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Resumo: O titanio é 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, solugdes alternativas para a reutilizacdo
de tais residuos tém sido estudadas. O carboneto de titdnio (TiC) possui elevada dureza, o
gue potencialmente permitiria a sua utilizagdo como reforco em revestimentos antidesgaste
aplicados em equipamentos das industrias sucroalcooleira e mineradoras. Neste trabalho
cavacos de ligas a base de titanio foram processados e utilizados como matéria prima para a
fabricacdo de consumiveis experimentais de soldagem. Corddes de solda foram produzidos
sobre amostras de ago-carbono por soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa e
eletrodo de tungsténio (traducdo do termo inglés GTAW). A caracterizagdo microestrutural
do metal de solda foi realizada por MEV e difragdo de raios-X. O comportamento mecanico
dos revestimentos foi analisado por meio de um ultramicrodurémetro digital. Verificou-se
que a microestrutura do metal de solda era composta por particulas ndo prismaticas de alta
dureza distribuidas em uma matriz ferritica. Medidas feitas por microanalise EDS mostraram
diferencas na concentragdo de titanio entre a matriz e as particulas duras, onde maiores
teores deste elemento foram identificados. A andlise cristalogréfica confirmou que houve a
formacdo de carbonetos de titanio envoltos por uma matriz de ferrita.

Palavras-chave: Revestimento duro; GTAW; Reciclagem de cavacos; Carboneto de titanio;
Andlise microestrutural.

Recycling of Titanium Chips for Hardfacing

Abstract: Titanium element is a noble metal and owns excellent biomechanical properties.
The necessity for utilization dental implants fabricated with titanium alloys have caused an
increased in generation of residue as a result of fabricating processes. Aiming to reduce the
environmental impact, alternative solutions for reutilization of these residues have been
studied. Titanium carbide (TiC) has high hardness and can be applied as coating reinforcement
against wear. In this work, chips of titanium cast were processed and used in the fabrication of
experimental hardfacing consumables. Coatings were produced in cast steel specimens using
the GTAW process. The microstructures were investigated by means of scanning electron
microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). The mechanical behavior of the coatings was
analyzed by a dynamic ultra-micro hardness tester. The microstructure of the welding metal
was composed of particles non-prismatic and high hardness surrounded by a ferritic matrix.
The 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 reinforced the formation of titanium carbides
embedded in a ferrite matrix into welding metal.

Key-words: Hardfacing; GTAW; Chips recycling; Titanium carbide; Microstructure characterization.

1. Introducao

Aformacdo de carbonetos metalicos tem sido uma das formas aplicadas no combate
ao fendmeno do desgaste [1-5], sendo este um dos principais causadores de danos e
falhas em pecas e equipamentos industriais. Estima-se que cerca de 2% a 4% do PIB de
um pais industrializado seja destinado ao reparo de pegas e equipamentos sujeitos aos
danos causados pelo desgaste [1], se destacando o desgaste abrasivo, como a forma mais
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comum e mais agressiva [2]. Entre as principais caracteristicas dos carbonetos metdlicos se destacam a alta dureza,
a estabilidade quimica e apresentam elevado ponto de fusao [6]. A deposi¢do de revestimentos duros pode ser
feita através de diversas técnicas [2,3], levando em consideragdo o mecanismo de desgaste atuante e a espessura
da camada de reforgo. A soldagem é uma técnica que mais tem sido utilizada na deposi¢do 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) [5-11]. 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), titanio (2800HV), entre outros [5,6]. Dizer que um material é duro ndo significa resisténcia ao desgaste,
porém esta é a propriedade mais importante para os revestimentos duros e pode ser utilizada como um indicador
de resisténcia a abrasdo na comparagdo de diversos materiais [1]. Comercialmente, o cromo é mais viavel por
apresentar menor custo nos processos de fabricagdo de consumiveis de soldagem quando comparado aos demais
elementos citados, o que favorece a sua utilizagdo majoritaria na deposi¢do de revestimentos duros.

Diversas ligas de titanio, ASTM F67 (titanio puro) [12] e ASTM F136 (Ti6Al4V) [13], tém sido bastante utilizadas
na fabricagdo de aparelhos ortodonticos. Geralmente essas pegas sdo obtidas por processos de usinagem onde é
gerado um volume elevado de residuos (cavacos). A grande vantagem destas ligas é que elas sdo constituidas em
sua grande parte do elemento titanio (minimo de 90% em massa), tornando assim um grande atrativo no estudo
e analise destes cavacos para aplicagdo em insumos para a formacgdo de elementos resistentes ao desgaste e assim
criando solugGes alternativas para a reinsergao destes residuos na cadeia produtiva.

