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‘O que sabemos é uma gota; 0 que

ignoramos é um oceano”

(Isaac Newton)


https://www.pensador.com/autor/isaac_newton/

RESUMO

As superficies desgastadas sdo normalmente revestidas com ligas metélicas
resistentes ao desgaste abrasivo, nos quais durante a soldagem o metal de solda com
matriz ferrosa € reforcado pela formacdo de carbonetos grosseiros durante a
solidificacdo da poca de fusdo. O propdsito deste trabalho é investigar a aplicacéo de
micro-ondas para o preparo de cavacos das ligas de titanio ASTM F67 e ASTM F136,
visando a sua fragilizagéo pela formacdo de uma fina camada de carbonetos que
facilitam a moagem e a obtencado de pés finos. O p6 obtido da reciclagem do titanio
foi misturado com grafite, tornando possivel a formacéo de carbonetos de titanio (TiC)
durante a fusdo da mistura sobre pecas de aco-carbono ABNT 1020 com uma tocha
a arco elétrico com protecdo gasosa (GTAW). A aplicacdo de micro-ondas foi bem-
sucedida, permitindo a obtencdo da mistura carbonetante com granulometria inferior
a 45um. O metal de solda mostrou uma microestrutura ferritica reforcada por
particulas grosseiras TiC, que incrementaram significativamente a dureza do material.
Os resultados obtidos indicam que a reciclagem de cavacos de titanio seja
potencialmente interessante para o desenvolvimento de um consumivel de soldagem
para revestimentos resistentes ao desgaste abrasivo, mais econdmico e

ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: Reciclagem de titanio. Irradiagdo de micro-ondas. Processos de
soldagem. Carbonetos de titanio. Revestimento. Caracterizagéo

microestrutural.



ABSTRACT

The worn surfaces are usually coated with abrasive resistant metal alloys, where the
weld metal is reinforced by the formation of coarse hard carbides during the melt pool
solidification. The aim of this work is investigate the irradiation of microwaves on scrap
(chips) of ASTM F67 and ASTM F136 titanium alloys, becoming easier grinding of the
residues for obtaining fine powder due to chips embrittlement by thin TiC coating. The
titanium-rich recycled powder was mixed with graphite, making possible the formation
of titanium carbides (TiC) during the melting of the mixture by Gas-Tungsten Arc
Welding (GTAW) carried out on ABNT 1020 carbon steel pieces. The microwave
application was very successful, allowing to obtain a fine carbide-former mixture with
granulometry less than 45um. The weld metal have showed a microstructure
composed by ferrite (BCC iron) reinforced by coarse dendritic TiC particles, which
promoted significantly hardness increasing. The experimental results have indicate
that microwave irradiation for titanium alloys chips recycling is potentially interesting
for the development of a economical and environmentally sustainable consumables for

abrasive wear resistant hardfacing.

Keywords: Titanium recycling. Titanium carbides. Microwave irradiation. GTAW.

Hardfacing. Microstructural characterization.
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1 INTRODUCAO

Devido a alta produtividade do setor industrial, as empresas sofrem
constantemente com o desgaste superficial de seus equipamentos, provocado pelas
condicdes de trabalho (condic¢des climéticas, horas de trabalho, manutencdes etc.) e
ao atrito em que é submetido. Como consequéncia disso, 0s equipamentos tém a sua
vida util diminuida, que por sua vez promove custos de manutencdo e de troca do
material. Além disso, pode ocorrer uma paralizacdo ndo programada no processo, 0
que resulta em grandes prejuizos econémicos.

A superficie sempre foi um problema a ser solucionado, Ashby (2011)
comenta que “Deus criou os materiais, mas o deménio criou a superficie”. Ainda
segundo o autor, os Tribologistas costumam citar os enormes custos, por meio de
energia perdida e equipamentos desgastados resultantes desse fendmeno. Estima-se
que cerca de 2 a 4% do PIB de um pais seja destinado a reparos de equipamentos
sujeitos a danos causados pelo desgaste, destacando o desgaste abrasivo como
principal contribuinte para isso (GAHR, 1987).

A aplicacdo de revestimentos duros (hardfacing) é a técnica utilizada para
reparar pecas e sistemas mecanicos sujeitos ao desgaste abrasivo. Normalmente a
composicdo quimica dos consumiveis de solda empregados para esta finalidade
contém grandes quantidades de cromo e carbono, elementos necessarios para a
formacao de carbonetos durante a fusdo e a solidificacdo do metal de solda. Os
carbonetos sdo compostos que apresentam alta dureza, estabilidade quimica e
elevado ponto de fusdo, sendo estas caracteristicas fundamentais para os materiais
resistentes ao desgaste (GAHR, 1987; MELLOR, 2006; PIERSON, 1996).

Revestimentos produzidos com pos metdlicos, visando a formacgédo de
carbonetos, tém sido estudados por diversos autores (MOGHADDAM et al., 2019;
FAGUNDES, 2019; BUSHUEVA, 2018; PONTIN, 2017). O carboneto de titanio (TiC),
por exemplo, apresenta dureza mais elevada (2800 HV) que o carboneto de cromo
CrzCs (2150HV, além de ponto de fusdo e estabilidade quimica mais elevados
(PIERSON, 1996). Sendo assim, a aplicacéo de ligas de titanio para a formacao de
carbonetos torna-se eficiente para um aumento significativo na dureza superficial de

pecas e equipamentos.
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As ligas de titanio ASTM F67 (titanio puro) e ASTM F136 (Ti-6Al-4V) tém sido
bastante utilizadas na industria biomédica, para a fabricacdo de implantes e proteses.
Na producdo dessas pecas sdo gerados residuos (cavacos), atualmente sem valor
comercial ou aplicacdo tecnoldgica para a cadeia produtiva. Dessa maneira, a
aplicacdo desses cavacos como consumiveis de soldagem para a producdo de
revestimentos duros tornam-se uma alternativa para a reciclagem desses materiais.
Porém, esses residuos industriais apresentam propriedades ducteis, o que dificulta a
sua trituracao e moagem.

