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RESUMO

O processo de Deposicdo de Revestimentos por Atrito, ou mais comumente
conhecido do inglés por Friction Surfacing, foi utilizado para a deposicdo de dois
materiais consumiveis, a liga de Ti-6Al-4V e do titdnio comercialmente puro grau 1,
em barras redondas com diametro de 20 mm, sobre um substrato de 2 mm de
espessura de Ti-6Al-4V. Foi avaliada a influéncia da velocidade de deposicao e da
velocidade de rotacdo do pino consumivel na geometria do revestimento e nas
propriedades mecéanicas e metallrgicas dos depdésitos. Para a deposicdo foram
realizados experimentos utilizando um equipamento de confeccdo prépria
pertencente ao Instituto HZG/WMP, com capacidade de aplicar forca axial de 8 KN e
torque de 60Nm. A qualidade dos revestimentos depositados foi avaliada através de
uma caracterizacdo da geometria do revestimento (espessura e largura) e da zona
termicamente afetada por meio de macrografias através de microscopia Otica das
secdes transversais e micrografias em microscopio Otico, microscopio a laser e em
microscopio eletrénico de varredura. As propriedades mecéanicas foram avaliadas
através de perfis de microdureza Vickers, ensaio de dobramento para avaliacdo da
aderéncia do revestimento ao substrato e analise térmica. Os resultados indicaram
gue ambos os consumiveis podem ser depositados com sucesso sobre um substrato
de Ti-6Al-4V utilizando diferentes valores de velocidades de deposicéo e de rotacao,
e que a espessura e a largura dos revestimentos, assim como a profundidade da
zona termicamente afetada, sédo fortemente influenciadas por esses parametros.
Para maiores velocidades de deposicdo e rotacdo 0s revestimentos apresentaram
superficie mais homogénea, sem formacdo de defeitos na interface, além de uma
boa aderéncia ao substrato. Os revestimentos exibiram uma microestrutura
recristalizada dinamicamente, ultrapassando a temperatura de transicdo da fase f3, e

um aumento de dureza em relacdo ao metal de base foi notado.

Palavras-chave: Deposicdo por atrito. Titanio. Geometria do revestimento.

Microestrutura. Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

The Friction Surfacing process was used for the deposition of two consumable
materials, Ti-6Al-4V alloy and commercially pure titanium grade 1, in rounded bars
with a diameter of 20 mm, on a 2 mm thick Ti-6Al-4V substrate. The influence of the
deposition speed and rotational speed of the consumable rod on the coating
geometry and on the mechanical and metallurgical properties of the coatings were
evaluated. The experiments were carried out using a self - made equipment
belonging to the HZG / WMP Institute, capable of applying axial force of 8 KN and
torque of 60Nm. The quality of the deposited coatings was evaluated through a
characterization of the coating geometry (thickness and width) and the heat affected
zone by macrographs through optical microscopy of the cross sections and
micrographs by optical microscope, laser microscope and scanning electron
microscope. The mechanical properties were evaluated by Vickers microhardness
profiles, bending test to evaluate the adhesion of the coating to the substrate and
thermal analysis. The results indicated that both consumables can be deposited
successfully on a Ti-6Al-4V substrate using different values of deposition and rotation
speeds. Further, the thickness and width of the coatings, as well as the heat affected
zone, were highly influenced by these parameters. For higher deposition and
rotational speeds, the coatings presented a homogenous surface, without defect in
the interface, besides a good adhesion to the substrate. The deposits showed a
dynamic recrystallized microstructure, reaching the B- transus temperature, and a

increase in the hardness in relation to the base metal is noticed.

Keywords: Friction surfacing. Titanium. Coating Geometry. Microstructure.

Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragdes Iniciais

O estudo dos fenbmenos que ocorrem na superficie dos materiais, como
corrosao e desgaste, que podem ter como consequéncia a falha de componentes e
até mesmo de estruturas, tém se tornado alvo de diversas pesquisas nos ultimos
anos. A busca por uma maneira de reparar componentes danificados ou de prevenir
a ocorréncia desses fenbmenos e, consequentemente, aumentar a vida util de
ferramentas e equipamentos, levou ao desenvolvimento de vérias técnicas de
recobrimento de superficie, que vém sendo cada vez mais utilizadas nas industrias.

