 1,6 1,5 5 7,5

CHANFRGT o
=
=
L3

I3

..

Figura 2.10. Chapa de Aco apds soldagem [Elaborado pelo Autor].

2.6. Preparacdo das amostras para analise.

12

Os canais foram cortados lateralmente para deixar o feixe de solda a vista em seguida

as amostras foram embutidas em baquelite para facilitar o manuseio e lixadas com as granas

120, 220, 320, 400, 600 e 1200 apds esse processo, as amostras foram polidas com auxilio de

uma politriz utilizando alumina 1pm como material abrasivo. Tal procedimento deixou a

superficie completamente espelhada e pronta para ser analisada. Apos estes procedimentos as

superficies foram atacadas com Nital 2% para revelacdo dos contornos dos corddes de solda.

2.7.Andlise das amostras

Com as amostras perfeitamente polidas foi feita a analise macro via estereomicroscopia

e microestrutural utilizando um microscépico eletronico de varredura (MEV) Zeiss Evo,

modelo LS-15 no modo de contraste de elétrons retroespalhados (BSE), aonde o contraste é

definido pela diferenca do nimero atdmico dos componentes, evidenciando a presenca dos

carbonetos de titanio de melhor modo.
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Em seguida utilizando o software livre ImageJ foi possivel uma anélise estatistica de
todos os testes feitos para ter de maneira quantitativa os resultados obtidos. Pelo software foi
feita a analise de porcentagem de area ocupada pelos carbonetos de titdnio; nimero de particulas
totais; diametro de Feret e a circularidade das particulas formadas, bem como a analise
geométrica de cada feixe de solda, calculando os valores de profundidade e largura para cada
um, esse estudo se mostrou importante, uma vez que com ele pode-se focar o tipo de soldagem
para os fins que o estudo necessita.

Analisando cada corddo de solda individualmente primeiramente deve-se transformar
as imagens em faixas exclusivamente de preto e branco, fazendo com que as particulas mais
escuras (carbonetos de titanio) fiquem evidenciadas, para isso deve-se seguir a seguinte
sequéncia de operacdes no software: Image > Adjust > Threshold, selecionando o que sera
destacado por um escala na colocacao desde o preto absoluto até o branco, apds ser selecionado
a area de interesse deve seguir a sequencia de operacao para separar particulas que nao deveriam
estar juntas, mas acabaram sendo contabilizadas pelo software, para isso segue-se: Process >
Binary > Watershed.

Depois gque a imagem ja foi preparada seguindo os passos anteriores foi feito a analise
estatistica para o célculo dos fatores destacados anteriormente para isso segue a sequéncia de
comandos: Analyze > Analyze Particles

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise do primeiro teste (Profundidade de Focaliza¢ao).

O primeiro teste buscou obter a melhor profundidade de focalizacéo do feixe cénico do
aparelho de soldagem, determinando assim qual é o melhor valor para esse parametro, a fim de
obter-se 0s melhores corddes de solda com maiores quantidades de carboneto de titanio

formadas.

Foram soldados 5 feixes de solda de acordo com a Figura 2.9, cada um com focalizacdo
no fundo de um chanfro, isto é, o feixe A tem focaliza¢do no fundo do chanfro 1, o feixe B tem
focalizacdo no fundo do chanfro 2, 0 mesmo ocorre com os demais. Os parametros de soldagem
selecionados para esses teste foram: 2 kW de poténcia de pico, frequéncia de 9 Hz com uma
velocidade de avango de 1 mm/s e uma largura temporal de 2 ms, resultando em uma energia

de pulso de acordo com a Equagéo 1 igual a 4J.
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Para o primeiro teste foi analisado somente os feixes de solda presentes sobre o chanfro
1, uma vez que, para o chanfro 2 j& houve uma agressiva reducdo no numero de particulas
formadas de carboneto de titdnio, bem como uma baixa aderéncia da solda sobre o metal base
e uma alta dispersao do po de titanio. Fato que pode ser explicado devido a maior profundidade
do chanfro que faz com que o feixe cdnico do laser disperse, fazendo a incidéncia energética
ser menor. Esse fato pode ser observado de maneira qualitativa de acordo com a Figura 3.1.

Chanfro 1

Chanfro 2

Figura 3.1. Macroestruturas do Feixe A sobre chanfro 1 e 2 respectivamente [Elaborado pelo
Autor].

