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RESUMO

O titanio ¢ um metal nobre e possui excelentes propriedades biomecanicas, podendo assim ser
plenamente aceito pelo organismo humano. A grande demanda na utilizagdo de implantes
dentarios, fabricados a partir de ligas de titanio traz consigo um aumento significativo na
geracdo de residuos (cavacos), resultantes dos processos de usinagem empregados. Com o
objetivo de reduzir os impactos ambientais, solu¢des alternativas para a reutilizagdo de tais
residuos tém sido estudadas. O carboneto de titdnio (TiC) possui elevada dureza, o que
potencialmente permitiria a sua utilizagdo como refor¢o em revestimentos antidesgaste
aplicados em equipamentos das industrias sucroalcooleira e mineradoras. Neste trabalho
cavacos de ligas a base de titdnio foram processadas e utilizadas como matéria prima para a
fabricagdo de consumiveis experimentais. Revestimentos foram produzidos sobre amostras de
aco-carbono por soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa e eletrodo de tungsténio,
GTAW. A caracterizagdo microestrutural do metal de solda foi realizada por microscopia
eletronica de varredura (MEV) e difracdo de raios-X (DRX). O comportamento mecéanico dos
revestimentos foi analisado por meio de um ultramicrodurdmetro digital. Verificou-se que a
microestrutura do metal de solda era composta por particulas ndo prismaticas de alta dureza
distribuidas em uma matriz ferritica. Andlises quimicas composicionais feitas por
microanalise mostraram diferengas na concentragdo de titanio entre a matriz e as particulas,
onde maiores teores deste elemento foram identificados. A analise cristalografica confirmou
que houve a formacdo de carbonetos de titanio e ferrita no metal de solda, comprovando a

viabilidade no uso de cavacos de titdnio para a fabricacdo de revestimentos duros.

Palavras chaves: Revestimento duro. Diluigdo. Pardmetros de soldagem. Microdureza.

Analise microestrutural.



ABSTRACT

The titanium element is a noble metal and it owns excellent biomechanical properties and can
be accepted by human organism. The enormous necessity for utilization of dental implants
fabricated with titanium alloys have caused an increased in generation of scraps or residues
(chips) as a result of machining processes applied. Aiming to reduce the environmental
impact, alternative solutions for reutilization of these residues have been studied. Titanium
carbide (TiC) presents high hardness and potentially can be applied as hardfacing against
wear in sugar-cane and mining equipment. In this work, chips of titanium from ASTM F67
(pure Ti) and ASTM F136 (Ti-6Al1-4V) have been processed and used as a row material for
fabrication of experimental hardfacing consumables. Weld metals were produced in low
carbon steel specimens using GTAW processes (Gas Tungsten Arc Welding). The
microstructures were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray
diffraction (XRD) techniques. The mechanical behavior of the weld metals was analyzed by a
dynamic ultra-micro hardness tester. The microstructure of the welding metal was composed
of non-prismatic and very hard particles surrounded by softer ferritic matrix. Measures made
by electron dispersive spectroscopy (EDS) showed difference of the concentration of titanium
trough the particle, where larger contents of titanium were found, and the matrix. The
crystallographic analyses performed by XRD reinforced the formation of titanium carbides
and ferrite in the welding metal and justifying the viability in using titanium chips as an

alternative fabrication of hardfacing.

Keywords: Hardfacing. Dilution. Welding parameters. Microhardness. Microstructure

characterization.
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1 INTRODUCAO

A formacdo de carbonetos metalicos tem sido uma das formas aplicadas no combate ao
fendmeno do desgaste, sendo este um dos principais causadores de danos e falhas em pecas e
equipamentos industriais (1-5). Estima-se que cerca de 2% a 4% do PIB de um pais
industrializado seja destinado ao reparo de pecas e equipamentos sujeitos aos danos causados
pelo desgaste (1), se destacando o desgaste abrasivo, como a forma mais comum e mais
agressiva (2), Figura 1. Entre as principais caracteristicas dos carbonetos metélicos se

destacam a alta dureza, a estabilidade quimica e apresentam elevado ponto de fusao (6).

Figura 1: Causa de falhas em equipamentos (a) desgaste e outras causas (b) desgaste abrasivo ¢ outros

mecanismos de desgaste.

I Desgaste B Desgaste Abrasivo
[ Obsolescéncia I Outros Mecanismos
I Quebra
[ Corrosiio

55% 15%

15%

15%
(a) (b)

Fonte: Ocorréncias do desgaste (a) causa de falhas e danos em maquinas e equipamentos (7). (b) ocorréncia dos

mecanismos de desgaste (2).

A deposicdo de revestimentos duros pode ser feita através de diversas técnicas, levando
em consideracdo o mecanismo de desgaste atuante e a espessura da camada de reforgo
(2,3,8,9), Figura 2. A soldagem ¢ uma técnica que mais tem sido utilizada na deposicdo de
revestimentos duros em componentes sujeitos ao desgaste abrasivo, principalmente na
utilizagdo de metais de adi¢do contendo cromo e carbono (Fe-Cr-C) para a formagdo de
carbonetos de cromo (2150HV) (5,6,10-15). Por outro lado, a literatura reporta que existem
outros elementos que na forma de carbonetos, sdo capazes de apresentar propriedades de
dureza semelhante ou superior ao carboneto de cromo, nos quais se destacam o vanadio

(2900HV), tungsténio (2350HV), titdnio (2800HV), entre outros (5,6).
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Dizer que um material ¢ duro ndo significa resisténcia ao desgaste, porém esta ¢ a
propriedade mais importante para os revestimentos duros e pode ser utilizada como um
indicador de resisténcia a abrasao na comparagdo de diversos materiais (1). Comercialmente,
o cromo ¢ mais vidvel por apresentar menor custo nos processos de fabricacdo de consumiveis
de soldagem quando comparado aos demais elementos citados, o que favorece a sua utilizagdo

majoritaria na deposi¢ao de revestimentos duros.

Figura 2: Técnicas para deposicao de revestimentos

Processos de Revestimento

Soldagem Aspersdo Elet L Tratamentos
Térmica clroquimico Superficiais
| |
SMAW Chama, Cromagem, PVD, CVD,
FCAW Metalizacao Niquelagem, Revestimento em
GMAW por arco, Cobreamento, vacuo,
SAW Detonagao, Zincagem, Eletrodeposigao
GTAW Plasma Outros i0nica

Fonte: adaptado de Bulloch (3)

Diversas ligas de titanio, ASTM F67 (titdnio puro) e ASTM F136 (Ti6Al4V), tém sido
bastante utilizadas na fabricacdo de aparelhos ortodonticos (16-18). Geralmente essas pecas
sdo obtidas por processos de usinagem onde ¢ gerado um volume elevado de residuos
(cavacos). A grande vantagem destas ligas ¢ que elas sdo constituidas em sua grande parte do
elemento titdnio (minimo de 90% em massa), tornando assim um grande atrativo no estudo e
analise destes cavacos para aplicacdo em insumos para a formagao de elementos resistentes ao
desgaste e assim criando solucdes alternativas para a reinser¢do destes residuos na cadeia
produtiva.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a aplicacdo de cavacos de titanio como insumos de
soldagem no metal de adi¢ao para a formacdo de uma solda a base de carbonetos de titanio a
partir da deposicdo da mistura contendo finos de cavacos das ligas de titdnio e carbono
(grafite em po) sobre o metal de base e posteriormente fundidos por soldagem a arco elétrico
com protecao gasosa e eletrodo de tungsténio, traducao do termo inglés gas tungsten arc

welding (GTAW) conforme NBR 13043 (19). A metodologia de deposi¢ao em forma de pré-
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camada (termo utilizado para definir a camada da mistura antes da soldagem) ¢ uma
continuidade dos estudos anteriores com a aplicag@o de cavacos, onde tal mistura era inserida

em tubos de aco inoxidavel (20).



20



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARBONETOS DE TITANIO

O carbono pode fazer ligacdo com diversos elementos quimicos, porém por convengao o
termo carboneto ¢ aplicado para definir os compostos formados a partir da ligacdo entre
elementos com eletronegatividade igual ou menor a do carbono (6,21).

As propriedades de um carboneto sdo determinadas por trés fatores essenciais: a diferenca
da eletronegatividade entre o elemento e o carbono, a relagdo entre os raios atomicos, € as
caracteristicas da ligagdo quimica (i0nica, covalente e metélica) presentes.

Os carbonetos sao divididos em quatro grupos:

Carbonetos Intersticiais: formados pelos elementos dos grupos IV, V e VI localizados
nos periodos 4,5 e 6 da tabela periodica.