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para a deposicao de
revestimentos, realizando a recuperacdo superficial de componentes, como:
deposicdo quimica de vapor (CVD), deposicdo fisica de vapor (PAPVD),
eletrodeposicao, imersdo a quente, processos de soldagem por fusdo, cladeamento,
aspersao térmica (MACEDO, 2011; LIMA; TREVISAN, 2007) e a deposicdo por
atrito, objeto deste estudo. Dentre estas técnicas, a que apresentou maior evolucao
nos ultimos anos foi a aplicacdo de revestimentos por aspersado térmica, que pode
ocorrer através do aquecimento por combustdo ou aquecimento elétrico. Desta
forma, a escolha do processo a ser utilizado é dependente de diversos fatores,
como: qual o tipo de reparo superficial, a extensdo do reparo, o local onde o reparo
vai ser realizado, o custo/beneficio do processo, entre outros (MACEDO, 2011).

Entre os processos baseados na soldagem por fusdo que possibilitam a
aplicacdo de revestimentos podemos citar: soldagem a arco submerso, soldagem a
arco com eletrodo de tungsténio (TIG), soldagem a arco por eletrodo revestido,
soldagem a arco com eletrodo tubular, soldagem por eletroescoria, soldagem a arco
com protecao gasosa (MIG/MAG), entre varios outros (FERREIRA, 2010; RAFI et al.,
2011; MACEDO, 2011). Entretanto, como nesses processos ocorre a fusdo do
material, algumas desvantagens podem ser apontadas, como: altos niveis de
dissolucdo do recobrimento no substrato, microestrutura com graos grosseiros,
problemas de trinca a quente, porosidade e formacgao de carbonetos, nitretos e fases
intermetalicas frageis (FERREIRA, 2010; RAFI et al., 2010a).

A deposicao de revestimentos por atrito surge como uma alternativa para
aplicacdo de recobrimentos superficiais resistentes ao desgaste e a corrosdo, sem

0s comuns defeitos inerentes aos processos de soldagem por fusdo. Essa técnica
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deriva dos processos de soldagem por friccdo, sendo um processo que ocorre no
estado sdlido, isto é, onde a temperatura de fusdo dos materiais ndo é atingida,
conforme classificado pela American Welding Society (AWS). Sendo assim, a
deposicao de revestimentos por atrito é capaz de evitar diversos problemas
intrinsecos aos processos convencionais de soldagem, como as porosidades,
inclusbes de escoria e diluicdo, fumos, entre outros (MACEDO, 2011). Essa técnica
€ considerada nova quando se trata de aplicacdo em escala industrial, embora tenha
sido desenvolvida e patenteada em 1941 pelos pesquisadores Klopstock e
Neelands. Desta forma, ainda € necessario que se compreenda mais sobre as
caracteristicas e a relevancia dos parametros do processo.

Nessa pesquisa foi estudada a influéncia da velocidade de deposicdo e da
velocidade de rotacdo do pino consumivel, através da deposicdo de revestimentos
por atrito. Como substrato foram selecionadas chapas da liga de titanio Ti-6Al-4V e
como consumiveis foram utilizados pinos dessa mesma liga e de titanio
comercialmente puro grau 1. Os revestimentos foram entdo caracterizados atraves
da medicdo da geometria dos depositos e da zona termicamente afetada no
substrato e no pino, analise macroestrutural por microscopia otica, microscopia a
laser e microscopia eletrbnica de varredura, além de analise dos perfis de

microdureza, ensaios de dobramento e estudo do ciclo térmico de soldagem.

1.2 Justificativa e Relevancia

O estudo do processo de deposicdo de revestimentos por atrito tem se
mostrado de suma importancia principalmente visto que, como este € um processo
de soldagem por friccdo, consegue-se evitar diversos problemas conhecidos, como
vazios e porosidades, que sao inerentes aos méetodos de soldagem onde ocorre a
fusdo dos materiais. A deposicdo de por atrito serve tanto como um método de
reparacdo de componentes ja desgastados, através da recuperacdo de uma
determinada regido com a deposicdo do mesmo material ou de outro que possua
propriedades melhores que o substrato, quanto como um método preventivo contra
acOes de corrosdo e desgaste. Ainda, através da utilizacdo desse processo nas
industrias, diminui-se 0 numero de paradas de equipamentos para manutengdo, bem

como o tempo de duragdo da mesma (FERREIRA, 2010).
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Essa técnica de recobrimento de superficies tem sua relevancia conhecida
por sua capacidade de depositar com sucesso uma ampla gama de materiais sobre
diferentes substratos, similares ou dissimilares (RAO et al., 2013), com diferentes
geometrias e destinados para diversas aplicacées. Dentre as distintas aplicacdes
pode-se citar o recobrimento superficial em sede de valvulas com stellite, no reparo
e na producdo de pecas utilizadas na industria de turbina a gas, especialmente com
relacdo as suas laminas, além de ferramentas para usinagem de varios tipos, tais
como puncgdes e brocas (FERREIRA, 2010; RAFI et al, 2010a; RAFI et al, 2010b).
Essa técnica ainda apresenta um grande potencial para aplicacbes tecnolégicas,
como por exemplo, revestimento do topo de filetes de bombas multifasicas, sujeitas
a erosao e corroséo (RAFI et al, 2010a).