Com auxilio do software ImageJ foram obtidos os valores geométricos para o feixe A.
O chanfro 1 apresenta uma largura de 0,81 mm e profundidade de 0,77mm, o chanfro 2 possui
uma largura de 0,72mm e profundidade de 0,84 mm. O feixe sobre o chanfro 1 apresentou maior
largura, uma fato positivo uma vez que o estudo busca obter um cordédo de solda para reparo de
estruturas danificadas pelo desgaste, tornando essa dimensao de extrema importancia, j& o feixe
sobre o chanfro 2 foi oque obteve maior profundidade, porém com dispersdo de pé de titanio,
sendo um péssimo resultado para os padrdes procurados no estudo. Desde modo, o feixe de

solda sobre o chanfro 1 é superior em padrdes geométricos.

A partir disso, utilizando as imagens das microestruturas obtidas via MEV foram feitas
as analises estatisticas para cada feixe de solda sobre o chanfro 1, utilizando como auxilio o
software ImageJ. Realizando o processo citado anteriormente obteve-se as analises que serdo

dispostas nas Figuras 3.2 a 3.6 e Tabelas 3.1 a 3.5.



Figura 3.2. Andlise do Chanfro 1 Feixe A com ImageJ, imagem com aumento de 5 mil vezes,

imagem convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo
Autor].

Tabela 3.1. Andlise do Chanfro 1 Feixe A com ImageJ

Total de Area  Tamanho Fracio Diametro
Particulas Total Médio 9, . Circularidade  de Feret
. ) Volumétrica
analisadas  (um?) (um) (um)
671 36,223 0,054 1,66 0,894 0,319

Figura 3.3. Anélise do Chanfro 1 Feixe B com ImageJ, imagem com aumento de 5 mil vezes,

imagem convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo
Autor].

15
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Tabela 3.2. Analise do Chanfro 1 Feixe B com ImagelJ

Total de Area  Tamanho Fracio Diametro

Particulas  Total Médio 9, . Circularidade de Feret
) Volumétrica

analisadas  (um2) (um) (um)
321 8,083 0,025 0,37 0,913 0,243

-
u"ﬁ:
%

Figura 3.4. Anélise do Chanfro 1 Feixe C com ImageJ, imagem com aumento de 5 mil vezes,
imagem convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo
Autor].

Tabela 3.3. Analise do Chanfro 1 Feixe C com ImagelJ

Totalde  Area Tamanho Fracio Diametro

Particulas  Total Médio Q, . Circularidade  de Feret
) Volumétrica

analisadas  (um2) (um) (um)

115 3,149 0,027 0,144 0,888 0,257
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Figura 3.5. Andlise do Chanfro 1 Feixe D com ImagelJ, imagem com aumento de 5 mil vezes,
imagem convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo
Autor].

Tabela 3.4. Andlise do Chanfro 1 Feixe D com ImageJ

Total de Area  Tamanho Fracio Diametro

Particulas Total Médio 9, . Circularidade de Feret
) Volumétrica

analisadas  (um2) (um) (um)
233 12,633 0,054 0,579 0,871 0,327

Figura 3.6. Anélise do Chanfro 1 Feixe E com Imagel, imagem com aumento de 5 mil vezes,
imagem convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo
Autor].
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Tabela 3.5. Analise do Chanfro 1 Feixe E com ImageJ

Totalde  Area Tamanho Fracio Diametro

Particulas  Total Médio (;, . Circularidade  de Feret
. Volumeétrica

analisadas  (um2) (um) (um)
241 7,583 0,031 0,348 0,94 0,248

Cada parametro analisado foi escolhido devido a sua importancia em obter um
revestimento de maior resisténcia superficial, reduzindo os efeitos de desgaste. Analisar nimero
total de particulas formadas em cada feixe de solda é importante, pois, um numero elevado de
particulas de carboneto de titanio resulta em alta resisténcia ao material; quantificar a area
média das particulas e o volume que eles ocupam revela se para aquele volume de controle
existe uma quantidade significativa de area preenchida; o diametro de feret € um bom indicador
do tamanho médios das particulas presentes, pois particulas grandes tentem a ser menos
resistentes que particulas menores e por fim analisar a circularidade das particulas nos mostra
0 quéao circulares elas sdo, isto é, uma circularidade proxima de 0 indica particulas sem forma
definida, ao passo que proximo de 1 indica um circunferéncia perfeita, reduzindo efeitos de
concentragdo de tens&o, tornando-as mais resistentes ao desgaste.