Carbonetos Covalentes: formados pelos elementos boro ¢ silicio.

Carbonetos Intermediarios: formado pelos metais de transi¢do dos grupos VII e VIIL.

Carbonetos Salinos: formados pelos elementos dos grupos I, II e IIL

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, Figura 3. Geralmente estes metais sdo arranjados em estruturas compactas e o
carbono se aloca nos intersticios octaédricos desta estrutura, Figura 4, por isso 0 nome
carbonetos intersticiais. Sao compostos que possuem elevada dureza, o que os tornam comum
na aplicag¢do de pegas e componentes que necessitam de alta resisténcia aos tipos de desgaste.
Possuem ponto de fusdo elevado em temperaturas acima de 1800° C, por esta caracteristica
também podem ser denominados de carbonetos refratarios e ainda sdo quimicamente e

termodinamicamente estaveis (6).



Figura 3: Metais formadores de carbonetos intersticiais

Grupo IV Grupo V Grupo VI
4° Periodo Titanio Vanadio Cromo
5° Periodo Zirconio Nidbio Molibdénio
6° Periodo Héfnio Tantalo Tungsténio

Fonte: adaptado de Pierson (1996) (6)

Figura 4: Carbonetos Intersticiais

0 Titanio
B Carbono

Fonte: adaptado de Pierson (1996) (6)
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A ocupancia do atomo de carbono nos intersticios e o seu arranjo atdbmico com o metal é

que ira determinar a estequiometria do carboneto. Para cada grupo, a estrutura e a composi¢ao

do carboneto intersticial se torna mais complexa de acordo com a localiza¢do do elemento ao

longo da tabela periodica, Figura 5.



Figura 5: Estequiometria dos carbonetos intersticiais

Grupo IV Grupo V GrupoVI
V,C (hc)
V4C;
. Cr23C6 (CfC)
TiC (cfc) VeCs
VsC, Cr:C, (hC)
VC (cfc)
Nb,C (hc) Mo,C (hc)
ZrC (cfe) NbC (cfc) MoC (hex)
Ta,C (hc) W,C (he)
HIC (cfc) TaC (cfc) WC (hex)

cfc: cubico de face centrada;
hc: hexagonal campacta;

hex: hexagonal.

Fonte: adaptado de Pierson (1996) (6)
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O carboneto de titdnio ¢ o que apresenta menor energia de formagdo, conforme indicado

no diagrama de Ellingham, representado pela Figura 6. Quanto menor for a energia de

formacao, mais espontanea se torna a formacao do carboneto e mais estavel ele €.

O titanio forma carboneto TiC, com estrutura cristalina CFC (também conhecido como

carboneto NaCl por apresentar cristalografia semelhante a estrutura de tal composto), com o

carbono ocupando os intersticios octaédricos da célula unitaria, Figura 4.

A estequiometria carbono/titanio € de 1:1, por isso os carbonetos de titdnio também sao

conhecidos como monocarbonetos.

O ponto de fusdo dos carbonetos de titanio apresentam temperaturas em torno de 3067 °C,

conforme indicado pelo digrama carbono-titanio apresentado na Figura 7 (6,22).



Figura 6: Diagrama de Ellingham para a formag&o dos carbonetos
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Figura 7: Diagrama de fase do carbono-titanio. Intervalo de homogeneidade representado pela regido hachurada.
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Fonte: adaptado de Pierson (1996) (6)

Alteragdes nos parametros cristalinos dos carbonetos tais como: auséncia do atomo de
carbono nos intersticios, auséncia dos atomos de titanio nos vértices da célula unitaria, ou
ainda a presenga de outros elementos assumindo tanto a posi¢do do titdnio quanto do carbono
irdo causar alteragdes na estequiometria € na cristalografia resultando em diferencas de
comportamento dos carbonetos quanto as suas propriedades. A Figura 8 apresenta a variagao
dos parametros de rede da célula unitaria dos carbonetos de titdnio com a estequiometria do
composto (6). A medida que a relagio entre o titanio e o carbono apresenta uma reducio nota-
se que o tamanho da célula unitaria apresenta certa variagao.

A dureza dos carbonetos também ¢ outra propriedade que apresenta variagdes no
comportamento de acordo com a estequiometria do composto. A Figura 8(b) mostra que a
dureza méxima e atingida quando a relagdo titdnio-carbono se aproxima de 1:1. Os valores de

dureza dos carbonetos de titdnio podem atingir valores entre 2800 a 3200 HV (5,23).
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Figura 8: Variac@o das propriedades dos carbonetos em fungdo da composigio (a) parametro de rede (b) dureza
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(a) Proporcio titinio-carbono (b) Proporc¢io metal-carbono

Fonte: Pierson H. O. (1996) (6)

2.2 SOLDAGEM

A deposicao de revestimentos duros por soldagem (hardfacing) pode ser executada através
de todos os processos de soldagem. Entre os processos de deposi¢do de camadas duras por
soldagem destacam-se: soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido, conhecida pelo
termo em inglés shielded metal arc welding (SMAW), soldagem por arco elétrico com gés de
protecao, em inglés gas metal ar welding (GMAW), soldagem a arco elétrico com protecao
gasosa e eletrodo de tungsténio, em inglés gas tungsten ar welding (GTAW) ou ainda tungsten
inert gas (TIG), entre outros. As caracteristicas de cada aplicagdo e o tipo de desempenho

requerido pelo revestimento ird determinar o processo de soldagem.



27

2.2.1 Soldagem a arco elétrico com protecio gasosa e eletrodo de tungsténio

A soldagem a arco elétrico com protecao gasosa e eletrodo de tungsténio (Gas Tungsten
Arc Welding - GTAW) ¢ aplicada para a soldagem de acos ao carbono, acos inoxidaveis,
aluminio, magnésio, cobre, titanio e ainda para a soldagem de materiais dissimilares. A
temperatura de fusdo necesséria para soldar os materiais ¢ obtida mantendo o arco entre o
eletrodo de tungsténio e o metal de base. A temperatura na poga de fusao pode atingir 2500°C
sendo esta protegida por um gas inerte (argonio, hélio) da contaminagdo atmosférica (24,25).
Os equipamentos para soldagem GTAW basicamente sdo constituidos de uma fonte de energia
com corrente continuo-alternada, a tocha, cabo terra, eletrodo ndo consumivel e o géas de

protecdo, Figura 9.

Figura 9: Equipamento de soldagem a arco elétrico com protegdo gasosa ¢ eletrodo de tungsténio (GTAW)

Manometro ——

Tocha Cilindro de gas
\ (Argdnio) TN
Pega o
-

\ 0
57 o —— >
=
Z
I Z

Cabo-terra )
Pedal

N

Fonte de energia
continuo - alternada

Fonte: adaptado de Trade Equipment (26).

A selecdo do eletrodo ndo consumivel deve ser feita baseada no metal de base, polaridade
da maquina e corrente de soldagem. Os eletrodos sdo fabricados de tungsténio puro ou ligados
e sao padronizados pela American Welding Society (AWS) (27). A afiacao do eletrodo também
¢ de extrema importancia durante a soldagem, quando feita de forma incorreta pode causar
instabilidade no arco elétrico, devido a orientagdo das linhas formadas resultantes da abrasao

no esmeril, Figura 10, formando uma solda com m4 qualidade.
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Figura 10: Afiagdo do eletrodo ndo consumivel (a) forma correta: eletrodo perpendicular ao centro de giro do

rebolo, (b) forma incorreta: eletrodo paralelo ao centro de giro do rebolo.

Fonte: Jeffus, L. (24)

A protecao da poga de fusdo ¢ feita através da aplicagdo de um gas de protecdo onde se
destaca a utilizagdo do argonio e do hélio. O argdnio ¢ o gas mais utilizado devido fatores
economicos. A vazdo do gés deve ser ajustada o suficiente para evitar que os gases presentes
na atmosfera interajam com a poca de fusdo causando descontinuidades na solda.

A partir de sele¢do correta dos equipamentos e acessorios para a soldagem, o proximo

passo sera definir os parametros de soldagem.

2.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Independente do processo utilizado na deposi¢ao da camada dura, os revestimentos devem
possuir similaridade na geometria e metalurgia da solda aplicada. A solda deve apresentar
condigdes toleraveis de descontinuidades para que ndo comprometa o desempenho da camada
depositada. Os parametros de soldagem devem ser selecionados a promover melhores
aspectos quanto ao acabamento, fusdo do metal de adicdo e metal de base, refor¢o (A4),
penetracdo (B) e consequentemente a taxa de dilui¢do (9).