O objetivo deste trabalho é investigar a aplicacdo da irradiagdo por micro-
ondas para a fragilizacdo e moagem de ligas de titanio ASTM F67 e ASTM F136 para
a formacédo de um metal de solda reforcado por carbonetos de titanio obtidos apés
fusdo com tocha GTAW. O desenvolvimento dessa pesquisa visa a obtencdo de uma
mistura carbonetante para a producdo de revestimentos resistentes ao desgaste

abrasivo, economicamente viavel e ambientalmente sustentavel.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MECANISMOS DE DESGASTE

Segundo Mellor (2006), a principal definicdo para o desgaste € o processo de
perda de material através do contato de duas superficies. J& para Gahr (1987), o
desgaste pode ser definido como a perda progressiva de material da superficie de um
corpo sélido devido a esforcos mecanicos, contato e movimento relativo contra outra
superficie sdlida, liquida ou gasosa. Seguindo, Gahr (1987) comenta que o desgaste
é tradicionalmente ligado ao atrito, e os principais mecanismos de desgaste sao:
adesao, abrasao, por fadiga e por reac¢des triboquimicas. Como pode ser visualizada
na Figura 1.

Figura 1 - Descricdo esquematica dos quatro mecanismos de desgaste

Tribochemica
Reaction SNU

Fonte: Gahr (1987).

O desgaste adesivo € a formacao e quebra de ligacdes adesivas interfaciais,
devido ao calor gerado pelo atrito entre as superficies de contato e a formacdes de
juncdes de soldagem a frio. JA o desgaste abrasivo é a remocédo de material devido
ao atrito, por decorréncia de riscamento. A fadiga causa no material a formacédo de
trincas nas regides superficiais devido a ciclos de estresse triboldgico que resultam na
separacao de materiais, provocando o desgaste por fadiga. Por fim, o desgaste por
reacoes triboquimicas é a formacdo de reacdes quimicas que geram produtos
resultantes de interacdes quimicas entre os elementos do tribosistema, iniciado pela
acao triboldgica (BAYER, 20014; GAHR, 1987).
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A maioria das ocorréncias de reparo de pecas desgastadas, dentre os varios
mecanismos de desgaste, € o desgaste abrasivo. Esse mecanismo de desgaste &
responsavel por 50% dos problemas industriais (COZZA, 2011).

No desgaste abrasivo, o material € removido ou deslocado de uma superficie
por particulas duras forcando um deslizamento ao longo da superficie. As fontes das
particulas duras, que podem ser arrastados para o contato deslizante, incluem
contaminantes do ambiente externo, desgaste de residuos, produtos de oxidacao
formados com o tribocontato ou outros processos quimicos (MELLOR, 2006).

Segundo Mellor (2006), o desgaste abrasivo pode ser dividido em dois tipos:
desgaste abrasivo de dois corpos e desgaste abrasivo de trés corpos. Quando ocorre
o desgaste abrasivo de dois corpos, a superficie mais dura remove material da
superficie mais mole. Ja o desgaste abrasivo de trés corpos ocorre quando ha a
existéncia de um terceiro corpo entre as superficies. Note que, a partir do momento
gue que ocorre a remocao de material no desgaste abrasivo de dois corpos, esse
cavaco se torna um terceiro corpo, ocasionando o desgaste de abrasivo de trés
corpos. A Figura 2 ilustra os tipos de desgaste abrasivo.

Uma alternativa para diminuir o atrito entre duas superficies e,
consequentemente diminuir o desgaste, é a utilizacdo de revestimento superficial com
material duro. Segundo Buchely et al. (2005), é possivel depositar uma liga
homogénea de um metal de alta dureza na superficie do material por soldagem para
aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste, sem perder outras propriedades,

como ductilidade e tenacidade.

Figura 2 - Tipos de desgaste abrasivo

Desgaste abrasivo

Desgaste abrasivo de dois corpos

= —

Desgaste abrasivo de trés corpos

e o

& &

<4 <

Fonte: Adaptado de Mellor (2006)
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2.2 SOLDAGEM

Segundo Marques et al. (2005), soldagem é o processo de unido dos
materiais, produzida por um aquecimento até uma temperatura adequada, com ou
sem utilizacdo de pressdo e metal de adicdo. Ainda segundo os autores, pode-se
considerar soldagem como um processo de deposicdo de material sobre uma
superficie, afim de recuperar pecas desgastadas ou a formacdo de revestimentos
especiais.

O material de revestimento pode ser aplicado a uma superficie por um
processo de soldagem, conhecido como weld hardfacing. O revestimento pode ser
formado na superficie de um componente por qualquer método de soldagem.
Dependendo do método, o material de revestimento é alimentado na zona de fuséo
como um eletrodo consumivel ou como uma barra de enchimento (MELLOR, 2006).

Os processos de soldagem podem ser divididos em trés categorias:

e Soldagem por fusdo: o material passa para o estado liquido para ocorrer a
unio;

e Soldagem no estado solido: ndo ocorre fusdo dos materiais;

e Brasagem: fusdo apenas no metal de adi¢&o.

Existem mais de 70 processos de soldagem. Os processos que mais se
destacam para revestimentos superficiais sao: soldagem ao arco elétrico com eletrodo
revestido (Shielded metal arc welding (SMAW), soldagem por arco elétrico com gas
de protecdo (Gas metal ar welding (GMAW), soldagem a arco elétrico com protecao
gasosa e eletrodo de tungsténio (GTAW), entre outros. Além disso, 0s processos de
soldagem podem ser aplicados para realizar tratamentos térmicos superficiais,
destacando o processo de soldagem a Laser.

Para a aplicacdo de revestimentos duros a fim de formar Carbonetos de
Titanio, o processo mais adequado € o GTAW pois € recomendado para ligas de

Titdnio, uma vez que nao existe reacdes metal-gas e metal-escoria.

2.2.1 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

A soldagem GTAW que pode ser traduzida como soldagem a arco elétrico

com protecdo gasosa e eletrodo de tungsténio também € conhecida como solda TIG



17

(Tungsten Inert Gas). Esse processo de soldagem apresenta eletrodo ndo consumivel
de Tungsténio e cria uma atmosfera protetora com gas inerte, geralmente argbnio ou
hélio (MARQUES et al., 2005).

Este processo é aplicavel a maioria dos metais e suas ligas, podendo trabalhar
em uma ampla faixa de espessura. Porém, o custo do processo é relativamente
elevado. O GTAW é usado na soldagem de metais ndo ferrosos e acos inoxidaveis,
principalmente de pecas de pequenas espessuras e no passe de raiz.

O processo de soldagem GTAW é vantajoso pois produz pouca escoria e
fumos, apresenta um arco estavel, é indicado para pecas com alto grau de
complexidade e produz um 6timo acabamento. Por outro lado, tem baixo rendimento
e limitacdes de espessura, exige 6tima qualificacdo do soldador e altos custos.