Com base nas Figuras 3.2 a 3.6 e Tabelas 3.1 a 3.5 é possivel analisar e obter dados
guantitativos sobre cada feixe de solda. Por este estudo utilizar soldagem a laser, que dispde de
uma alta quantidade energética em curtos periodos de tempo, espera-se obter um numero
elevado de particulas com tamanhos relativamente pequenos, uma vez que o pulso energético
é extremamente concentrado fazendo com que o material se funda, porém, sem tempo para
desenvolver grandes particulas devido a extrema velocidade de pulsacdo. Sabendo disso, 0s
resultados obtidos vao de encontro ao esperado uma vez que todos apresentaram alta formacéo
de particulas de carboneto e diametro de feret relativamente baixo. Dentre todos os feixes de
solda, o que apresentou melhores resultados foi o feixe A, por apresentar a maior formacao de
particulas de carboneto de titdnio, com um total de 671 particulas formadas. Foi o que
apresentou maior porcentagem de area, com 1,66% de area total, além de apresentar 6timos
valores de circularidade e tamanho de feret, com 0,894 e 0,32um respectivamente. Embora haja
outros feixes com elevados numero de particulas formadas, como o feixe B e D, 0s mesmo
apresentaram baixos indices de porcentagem de area, mostrando que embora tenham sido
formadas muitas particulas, estas apresentam tamanhos despreziveis, fato perceptivel pela

diferenga entre os valores do didmetro de feret para o feixe A quando comparado aos demais.
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Os valores de circularidade em todos os feixes de soldam séo bem similares e proximos a 1,
porem esse fato também pode ser explicado pelo tipo de soldagem aplicada neste estudo,
soldagem a laser, que como dito antes fornece muita energia concentrada em um curto periodo,
fazendo com que haja inumeros pontos de fundi¢do seguido por rapido resfriamento e

solidificacéo.

Por esse motivos o feixe de solda A sobre o chanfro 1 com profundidade de 0,18 a
0,28mm foi o escolhido para ser padronizado e mantido em futuros testes.

3.2. Analise do segundo teste (Energia de Pulso).

O segundo teste buscou obter a melhor energia de pulso do feixe conico do aparelho de
soldagem, variando a poténcia de pico entre 1,2kW e 1,5kW e a largura temporal de 5ms a 9ms,
obtendo assim de acordo com a Equacdo 1 valores de energia de pulso diferentes para cada
corddo de solda , buscando determinar qual é o melhor valor para esse parametro para obter-se
os melhores corddes de solda com maiores quantidades de carboneto de titanio formadas, e
melhores geometrias para o propdésito do estudo.

No segundo teste foram soldados 9 corddes com profundidade de focalizacéo ajustada
para o fundo do chanfro de solda de 0,25mm de profundidade, valor obtido experimentalmente
pelo primeiro teste, de acordo com a Figura 2.10. Todos os parametros de soldagem para cada

cordéo de solda foram especificados na Tabela 2.4.

Com as amostras devidamente preparadas seguindo as especificacOes presentes nos
procedimentos experimentais cada cordéo de solda foi primeiramente analisado com auxilio do
software livre ImageJ para se obter as dimensdes geométricas para cada corddo de solda. As
macrograficos analisadas foram obtidas por um Estéreo Microscdpio Zeiss Discovery V8 e

estdo presentes na Figura 3.7.

Corddo A Corddo B




20

Corddo C Corddo D

Cordso E Corddo F

Corddo G .
Corddo H

Corddo |

Figura 3.7. Macrografais dos corddes de solda [Elaborado pelo Autor].

Analisando as imagens presentes na Figura 3.7 foi possivel construir um gréfico
presente na Figura 3.8 de todas as profundidades e larguras dos corddes de solda para melhor

visualizacdo e entendimento.
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Figura 3.8. Dimensdes geométricas dos corddes de solda em milimetros [Elaborado pelo
Autor].
Uma primeira analise da Figura 3.8 € a grande oscilacdo dos padrbes geométricos
presentes em cada corddo de solda fato interessante que nos mostra que este parametro (energia
de pulso) é extremamente importante no resultado final do corddo, sendo preciso determinar

qual a melhor faixa de operacdo para os padrdes pré-estabelecidos para cada caso.

Nota-se que o corddo que apresenta as maiores dimensdes desse teste € justamente o que
dispbe da maior energia aplicada, sendo ele o corddo D com 12J. Porém, o0 mesmo apresenta
uma falha consideravel em seu centro de aproximadamente 0,16mm, fato que também pode ser
explicado devido a alta energia aplicada, havendo uma rapida evaporacdo do pé de titanio
presente sobre o metal base nédo deixando tempo suficiente para que aja a aderéncia do mesmo,

diminuindo a resisténcia do cordéo.