A taxa de diluicdo () representa a propor¢do do metal de base que participa da poga de
fusdo (2,24,28). A taxa de diluicdo (d) ¢ um fator de extrema importancia na soldagem de
revestimentos duros e ¢ calculada conforme a Equacdo (1) determinada a partir da area do
reforco (4) e da penetracdo (B) da solda, Figura 11, que por sua vez ¢ influenciada pelos

parametros de soldagem que irdo determinar a energia de soldagem (E), Equagao (2).
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Figura 11: Célculo da diluig¢do da solda.
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Fonte: Mellor B. G. (2006) (2)
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A energia de soldagem E (kJ/mm), ¢ determinada pelos seguintes parametros: corrente de
soldagem [/ (A), da tensdo de soldagem V (V), velocidade de soldagem v (mm/min) e o
rendimento (77) estabelecido de acordo com o processo de soldagem.

A corrente de soldagem (/) ¢ um dos parametros mais importante na soldagem por se
relacionar com a profundidade de penetracdo, velocidade de soldagem, taxa de deposicao e
assim a qualidade da solda. Correntes elevadas vao promover altas taxas de dilui¢do na solda
e consequentemente perdas das propriedades na soldagem de revestimentos resistentes ao

desgaste. Para o processo GTAW trés tipos de correntes podem ser selecionados:

Corrente direta com eletrodo negativo (direct current electrode negative, DCEN); solda
relativamente fina e com maiores penetragoes;

Corrente direta com eletrodo positivo (direct current electrode positive, DCEP); corddes de
solda mais largos e menores penetragdes. Os eletrodos ndo consumiveis utilizados devem
apresentar diametros maiores e pontos de fusdo elevados.

Corrente alternada (alternating current), comum de ser aplicada na soldagem de ligas de

aluminio.
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A velocidade de soldagem (v) € o deslocamento do arco elétrico sobre o metal de base por
unidade de tempo. Variagdes na velocidade soldagem irdo afetar a taxa de resfriamento e a
geometria da poga de fusdo, podendo afetar a microestrutura da solda (29-31) e assim
promovendo alteragdes na qualidade da solda. A Figura 12 representa as diferentes
orientacdes granulares da microestrutura da solda formadas em baixas e altas velocidades de
soldagem. A sele¢do da velocidade de soldagem deve ser feita de forma criteriosa levando em
consideragdo a operacdo, o material do metal de base, metal de adi¢do e o processo de

soldagem.

Figura 12: Efeito da velocidade de soldagem na microestrutura

altas velocidades de soldagem

g
_...\\\\“\ AN ...\1\\ \\

regular axial

baixas velocidades de soldagem

Fonte: Kou, Sindo (31)

2.4 CARACTERISTICAS DOS METAIS DE ADICAO PARA A SOLDAGEM DE
REVESTIMENTOS DUROS

Os metais de adigdo para a soldagem de revestimentos duros podem ser classificados de
acordo com o processo de soldagem (arame tubular, eletrodo revestido, varetas, etc.), a
composicdo quimica e a aplicagdo (mecanismo de desgaste atuante) e sdo comercializados
conforme descrigdes de cada fabricante (24).

Independente do processo de deposi¢cdo da solda, o fator comum na composi¢do quimica
entre os metais de adi¢do € que a grande maioria contém elementos formadores de carbonetos.
Os mais comuns comercialmente sdo a base de elementos formadores de carbonetos de cromo
também conhecidos como Fe-Cr-C, com adicdo de outros elementos tais como titanio,

vanadio, tungsténio, entre outros.
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2.5 INTRODUCAO AOS MECANISMOS DE DESGASTE

O desgaste ¢ a perda progressiva de massa e/ou deformacdo 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. O desgaste ndo é uma
propriedade especifica de cada material, pois depende do sistema que o envolve, portanto para
definir a técnica que melhor se aplica deve se levar em consideracdo o mecanismo de desgaste
atuante. Para cada mecanismo existe uma determinada técnica que melhor se aplica. Na
literatura existe certa controvérsia na definicdo dos mecanismos de desgaste que se justifica
devido a similaridade entre alguns mecanismos ¢ ainda o fato de que o desgaste ¢ um
fendmeno com maior complexidade do que se imagina (1,2,4,32). Os mecanismos de desgaste
podem ser classificados em quatro grupos: adesivo, abrasivo, por fadiga e por reagdes
triboquimicas (1). Apesar do fendmeno do desgaste ser classificado e analisado
individualmente, na pratica, as manifestagcdes 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 sdo classificados por este mecanismo, como
indicado na Figura 1. 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, quando entre as superficies ocorrer a acdo de um corpo adicional (2), Figura 13. A
partir do momento em que no degaste abrasivo por dois corpos, as particulas sdo arrancadas,

esse sistema se torna desgaste abrasivo por trés corpos.

Figura 13: Desgaste abrasivo por: (a) dois corpos (b) trés corpos.

Desgaste abrasivo por dois corpos Desgaste abrasivo por trés corpos

Microsuicos
(microplughing)

Microsuicos Microcortes

Microcortes (microplughing) (Microcutting)

(Microcutting)

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Society of Tribologist and Lubrication Engineers (33).
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O desgaste abrasivo ainda pode ser dividido em trés categorias (34):

Desgaste abrasivo a baixas tensoes (lixamento), as particulas abrasivas incidem sobre a
superficie metalica em baixissimas pressdes e as marcas devido o contato se assemelham ao
lixamento, exemplos: pas carregadeiras, cacambas de caminhdes basculantes, etc.

Desgaste abrasivo a altas tensdes, o contato com a superficie metalica ocorre em
determinadas pressdes suficiente para fazer com que o abrasivo se fragmente, exemplos:
correias transportadoras, moinhos de bolas, etc.

Goivagem (gouging), as superficies metalicas incidem em elevadas pressdes sobre as
particulas abrasivas submetendo algumas regidoes a deformagdo plastica e o arrancamento de

grandes particulas de metais, exemplos: britadores de mandibulas, moenda de cana, etc.

Para inibir os efeitos de desgaste abrasivo, a técnica de deposi¢ao de revestimentos duros
por soldagem (hardfacing) tem sido uma das mais utilizadas, uma vez que o corddo de solda
contém uma espessura relativamente grande quando comparada a outros tipos de tratamentos

superficiais onde a espessura da camada de protegao esta em escala micrométrica (2).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCESSAMENTO DOS CAVACOS DE TITANIO

Neste trabalho foram utilizados cavacos gerados na fabricacdo de implantes odontologicos
a partir da usinagem de ligas de titanio das classes ASTM F67 (grau 4, titdnio puro) e F136
(Ti-6Al1-4V). A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica nominal dessas ligas (16,17). Os
cavacos foram doados pela empresa IMPLALIFE BIOTECNOLOGIA situada na cidade de
Jales, estado de Sao Paulo (35).

Todo o procedimento realizado ¢ representado pelo fluxograma indicado na Figura 14.

Tabela 1: Composi¢ao quimica nominal das ligas de titanio

Liga Ti | Al | V | Outros elementos
ASTMF67 | 98,9 | - - 1,1
ASTM F136 | 89,5 | 6,0 | 4,0 0,5

Fonte: Normas ASTM F67 e F136 (16) (17).

3.2 PROCESSO DE LIMPEZA

Os cavacos se encontravam contaminados com fluidos de corte oriundos dos processos de
usinagem, tornando necessdria a aplicacdo de diversas etapas de limpeza do material. A
aplicacdo de solugdes de detergente e 4gua promoveu a remogao dos fluidos de corte. Banhos
ultrassOnicos também foram aplicados para melhorar a eficiéncia na remog¢ao das impurezas.
A sequéncia das etapas de limpeza assim como a propor¢do das solugdes utilizadas esta

representada na Tabela 2.

Tabela 2: Procedimento de limpeza dos cavacos.

Etapas Descricao Cavacos [g] Agua [ml] | Detergente [ml] | Tempo
1 Limpeza grosseira 500 4000 200 6h
2 Limpeza grosseira 500 4000 200 6h
3 Banho ultrassénico 20 500 30 10 min
4 Banho ultrassonico 20 500 - 5 min

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Ap6s a limpeza os cavacos foram deixados por 24 horas, no minimo, em estufa com a
temperatura em torno de 75 °C para remog¢ao de umidade antes da operagdo de moagem.

O aspecto tipico do material apos a limpeza ¢ mostrado na Figura 15.