A temperatura de fusdo necessaria para soldar os materiais € obtida
mantendo o arco entre o eletrodo de tungsténio e o metal de base. Sendo assim, a
temperatura na poca de fusdo pode atingir a casa de 2500°C, sendo esta protegida
por um gas inerte. Os equipamentos para soldagem GTAW basicamente sao
constituidos de uma fonte de energia com corrente continuo-alternada, a tocha, cabo
terra, eletrodo ndo consumivel e o gas de protecao. A Figura 3 ilustra o equipamento

utilizado para o processo de soldagem GTAW.

Figura 3 - Equipamento de Soldagem TIG: (a) Detalhe da regido do arco e
(b) montagem usual.

Eletrodo de W, *\
Tocha Tocha
[,
— > _
. - Ignitor
(I;Tl?;tge 50/ Metal de
""C/ i N Adicdo )
Solda Gis co Gas
Metal de \ T Fonte
Base \"x § g I
\ Poca de Fusdo

(a) ®)
Fonte: Marques et al (2005)

Os eletrodos de Tungsténio podem ser puros ou com adicao de 6xido de Torio

ou Zirconia. Eletrodos com éxido de Tadrio suportam maiores correntes sem fundir a
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ponta como ocorre com 0s de tungsténio puro, além disso tende a apresentar menor
desgaste.

A forma da ponta do eletrodo influencia no formato do cordao de solda. Dessa
maneira, a afiacdo do eletrodo € muito importante pois proporciona um arco mais
estavel quando se trabalha com menores densidades de corrente. A extremidade

desses eletrodos pode ser afiada com o auxilio de um esmeril.

2.3 CARBONETOS DE TITANIO

Segundo Cotton (1972), os carbonetos sdo compostos formados a partir da
ligacdo entre elementos com eletronegatividade igual ou menor a do carbono. Os
carbonos combinados com oxigénio, fosforo, nitrogénio entre outros, ndo estao nessa
categoria.

Os carbonetos sao geralmente divididos em trés categorias: os carbonetos
salinos, os carbonetos intersticiais e carbonetos covalentes (COTTON, 1972).

a) Carbonetos Salinos: formados pelos elementos dos grupos |, 1l e lll.

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

c) Carbonetos Covalentes: formados pelos elementos boro e silicio.

O carboneto de titanio (TiC) esta no grupo dos carbonetos intersticiais, que
por sua vez sdo compostos cristalinos entre os metais dos grupos 1V, V e VI. O titanio
puro tem estrutura cristalina do tipo hexagonal compacta (HCP) até 882°C, apds isso
apresenta estrutura cubica de corpo centrado (CCC). O carbono se aloca nos
intersticios octaédricos desta estrutura. A Figura 4 ilustra como é a estrutura cristalina
do carboneto de titanio.

Os carbonetos de titAnio possuem elevada dureza, o que 0s tornam comum
na aplicacdo de pecas e componentes que necessitam de alta resisténcia aos tipos
de desgaste. Possuem ponto de fusédo elevado em temperaturas acima de 1800° C,
por esta caracteristica também podem ser denominados de carbonetos refratarios e

ainda séo quimicamente e termodinamicamente estaveis (PIERSON, 1996).
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Figura 4 - Carboneto de Titanio

 Titinio N —
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Fonte: Fagundes Junior (2015).

2.4 MICRO-ONDAS

Segundo Chandrasekaran et al (2011), micro-ondas fazem parte do espectro
eletromagnético com comprimento de onda variando de 1mm a 1m, no qual
corresponde a uma faixa de frequéncia de 300 MHz a 300 GHZ. As micro-ondas poder
ser utilizadas em diversas aplicacdes: telefones celulares, radares, televiséo, satélites,
processamento metallrgicos, tratamentos médicos entre outras. O processamento de
materiais através da irradiacdo de micro-ondas tem algumas caracteristicas, como:
aguecimento interno; rapido aquecimento; alta eficiéncia de aquecimento;
aguecimento uniforme e energia limpa; bom funcionamento e seguranca de operacao
(YAHAYA et al, 2014; PATHANIA; GUPTA, 2014).

Além disso, Clark e Sutton (1996), cita alguns beneficios, desafios e
necessidades do processamento através da irradiagdo de micro-ondas. Como
beneficios sdo possiveis destacar: reducéo de custos com energia, tempo e espacao;
rapido aquecimento; aquecimento volumétrico e uniforme. O autor destaca o0s
seguintes desafios: aquecimentos de materiais com baixa absor¢cdo de micro-ondas;
eliminacdo e controle na formag&o de plasmas; relutancia em abandonar tecnologias
convencionais. Ja em relacao as necessidades, o autor apresenta: disponibilidade de

equipamentos e tecnologias de suporte; melhor compreensdo e modelagem de
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fundamentais das interacfes micro-ondas/materiais; maior énfase no processamento
de materiais magnéticos.

Os fornos de micro-ondas geralmente sdo utilizados para aquecimento de
materiais, principalmente para o preparo de comida. Para o aguecimento de materiais,
a frequéncia mais utilizada é a de 2,45 GHz, e apresenta comprimento de ondas
variando de 12,2 cm a 13,5 cm. Os sistemas de processamento de microondas
geralmente consistem em: uma fonte de microondas para a geracdo dessas micro-
ondas, um aplicador para fornecer energia ao material e um sistema de controle para
0 monitoramento e regulacéao de energia (GUPTA; LEONG, 2007).

O magnetron é o gerador mais utilizado para a emissao de micro-ondas por
conta da sua alta eficiéncia, compactacdo e baixo custo. E amplamente utilizado em
fornos e sistemas de radares. O magnetron, como pode ser visualizado pela Figura 5,
€ um dispositivo que converte energia elétrica em micro-ondas. Uma diferenca de
potencial constante € aplicada entre o anodo (que € um cilindro circular oco) e o
catodo. Os elétrons sdo acelerados do catodo para o anodo, mas a presenca de um
forte campo magnético (produzido por um eletroima colocado entre os dois polos) faz
com que os elétrons descrevam uma trajetoria curva e seguem um caminho em
espiral, produzindo radiofrequéncia (GUPTA; LEONG, 2007; ZLOTORYNSKI, 1995).

No magnetron, os elétrons emitidos pelo catodo sédo feitos para girar
circularmente no espago coaxial entre o catodo e o anodo sob a influéncia de um
campo magneético axial. Na presenca de um campo eletromagnético, tensdes positivas
e negativas alternadas sdo geradas no anodo e elétrons sdo emitidos a partir do
catodo. O agrupamento de elétrons ocorre devido a presenca de regibes de
aceleracdo e desaceleracao de campos e na formacdo de nuvem de elétrons, como
pode ser visualizado na Figura 5 (b). A poténcia do magnetron utilizado em um forno
de micro-ondas domeéstico varia de 0,3 a 3 kW e para magnetron de alta poténcia varia
de 25 a 100kW (GUPTA; LEONG, 2007).
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Figura 5 - (a) Magnetron e (b) vista esquematica em corte transversal da cavidade
do magnetron
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Fonte: Gupta e Leong (2007).