A escolha do titanio foi baseada no fato de se terem poucos estudos em
relacdo a este material, especialmente devido ao seu elevado custo de aquisigao.
Entretanto este material possui diversas propriedades interessantes para uso
industrial, como uma menor densidade, se comparado ao aco, uma resisténcia
mecanica a tracdo comparavel a de muitos acos ligados e uma excelente resisténcia
a corrosdo. Desta forma, busca-se compreender mais sobre esse material, pois a
deposicdo com sucesso deste pode ser utilizada em diversas aplicagcbes como em

laminas de turbinas, trilhos e implantes médicos (FITSEVA et al., 2015).

1.3 Estrutura da Dissertacao

O primeiro capitulo aborda as consideracdes iniciais sobre o tema do estudo,
motivacdes e os objetivos geral e especificos desse trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica do tema, destacando o
processo de deposicao por atrito e uma revisdo sobre as ligas de titanio.

No capitulo 3 estdo descritos os materiais utilizados, a metodologia e ensaios
utilizados para a caracterizacdo mecéanica, metallrgica e andlise térmica.

Os resultados e a discusséo da pesquisa sao apresentados no capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes da dissertacdo, 0 sexto traz
sugestbes para trabalhos futuros e o sétimo as referéncias bibliogréficas utilizadas

durante o estudo.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

A pesquisa teve como objetivo geral a caracterizacdo de revestimentos
depositados por atrito com pinos consumiveis da liga de Ti-6Al-4V e do titanio

comercialmente puro de grau 1 sobre um substrato da mesma liga de Ti-6AIl-4V.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Mostrar que a liga de Ti-6Al-4V pode ser depositada sobre um substrato de
mesmo material para diferentes velocidades de deposicao (8, 16 e 24 mm/s) e
de rotacéo do pino consumivel (2000, 3000 e 4000 rpm);

e Avaliar a possibilidade de aplicacdo de revestimentos de titanio de grau 1 em
um substrato de Ti-6Al-4V;

e Analisar a influéncia dos parametros do processo nos revestimentos
depositados;

e Avaliar as forcas aplicadas e o torque gerado durante a soldagem;

e Realizar medicdo da geometria dos depdsitos e da zona termicamente
afetada, relacionando-os com os parametros do processo (velocidade de
deposicao e velocidade de rotacdo do pino consumivel);

e Realizar a analise macroestrutural dos depdsitos e do substrato através de
microscopia Otica, microscopia a laser e microscopia eletrénica de varredura;

e Avaliar os perfis de microdureza desde o revestimento até a base do
substrato e ao longo da largura do revestimento;

e Analisar os resultados de ensaio de dobramento quanto a ductilidade do
revestimento e aderéncia do mesmo ao substrato;

e Avaliar o ciclo térmico do processo para compreender as fases geradas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Revestimento Depositado por Atrito

2.1.1 Histoérico

O processo de Revestimento Depositado por Atrito, ou mais comumente
conhecido pelo termo inglés Friction Surfacing, faz parte dos processos de soldagem
por friccdo no estado sdlido, como indica a classificagdo da AWS (PAPRITAN,
1991). Essa tecnologia foi inventada e primeiramente patenteada como um processo
de revestimento de metais em 1941 por Klopstock e Neelands, na Inglaterra, sendo
esta a terceira patente realizada com relacdo aos processos de soldagem por friccao
em geral (MACEDO, 2011).

As pesquisas em processos de soldagem por friccdo e, mais especificamente,
em revestimentos depositados por atrito, foram lideradas nos anos 50 e 60 por
cientistas da ex-Unido Soviética e da ex-Tchecoslovaquia, mas permaneceram
relativamente inativas nos anos seguintes, de forma que na década de 70 poucos
trabalhos nesta area foram relatados. Na década de 80 pesquisadores ingleses
retomaram as pesquisas sobre deposicao através da friccdo, mas apenas a partir do
ano de 1986 que esse processo vem sendo estudado com mais frequéncia e
utilizado em escala industrial (MACEDO, 2011; GANDRA et al., 2014; FITSEVA et
al., 2015).