Figura 15: Aspecto dos cavacos apds a limpeza

Fonte: Acervo do autor

3.3 MOAGEM

As ligas de titdnio normalmente apresentam baixa tendéncia ao encruamento, tornando
dificil a moagem dos cavacos. Testes preliminares com a moagem dos cavacos em moinho de
bolas ndo foram bem sucedidos. Os cavacos foram colocados dentro de um cilindro com
esferas ceramicas e posto a girar em um torno mecanico horizontal. Apés um longo intervalo
de tempo observou-se que ndo houve uma trituragdo significativa dos cavacos com este
método.

Um segundo método para moagem foi desenvolvido para ser utilizado em uma furadeira
de coluna. O dispositivo mostrado na Figura 16 era composto por duas pecas metélicas, a
haste para trituragdo fixada ao mandril e o porta cavacos fixado na mesa da furadeira.
Pequenas quantidades de cavacos (cerca de 10 gramas) eram colocados no porta cavacos,
comprimindo-se cuidadosamente a haste contra a carga , com a rotagdo de 100 RPM,
promovendo o “quebramento” dos cavacos continuos € gerando uma pequena quantidade de
finos de titdnio. Este método apresentou baixa eficiéncia de moagem e granulometria dos
cavacos grosseira, tornando assim exaustiva a prepara¢do dos consumiveis de soldagem que
se baseava na fabricagdo de arames tubulares experimentais que se fazia a partir do

enchimento de tubos de ago inoxidavel com a mistura carbonetante (20).
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Figura 16: Dispositivo metalico para moagem de cavacos

10 mm

Fonte: Acervo do autor

Baseado no funcionamento de um moinho para grios, novos testes para moagem foram
feitos usando duas pegas de granito. Colocou-se uma pequena quantidade de cavacos entre as
pecas e “esfregou-se” uma contra a outra. Notou-se que rapidamente as fitas de cavacos foram
reduzidas a tamanhos menores. Assim um novo dispositivo foi elaborado para instalagdo na
furadeira de coluna, com a fixacdo de pecas de granito na regido de moagem dos cavacos,

Figura 17.

Figura 17: Dispositivo com pegas de granito
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Fonte: Acervo do autor
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Este dispositivo para moagem apresentou maior eficiéncia para a fragmentacdo dos
cavacos de titdnio, obtendo-se ao final do processo quantidades e granulometria satisfatorias

para a preparagao da mistura utilizada como insumo de soldagem.
3.4 CLASSIFICACAO DOS CAVACOS MOIDOS

A granulometria alcangada pela moagem dos cavacos possibilitou a classificacao dos finos
com peneira de 40 Mesh (0,42 mm). Os finos que apresentavam granulometria superior a
peneira retornavam a moagem. A Figura 18 mostra o perfil dos cavacos ao longo da moagem
e classificacdo. Os cavacos moidos e classificados tiveram a sua composi¢do quimica
determinada por fluorescéncia de raios-X (FRX) e a fase dos elementos foram identificadas

por técnicas de difragao de raios-X (DRX).

Figura 18: Aspecto dos cavacos de titdnio apos a moagem e classificagdo

Fonte: Acervo do autor

3.5 PREPARACAO DOS CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

3.5.1 Preparacio da “Mistura Carbonetante”

As ligas de titanio ASTM F67 e ASTM F136 ndo contém carbono em teores significantes
para a formacdo de carbonetos, forcando a necessidade de adicionar carbono aos cavacos. A
mistura de grafite com os cavacos moidos e peneirados foi denominada "mistura

carbonetante", termo que sera empregado doravante neste texto. Como a concentracdo dos
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elementos formadores de carbonetos nas ligas F67 (titanio puro) e F136 (Ti6Al4V) sdo
diferentes fez-se necessario calcular a estequiometria do carbono para cada liga. Os calculos
estequiométricos foram elaborados com base na composi¢do nominal das ligas de titanio,
Tabela 1. Para base dos calculos foram considerados 10 gramas de cada liga, e a partir de tal
foi determinada a quantidade de atomos dos elementos formadores de carbonetos. O titanio e
o vanadio (presente na liga F136) sdo formadores de carbonetos na forma MC, ou seja, um
atomo de carbono para um atomo do metal (6). Desta forma calculou-se a massa dos atomos
de carbono para promover a reacao formando os carbonetos. Os resultados dos calculos

estequiométricos sdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos céalculos estequiométricos (g/g)

nga M cavacos de titﬁnio/m carbono

Fo67 10:2,5

F136 10:23

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Prevendo eventuais perdas de carbono durante a soldagem e visando maximizar a
formacdo de carbonetos, foi acrescentado cerca de 10% de carbono acima dos resultados
encontrados nos célculos estequiométricos apresentados na Tabela 3. Desta forma ¢ mais
provavel que todo o titdnio presente na mistura ndao fique em solugdo so6lida, mas sim na
forma de carbonetos. Assim, a propor¢do em massa, Mcayacos de titinio/Merafite f01 definida em
10:3. Houve a adi¢ao de 2% em massa de silicato de sodio (Na,SiO3) e pequenas dosagens de
agua destilada. O Na,SiO3 promove a vitrificagdo da mistura & medida que a desidratacdo
ocorre, evitando assim que o fluxo do gis de protecdo utilizado na soldagem expulse a
mistura colocada sobre o metal de base. A concentracao dos elementos presentes nas misturas
carbonetantes foi determinada por uma balanga eletronica INSTRUTHERM, modelo BD 650,

com precisao de 0,1 g.
3.5.2 Deposicao da Mistura Carbonetante Sobre o Metal de Base
A mistura carbonetante foi utilizada para definir a camada depositada sobre a superficie do

metal de base antes do processo de soldagem conforme técnica aplicada por demais autores

(36-39).
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Como metal de base foram utilizadas barras de ago SAE 1020 nas medidas de 10 mm x 32
mm x 80 mm. As superficies das pegas foram esmerilhadas para retirada da camada de 6xidos
provenientes dos processos de fabricagdo e em seguida limpas em alcool etilico. Uma camada
da mistura carbonetante foi depositada formando uma trilha sobre o metal de base com o
auxilio de uma chapa com 3 mm de espessura com um canal de 6 mm x 80 mm que foi
utilizada como molde, Figura 19. Apds o preenchimento do canal, o molde era retirado e o
metal de base com a camada da mistura carbonetante eram deixados em estufa com
temperatura entre 50 a 75° C por pelos menos 24 horas antes da soldagem. A composi¢ao

nominal da pré-camada ¢ indicada na Tabela 4.

Tabela 4: Composi¢ao quimica nominal da mistura carbonetante.

Composicao Quimica (% peso)

Cavacos | Ti C Al | V | Fe | Outros elementos
F136 63,0 | 22,6 | 1,8 | 2,3 | 6,0 43
Fo67 71,5 | 22,6 | - - 124 3,5

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Figura 19: Esquema de preparagdo da camada com a mistura carbonetante.

Molde

Camada
carbonetante

Metal de base

Fonte: Acervo do autor
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3.6 SOLDAGEM

3.6.1 Equipamento de Soldagem

Para a soldagem do revestimento utilizou-se uma fonte de energia da marca LINCOLN
ELECTRIC modelo “PRECISION TIG” 225, com corrente maxima de 230 A. Foi utilizado
eletrodo de tungsténio com 2% de tdrio, didmetro de 3,25 mm e bocal de prote¢dao n°® 10. Foi
feita uma adapta¢do em um trator de corte automatico portatil da marca WHITE MARTINS,
modelo MC 46, velocidade de 100 a 1000 mm/min, para fixagdo da tocha.

Durante o processo de soldagem duas chapas metalicas nas dimensdes aproximadas de
12,7 mm x 80 mm x 30 mm foram utilizadas como pegas sobressalentes para abertura e
fechamento do arco elétrico fora da camada da mistura carbonetante com o intuito de evitar

que transientes da soldagem afetem a qualidade do corddo de solda, Figura 20.

Figura 20: Processo de soldagem da pré-camada

Suporte da tocha

Metal de base ¢
camada carbonetante

5, f'_' Dlsposltlvo de leagio

Fonte: Acervo do autor
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3.6.2 Parametros de Soldagem

Varios parametros de soldagem foram testados e avaliados com o objetivo de determinar
aqueles que melhor se aplicaria ao processo de soldagem da pré-camada, assim chegou-se a
conclusdo que para obter corddes em condi¢des satisfatorias para a preparagdo de amostras
foram aqueles submetidos a maxima corrente de soldagem (/) de 230A. A tensdo (V) atuante
em corrente maxima ¢ definida pelo fabricante. A vazao do argonio (Q) foi determinada
também de acordo com as condigdes do equipamento. Assim foram estabelecidos diferentes
niveis de energias de soldagens (E) aplicados na fusdo da mistura carbonetante, que foram

determinadas principalmente pela variacao da velocidade de soldagem (v), Tabela 5.