Os mesmo problema aparece nos corddes G, H e I, referentes aos menores valores de
energia de pulso. O aparecimento de falhas no interior dos corddes, diferentemente do caso
anterior, € devido pela baixa energia aplicada que acaba por ndo ser suficiente para conseguir
fundir o po de titdnio com o metal de solda corretamente, promovendo o aparecimento de vazios

de 0,28mm; 0,10mm e 0,03mm respectivamente.

Nota-se que os cordbes de solda que apresentaram maiores valores de profundidade
foram os que tiveram os valores de poténcia de pico aumentada para 1,5kW, fato ja esperado
de acordo com a literatura, uma vez que esse parametro esta intimamente ligado com o grau de
penetracdo do corddo de solda, ao passo que a largura temporal interfere de forma maior nos

valores de largura dos corddes.
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Os demais corddes de solda ndo apresentaram falhas estruturais e foram selecionados
para a anélise quantitativa utilizando o software ImagelJ. A partir disso, utilizando as imagens
das microestruturas obtidas via MEV foram feitas as analises estatisticas para os corddes de
solda A, B, C, E e F. O processo realizado foi citado anteriormente obtendo-se as analises que

serdo dispostas nas Figuras 3.9 a 3.13 e Tabelas 3.6 a 3.10.

e =
=, ~
ek abn R AN o0

Figura 3.9. Andlise do Corddo A com ImageJ, imagem com aumento de 5 mil vezes, imagem
convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo Autor].

Tabela 3.6. Analise do Corddo A com Imagel.

Total de Area  Tamanho Fracio Diametro

Particulas Total Médio g, . Circularidade de Feret
. Volumeétrica

analisadas  (um2) (um) (um)

1038 89,11 0,086 4,115 0,867 0,405
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Figura 3.10. Anélise do Cordao B com ImageJ, imagem com aumento de 5 mil vezes, imagem
convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo Autor].

Tabela 3.7. Analise do Corddo B com ImageJ

Total de Area Tamanho Fracio Diametro
Particulas Total Médio 9, . Circularidade de Feret
. ” Volumétrica
analisadas (Um*) (um) (um)
1661 220,783 0,133 10,196 0,822 0,492

R ;.'*‘5

N
e P )

Figura 3.11. Analise do Corddo C com ImageJ, imagem com aumento de 5 mil vezes, imagem
convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo Autor].
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Tabela 3.8. Analise do Cordao C com ImageJ

Total de Area Tamanho Fracio Diametro
Particulas Total Médio 9, . Circularidade de Feret
) Volumeétrica
analisadas (UmM2) (um) (um)
1412 123,085 0,087 5,684 0,903 0,398

Figura 3.12. Analise do Corddo E com ImageJ, imagem com aumento de 5 mil vezes, imagem
convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo Autor].

Tabela 3.9. Andlise do Corddo E com ImagelJ

Total de Area Tamanho Fracio Diametro

Particulas Total Médio 9, . Circularidade de Feret
. Volumeétrica

analisadas (Um2) (um) (um)

1933 138,335 0,072 6,34 0,907 0,364
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Figura 3.13. Anélise do Cordao F com ImageJ, imagem com aumento de 5 mil vezes, imagem
convertida em preto e branco e pontos analisados, respectivamente [Elaborado pelo Autor].

Tabela 3.10. Anélise do Corddo F com ImageJ

Total de Area Tamanho Fracio Diametro
Particulas Total Médio 9, . Circularidade de Feret
: 9 Volumétrica
analisadas (Um*) (um) (um)
3340 323,352 0,097 14,819 0,859 0,432

Com base nas Figuras 3.9 a 3.13 e Tabelas 3.6 a 3.10 é possivel analisar e obter dados
guantitativos sobre cada feixe de solda. Como dito anteriormente, por este estudo utilizar
soldagem a laser, que dispde de uma alta quantidade energética em curtos periodos de tempo,
espera-se obter um nimero elevado de particulas com tamanhos relativamente pequenos, uma
vez que o pulso energético é extremamente concentrado fazendo com que o material se funda,
porém, sem tempo para desenvolver grandes particulas devido a extrema velocidade de
pulsacdo. Sabendo disso, os resultados obtidos vao de encontro ao esperado uma vez que todos
apresentaram alta formacao de particulas de carboneto e baixos valores de diametro de Feret.