Posteriormente, ocorrerd a emissdo de ondas eletromagnéticas por uma
antena colocada diretamente sobre o0 anodo. As ondas produzidas serdo guiadas por
um guia de onda até a cavidade contendo o material a ser aquecido. As paredes
metélicas do forno absorvem muito pouco da energia. A maior parte € refletida e
dissipada em um dispositivo (dummy load), que evita que as MO danifiquem a valvula.
Um esquema de um forno de MO esta apresentado na Figura 6. (BARBOZA et al,

2001; ZLOTORYNSKI, 1995).
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Figura 6 - Esquema de um forno de micro-ondas
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Fonte: Barboza et al. (2001).

2.4.1 Interagdo do micro-ondas com o material

Quando se irradia um material qualquer com micro-ondas, existem trés
possibilidades quanto a penetracdo da onda eletromagnética, como mostra a Figura
7. A micro-ondas podem ser refletidas, transmitidas ou absorvidas pelos materiais.
Além disso, certos materiais, como materiais magnéticos, interagem com o0
componente do campo magnético da onda eletromagnética, causando espalhamento
das micro-ondas. Segundo Gupta e Leong (2007), as intera¢des das micro-ondas com
0S materiais podem ser classificadas nas seguintes categorias:

a) Materiais opacos: esses materiais refletem as micro-ondas nao permitindo

gue as ondas eletromagnéticas atravessem, como por exemplo 0os metais;

b) Materiais transparentes: sdo materiais que permitem que as micro-ondas

passem com facilidade como, por exemplo, os vidros, ceramicas e o ar.
c) Materiais absorventes: esses materiais absorvem as micro-ondas e
transforma a energia eletromagnética em calor tais como a agua, carbono e

carbeto de silicio.
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Figura 7 - Interacdo das micro-ondas com 0s materiais
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Fonte: Adaptado de Gupta e Leong (2007).

Conforme Chandrasekaran et al (2011), os fatores que afetam o agquecimento
por micro-ondas sao: distribuicao de calor, profundidade de penetragéo, frequéncia de
operacédo, modo de operacao, posicionamento dentro do forno, geometria de carga, e
geometria do forno.

2.4.2 Tipos de aquecimento por micro-ondas

O aquecimento por irradiacdo de micro-ondas é a capacidade de o material
absorver altas energias eletromagnéticas e converte-las em calor.
O aquecimento por micro-ondas acontece devido a polarizacao dipolar das moléculas
gue sdo permanentemente polarizadas devido a ligacdo quimica, e em seguida, sado
realinhados na presenca de campo elétrico de alta frequéncia. Devido a alta
frequéncia, o realinhamento ocorre 14 bilhées de vezes por segundo resultando em
atrito interno das moléculas causando um aquecimento volumétrico do material
(CHANDRASEKARAN et al., 2011).

O aquecimento por micro-ondas pode ser classificado em dois tipos:
aguecimento direto por micro-ondas e agquecimento hibrido. No aquecimento direto os

materiais sS40 expostos apenas a irradiacdo de micro-ondas, resultando em aumento
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da temperatura pela absorcdo das ondas eletromagnéticas pelo material. Esse
mecanismo de aquecimento € geralmente aplicado a materiais que absorvem micro-
ondas. Além disso, o aquecimento direto por micro-ondas converte a energia
eletromagnética em calor a partir do interior do material, que se move em direcdo as
extremidades. Esse aquecimento difere do convencional, uma vez que o aumento da
temperatura ocorre da superficie dos materiais e segue em direcao ao interior. Os
mecanismos de aquecimento convencional e direto por micro-ondas esté ilustrado na
Figura 8. (GUPTA e LEONG, 2007; SINGH et al, 2015).

Figura 8 - Fenbmeno de aquecimento (a) convencional e (b) puro por micro-ondas

Aquecimento direto por
Aquecimento convencional micro-ondas

(@) (b)
Fonte: Singh et al. (2015)

Um grande problema do aquecimento por micro-ondas é lidar com materiais
gue sao transparentes ou opacos, ou seja, em que ndo ha absor¢céo de micro-ondas.
Esses materiais requerem um longo tempo de aquecimento para alcancar a
temperatura de processamento de micro-ondas. O longo tempo de aquecimento afeta
0 processamento de duas maneiras: reduz a eficiéncia energética do processo e
introduz o risco adicional de formacdo de plasmas. A formacdo de plasmas é
indesejavel, uma vez que interrompe temporariamente o processo, além de infligir
mudancas nos padrdes de aquecimento. Uma das alternativas para superar isso é a
utilizacdo de um material secundario que tenha propriedades absorventes quando
exposto a irradiacdo de micro-ondas. Esse processamento é chamado de
aguecimento hibrido (BHATTACHARYA; BASAK, 2016).
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O aquecimento hibrido combina o aguecimento por micro-ondas direto para a
realizacdo de um tratamento térmico em materiais com baixa absorcao até atingirem
a temperatura que irdo absorver as micro-ondas de forma eficaz. Esse método de
aquecimento envolve dois tipos de energia, sendo que uma dessas fontes é a energia
fornecida pelo préprio micro-ondas e a outra uma fonte de energia externa. Essa

energia térmica adicional pode ser fornecida pelo uso de susceptores de micro-ondas.

2.4.3 Susceptores

Os susceptores tem a funcédo de acelerar ainda mais o processamento de
microondas, proporcionando um aquecimento de duas vias com perdas de calor
reduzidas da superficie do material. Em geral, os susceptores apresentam alta taxa
de aquecimento, o que permite a eficiéncia do processamento hibrido. Além disso, o
rapido aguecimento inicial do mesmo é determinante para executar o processamento
de microondas eficiente em termos de energia para 0os materiais com pouca absor¢ao
de micro-ondas. A Figura 9 ilustra a esquematizacdo do aquecimento hibrido com o
uso de materiais susceptores (GUPTA; LEONG, 2007; BHATTACHARYA; BASAK,
2016).

Figura 9 - Aquecimento hibrido com a utilizac&do de susceptores
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Fonte: Adaptado de Gupta e Leong (2007).