Tabela 5: ParAmetros selecionados na soldagem da camada carbonetante.

I1[A] | V[V] | v[mm/min] | Q [I/min] | E [kJ/mm]

Baixo | 230 29 175 12 1,8
Médio | 230 29 125 12 2,5
Alto 230 29 100 12 3,2

Fonte: Dados da pesquisa do autor

3.7 PREPARACAO DE AMOSTRAS

3.7.1 Identificacdo das amostras

Inicialmente cada metal de base recebeu uma identificagdo para controle de diversas
variaveis que antecedem a formagdo do corddo de solda tais como massa do metal de base e
pré-camada, tipo da liga de titanio utilizada na mistura, parametros de soldagem, entre outras.
Apos o processo de soldagem, os corddes de solda formados foram avaliados e assim foram
selecionados aqueles que melhor favoreciam a fabricacdo de amostras e por fim receberam
uma nova identifica¢do levando em consideragdo a liga de titanio, a energia de soldagem (E),
a velocidade de soldagem (v) e a repeti¢do dos parametros, Figura 21. Todos os corddes de
solda e suas respectivas identificagdes estdo apresentados na Tabela 6. Quando as amostras
eram avaliadas levando em considera¢do todo o lote de amostras submetidas aos mesmos

parametros de soldagem, o tltimo simbolo de identificagdo foi representado pela letra X.



LX

Figura 21: Identificacdo das amostras
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

Tabela 6: Identificagdo das amostras

T— Réplica do experimento (1,2,3 ¢ 4)

— Liga de titanio (cavacos): P (F67 - puro) e L (F136 - Ti6Al4V)

F67 F136
Cédigo | v [mm/s] | E [kJ/mm] | Cédigo | V [mm/s] | E [kJ/mm]
P11 175 1,8 L11 175 1,8
P12 175 1,8 L12 175 1,8
P13 175 1,8 L13 175 1,8
P14 175 1,8 L14 175 1,8
P21 125 2,5 L21 125 2,5
P22 125 2,5 L22 125 2,5
P23 125 2,5 L23 125 2,5
P24 125 2,5 L24 125 2,5
P31 100 3,2 L31 100 3,2
P32 100 3,2 L32 100 3,2
P33 100 3,2 L33 100 3,2
P34 100 32 L34 100 32

Fonte: Dados da pesquisa do autor

3.7.2 Corte das Amostras
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As amostras foram cortadas em uma policorte da marca PANTEC, modelo PANCUT 80,

rotagdo de 3600 RPM. O corddo de solda foi dividido em diversas secdes para andlise

conforme indicado na Figura 22. Apds o corte, as extremidades foram descartadas (A e E’) e

as demais amostras foram identificadas com o cédigo do cordado, Figura 21, com a adi¢ao das

letras B, C, D e E conforme a se¢do indicada na Figura 22 e posteriormente foram embutidas

em baquelite e encaminhadas para andlises macrograficas, ensaios de microdurezas e

caracterizacao microestrutural. As amostras centrais foram preparadas no sentido longitudinal

do corddo e encaminhadas para anélises de difragc@o por raios-X (DRX).
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Figura 22: Esquema de corte das amostras
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

3.7.3 Preparacio das Superficies

As amostras foram lixadas e preparadas por métodos convencionais, iniciando em lixa de
grana 80 até 1200, e em seguida polidas em pasta de alumina nas granulometrias de 1 pum e
finalizando em 0,3 pm (40). Banhos ultrassonicos foram aplicados as amostras apos o
polimento. O ataque foi feito em nital 2%. Apo6s o ataque aplicou-se novamente banhos
ultrassonico para promover a total remocao de residuos quimicos deixados sobre a superficie

atacada.

3.8 ANALISE ESTRUTURAL DAS AMOSTRAS

As imagens macrograficas utilizadas para a verificagdo da geometria do corddo de solda,
presenca de descontinuidades e a taxa de dilui¢do foram feitas em um estereomicroscopio da
marca ZEISS, modelo DISCOVERY V.8, acoplado a uma camera AXIOCAM ERCSS. A
taxa de dilui¢do, o, Figura 11, foi determinada a partir da Equagao (1), citada no item 2.3 no
capitulo de Revisdo Bibliografica a partir das imagens macrograficas.

As caracterizagdes microestrutural das amostras foram feitas por microscopia eletronica de
varredura (MEV), com um equipamento da marca ZEISS, modelo EVO LS15, através das
técnicas de detec¢do da emissdo de elétrons retroespalhados (BSE), a tonalidade da imagem ¢
definida pela massa atdmica do elemento, sendo tons escuros para elementos leves e tons
claros para elementos pesados. As imagens foram feitas em diversos pontos distintos das
amostras conforme orientagdo indicada pela Figura 23 com ampliagdes de 250, 500 e 1000
vezes. Outra técnica utilizada foi a de espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) para a

caracterizagdo composicional das amostras avaliando assim a composicdo quimica e
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distribuicdo dos elementos presentes nas amostras. Por esta técnica foram utilizadas a analise
puntual, em quatro pontos distintos localizados na matriz e em quatro pontos sobre os
carbonetos conforme indicado pela Figura 24, e ainda a andlise por linha, para analisar a

distribuicao dos elementos quimicos na interface carbonetos de titanio e a matriz.

Figura 23: Regides utilizadas de imagens no MEV

Fonte: Acervo do autor

Figura 24: Indicagdo da aquisi¢do de imagens puntuais por EDS (MEV) (a) carbonetos de titanio (b) matriz
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A identificagdo das fases nos revestimentos foi realizada por difracdo de raios-X (DRX)
usando um difratometro SIEMENS DL-5005 equipado com tubo de cobre (Cu Ka = 1,5405
A) e monocromador de grafite. A intensidade difratada pelas amostras foi registrada no
intervalo entre 20 a 100°, varrida com velocidade de 2° por minuto. A identificagdo das fases
foi baseada nas fichas cristalograficas CIF, as quais foram consultadas no banco de dados do
Inorganic Crystal Structure Database, (ICSD) (41).

Por meio de um ultramicrodurémetro digital da marca SHIMADZU, modelo DUH 2118,
foram determinadas medidas equivalentes de microdureza Vickers HV*, conforme
estabelecido na norma ISO 14577-1 (42). A medida HV* ¢ determinada a partir da dureza sob
carregamento maximo e considerando o indentador Vickers com geometria ideal. A carga
maxima utilizada para os ensaios foi 1IN (HVO0,1), mantida durante cinco segundos. Para
levantamento da variacdo de microdureza nos corddes de solda, as medidas foram feitas
espacamento de 0,2 mm, até atingirem o metal base, Figura 25. Para fins estatisticos foram
feitas o calculo da média baseado numa série de quatro medi¢des em cada amostra.

A microdureza dos carbonetos e da matriz da solda foram feitas com cargas de 0,1N
(HV0,01) e com o indentador mantido durante cinco segundos sobre a amostra, Figura 26. Os
carbonetos mais grosseiros foram selecionados na amostra para evitar a fratura ou

movimentagao de tais particulas na matriz.

Figura 25: Esquema de medigdo da dureza ao longo do corddo (L33B).
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Figura 26: Esquema de medi¢do de microdureza nas fases presentes na solda. (a) Carbonetos de titanio (b) matriz
- -

Microdureza MW' 20 pm
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Fonte: Acervo do autor
3.9 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

A andlise qualitativa e quantitativa das imagens geradas por MEV foram determinadas a
partir dos recursos fornecidos pelo ImageJ (43). As imagens foram convertidas em tons de
cinzas (grayscale) em seguida aplicou-se o recurso watershed que faz o “desmembramento”
das particulas de carbonetos, Figura 27. O software faz a analise a partir da contagem e forma
dos contornos ocupados pelos pixels em tons escuros na imagem e assim fornece os fatores de

forma das particulas (analyze particle) nos quais se destacam:

Fracdo de area, area fraction (%Area): representa a proporcdo da area ocupada pelas
particulas determinadas pelo threshold. No caso das macrografias, este recurso pode ser
utilizado para determinar a fragdo volumétrica de determinadas fases. Neste trabalho foi

utilizado para determinar os carbonetos de titanio.
Diametro de Feret, Feret’s diameter (Feret): ¢ o didmetro de uma circunferéncia que

apresenta a mesma area da particula em questdo, Equacao (3). A partir do didmetro de Feret

tem se uma estimativa do tamanho da particula.