O objetivo deste trabalho é a aplicacdo de cavacos de titdnio como insumos de soldagem no metal de adi¢ao
para a formagdo de uma solda a base de carbonetos de titanio a partir da deposigao da mistura contendo finos
de cavacos das ligas de titanio e carbono (grafite em pd) sobre o metal de base e posteriormente fundidos por
soldagem a arco elétrico com protegdo gasosa e eletrodo de tungsténio, tradugdo do termo inglés gas tungsten
arc welding (GTAW) conforme NBR 13043 [14]. A metodologia de deposigdo em forma de pré-camada (termo
utilizado para definir a camada da mistura antes da soldagem) é uma continuidade dos estudos anteriores com a
aplicagdo de cavacos, onde tal mistura era inserida em tubos de inox [15].

2. Materiais e Métodos

Para o presente estudo foram utilizados cavacos das ligas ASTM F136 e ASTM F67, cujas composigdes quimicas
nominais sdo indicadas na Tabela 1. Os cavacos foram submetidos a etapas de limpeza para remocéao dos fluidos de
corte utilizados nos processos de usinagem. Os cavacos foram deixados imersos em solucdo de dgua e detergente,
conforme indicado na Tabela 2 e em seguida aplicou-se banhos ultrassGnicos para uma limpeza mais apurada,
sendo o segundo banho ultrassénico com a finalidade de enxague do material. Apds a limpeza os cavacos foram
deixados em estufa por pelo menos 24 horas.

Para alcangar a granulometria necessaria, os cavacos foram moidos através de um dispositivo composto de
duas partes metalicas com pecas em granito: a haste, fixada no mandril e o porta-cavacos instalado na bancada de
uma furadeira de coluna. O seu funcionamento se faz através do movimento rotativo e a pressdo da haste contra os

Tabela 1. Composi¢do quimica nominal das ligas de titanio [12,13].

Liga Ti Al Vv Outros elementos
F-67 Bal. - - 0,5-0,9
F-136 Bal. 5,60-6,40 3,85-4,15 0,5-0,8

Tabela 2. Procedimento de limpeza dos cavacos de titanio.

Etapa Aguall] Detergente [ml] Tempo minimo
1° Imersao 10,0 400 24 h
2° Imersao 10,0 400 1h
10 B. Ultrassonico 0,5 20 5 min
2° B. Ultrassonico 0,5 - 3 min

118 Soldagem & Inspegdo. 2015;20(1):117-127



Reciclagem de Cavacos de Titanio para a Deposi¢do de Revestimentos Duros por Soldagem

cavacos dentro da “camara de moagem”, Figura 1. Este dispositivo foi fabricado durante o desenvolvimento deste
trabalho se mostrando mais eficiente, principalmente pela adicdo das pegas em granito, quando comparado ao
anterior, composto somente de partes metalicas [15]. Os finos obtidos na moagem foram classificados de acordo
com a granulometria, utilizando uma peneira com grana de 40 mesh (0,42 mm), onde os finos que passavam pela
peneira foram utilizados na formagdo da mistura. O material retido na peneira foi submetido a novas operagdes
de moagem.

Pré-camada foi o termo utilizado para definir a mistura dos elementos quimicos sobre o metal de adi¢do
antes do processo de soldagem. A proporg¢do de cavacos de titanio e carbono (grafite) corresponde conforme a
estequiometria TiC, ou seja, o grafite e os cavacos foram combinados no raio molar (mol_ : mol_=1:1). Houve acréscimo
de 10% da massa do carbono em relagdo a estequiometria para favorecer que todo o titanio disponivel forme
carbonetos durante a rea¢do quimica e cobrir eventuais perdas. Assim a proporgao em massa, mcavawsdeménw/mgrafite
ficou definida em 10:3 para ambas as ligas. Houve uma adi¢cdo de 2% em massa de silicato de sédio e pequenas
adicdes de agua destilada para promover a vitrificagdo da mistura apds a eliminagdo da umidade. A Tabela 3
apresenta a composi¢do quimica nominal da pré-camada.