Uma grandeza que auxilia a escolha do material que pode ser utilizado como
susceptor esta relacionada a penetracdo de micro-ondas. A extensao da penetracéo
de micro-ondas dentro do material pode ser determinada a partir da profundidade de
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penetracdo (dp) que determina a distancia em que a intensidade do campo
eletromagnético decai para 1/ e (=0,368) da amplitude inicial. A intensidade da
profundidade de penetracdo pode determinar qual o comportamento do material
guando exposto a irradiacdo de micro-ondas (opaco, transparente ou absorvente)
(GUPTA; LEONG, 2007; BHATTACHARYA; BASAK, 2016).

Os materiais refletores séo caracterizados por apresentarem valores
extremamente pequenos de profundidade de penetracdo, na ordem de um. Essa
pouca capacidade de penetracdo das micro-ondas no material tem como resultado a
reflexdo das ondas eletromagnéticas. Ja os materiais transparentes a micro-ondas
apresentam profundidade de penetracdo muito grande, com valores maiores que 100
cm. Isso permite que as micro-ondas passem pelo material sem uma significativa
absorcéo de energia. Alumina, quartzo e vidro, por exemplo, apresentam profundidade
de penetracdo maiores que 10 metros na frequéncia de 2,45 GHz. Por fim, materiais
gue absorvem ondas eletromagnéticas apresentam valores de dp na faixa de 1 a 100
cm. Esse grupo de materiais absorvem a energia irradiada por micro-ondas e converte
ela em calor. Sendo assim, esse tipo de material sdo os mais adequados para serem
utilizados como susceptores. A Tabela 1 abaixo apresenta alguns exemplos de
materiais que podem ser utilizados como susceptores (BHATTACHARYA; BASAK,
2016).

Tabela 1 - Exemplos de materiais que podem ser utilizados como susceptores

Profundidade de

Material
penetracédo (dp) (cm)
SiC 1,93
Agua 3
Grafite 5,75
Carvéo 0,6a1l
Fibra de carbono 0,5a0,7

Fonte: Adaptado de Bhattacharya e Basak (2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Na pesquisa foram utilizados uma mistura de ligas de titanio ASTM F67 (titanio
puro) e ASTM F136 (Ti-6Al-4V) em forma de cavacos oriundos de residuos industriais
da usinagem de implantes dentarios. Esse material foi doado pela empresa
IMPLALIFE BIOTECNOLOGIA situada na cidade de Jales, estado de S&o Paulo. A

Tabela 2 apresenta a composi¢do quimica nominal desses residuos.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica nominal das ligas de titanio (% em peso)

Material Ti Al \/ Outros elementos
ASTM F67 Bal. - - 0,5-0,9
ASTM F136 Bal. 5,6-6,4 3,85-4,15 0,5-0,8

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os cavacos passaram por um processo de limpeza a fim de eliminar as
impurezas do material, uma vez que estavam contaminados com fluidos de corte
oriundos da usinagem. Na sequéncia os cavacos foram submetidos a um método
inovador, no qual foram irradiados micro-ondas (MW) com objetivo de realizar um
tratamento termoquimico na superficie e facilitar a obtenc&o do p6 ap6s moagem. O
fluxograma mostrado na Figura 10 representa o procedimento experimental utilizado

na pesquisa.

3.1 LIMPEZA DOS CAVACOS

O método de limpeza foi adaptado de Fagundes (2015), sendo este dividido
em quatro etapas. As duas primeiras consistem na aplicacdo de solugbes de agua e
detergente para a remocéao dos fluidos de corte. Banhos ultrassdnicos séo aplicados
em seguida para melhorar e eficiéncia na remocao das impurezas. A Tabela 3 mostra
0s procedimentos para a limpeza do cavaco bem como as propor¢des das solucbes
utilizadas. ApGs a limpeza os cavacos foram deixados em estufa com temperatura em

torno de 90°C para a remoc¢ao da umidade por, pelo menos, 24 horas.
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Figura 10 - Procedimento experimental empregado neste trabalho
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 3 - Procedimento de limpeza dos cavacos

Etapas Descricéo Cavacos [g] Agua[ml] Detergente[ml] Tempo
1 Limpeza grosseira 500 4000 200 6h
2 Limpeza grosseira 500 4000 100 6h
3 Banho ultrassénico 20 500 30 10 min
4 Banho ultrassénico 20 500 - 10 min

Fonte: Préprio autor.

3.2  IRRADIACAO DOS CAVACOS POR MICRO-ONDAS (MW)

Os cavacos passaram por um procedimento de irradiacdo em um forno de
micro-ondas doméstico BluEsky modelo BLU-M191, poténcia de 1050W. A frequéncia
das ondas eletromagnéticas corresponde a 2,45GHz, tendo um comprimento de onda
de 12,2cm. O tratamento termoquimico realizado consiste na exposi¢cao dos cavacos

misturados com carvao em p@, fazendo com que calor e gases fossem gerados para
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a formacgao de uma “crosta” de carbonetos de titanio (TiC) na superficie dos cavacos.
Para isso foi utilizado carvdo como susceptor e os gases liberados pelo mesmo
reagiram com o cavaco para a formacgéo dos carbonetos. A utilizacdo desse material
como susceptor de micro-ondas para realizacdo do aquecimento hibrido foi devido a
sua boa absorcdo de ondas eletromagnéticas, como apresentado no capitulo anterior.
Além disso, o carvao € facilmente encontrado e apresenta baixo custo. A formacéao de
carbonetos de titanio, fase dura e fragil, facilitaria a moagem e a obtencdo do cavaco
em po.

Para o tratamento termoquimico foi confeccionado um cadinho, usinado a
partir de um tijolo de material refratario com medidas de 180 mm de comprimento, 130
mm de largura e 70 mm de altura. Este material é ideal para suportar altas
temperaturas e também atua como meio transparente, absorvendo pouco as micro-
ondas. Para a protecdo da mistura foi feita uma cobertura com o0 mesmo material
refratario para evitar que o calor gerado fosse perdido para o interior do forno.

A proporc¢ao cavaco:carvao em po utilizada na mistura foi 1:12 em massa. As
misturas foram submetidas a irradiagdo por periodos de 10 minutos. Este tempo foi
definido apos testes nos quais a temperatura foi monitorada por termopar cromel-
alumel (tipo K) conectado a um medidor digital durante 40 minutos para avaliar o
comportamento da temperatura da carga. A figura 11 ilustra 0 micro-ondas e o cadinho
utilizado nos testes.