3)
Feret = 4—7[
Areaparn’cula
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Circularidade, circularity (Circ): Indica a forma geométrica das particulas onde leva em
considera¢do a comparagdo com uma circunferéncia onde o valor apresentado ¢ 1. A Equagao
(4) calcula o valor da circularidade levando em consideragdo a area (4) e o perimetro (P) da

particula:

2

Circ =4r x (ij @)
P

Figura 27: Processamento de imagens no /mageJ com a aplicagdo do recurso watershed (a) imagem real. (b)
aplicacdo de threshold (c) analise das particulas, presenca de areas maiores que o tamanho real (d) imagem real

(e) aplicacdo de threshold e watershed (f) analise das particulas com maior precisdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE MACROGRAFICA

4.1.1 Cordoes de Solda

Os cordoes formados a partir da fusdo da mistura com cavacos de titdnio apresentaram
aspectos tipicos daqueles obtidos por soldagem GTAW. As variagdes na forma e geometria
encontradas nos corddes de solda foram resultantes dos diferentes parametros de soldagem. A
Figura 28 apresenta alguns exemplos dos corddes formados a partir dos cavacos das ligas

ASTM F67 (titanio puro) e ASTM F136 (Ti6Al4V).

Figura 28: Corddes de solda formados a partir de diferentes energias de soldagem. (a) F67, E=1,8 kJ/mm ( b)
F136, E=1,8 kJ/mm (¢) F67, E=2,5 kJ/mm (d) F136, E=2,5 kJ/mm (e) F67, E=3,2 kJ/mm (f) F136, E=3,2 kJ/mm.
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Auséncia da solda
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Fonte: Acervo do autor

Conforme citado no item 2.3, o parametro de soldagem utilizado para o estudo do
comportamento da solda foi a energia de soldagem (F), cuja variacao se deu a partir da
mudanca na velocidade de soldagem (v). Pela Figura 28 também ¢ possivel observar que a
qualidade do corddao ¢ influenciada pela variacdo na energia de soldagem. Os corddes

formados com energia de soldagem mais elevada (3,2 kJ/mm) apresentaram qualidade
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superior se comparado as demais amostras, mostrando estar livre de trincas, porosidades e
vazios ao longo da solda. Também ¢ possivel notar um alongamento na largura do cordao
com o aumento da energia de soldagem, consequéncia da poca de fusdo que tende a
apresentar um perfil arredondado e com aumento na largura, quando submetidas a baixas

velocidades de soldagem (44).

4.1.2 Taxa de Diluicao

A literatura recomenda que para revestimentos duros depositados por soldagem GTAW, a
taxa de dilui¢do apresente valores médios entre 10% a 20% (24,45). Quando a taxa de
dilui¢do apresenta valores elevados, a solda tende a manifestar menor influéncia do metal de
adi¢do (no caso, os elementos formadores de carbonetos de titanio), que € o responsavel pela
melhoria nas propriedades da superficie depositada e entdo o metal de base passa a ter maior
participacdo na poga de fusdo resultando em uma solda com qualidade inferior quando
comparada a baixas taxas de dilui¢ao.

O grafico representado pela Figura 29 apresenta a taxa de dilui¢do das amostras formadas
em diferentes energias de soldagem. Esses valores foram obtidos a partir da andlise
geométrica das macrografias conforme representada na Figura 30 e Figura 31. Altas energias
de soldagem (3,2 kJ/mm) propiciaram elevadas taxas de diluicao nos corddes de solda. Porém
mesmo considerando as amostras submetidas a baixas energias (1,8 kJ/mm) nota-se que a taxa
de dilui¢do ficou acima dos indices recomendados, atingindo valores médios superiores a 50%.
A elevada taxa de dilui¢do pode ser justificada pelo fato da elevada corrente elétrica
determinada para a soldagem. A corrente elétrica ¢ um dos parametros de maior significancia
na soldagem afetando a geometria do cordao de solda, penetragdo e consequentemente a taxa
de diluicdo (46). A andlise de varidncia aplicada a taxa de diluicdo mostrou que pela
comparacdo entre os valores dos corddes em relacdo a energia de soldagem, as diferencas
foram significativas somente naqueles submetidos em alta energia, 3,2 kJ/mm, mostrando que
nos demais niveis de energia de soldagem, independente da liga utilizada (F67 e F136),
estatisticamente, a taxa de diluicdo tende a ser igual. Pela avaliagdo dos valores levando em
considera¢do cada liga submetida as diferentes energias de soldagem, todas apresentaram
diferencas significativas, ou seja, a mesma liga apresentou variacdes nas taxas de diluigdo

pelas diferentes energias de soldagem.
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Figura 29: Variagdo da taxa de dilui¢do das amostras com a energia de soldagem
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 30: Corddes de solda formados a partir de cavacos da liga F67
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Fonte: Acervo do autor
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Figura 31: Corddes de solda formados a partir de cavacos da liga F136

v«g"

E nel gia de Soldagem = 1,8 kJ/mm
L

1.23BE i , L23C ORI i 1.23D) L23E

e

Energia de %ldagem =25 kJ/mm
[1.33C SN | 33D

-"

Energia de Soldagem = 3,2 kJ/mm

Fonte: Acervo do autor

A zona termicamente afetada (ZTA) apresentou comportamentos diferentes para cada
velocidade de soldagem aplicada. Nos corddes em que a camada carbonetante foi fundida em
altas velocidades de soldagem, nota-se visualmente que a regido da ZTA se manteve
praticamente constante e nas condigdes de baixas velocidades observa-se uma evolucdo da
ZTA ao longo do corddo de solda. Em baixas velocidades de soldagem, o calor de formagao
da poca de fusdo gerado pelo arco elétrico ira afetar um volume maior sendo transmitido
lentamente sobre o metal de base reduzindo a taxa de resfriamento do metal fundido,

aumentando a geometria da ZTA.
4.2 DIFRACAO DE RAIOS-X

A termodinamica do sistema Fe-C-Ti ¢ apontada como um sistema muito ativo e
complexo, principalmente pela presenca do carbono, na qual facilmente migra do TiC para o
Fe e vice e versa, dependendo das condi¢des de reacdes, como a temperatura e a atividade de
cada elemento. Os possiveis produtos podem ser TiC, Fe;C, Fe,Ti e FeTi que sdo formados

pelas seguintes reagoes (38):

FeTi+C =TiC + Fe (%)
3Fe+C = Fe,C (0)
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2Fe+C = Fe,C (7)
2Fe+Ti=Fe,Ti (8)
Fe+Ti=FeTi 9)

Os resultados das analises por difracdo de raios-X determinaram as fases presentes nos
corddes de solda, com o auxilio das fichas CIF (41), conforme identificacdo apresentada na
Tabela 7 mostra que o titanio (alfa, hexagonal) foi o elemento encontrado como fase
predominante nos cavacos em ambas as ligas, ASTM F67 e ASTM F136, Figura 32. Os
ensaios aplicados aos corddes de solda, Figura 33, determinaram que as fases principais sao
carbonetos de titanio (TiC), ferrita (Fe) e cementita (Fe;C) residual (36,38,47). Nos corddes
de solda, as fases do titanio puro ndo foram encontradas, indicando que a maior parte do
titanio foi usada na formacao dos carbonetos.

Os resultados dos ensaios de DRX confirmaram a presenc¢a dos carbonetos de titanio,
mostrando assim que a formagdo de tais compostos pela deposi¢do da mistura carbonetante a
partir dos cavacos de ligas de titanio e posteriormente fundidas pela técnica de soldagem

GTAW se mostrou eficiente para esta aplicagdo.

Tabela 7: Parametros cristalograficos das fases encontradas por difragdo de raios-X.

Parametro de rede
Fase | Ficha ICSD | Estrutura (S.G.*) [A]
a b C
o-Ti 44390 HEX (194) 2,951 | 2,951 | 4,679
B-Ti 44391 CCC (229) 3,311 - -
TiC 44494 CFC (225) 4318 - -
Ferrita 53451 CCC (229) 2,866 - -
Fe;C 38308 ORT (62) 5,092 | 6,741 | 4,527

* S.G. corresponde ao grupo espacial da fase ou microconstituinte.

Fonte: Inorganic Crystal Structure Database (41).