Dentre os corddes de solda selecionados para a analise por ndo apresentarem vazios
interiores, 0 que mais apresentou formacao de particulas foi o corddo F, com 3340 particulas
formadas. Os demais apresentam significativa redugdo no total de particulas conforme foi
aumentando-se o valor da energia de pulso, sendo que o corddo A apresentou 0 menor nUmero
de particulas formadas, dispondo da maior energia de pulso aplicada no teste. O tamanho médio

das particulas do mesmo modo que o primeiro teste se mostrou pequeno, fato ja esperado como
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dito antes devido ao tipo de soldagem aplicado no teste. Todos os corddes de solda analisados
se mantiveram com valores relativamente préximos, entre 0,072um e 0,133um, sendo o cordao
E o que apresentou menores valores. Sabe-se que esses dois parametros sdo de extrema
importancia no resultado de dureza do revestimento, pois, quanto menor o tamanho médio das
particulas formadas e maior a quantidade de particulas formadas, maior serd a dureza
apresentada pelo revestimento em questdo. O objetivo principal deste estudo é obter
revestimentos de elevada resisténcia, sabendo disso, os dados obtidos ao se analisar as amostras
sdo muito otimistas, revelando que o caminho de estudo esta sendo o correto. Este fato foi
comprovado no preparo das amostras, que se mostraram nitidamente muito mais resistentes nos

corddes de solda.

No segundo teste obteve-se uma relativa melhora no total de area preenchida em relacéo
ao primeiro teste, variando de 4% a 14% de volume ocupado por carbonetos de titanio, sendo
gue mais uma vez oque apresentou maiores valores de volume ocupado foi o cordao F. Percebe-
se um altos valores de fracdo volumétrica na faixa de 9J a 10J de energia de pulso, ao passo que
saindo dessa faixa seja para valores maiores ou menores ha um abrupto decaimento do volume

ocupado.

Todos os corddes de solda analisados apresentaram valores de circularidade de diametro
de Feret similares, estando nas faixas 0,822 a 0,903 e 0,36um a 0,49um respectivamente. Assim
como no primeiro teste, o segundo apresentou valores baixos de Diametro de Feret e valores
préximos de 1 para a circularidade, ou seja, particulas numerosas; pequenas e proximas de uma

circunferéncia, dados ideais para o objetivo da pesquisa.

Ao se analisar todos os parametros observou-se que o corddo que apresentou 0S
melhores resultados foi o corddo F com energia de pulso de 9J, pois apresentou o melhor
resultado quanto ao numero de particulas formadas, um tamanho médio e diametro de Feret
pequeno, a maior fracdo volumétrica dente os cordBes de solda e uma circularidade bem
proxima de 1. Foram obtidos dados muito positivos neste teste, pois justamente a ideia de se
usar a soldagem a laser foi uma tentativa de aumentar o nimero de particulas, porém com
tamanhos menores. Desejo obtido com sucesso, com relagéo a estudos passados desenvolvidos
dentro do mesmo grupo de pesquisa realizados por Fagundes (2015), Pontin (2017) e Filho
(2019) que apresentaram tamanhos médios relativamente maiores, por utilizarem outro

processo de soldagem.
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4. CONCLUSAO

Realizando os dois testes, pode-se concluir que a melhor profundidade de focalizagéo foi
a do chanfro 1, com focalizagdo no fundo do mesmo, sendo de 0,25mm de profundidade.
Tratando-se de energia de pulso, os melhores resultados foram obtidos pelo cordédo de solda F,
com 9J de energia de pulso, sendo 1,6kW de poténcia de pico e 6ms de largura temporal,
apresentando 3340 particulas formadas; 14,82% de fracdo volumétrica; diametro de Feret de
0,432um e uma circularidade de 0,859. Sabendo disso, constata-se que houve uma refinagéo
dos carboneto de titanio, que apresentaram tamanhos médios relativamente menores que 0s
obtidos em outros testes na mesma area de pesquisa, além de uma circularidade muito proxima
de 1, gerando uma maior resisténcia do revestimento. Esse refino nos carbonetos deve-se ao
método de soldagem, que diferente de estudos passados, Fagundes (2015), Pontin (2017) e Filho
(2019), onde se utilizavam soldagem TIG passou-se a utilizar soldagem laser, que fornece uma
alta concentracdo de energia focada em uma pequena area em um curto periodo de tendo

estimulando a formacéo de carbonetos mais circulares e de tamanho menores.
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