Figura 11 - a) Forno de micro-ondas BIuEsky BLU-M191; b) Cadinho refratario

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Apés esse tratamento de irradiacao foi necessario esperar aproximadamente
6 horas para que o cadinho e a mistura estivessem na temperatura ambiente. A
separacédo entre o carvao e o cavaco foi feita utilizando uma peneira comum. Para o
resultado dessas misturas tratadas termoquimicamente foi dado o nome de cavacos
MW.

A trituracdo dos cavacos MW foi feita utilizando um almofariz e pistilo de
porcelana. Apds o tratamento este material se mostrou muito fragil, sendo quebrado

com facilidade. A Figura 12 ilustra o processo de trituracdo do cavaco MW.

Figura 12 - Sequéncia usada na preparacao dos cavacos MW. Determinacao da
massa de cavacos em (a), residuo apos separacdo do susceptor (b), aspecto do
material apds o peneiramento leve (c) e cavaco MW apas trituracdo no almofariz (d).

Fonte: Préprio autor.
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Apos a trituracdo no almofariz notou-se que a granulometria dos cavacos MW
foi menor que a obtida por Fagundes (2015). Com o propésito de reduzir ainda mais
o tamanho das particulas de pé a mistura foi submetida a um processo de moagem
em um moinho de bola, no qual foram utililizados 1,9 kg de bolas ceramicas (alumina)
para o processamento de 95g de cavaco MW. O moinho usado tem estrutura metélica
em aco-carbono, com diametro interno 153 mm e altura interna 160 mm. A moagem
foi realizada montando-se o moinho em um torno mecéanico Nardini, cuja rotacéo foi
ajustada em 120 rpm e teve duracdo de 6 horas. Em seguida, o po foi classificado em
uma série de peneiras com tramas com abertura de tamanho 106 um (140 mesh) e
45 um (325 mesh). Para a mistura carbonetante foi utilizado o p6 mais fino, com
tamanho inferior a 45 um, sendo misturado grafite ao cavaco MW. A mistura foi
calculada para obter os carbonetos TiC, no qual a estequiometria Ti:C é igual a um,
de forma que a proporcéo cavacos:grafite usada foi 4:1 em massa.

3.3 PREPARACAO DO REVESTIMENTO PARA SOLDAGEM

Para a preparacdo dos revestimentos foram utilizadas amostras de aco-
carbono ABNT 1020 medindo 30mm de comprimento, 30mm de largura e 5mm de
espessura. As superficies do metal base foram lixadas para a retirada das camadas
oxidadas, provenientes do processo de fabricacdo e armazenamento, e em seguida
limpas em alcool etilico. Esse processo € importante para que ocorra melhor interagéo
metallrgica entre a camada depositada e o metal base.

Para a aplicagdo de uma camada uniforme de mistura carbonetante foi
preparado um gabarito, feito de material plastico onde foi usinado um recorte nas
medidas de 28mm de comprimento, 28 mm de largura e 1,8 mm de espessura. Para
a preparacao da mistura carbonetante houve a adicao de 2% em massa de silicato de
sbdio, para promover a vitrificacdo da mistura que foi levemente umedecida. Em
seguida houve a aplicacdo, com o auxilio do gabarito plastico, da mistura sobre a
superficie das pecas usadas como substrato. Na sequéncia o gabarito foi removido e
as pecas de aco-carbono foram deixadas em estufa sob temperatura de 90°C por pelo
menos 24 horas antes da soldagem. O resultado desse procedimento pode ser
visualizado na Figura 13.
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Figura 13 - Camada de mistura carbonetante depositada sobre o substrato

Fonte: Préprio autor.

3.4 PREPARACAO DO METAL DE SOLDA

O processo de soldagem utilizado para o revestimento foi a soldagem a arco
elétrico com protecdo gasosa e eletrodo de tungsténio (GTAW - Gas-Tungsten Arc
Welding). A maquina de soldagem utilizada foi da marca Lincoln Electric modelo
Precision Tig 225. Na tocha foi utilizado um eletrodo de tungsténio com 2% de tério,
didmetro de 3,25 mm e bocal de protecdo cerdamico n°10. A soldagem foi manual,
utilizando corrente média de 170 A com polaridade direta. A protecéo gasosa foi feita

com argonio puro, com vazéao de 12 litros por minuto.

3.5 PREPARACAO DAS AMOSTRAS METALOGRAFICAS

Para a realizacao de andlises da microestrutura e da dureza do metal de solda
foram realizados cortes transversais nos revestimentos. Algumas das pecas foram
preparadas para andlise por difracdo de raios-X. As amostras foram embutidas em
resina termofixa (baquelite), seguindo-se a preparagdo da superficie pelo lixamento
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tradicional até a grana #1500. Apos limpeza ultrasbnica efetuou-se o polimento
mecanico usando alumina 1,0 um. A revelacdo da microestrutura foi realizada com o

atague quimico das amostras com Nital 2%.

3.6 ANALISE MICROESTRUTURAL

Para identificar as fases dos revestimentos foram utilizadas microscopia
Optica e eletrbnica de varredura (MEV), bem como difracdo de raio-X (DRX). O
microscépio Optico usado foi o Carl Zeiss Metaval, equipado com camera digital com
resolucdo de 5 megapixels. As imagens MEV foram obtidas em um microscopio
eletrénico de varredura Zeiss EVO, modelo LS-15. Neste equipamento a identificacao
dos carbonetos de titanio formados durante a soldagem foi facilitada com o uso do
contraste de elétrons retroespalhados (BSE), posto que tal contraste é fortemente
influenciado pelo niamero atémico dos elementos quimicos que compde localmente as
fases.

A interpretagédo das micrografias foi auxiliada pelo freeware IMAGEJ, verséo
1.52k, com o qual foi possivel obter medidas quantitativas relacionadas ao tamanho,
forma e dispersdo dos carbonetos de titanio existentes no metal de solda. O
tratamento estatistico dos resultados foi realizado com um nivel de significancia de
5%.

Para os testes de difracdo de raios-X, foi utilizado um difratbmetro Siemens,
modelo DL5005, equipado com tubo de cobre (Cu Ka=1,5405A) e monocromador de
grafite. A analise por difracdo foi feita no intervalo 26 entre 30 a 100°, com varredura
de 2° por minuto. A identificacdo das fases foi baseada em fichas cristalograficas CIF,
disponiveis no banco de dados do Inorganic Crystal Struture Database (ICSD). A
interpretacdo dos difratogramas obtidos foi facilitada com a aplicagdo do freeware
PROFEX, versao 3.14.0.