Figura 32: Difratograma dos cavacos de titanio (a) liga F67 (puro) (b) liga F136 (Ti6A14V)
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Figura 33: Comparagédo dos resultados de DRX dos corddes solda em diferentes energias
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4.3 ENSAIOS DE MICRODUREZA INSTRUMENTADA

4.3.1 Microdureza dos Cordoes de Solda

Os ensaios de medigoes realizados no DUH mostraram a elevacdo da microdureza do
corddo de solda em relagcdo ao metal de base, assim como a variagdo do comportamento ao
longo da superficie da solda e metal de base quanto a dureza. A elevacdo na microdureza
dentro do cordao de solda foi determinada pela presenca dos carbonetos de titdnios formados.
A Figura 34 apresenta os resultados médios de microdureza das amostras conforme a liga dos
cavacos ¢ as energias de soldagem aplicadas.

Os resultados experimentais indicaram que o comportamento da microdureza do corddo ¢
influenciado pela fragdo volumétrica dos carbonetos de titanio, pelo tamanho das particulas
duras e ainda pela concentra¢do de carbonetos finos retidos na matriz As amostras retiradas
dos corddes de solda formados a partir de baixas energias de soldagem apresentaram
microdurezas elevadas quando comparada as demais amostras.

Na solda, a dispersdao apresentada pelos valores de microdureza em cada ponto, foi
determinada pelo perfil da regido de penetragdo do indentador Vickers, pelos seguintes
fatores: em regides com grandes densidades de carbonetos de titanios os valores de dureza
foram superiores a regides com baixas densidades, em alguns casos o indentador atingia
carbonetos com tamanho elevado propiciando uma dureza superior aos casos em que somente
a matriz da solda era atingida.

A profundidade da solda pode ser analisada através das medi¢des de microdurezas. Ainda
na Figura 34 ¢ possivel observar que as regides dos graficos que possuem grandes dispersoes
nos valores de microdureza apresentaram maior profundidade na medida em que aumenta a
energia de soldagem.

O comportamento da microdureza dos corddes de solda formados a partir da utilizagdo de
cavacos de titdnio como insumos de soldagem apresentou resultados que podem ser
comparados a trabalhos realizados por outros autores que aplicaram técnicas semelhantes a
deposi¢do da mistura contendo a camada carbonetante sobre o metal de base porém com a
utilizacao de ligas de ferro-titanio comerciais nos experimentos (36-39). O confronto dos
dados foi baseado levando em consideragao a relagao da microdureza do cordao de solda ¢ o

metal de base, conforme indicado pelo gréafico representado pela Figura 35



Figura 34: Comparacdo do microdureza das diferentes ligas com a varia¢do da energia de soldagem.
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Figura 35: Comparagdo entre a relagdo da microdureza do corddo e o metal de base entre diversos trabalhos
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.3.2 Microdureza dos Carbonetos de Titanio

Medidas de microdurezas também foram feitas nas particulas de carbonetos de titdnio
(TiC). A Figura 36 apresenta os valores de microdureza dos carbonetos de titdnio para os
cordoes formados a partir das energias de soldagem determinadas. Baixas energias
propiciaram a formacdo de carbonetos que apresentaram dureza elevada. A posterior
avaliacdo da morfologia dos carbonetos, através das imagens geradas no MEV, mostrou que
em baixas energias, as particulas duras apresentaram tamanhos superiores aos demais corddes
depositados em energias mais altas, assim atribui-se que a dureza dos carbonetos pode estar
relacionada com o seu tamanho. A andlise de varidncia aplicada aos valores de microdureza
dos carbonetos baseando-se nas amostras com mesma intensidade de energia de soldagem
com as diferentes ligas de titanio (F67 e F136), mostrou que somente os corddes submetidos a
energia de soldagem de 2,5 kJ/mm ndo apresentaram diferengas significantes entre os valores
médios.

Os valores médios de microdureza dos carbonetos ficaram entre 3063 HV* a 3378 HV*.
A microdureza dos carbonetos de titdnio apresentou valores semelhantes aos apresentados

pela literatura onde estas particulas apresentam dureza com variagdes entre 2850 — 3390 HV
(22,23).
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Figura 36: Variagdo da microdureza dos carbonetos com a energia de soldagem
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.3.3 Microdureza da Matriz do Cordao de Solda

O comportamento da microestrutura da matriz da solda em relagdo a microdureza também
apresentou comportamentos diferentes com a energia de soldagem. Pelo grafico representado
pela Figura 37, € possivel observar que, a matriz tende a apresentar uma queda na
microdureza de acordo com o aumento da energia de soldagem. As amostras do grupo
identificadas como L3X apresentaram um comportamento diferente com valores de
microdureza da matriz superior em relacdo as demais amostras. Pela caracterizagdao
microestrutural foi possivel observar que a microestrutura de tais amostras também
apresentaram fases diferentes as matrizes dos corddes com microdureza inferior, Figura 38.
Esta diferenca no comportamento da matriz quanto a microdureza e microestrutura para as
amostras que apresentaram valores de dureza elevada podem ser justificadas pela provavel
presenca de carbonetos de titanios finos, conforme ja citado no item 4.3.1. De acordo com a
analise de variancia, somente as amostras submetidas a baixas energias (P1X e L1X) ndo

apresentaram diferencas significantes nos valores médios de microdureza da matriz.
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Figura 37: Variagdo da microdureza na matriz com a energia de soldagem.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 38: Formagdo de carbonetos finos nos bolsdes interdendriticos pouco intensa (menor dureza) em (a) e
muito intensa (maior dureza) em (b).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

4.4.1 Analise por Elétrons Retroespalhados - MEV

As micrografias geradas em MEV por detector de elétrons retroespalhados (BSE) mostra a

matriz ferritica como fase predominante e os carbonetos de titdnio, como segunda fase. Nota-
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se que a distribui¢do dos carbonetos foi, em geral, uniforme na matriz, Figura 39 (Regides
conforme indicadas na Figura 23). Os ensaios de microdureza mostraram que a presenca de
tais particulas promoveu um aumento consideravel na dureza superficial da solda. Os

carbonetos de titanio apresentaram ramificacdes dendriticas que ¢ tipico de tais particulas.

Figura 39: Micrografias das amostras geradas por MEV (BSE): (a) F67; E = 1,8kJ/mm — G (b) F136; E =
1,8kJ/mm — G (c) F67; E = 2,5kJ/mm — C (d) F136; E = 2,5kJ/mm — C (e) F67; E = 3,2kJ/mm — F (f) F136; E =
3,2kJ/mm - F

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A fragdo volumétrica representa a densidade dos carbonetos na matriz. Os resultados
apresentados pela Figura 40 mostram que a energia de soldagem aplicada durante a deposi¢ao
da solda mostrou ser uma variavel que afeta a fracdo volumétrica de carbonetos de titanio nos
cordoes formados a partir de ambas as ligas, onde os valores encontrados estao na faixa entre
27,1% a 53,2%. Maiores fragdes volumétricas foram determinadas nas amostras submetidas a
baixas energias de soldagem. Esse comportamento ¢ atribuido a variacdo apresentada pela
taxa de dilui¢do. Conforme ja mencionado no item 4.1.2, a taxa de diluicdo representa a
propor¢ao do metal de base que participa da solda, logo em elevadas taxas de diluicdo o
volume da ferrita (estrutura majoritaria do metal de base) que estard presente na solda serad
maior do que a o volume da fase que esta sendo adicionada (carbonetos), assim a fracao
volumétrica tende a se reduzir. Porém, mesmo taxa de dilui¢do apresentando valores elevados
(acima de 50%) a fracdo volumétrica dos carbonetos atingiu resultados consideraveis quando
comparado ao trabalho reportado por Wang X. et. al. onde a taxa de dilui¢ao encontrada foi de

25,4% a 31,6% (36).

Figura 40: Variagao da fracdo volumétrica dos TiC com a energia de soldagem
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Pela aplicagcdo do software ImageJ (43), foi possivel fazer a mensuragdao do tamanho dos
carbonetos de titdnio através do didmetro de Feret. Conforme indicado pelo grafico
representado pela Figura 41, nota-se que com excec¢do dos corddes P1X, o tamanho dos
carbonetos nao apresentou dispersdes significantes entre si. O tamanho dos carbonetos variou
entre 7um (L2) a 11 pum (P1). Comparando o tamanho médio dos carbonetos de titanio com

trabalhos de demais autores, Figura 42, nota-se que os TiC sdo maiores do que aqueles
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apresentados pelos respectivos trabalhos, onde os valores foram lpm a 3pm e 3pm a Spm

(36,37).

