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Resumo

O aumento na demanda de ligas de titanio utilizadas para a fabricacao de implantes
ortodonticos, nos quais 0s processos de usinagem sao comumente aplicados como
fabricacéo, traz consigo uma elevada geracédo de cavacos, sendo descartados sob
baixo valor econdmico quando comparado as ligas comerciais do titanio. Cavacos
das ligas de titanio foram moidos, classificados quanto a granulometria e utilizados
como componente de fluxo em arames tubulares experimentais do tipo MCAW. As
soldas formadas apresentaram a formacdo de TiC primarios como segunda fase,
promovendo melhoria significativa dos valores de dureza superficial do metal de
base. Os difractogramas das amostras indicaram que majoritariamente, todo o titanio
presente na solda reagiu na forma de carbonetos, uma vez que fases do titanio puro
nao foram encontradas. Assim espera-se uma melhoria significativa na resisténcia
aos mecanismos de desgastes, principalmente do tipo abrasivo, sendo este tido
como um dos modos mais agressivos de desgaste.
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STUDY OF TITANIUM CHIPS UTILITY TO PRODUCE CARBIDE IN MCAW WELD
BEAD
Abstract
Increasing in demand for titanium alloys used for manufacture of orthodontic
implants, which the machining processes are commonly applied have been
generated a huge volume of residues (chips). Commonly these chips are discarded
under a low economic value comparing to commercial titanium alloys. Titanium alloy
chips were milled, classified as granulometry and used as a flux component in
experimental tubular wires of MCAW type. The welds formed showed the formation
of primary TiC as the second phase, resulting in significant improvement of the
surface hardness values of the substrate. Diffractograms plots of the samples
indicated that titanium present in weld reacted in the form of carbides, since phases
of pure titanium were not found. As a result, microstructure of the weld has shown
high hardness which are expected to increase the wear resistance of the substrate
surface.
Keywords: Abrasive wear resistance. Metallic Flux. Recycling. Tubular wire.
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1 INTRODUCAO

Ligas de titanio tem se mostrado como grande inovacéo na fabricacéo de proteses e
implantes ortodénticos utilizados em humanos. Nos ultimos anos tem se notado uma
enorme elevacdo na fabricacdo destas componentes devido as propriedades
biomecanicas do titanio, tornando-o com grande aceitabilidade pelo organismo
humano. A crescente demanda na utilizacdo das ligas de titanio traz consigo uma
grande geracdo de residuos na forma de cavacos na industria de implantes
ortodonticos, uma vez que a usinagem tem sido o processo de fabricacdo
comumente utilizado na producdo das proteses e implantes ortodénticos [1,2].

Os cavacos de usinagem apresentam baixas densidades ocupando grandes
espacos nos procedimentos de descarte dos residuos e gerando custos adicionais
as empresas destas atividades.

A composicdo quimica destas ligas pode, em alguns casos apresentar o titanio com
percentagem em peso superior a 90% (ASTM F67 e ASTM F136) e assim podem se
tornar um grande atrativo para que os cavacos resultantes possam ser beneficiados
e reinseridos novamente na cadeia produtiva e a baixo custo quando comparados as
ligas comerciais do titanio [3].

Por outro lado, a presenca de componentes tais como carbonetos metalicos tem
sido uma grande alternativa para melhorar as propriedades de resisténcia aos
mecanismos de desgaste [4]. Elevada dureza, alto ponto de fusédo e estabilidade
quimica justificam a sua aplicacdo [5]. Apesar de ser reportado por alguns autores
que elevada dureza nao significa resisténcia aa desgaste, Holleck mostrou em seu
trabalho o TiC com melhores propriedades de resisténcia ao desgaste abrasivo,
mesmo apresentando dureza inferior aos demais carbonetos (B4C) e ainda sob
diferentes tipos de abrasivos [6].

Industrialmente os metais de adi¢cdo voltados para a deposicdo de metal duro por
soldagem (hardfacing) possuem o cromo como elemento principal visando a
formacdo de carbonetos de cromo (CrsCz), entretanto o TiC apresenta melhores
propriedades de resisténcia ao desgaste. O alto valor comercial do titdnio como
matéria prima tem colocado o cromo com melhor viabilidade econémica [7- 9].