Por meio de um microdurémetro da marca SHIMADZU, modelo DUH 211S,
foram determinadas medidas equivalentes de microdureza Vickers (HV). 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
1000 mN (HVO0,1), mantida durante cinco segundos. Para levantamento da variagédo

de microdureza nos corddes de solda, as medidas foram feitas com espacamento de



34

200 ym, até atingirem toda extensdo do revestimento. Para fins estatisticos foram

feitas o calculo da média baseado numa série de quatro medicdes em cada amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PREPARACAO DOS CAVACOS MW

Uma avaliacdo dos cavacos ap0s o procedimento usado na limpeza mostrou
gue a rotina estabelecida foi eficiente na remocédo dos fluidos e contaminantes
encontrados no material. Apds a mistura dos materiais, como descrito no capitulo
anterior, foi efetuado o tratamento por irradiacdo de micro-ondas. O gréafico da Figura
14 apresenta o comportamento da temperatura da mistura de cavaco com carvao
durante o processo MW. A temperatura obtida ap6s 10 minutos de irradiagdo mostrou
ser adequada a formacao de fases frageis na superficie dos cavacos, necessaria para
facilitar a trituracdo dos mesmos, sendo este tempo usado doravante para a
preparacao dos cavacos. Foi possivel identificar um comportamento exponencial na
curva de aquecimento, sendo que o coeficiente de correlacdo obtido foi de 0,99. A
Tabela 4 apresenta os dados da curva de aquecimento obtida durante o processo
MW.

Figura 14 - Variacdo da temperatura durante a irradiacdo de micro-ondas pelo
processo MW
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 4 - Regressao exponencial da curva de aquecimento no processo MW

Equacéo y=Al*exp(-x/t1) + y0
Coeficiente de correlacdo 0,99136
wor PSS
y0 1203,3 4,63294
Al -1123 23,0427
tl 5,0057 0,15941

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Com os dados experimentais foi possivel determinar a taxa de aguecimento
durante o processamento MW, derivando a regressao exponencial da curva de
aguecimento, como pode ser visualizado na Figura 15. A aplicagéo do carvao triturado
como susceptor permitiu uma alta capacidade de aquecimento nos estagios iniciais
do processo, chegando a atingir uma taxa de aquecimento maxima de 280°C por
minuto. Apds esse pico, a taxa de aquecimento comeca a diminuir até manter-se

praticamente estavel apés 20 minutos de tratamento.

Figura 15 - Variacdo da taxa de aquecimento durante o processo MW
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O processamento MW foi bastante eficaz para a fragilizacdo dos cavacos,

tornando possivel a obtencdo de particulas pequenas, menores que 45 um, apos a
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moagem dos cavacos MW no moinho de bolas durante 6 horas. O revestimento
mostrado na Figura 16 foi obtido apds soldagem GTAW, apresentou bom
preenchimento da superficie, tendo o metal de solda grande diluicdo na peca de aco-
carbono usada como substrato. Isso se deu devido a pequena espessura da amostra
(5 mm), cuja reduzida massa foi facilmente fundida nas condi¢cdes de soldagem
usadas. O revestimento mostrou ainda a formacdo de porosidades dispersas

irregularmente.

Figura 16 - Amostras revestidas pelo processo de soldagem GTAW

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.2 ANALISE POR DIFRAGAO DE RAIOS-X

4.2.1 Cavaco MW Moido

Este p6 foi analisado por difracdo de raios-X, que identificou as fases
existentes no material com o auxilio das fichas CIF, conforme identificacdo
apresentada na tabela 5. O difratograma da Figura 17 apresenta o resultado obtido
através da analise do p6 de cavaco MW moido feita no freeware PROFEX 3.14. Os
picos difratados mostraram ser consistentes com os carbonetos de titanio (TiC, cubico
de face centrada, ICSD_159871), titanio a (a —Ti, hexagonal, ICSD_44390) e grafite
(C, trigonal/romboédrico, ICSD_29123).
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Tabela 5 - Parametros cristalograficos das fases encontradas por difracéo de raios-X

Fase Fichas ICSD Estrutura Parametro de rede (A)
a b c¢

TiC 159871 CUBICO FC 4,318 - -

a-Ti 44390 HEXAGONAL 2,951 - 4,679

C - grafite 29123 TRIGONAL 3,635 - -

o-Fe 52258 CUBICO CC 2,866 - -

TiO2 9161 TETRAGONAL 45941 - 2,9589

Fe-Ti 100533 cuBIcO CcC 2,975 - -

Fonte: Inorganic Crystal Structure Database — ICSD (2019)

Figura 17 - Difratograma do p6 de cavaco MW moido
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos da fracdo em massa e volumétrica
das fases encontradas. A fracdo em massa do grafite (37,7%) se justifica pela
moagem do grafite em pé juntamente com os cavacos MW. Por ser mais fragil, ha a
possibilidade de que o p6 de grafite moido seja menor que o de cavaco e tenham
passado em maiores quantidades pela classificacdo na série de peneiras. Devido a
isso, é recomendavel que o cavaco MW seja triturado no moinho de bolas sem a

adicdo de grafite de po.
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Tabela 6 - Fracdo em massa e volumétrica das fases nos cavacos MW

Fase Fracdo em Frz,ag«_ito
massa (%) volumétrica (%)

TiC 17,00% 11,34%

o —Ti 36,00% 26,20%

C - grafite 37,70% 55,25%

TiO2 9,30% 7,21%

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.2.2 Revestimento

A difracao de raios-X para o revestimento contendo o cavaco MW e grafite esta
mostrada no difratograma da Figura 18. A indexacé&o dos picos difratados revelou que
0 revestimento € composto por ferrita (cubica de corpo centrado, ICSD_52258) e
carboneto de titanio TiC (cubico de face centrada — tipo NaCl, ICSD_159871). A
Tabela 7 apresentam as fraces em massa e volumétrica das fases encontradas pela
difracdo de raios-X. A fracdo volumétrica do carboneto de titAnio foi bastante
significativa no revestimento e isso mostra que a utilizacdo do p6 carbonetante foi
eficiente para a producdo dessas particulas duras. A reducéo do ruido (background)
foi bastante significativa, em virtude de a amostra do metal de solda ser plana e polida.
A amostra na forma de poé leva as particulas a terem diferentes alturas na regido de

incidéncia dos feixes de raios-X, contribuindo para o aumento do ruido.