Como metal de base foi utilizado barras de ago ASTM A-36 nas dimensdes de 76,2 mm x 28 mm x 10 mm,
previamente lixadas para remogdo da camada oxidada e limpas com alcool etilico. Com utilizagdo de um molde
(Figura 2a), a mistura foi depositada sobre a superficie do metal de base formando uma saliéncia nas dimens&es
de 76,2 mm x 6 mm x 2,5 mm. Durante a soldagem, entre as amostras foram utilizadas duas barras chatas na
espessura de 12,7 mm para abertura e fechamento do arco elétrico fora da pré-camada (Figura 2b).

Foi utilizada uma fonte de energia para o processo de soldagem a arco elétrico com protec¢do gasosa e eletrodo
de tungsténio (GTAW) da marca LINCOLN ELECTRIC modelo “PRECISION TIG” 225, equipada com um trator de
soldagem da marca WHITE MARTINS, modelo MC 46, para fixacdo da tocha (Figura 2c). Os parametros de soldagem
utilizados como referéncia foram definidos a partir de consultas a trabalhos de diversos autores [16-19] adaptados
aos parametros dos equipamentos disponiveis para o desenvolvimento deste trabalho, e assim varios testes foram
feitos até atingir um perfil de corddo de solda satisfatdrio para o corte das amostras, indicados na Tabela 4.

Haste

Camara de

Pecas de moagem

granito

35 mm

a)

Figura 1. a) Dispositivo de metdlico de moagem dos cavacos. b) Cavacos apds usinagem. c) Cavacos moidos e
peneirados (40 mesh).

Tabela 3. Composicdo quimica nominal da pré-camada (% massa).

Liga Ti C Al Vv Outros elementos
F-67 Bal. 22,6 - - 2,5
F-136 Bal. 22,6 4,5 3,0 2,4
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Figura 2. a) Fabricagdo da pré-camada. b) Complementos parainicio e fim do arco elétrico. c) Esquema de montagem
da tocha no carrinho. d) Esquema de corte das se¢des: 1. Descarte, 2. Analise microestrutural e microdureza, 3.
Difracdo de raios-X. e) Indicagdo da se¢do de andlise. f) Geometria do cordao de solda.

Tabela 4. Parametros de soldagem selecionados.

Corrente [A] 215-230
Tensao [V] 27-29
Velocidade soldagem [mm/min] 100+ 3
Vazao Argonio [I/min] 12-15
Eletrodo W-Th (2%)
Polaridade DCSP

As amostras foram retiradas em diferentes partes do corddo de solda (Figura 2d) e identificadas como P1, P2,
P3, P4 e P5 para o revestimento a base de cavacos da liga ASTM F67 e como L1, L2, L3, L4 e L5 para os revestimentos
a base de cavacos da liga ASTM F136. A Figura 2e indica a se¢do de analise das amostras conforme a identificagao.
As amostras P5 e L5 foram preparadas para analises com difracdo de raios-X.

As amostras foram embutidas em baquelite. O lixamento foi feito a partir de lixa de grana 120 e sequencialmente
220, 320, 400, 600 e 1200 com movimentos alternados de 90° para cada troca de lixa. Foi aplicado um polimento
com alumina de 1,0 um e 0,3um. O ataque quimico para revelagdo da microestrutura foi feito com NITAL 2%.
Banhos ultrassénicos foram aplicados antes e durante a operagdo do polimento, na troca da granulometria da
alumina e também apds o ataque quimico para eliminar a retengdo do reagente dentro dos poros do cordao.

As macrografias foram feitas em um estereomicroscépio da marca ZEISS, modelo DISCOVERY V.8. Com
estas imagens se fez a andlise da geometria do corddo de solda assim como a zona afetada termicamente (ZAT)
e o calculo da taxa diluicdo (8) que define o percentual da massa do metal base que se une ao metal de adigdo
(Figura 2f), onde sdo consideradas a area do reforgo (A) e a drea da penetragdo (B) [2,20-22] conforme a Equagdo 1.