O objetivo do presente trabalho é investigar a aplicacdo de finos dos cavacos da liga
Ti6Al4V (F136 — Grau 1V) aplicados como componentes do fluxo metalico inseridos
em arames tubulares do tipo Metal Core (MCAW) viabilizando a formacdo de
revestimentos duros resistente ao desgaste.

2 MATERIAIS E METODOS

Cavacos da liga de titanio F136 — Grau IV (Ti6Al4V) foram limpos em solugcbes
decapantes, para a remocdo dos fluidos de corte aplicados no processo de
usinagem e posteriormente submetidos a moagem em um moinho de panela, Figura
1. Os finos da liga de titanio foram classificados em tamanhos de +40 -70 Mesh e
utilizados como pos para o fluxo de soldagem. A partir dos calculos estequiométricos
para a formacao de TIiC, determinou-se que a propor¢do em massa para formar o
fluxo de poés de titanio e grafite, mTi : mgrafite, fOi de 10 gramas de cavacos para 3
gramas de grafite .

Os arames tubulares foram fabricados a partir de uma fita metalica de aco SAE
1010, com secéo retangular de 10mm x 0,5mm. A conformacdo e trefilacdo do
arame foi realizada em um equipamento experimental pertencente ao Laboratoério de
Robotica Soldagem e Simulacdo (LRSS-UFMG), Figura 2(a). A mistura de cavacos e



grafite foi inserida no processo apds a conformacgao da fita em “U”, onde em seguida
fui submetida ao rolete de fechamento, conforme processo convencional utilizado
para o processo [10,11]. O arame foi submetido a varias sequéncias de fieira para
reducdo do didmetro até atingir a medida de 2,2 mm.

Figura 1: Moagem dos cavacos. (a) Moinho de panelas. (b) Aspectos dos cavacos ha moagem.

A soldagem foi realizada em um conjunto para soldagem constituido por fonte
ARISTOTM U82 e alimentador de arame ARISTO feed 300. Para controle da
velocidade de soldagem, a tocha foi fixada em um carro de velocidade conforme
indicado na Figura 2(b). A partir de testes preliminares definiu-se os parametros de
soldagem do arame, Tabela 1. Como material de base foi utilizada uma chapa de
aco SAE 1020, com secéo de 10 mm x 50 mm se fez a deposicao de corddes com 1,
2 e 3 passes sobrepostos para contornar os efeitos de diluicgdo do metal de base e
evidenciar melhor a presenca dos TiC na solda.

Figura 2: (a) Equipamento de Fabricacdo dos arames tubulares (LRSS UFMG). (b) Esquema de
deposicdo do arame tubular.

Tabela 1: ParAmetros de soldagem para deposicdo do arame tubular.
Parametros de Soldagem

Tenséao, V 24

Vazao do gas, I/min 30

Velocidade de alimentacdo do arame, m/min 5
Velocidade de Soldagem, cm/min 300
DBCP (*), mm 25

Diametro do arame, mm 2,2




(*) Distancia bico de contato peca

Os corddes de solda formados foram divididos em amostras de acordo com a regiao
de corte, Figura 3. As amostras indicadas pelas letras A e B foram embutidas em
baquelite. Amostras identificadas com a letra C foram separadas para testes futuros
de DRX. A preparacdo metalogréfica se fez a partir de técnicas convencionais de
lixamento e polimento em alumina. Para a revelacdo da microestrutura foi utilizado
NITAL 2%. As macrografias foram realizadas em uma maquina fotografica Nikon
com lentes de aumento. A microestrutura foi examinada por microscopia 6tica e MEV
(EBS e EDS). A identificacdo das fases do p6 de titanio moido e das soldas
depositadas, foi realizada por difragcdo de raios-X (DRX) usando um difratbmetro
equipado com tubo de cobre (1,5405A) 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 identificacdo das fases foi baseada nas fichas
cristalograficas CIF, as quais foram consultadas no banco de dados do Inorganic
Crystal Structure Database [12]. As medicdes de microdureza foram realizadas em
um microdurémetro digital SHIMADZU com cargas de 0,1 N mantidas por 15
segundos (HVO0,1). As identacdes foram realizadas nas sec¢des dos corddes, em 3
linhas de medicao, partindo do topo do corddo, em passes de 0,3 mm até atingir o
metal de base ultrapassando a ZTA.