Tabela 7 - Fracdo em massa e volumétrica das fases no revestimento

Fase Fragdo em Fracéo
massa (%) volumétrica (%)

TiC 20,23% 28,07%

a-Ti 4,24% 6,42%

a-Fe 75,53% 65,51%

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 18 - Difratograma dos resultados de DRX do revestimento preparado com a
mistura carbnetante
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.3 ANALISE POR ELETRONS RETROESPALHADOS — MEV

A microscopia eletrénica de varredura possibilitou observar a distribuicdo de
carbonetos de titdnio na matriz ferritica, como exemplifica as micrografias da Figura
19 tiradas da peca revestida. Nota-se que as particulas de TiC apresentam aspecto
escuro em uma matriz ferritica de coloracéo clara, conforme indicado na Figura 19. A
disposicdo das particulas de carbonetos foi heterogénea no metal de solda, com
morfologia e tamanhos variados. Efetivamente o contraste BSE facilitou a identificagéo
dos carbonetos de titAnio na matriz. A microestrutura € composta por carbonetos
primarios grosseiros com morfologia dendritica. O freeware ImageJ possibilitou ainda
fazer a mensuragdo do tamanho dos carbonetos de titdnio através do diametro de
Ferret. O tamanho dos carbonetos variou entre 0,2 um (valor minimo) e 21,9 um (valor
maximo), com tamanho médio de 4,5 £ 2,0 um, com nivel de confianga de 95%,
mostrada na Figura 20. Tais heterogeneidades foram associadas as variacdes de
composicao quimica na poca de fusdo que afetaram a formacé&o dos carbonetos, algo

comum nos revestimentos duros (MELLOR, 2006).
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Figura 19 - Micrografias MEV da regido central do revestimento apés a fuséo da
mistura carbonetante. (a) aumento de 160x; (b) aumento de 315x; (c) aumento de
630x; (d) aumento de 1600x
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Figura 20 - Distribuicdo de frequéncia dos tamanhos dos carbonetos de titanio
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Com o auxilio do software ImageJ foi possivel identificar ainda a fracéo
volumétrica dos carbonetos de titdnio, estimada pela fracdo em area. Mesmo
aparentemente com a diluicdo do metal de solda durante o processo de revestimento,
houve a formagédo de uma significativa quantidade de carbonetos de titanio. Foram
identificadas 6157 particulas de TiC nas imagens analisadas, cujos parametros sao

mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros microestruturais dos carbonetos de titanio

Amostra Part_iculas voﬁr;%?ﬁca Taman’ho médio de
analisadas (%) particula (um)

1 893 37,7 3,1

2 227 41,1 2,4

3 1091 26,0 2,3

4 129 15,8 5,7

5 79 25,6 3,3

6 167 26,2 2,2

7 1632 36,0 5,0

8 1939 45,6 5,0
Total: 8 Total: 6157 Média: 31,8 Média: 3,625

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A fracdo volumétrica variou de 15,8% a 45,6% nas imagens analisadas.
Comparado com outros trabalhos (MOGHADDAM et al, 2019; GEDAEL, 2018;
PONTIM, 2017; WANG, 2006) o diametro equivalente dos carbonetos e a fracao
volumétrica obtidos nesta pesquisa esteve na faixa de variagdo apresentada pelos
autores. 1sso mostra que a utilizagdo do processo MW para a fragilizagéo superficial
dos cavacos e, posteriormente a preparacao de revestimentos duros, foi eficiente na

obtencédo de uma camada carbonetante.

4.4 ANALISE DE MICRODUREZA (DUH)

Os ensaios de microdureza realizados no ultramicrodurémetro digital (DUH)
mostraram uma elevagéo da dureza no revestimento em relacdo ao metal de base.
Essa elevacdo da dureza foi determinada pela presenca dos carbonetos de titanio
formados durante a soldagem do revestimento. A Figura 21 apresenta os resultados

obtidos sobre ensaios realizados em linha localizada a 200 um da superficie do
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revestimento. A elevacao da dureza no revestimento foi determinada pela presenca
dos carbonetos de titanio formados, obtendo-se um valor médio de 636 + 198 HV. E
possivel observar que ha uma disperséo dos valores ao longo da trajetoria analisada.
Isso ocorre devido a regides com diferentes frag6es volumétricas na peca revestida.
Quando o indentador Vickers é aplicado sobre areas com maior concentracao de
carbonetos de titanio ocorre um aumento na dureza. Isso justifica a grande dispersao

gue ocorreu, por exemplo, nas medidas proximas de 20 mm.

Figura 21 - Andlise da dureza (HV) em uma linha horizontal abaixo da superficie do

revestimento
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O comportamento da dureza dos revestimentos formados a partir da fusdo de
cavacos MW apresentou resultados que podem ser comparados a trabalhos
realizados por outros autores que aplicaram técnicas semelhantes a utilizadas nessa
pesquisa (MOGHADDAM et al, 2019; FAGUNDES, 2015; BUSHUEVA, 2018;
PONTIN, 2017). O gréfico na Figura 22 ilustra uma comparacao das durezas obtidas

neste trabalho com os de outros autores.



Figura 22 - Comparacao da dureza com outros autores. (A) MOGHADDAM et al,
2019; (B) GEDAEL, 2015; (C) BUSHUEVA, 2018; (D) PONTIN, 2017
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CONCLUSOES

A partir da investigacéo e analise dos resultados encontrados neste trabalho,

€ possivel obter as seguintes conclusdes:

A irradiacdo dos cavacos das ligas de titanio com micro-ondas facilitou a
trituracdo em moinho de bolas, obtendo-se pé mais fino que 45um e que foi
denominado cavaco MW,

A presenca de porosidades e alta taxa de diluicAo no revestimento foram
consequéncias dos parametros de soldagem GTAW utilizados;

O revestimento preparado pela fusdo GTAW contendo a mistura de cavaco MW
com grafite foi efetivo na formacao de carbonetos de titanio, que promoveram
um aumento significativo na dureza do metal de solda;

Os carbonetos de titanio formados apresentaram morfologia dendritica
grosseira, cuja disperséo heterogénea na matriz ferritica resultou em variagdes
da dureza do metal de solda;

O procedimento experimental utilizado nesta pesquisa mostra ser uma
alternativa simples para a reciclagem de cavacos de titanio, economicamente

viavel e ambientalmente sustentavel.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Producdo de revestimentos utilizando diferentes parametros de soldagem
(velocidades e correntes de soldagem menores)

Realizagéo da refuséo a laser no revestimento

Aplicacdo de estudos tribolégicos (ensaios de desgaste) para verificar as
propriedades do revestimento quanto ao fendmeno de desgaste.

Utilizacao do forno micro-ondas para a producéo do revestimento pelo método

cladding.
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