B
5=[A+B).100 (1)

A microestrutura foi examinada por microscopia eletronica de varredura (MEV), através das imagens obtidas
nas regiGes conforme apresentadas na Figura 3. A fase dos revestimentos foi realizada por difragdo de raios-X (DRX)
usando um difratdmetro SIEMENS DL-5005 equipado com tubo de cobre (Cu Ka = 1,5405&) e monocromador de
grafite. A intensidade difratada pelas amostras foi registrada no intervalo entre 20 a 100°, varrida com velocidade
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de 2° por minuto. A identificacdo das fases foi baseada nas fichas cristalograficas CIF, as quais foram consultadas
no banco de dados do Inorganic Crystal Structure Database [23]. Por meio de um ultramicrodurémetro digital da
marca SHIMADZU, modelo DUH 211S, foram determinadas medidas equivalentes de microdureza Vickers HV*,
conforme estabelecido na norma ISO 14577-1 [24]. A medida HV* é determinada a partir da dureza sob carregamento
maximo e considerando o indentador Vickers com geometria ideal. A carga maxima utilizada para os ensaios foi de
1N (HVO0,1), mantida durante 5 segundos. Para levantamento da variacdo de microdureza nos corddes de solda, as
medidas foram feitas com um espacamento de 0,2 mm, até atingirem o metal base. Para fins estatisticos o calculo
da média foi baseado numa série de quatro medigdes.

Todo o procedimento de materiais e métodos pode ser resumido conforme fluxograma representado na
Figura 4.

Figura 3. RegiGes dos corddes para caracterizagao microestrutural da estrutura formada na solda.

@ Receblmentp Ad(?s >| Limpeza > Moagem
cavacos de titdnio
. A
Anélise de DRX Finos dos cavacos
€ FRX dos finos menores que 40 Classificaio
\L Mesh?
Prepa:rag:ﬁo da Nio
mistura
\
, Desidratagéo Soldagem Corte das
- > >
Pré-camada (estufa 75° C — 24horas) “l (SATG) “1 amostras
Microdureza |, Macrografias | Preparagdo das Amostras
(DUH) N das amostras superficies de Segdo?
DRX do corddo Preparacdo das
de solda superficies
v V
Micrografias .
(MEV) Fim

Figura 4. Fluxograma do procedimento adotado em materiais e métodos.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Geometria do cordao de solda

A Figura 5 apresenta imagens macrograficas das amostras. Pode se observar algumas descontinuidades no
corddo tais como porosidades, falta de fusdo e trincas na linha de solda com o metal de base. Trincas surgiram como
consequéncia da alta corrente (230A) e a alta taxa de resfriamento durante a solidificacdo da poga de fusdo [25].
Os testes experimentais em cordGes depositados com correntes mais baixas formaram soldas com ma qualidade,
nao possibilitando a formagdo de amostras. A corrente elétrica é um dos parametros de maior significancia na
soldagem afetando a geometria do corddo de solda, penetragdo e consequentemente a taxa de diluigdo [26], o
grafico representado pela Figura 6a mostra que os valores da taxa de diluigdo foram superiores a 55%, muito acima
dos indices de 10% a 20% recomendados pela literatura para a soldagem de revestimentos duros para o processo
GTAW [27,28], Também é possivel observar a variagao da dilui¢cdo ao longo de cada se¢do dos corddes de solda. A
elevada taxa de diluicdo do metal base com o metal de solda afeta as propriedades do revestimento reduzindo a
quantidade de particulas duras, determinadas pelo metal de adigdo (TiC) e promovendo durezas mais baixas pelo
fato da solda apresentar maior influéncia do metal de base (ago carbono) ao invés do metal de adigdo (TiC) [21,22,29].

AFigura 6b mostra a variagdao ZTA ao longo do corddo de solda. A ZTA é afetada pelo ciclo térmico da soldagem.
No inicio da solda, a chapa (metal base) se encontrava em temperatura ambiente e a espessura da chapa, ou sua
massa, foi pequena para dissipar o calor gerado durante a soldagem, determinando o aumento da profundidade
da ZTA na solda, mesmo que submetida a mesma corrente de soldagem.

Figura 5. Macrografias das se¢des analisadas. Ataque com NITAL 2%.