A

Figura 2: Esquema de corte das amostras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas caracterizadas pelos difratogramas mostraram que os finos obtidos no
processo de moagem se mostraram isento de 6xidos e apresentando as fases
encontradas idénticas a da barra de titdnio, da qual se fabricou os implantes
ortodonticos, Figura 4.

Os arames tubulares apresentaram fechamento do tipo de topo e bons aspectos de
circularidade, Figura 5(a). Conforme mostrado na Figura 5(b), a taxa de eficiéncia de
preenchimento do fluxo apresentou valores abaixo daqueles recomendados para
arames tubulares, com aplicacdo voltadas para a deposi¢cdo de revestimento duro,
onde sdo recomendados valores com variacbes entre 30% a 50% [11]. Este
comportamento se justifica por dois fatores densidade do fluxo e a espessura da fita
metalica. O titanio apresenta densidade bem abaixo dos elementos comumente
utiizados nos arames tubulares comerciais e assim a taxa de eficiéncia de
preenchimento € determinada levando em consideracdo o peso do arame com 0
fluxo e sem fluxo. A espessura da fita afeta o didmetro interno do arame que vird a



ser preenchido com o fluxo. Utilizando a fita de 0,55 mm, o arame apresentou
didmetro externo de 2,25 £ 0,04 mm e espessura de 0,47+0,05 mm, resultando em
um diametro interno aproximado de 1,26 mm, Fitas com espessuras menores
resultardo em maiores diametros internos do arame e consequentemente maiores
quantidades de fluxo por unidade de comprimento do arame.
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Figura 4: Difratograma dos cavacos apds a moagem e de uma barra de titanio.
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Figura 5: Aspectos do arame tubular. (a) Geometria e acomodacédo dos finos a base de cavacos de
tithnio. (b) Variacdo da eficiéncia de preenchimento.

Os corddes formados apresentaram aspectos de topografia e acabamento tipicos do
processo MCAW. As regides da solda onde ocorreram a transicdo de arame como



fluxo para arame sem fluxo podem ser observadas a partir da topografia da solda,
Figura 6.

Nos corddes com trés passes nota-se que houve uma sobreposicdo fazendo com
gue o material da solda apenas se depositasse sobre o metal de base sem ocorrer a
fusdo, Figura 7. A presenca de respingos tornou-se mais evidente nos corddes de 02
e 03 passes, possivelmente como resultado de irregularidades superficiais
promovidas pela solda do passe anterior, resultando em instabilidade na soldagem e
deste modo, pode estar afetando o modo de transferéncia metalica (curto circuito
para globular e vice-versa).
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Figura 3: Aspectos topograficos dos corddes de solda. (a) Variacdo dos passes. (b) Transi¢do da
solda pelo arame com e sem a presenca do fluxo.

Figura 4: Secéo transversal das amostras.

Como consequéncia do processo de soldagem em corddes sobrepostos, as soldas
formadas com 02 e 03 passes promoveram uma reducéo nos valores das taxas de
diluicdo, resultando em um maior efeito do metal de adicdo (arame tubular) na solda.
Os valores médios foram de 50,5+£12,29% para as soldas de 01 passe, 30,9+3,71
para as soldas de 02 passes e 22,1+0,02% para as soldas de 03 passes, Figura 8. E
importante considerar que os cordfes depositados estdo ainda sob influéncia da
composicao quimica e porcentagem (em peso) do Fe presente na composicao



afetando a

quimica da fita utilizada para conforme e trefilar o arame tubular,
participacdo dos elementos de liga (titanio e carbono) formadores de carbonetos,
presentes no fluxo. A formacdo de carbonetos de titanio foi evidenciada na
microestrutura de forma bem distribuida ao longo da matriz ferritica. Os valores de
fracdo volumétrica apresentaram um crescimento a medida que passes sobrepostos
eram depositados. Este comportamento se deu a partir da reducdo dos efeitos de
diluicdo de metal de base na solda. Entretanto, os valores de fracdes volumétricas
ndo apresentaram efeitos sobre o tamanho das particulas de carbonetos. Andlise
estatistica pelo teste de significancia tem indicado que para as soldas depositadas
em passes sobrepostos, o tamanho dos carbonetos ndo apresentou diferencas
significantes.