Figura 41: Variagdo do tamanho dos TiC com a energia de soldagem
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 42: Comparagéo entre o tamanho dos TiC com trabalho de outros autores

12 T v T ¥

PR B

TAMANHO TiC [um]
o

W
1 L
7ol K7W NS R OTVD DA A e WB ) |

1 . ' 14 ]
Wang. Z. T.(7) Wang, X. (6) Fagundes Junicr, J.G.
AUTORES
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A forma dos carbonetos ¢ também uma propriedade importante para a aplicagdo de
revestimentos duros. Quanto mais circular for o carboneto melhor € a sua resisténcia ao
desgaste, pois ndo ha concentracdo de tensdes na interface da particula com a matriz (48). O

grafico representado pela Figura 43(a) apresenta os valores de circularidade dos carbonetos de
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titinio. Nao ¢ possivel notar variagcdes significativas na circularidade do carboneto em
energias de soldagem diferentes, ou seja, a forma do carboneto ndo depende da energia
aplicada durante a sua formacao. Através da circularidade do carboneto ¢ possivel mensurar o

quanto a sua forma se aproxima do formato circular (valores proximos a 1), Figura 43(b).

Figura 43: Variagdo da circularidade dos carbonetos de titanio a energia de soldagem (a) corddes de solda (b)

comparagdo da circularidade com os TiC e formas geométricas
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

4.4.2 Caracterizacio Composicional MEV (EDS)

Técnicas de EDS (MEV) possibilitaram a anélise da composi¢ao quimica dos corddes de
solda, com énfase nos carbonetos de titanio, na matriz e ainda a distribuicdo dos elementos
quimicos ao longo da interface matriz e carboneto.

A estequiometria dos carbonetos de titdnio ¢ de 1:1, ou seja, um dtomo de titdnio para um
atomo de carbono, resultando numa proporc¢ao de 50% para cada elemento, porém na pratica a
estequiometria ndo apresenta esta propor¢do exata por causa de diversos fatores que ocorrem
durante a solidificacdo da poca de fusdo, entre os quais a literatura reporta: a falta do 4&tomo
de titdnio na célula unitaria, o fato do atomo de carbono ndo ocupar todos os espacgos
intersticiais ou ainda, a substitui¢do do atomo titdnio por outro elemento quimico (vanadio)
fazendo com que proporgao de titanio e carbono ndo seja exata (6). Os valores da composi¢ao
quimica (% atomica) dos carbonetos analisados sdo apresentados na Tabela 8 para os
carbonetos formados em corddes de solda de cavacos da liga ASTM F67 e ASTM F136. A

presenca do ferro em ambas as ligas e do vanadio (ASTM F136) e o fato do titdnio e o
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carbono ndo ocuparem seus respectivos lugares na célula unitaria resultou na variacdo da
proporg¢do atdomica dos carbonetos de titdnio (49).

A composi¢ao quimica da matriz (% atdmica) ¢ apresentada pela Tabela 9. O elevado teor
do carbono na matriz ferritica e a presenga de titanio pode ser um indicio da presenga de

carbonetos finos nestas regides.

Tabela 8: Composi¢ao quimica dos carbonetos de titanio (% atdomica)

P11D P23C P32B L13D L22D L34D
C 47,1+£2,0 | 444+1,5 47,8+ 0,1 496+09 | 446=+79 54,1 +5,3
Ti 52,5+2,0 549+ 1,4 51,7+0,1 48,3+ 0,8 539+7,7 | 43,2+7,1
\% - - - 1,5+0,2 1,0£0,1 0,7+0,1
Fe 04+0,1 0,7+0,1 0,5+0,1 0,6+0,2 0,5+0,1 2,0+24

Fonte: Dados da pesquisa do autor
Tabela 9: Composic¢do quimica da matriz (% atomica).

P11D P23C P32B L13D L22D L34D
C 12,0£3,2 19,5+54 114+14 9,1+1,2 12,7+2,2 12,0+ 0,5
Al 1,1 £0,2 0,6 £0,1 0,7+0,1 4,2+0,5 3,0+0,7 2,0+0,2
Si 4,7+1,0 1,9+£0,2 1,5+0,1 6,3+0,7 23+04 1,8+0,3
Ti 13,8+ 1,3 5,8+0,3 59+1,5 56+0,9 9,3+438 1,0+0,3
A% - - - 1,7+0,1 1,1 £0,1 0,4 +0,02
Mn 0,2+0,01 [ 0,40£0,03| 0,5£0,04 | 0,5+£0,03 | 0,4+0,04 | 0,6+0,06
Fe 68,2+4,6 71,9+ 5,0 80,0+ 1,0 72,6 1,3 71,2+ 6,4 82,2+0,6

Fonte: Dados da pesquisa do autor

As analises de EDS por linha determinou a distribui¢do dos elementos dentro do corddo de
solda na interface carboneto de titdnio e matriz. Exemplos dos resultados da analise por linha
sdo apresentados na Figura 44 para a liga ASTM F67 e Figura 45 para a liga ASTM F136.
Nas regides escuras, o titanio assume um teor elevado, e comportamento semelhante a curva
de concentracdo do carbono reforcando a formagdo dos carbonetos de titdnio. As regides

claras, o titanio apresenta baixo teor enquanto que o ferro € o elemento preponderante.



65

Figura 44: EDS (MEV), analise por linha — amostra P23C
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os resultados apresentados por EDS em ambos os corddes formados a partir das diferentes
ligas (ASTM F67 e ASTM F136) apresentaram comportamentos semelhantes, indicando que
independente dos elementos adicionais presentes (vanadio, aluminio, etc) a estequiometria do
carboneto de titdnio ¢ a mesma. Entre os elementos quimicos presentes, o carbono possui
maior afinidade pelo titdnio (6), a energia de formacdo dos carbonetos de titdnio assume

valores negativos indicando a forte espontaneidade da reacdo quimica entre estes elementos

(22).

Figura 45: EDS (MEV), analise por linha — amostra L22D
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4.4.3 Avaliacio das propriedades do corddo de solda com a energia de soldagem

ApoOs a investigacao das propriedades do cordao de solda quanto a geometria do cordao,
qualidade da solda e caracterizacdo microestrutural, ¢ possivel fazer uma analise geral do
comportamento de tais varidveis levando em consideragdo a variacdo da energia de soldagem

aplicada, conforme indicada pela Figura 46.

Figura 46: Propriedades da solda relacionada a energia de soldagem

Avaliacao das propriedades com a energia de soldagem

Variavel Comportamento

Energia de soldagem (E)

Qualidade da solda

Dureza da solda (HV*)

Dureza TiC (HV'*)

Dureza matriz da solda (HV*)

Taxa de diluicao (0)

Fracao volumétrica (%)

Tamanho dos TiC (um)

T

Circularidade dos TiC

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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5 CONCLUSOES

A partir da investigagdo e andlise dos resultados encontrados neste trabalho, ¢ possivel

obter as seguintes conclusoes:

e (arbonetos de titanio a partir da utilizacdo de cavacos foram formados com
sucesso na solda em todas as condigdes do experimento.

e Os corddes submetidos a maiores energias de soldagem apresentaram melhores
perfis de acabamento.

e A solda, mesmo apresentando taxas de diluicdes elevadas apresentaram durezas e
fragdes volumétricas consideravelmente altas.

e Os corddes formados a partir da liga F67 (titanio puro) apresentaram dureza
levemente superior a liga F136 (Ti6Al4V).

e A presenga de trincas e altas taxas de dilui¢des foram consequéncias da elevada
corrente de soldagem.

e A dureza das particulas de TiC apresentaram valores semelhantes em todas as
amostras, sendo que para a matriz da solda a diferenca no aspecto da estrutura

formada propiciou valores diferentes.



68



69

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Deposicdo da solda com a utilizagdo de equipamentos que possibilitem a selecdo de
parametros diferentes de soldagem (velocidades e correntes de soldagem com valores mais
baixos).

Verificar a influéncia da vazao do gés e inclinagdo da tocha nas propriedades da solda.

Formagao de diversos corddes de solda a partir da metodologia adotada com a deposigao
da camada carbonetante nos seguintes aspectos:

e Repeticdo da camada carbonetante sobre o cordao formado (corddes de solda
sobrepostos).

e Deposicdo da camada carbonetante sobre a superficie do metal de base,
propiciando a formagdo de um revestimento a base de TiC (corddes de solda
paralelos).

Aplicacdo de estudos tribologicos (ensaios de desgaste) para verificar as propriedades da
solda quanto ao fenomeno do desgaste.

Comparacao das propriedades da solda formada a partir da utiliza¢do de cavacos de titanio

com as ligas comerciais aplicadas como revestimento duro (Fe-Cr-C).
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