P1-L1P2-12 P3-L3 P4-L4 P1-L1 P22 P3-L3 P4-L4
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— 70 - IS S SR 4 g 754 T
§' ) H : 7,0
A 04 i
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H H H Q 554 4
§ ‘ : { z ] / /A
< 60 e / i . 4 E - [ ) A— g
= | o— H : 8 g _- T
584 . : I . ——F-67 (P) |- N - : . - —o—F67 (P) |
1 —A—F-136 (L) ) —A—F136 (L)
— 17— — T 40 ———r ———
0 10 20 30 40 50 60 70 b 10 20 30 40 50 60 70
a) POSIGAO AO LONGO DO CORDAO [mm] ) POSIGAO AO LONGO DO CORDAO [mm]

Figura 6. a) Taxa de diluicdo nas se¢des ao longo do revestimento. b) Variacdo da profundidade da ZTA ao longo
do comprimento do cordao.
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3.2. Analise microestrutural

A Figura 7 apresenta a microestrutura do revestimento em trés regiGes diferentes: superficie G, centro C e
linha de solda F, conforme esquema indicado na Figura 3. Observa-se que as particulas de TiC apresentam a forma
dendritica e estdo separadas uma das outras ao longo da matriz de ferrita e apresentando uma menor evidéncia
nas regiGes préximas a linha de solda. A medida que se aproxima para o centro do revestimento, nota-se um
crescimento no tamanho dos carbonetos, conforme também observado por Lima et al. [22] onde se analisou a
formagdo de carbonetos de cromo [22]. Durante a soldagem, o metal de base atua como um cadinho suportando
a poca de fusdo. Nessas regides a solidificacdo do metal liquido é mais acelerada quando comparada as demais
zonas da poga de fusdo, assim a reagao foi interrompida quando a temperatura atingiu valores onde a formagao
de carboneto ndo é mais possivel. Enquanto isso na regido central da poga de fusdo onde o resfriamento é mais
lento a reacdo do carbono com o titanio acontece por um intervalo de tempo maior, favorecendo a formacdo de
particulas mais grosseiras de carbonetos.

¥ 1 - 2 A 3 = X @ & ERCS i b
EHT =20.00kV Signal A=CZBSD  Date :3 Jun 2014 FEIS- UNESP EHT =20.00kV Signal A=CZBSD  Date :22 May 2014 FEIS - UNESP
WD = 95 mm Photo No. = 9263 Time :15:24:43 Mag = 500 X | WD = 95mm Photo No. = 9141 Time :10:36:07 Mag= 500X

EHT =20.00 kv Signal A=CZBSD  Date :3 Jun 2014 FEIS- UNESP
WD = 95mm Photo No. = 9239 Time :15:00:07 Mag= 500X

g i » AT & 2 s
EHT =20.00kV Signal A=CZBSD  Date :3 Jun 2014 FEIS-UNESP | X Signal A=CZBSD  Date :22 May 2014 FEIS- UNESP
WD = 95 mm Photo No. = 9257 Time :15:20:38 Mag= 500X H WD = 95mm Photo No. = 9135 Time :10:31:04 Mag= 500X

Figura 7. Microestrutura dos revestimentos — MEV — 150X. a) Regido G - amostra P1 (F67) 150X. b) Regido
G - amostra L1 (F136). c) Regido C - amostra P1 (F67). d) Regido C - amostra L1 (F136). e) Regido F —amostra P1
(F67). f) Regido F— amostra L1 (F136).
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Nota-se que formacéao de TiC ficaram evidentes em ambos os corddes formados a partir das ligas de cavacos
(F136 e F67). A porcentagem volumétrica de carbonetos (PVC) foi determinada através do software ImageJ [30].
Areas menores que 5 pm? foram desconsideradas. A PVC foi obtida a partir da medicdo da drea ocupada pelos
carbonetos em oito regides nas amostras. Para ambas as ligas, a PVC média foi de 37,2% + 3%. No centro dos
cordGes foram encontradas PVC mais altas como consequéncia da velocidade mais lenta de resfriamento nesta
regido da solda. As menores PVC foram encontradas proximas a linha de solda, onde o valor médio encontrado
foi de 26,7% + 7%. A baixa PVC no corddo em torno da linha de solda pode ser explicada pelo fato de que em tais
regioes o efeito da diluicdo do metal de base na solda é maior, resultando em uma estrutura carente com as fases
formadas pelo metal de adigdo. Considerando a faixa de variacdo entre os valores da PVC, os resultados foram
semelhantes aos obtidos por Xinhong et al. [16] onde os valores ficaram entre 25,4% a 31,6%.

A composig¢do quimica das particulas foi determinada por EDS (MEV). Na Figura 8 sdo mostrados exemplos
onde se verificou uma razdo atémica Ti : C préxima a 1, como seria esperado para os carbonetos de titanio com
estequiometria TiC. Observa-se no espectro do carboneto formado com a liga F-136 (Figura 8b) a presenga do
vanadio onde possivelmente este elemento esteja em solugdo com o titanio.