Os TiC se caracterizam por uma microestrutura constituida de ramos dendriticos
com uma morfologia arredondada ou estrelada [13,14]. Entretanto para as soldas
formadas nota-se pelas micrografias, Figura 9, que os carbonetos apresentaram
uma forma prismatica com arestas e formacdo de quinas, e deste modo podem
apresentar grande concentracao de tensfes na interface com a matriz, reduzindo as
propriedades da microestrutura de resisténcia ao desgaste [15]. Apesar de tal
comportamento necessitar de estudos mais aprofundados, a morfologia das
particulas de carbonetos pode estar sendo afetada pelo teor de Ti no arame tubular.
Alguns trabalhos reportados pela literatura tém apresentado a morfologia das
particulas de TiC mais arredondadas ou globulares quando a concentracéo de Ti no
metal de adicdo tem apresentado valores mais elevados [16,17].
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Figura 8: Comparacéo dos valores da taxa de dilui¢do, fragdo volumétrica e tamanho dos TiC nas
soldas com 01, 02 e 03 passes de soldagem.
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A formacéo dos TiC pode também ser evidenciada pelo consideravel aumento da
dureza superficial na regido de solda, esperando assim que seja atribuido a
superficie uma consideravel melhoria na resisténcia ao desgaste, Figura 10. A baixa
dispersao apresentada pelos valores de microdureza também podem ser tidos como
um indicativo de uma microestrutura com a presenca de TiC de modo bem
homogénea, uma vez que a presenca destas particulas no ponto de identacdo da
microdureza e altamente sensivel as fases presentes.

Os corddes com 02 passes foram os que apresentaram valores de microdureza
superior aos demais, mesmo apresentando uma baixa densidade de carbonetos
presentes quando comparado as demais soldas. A elevacdo de dureza nestas
amostras pode ter sido efeito da microestrutura da matriz que possivelmente
apresente a distribuicdo de carbonetos finos. Os microconstituintes formados na
matriz (martensita, ferrita, etc.) podem também estar afetando os valores de dureza.
Entretanto tais comportamentos carecem de maiores investigacoes.

Somente a elevada dureza de uma superficie ndo significa resisténcia ao desgaste,
por outro lado, esta propriedade mecéanica € tida como um forte indicativo no
comportamento dos materiais quando submetido aos mecanismos de desgaste [4].
Por esta razdo, a presenca dos carbonetos como uma segunda fase envoltos em
uma matriz ferritica pode apresentar condicdes necessarias para fornecer
resisténcia ao desgaste abrasivo na superficie em que o revestimento esteja sendo
depositado.
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Figura 10: Microdureza dos corddes de solda.

4 CONCLUSAO

A formacdo de TiC foi evidenciada a partir da utilizacdo de cavacos de titdnio como
fluxo dos arames tubulares. Como resultado da presenca de TiC a solda apresentou
elevacédo consideravel da dureza superficial.

A espessura da fita metélica proporcionou baixos valores de taxa de eficiéncia de
preenchimento do fluxo nos arames promovendo baixas propor¢des de titdnio no
metal de solda formando baixas fracbes volumétricas de TiC na microestrutura. A
utilizacao de fitas metalicas com espessuras menores podera favorecer a presenca



de TiC na solda e deste modo aumentar a dureza e possivelmente melhorar as
propriedades de resisténcia ao desgaste abrasivo.

Os carbonetos de titdnio apresentaram uma morfologia prismatica provavelmente
como consequéncia da baixa oferta do titanio na solda.
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