Técnicas de difragdo de raios-X foram aplicadas aos cavacos de titanio, apés a moagem (40 mesh) e aos
cord@es de solda nas amostras identificadas como P5 e L5. Nota-se a presenca de titanio com estrutura cristalina
hexagonal como fase predominante nos cavacos das ligas utilizadas. No difratograma do corddo de solda as fases
predominantes sdo TiC e ferrita (ferro cubico de corpo centrado) indicando efetivamente a formacgdo de carbonetos
de titanio em ambas as ligas (Figura 9).
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Figura 8. Microanalise (EDS) de carbonetos identificados em imagens MEV com contraste por elétrons retroespalhados
(BSD). a) Cordado de solda a base de cavacos da liga F67 na amostra P5. b) Corddo de solda a base de cavacos da
liga F136 na amostra L5.
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3.3. Variacao de microdureza no cordao de solda

Os graficos apresentados pela Figura 10 apresentam os resultados dos ensaios de microdurezas realizados
ao longo da profundidade da solda partindo da superficie até atingir o metal de base. Conforme esperado houve
um aumento considerdvel na dureza superficial das amostras, especialmente para o revestimento com insumos
da liga F67 onde a quantidade de titanio é maior. A variagdo da dureza apresentada no revestimento foi resultado
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Figura 9. Difracdo de raios-X dos cavacos e do corddo de solda. a) F67 - amostra P5. b) F136 - amostra L5.
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Figura 10. Medidas da microdureza partindo da superficie do corddo ao metal base. a) Microdureza das amostras
P1-P4. b) Média das curvas mostradas na Figura 8a. c) Microdureza das amostras L1-L4. d) Média das curvas
mostradas na Figura 8c.
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Figura 11. Relacdo entre a microdureza do corddo com o metal de base [[Q2]].

da regido onde o indentador penetrou na amostra. Quando atingia regides com grande concentrag¢do de TiC os
valores foram superiores aqueles de regiées pobres (matriz). Regides de alto volume de particulas grosseiras de
carbonetos apresentam maior resisténcia a penetragdo [29].

Comparando os valores da taxa de diluicdo (Figura 6a) com os valores de microdureza apresentado pelos
graficos da Figura 10, com exce¢do da amostra L4, as amostras com diluigdes menores apresentaram microdureza
superior. As curvas apresentaram valores aproximados para amostras com diluicdes diferentes. Cada curva foi obtida
através do calculo da média do levantamento de quatro medigdes (graficos a esquerda) e por fim calculou-se a média
geral de todas as curvas indicando a varia¢cdo da dureza para o revestimento como um todo, de acordo com a liga
utilizada (grafico a direita). Como cada amostra apresentou diferentes medidas de penetragdes do revestimento,
o patamar da zona tratada termicamente (ZTA) indicada nos graficos foi estimado através da profundidade média
do corddo de solda. Com os resultados obtidos nos ensaios de microdureza, é possivel fazer uma comparagao
entre o maximo valor obtido no corddo e no metal de base, com trabalhos reportados pela literatura onde a
técnica de deposicdo da solda foi semelhante a este trabalho, Figura 11 [16-19]. A comparagdo entre a relagdo do
aumento da dureza na solda com o metal de base nos revestimentos depositados a partir dos cavacos de titanio
se mostraram satisfatérios.

4. Conclusoes

O reaproveitamento de cavacos de ligas de titanio para a formacdo de particulas duras no metal de solda
foi bem sucedido. As amostras apresentaram taxas de diluicdo superiores as normalmente esperadas para
revestimentos duros. A ZTA aumentou ao longo corddo de solda devido a influéncia do ciclo térmico durante a
soldagem, em razdo da baixa massa do metal de base. A caracterizagdo microestrutural confirmou que o metal de
solda era composto por carbonetos de titanio primarios grosseiros, envoltos por uma matriz ferritica complexa.
A fracdo volumétrica dos carbonetos de titanio formados foi significativa e resultou em incrementos de dureza
Vickers similares ou superiores a outros trabalhos reportados na literatura. As variagdes de dureza observadas
foram associadas a dispersdo heterogénea das particulas no metal de solda. Os corddes de solda preparados a
partir dos cavacos da liga ASTM F67 (titanio puro) apresentaram niveis de dureza superior aqueles formados com
a liga ASTM F136 (Ti6Al4V) em virtude da sua maior concentragdo de titanio.
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