Nos ultimos anos a quantidade de trabalhos realizados utilizando essa técnica
de deposicao de revestimento superficial tem aumentado consideravelmente visto
gue este processo pode ser utilizado para a deposicéo de diversos tipos de materiais
e, ainda, para diversas aplicacdes industriais. Apesar de atualmente existirem varios
estudos (RAFI et al, 2010a; GANDRA et al., 2013a; KUMAR; REDDY; MOHANDAS
et al., 2015) para a deposicdo de revestimentos utilizando esta tecnologia, estes
focam em sua maioria na deposicdo de acos e ligas de aluminio. O titanio, embora
possua um custo mais elevado em comparacdo com 0 a¢o e o aluminio, tem um
papel importante na industria, principalmente na area de aeronautica e meédica,
devido a diversas de suas propriedades, como uma baixa densidade acoplada a
uma boa resisténcia mecéanica e excelente resisténcia a corrosao.

Poucos trabalhos foram encontrados até o momento (CHANDRASEKARAN;
BATCHELOR; JANA, 2012; RAO et al, 2013; FITSEVA et al., 2015) com relatos
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sobre a deposi¢cédo de revestimentos por atrito utilizando titanio como substrato e/ou
pino consumivel. Basicamente os resultados obtidos ndo foram satisfatorios: no
trabalho desenvolvido por Rao et al (2013) nao foi possivel realizar a deposicdo de
titnio em nenhum material utilizado como substrato na pesquisa e no estudo de
Chandrasekaran, Batchelor e Jana (2012) foi constatado que a deposicéo por atrito
do titAnio em um substrato de aco doce nao foi possivel devido ao alto grau de
plasticidade exibido, espremendo o material de forma a obter um fluxo de material
para fora da interface. Entretanto, mais recentemente, o estudo desenvolvido por
Fitseva et al. (2015) mostrou a possibilidade de depositar com sucesso a liga de Ti-
6Al-4V em um substrato do mesmo material utilizando uma vasta gama de

velocidades de rotacgéo.

2.1.2 Principio do Processo

O processo de deposicédo de revestimentos por atrito foi desenvolvido como
uma técnica alternativa para recobrimentos superficiais resistentes ao desgaste e/ou
corrosao, atuando tanto como um método de reparo de componentes desgastados
guanto de prevencdo. Essa técnica consiste em um processo de soldagem que
ocorre no estado solido, isto €, onde ndo ha fusdo dos materiais.

O principio basico desse processo envolve um pino rotativo consumivel que &
pressionado contra um substrato sob a aplicacdo de uma carga axial. O movimento
relativo entre a ponta do pino e o substrato resulta na geracédo de um calor friccional
na interface entre eles, permitindo a deformacéo plastica na superficie de contato do
pino consumivel. As condi¢cbes de pressdo e temperatura levam a adesdo do
material plastificado ao substrato (VITANOV; JAVAID; STEPHENSON, 2010) e o
deslocamento do substrato provoca a deposicdo de um revestimento continuo. A
Figura 2.1 ilustra o processo de revestimento depositado por atrito.

O processo se inicia com a rotacdo do pino consumivel, enquanto o substrato
se mantém fixo no equipamento. Em seguida ocorre uma fase de pré-aguecimento,
onde o pino rotativo € pressionado com uma elevada forca axial contra o substrato a
ser revestido, iniciando assim o atrito entre ambos. O atrito entre as superficies do
consumivel e do substrato causa o aquecimento de ambos até que seja atingida
uma temperatura na qual o material do consumivel se plastifica e comeca a fluir. A

energia utilizada durante o processo € a dissipada do calor gerado pela friccdo entre
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as duas superficies, ndo havendo necessidade de uma fonte externa de calor, de
forma que o processo depende diretamente da conversao da energia mecanica em
energia térmica para promover a deposicdo do revestimento. ApOs ocorrer a
deformacéo plastica na ponta do pino, inicia-se o deslocamento do substrato na
direcdo de deposicdo, de forma que uma parte do material amolecido na ponta do
consumivel é transferida para o substrato, formando um revestimento continuo com
uma largura semelhante ao didmetro do pino. A outra parte de material amolecido é
espremida para fora da regido revestida formando uma rebarba que ascende no pino

consumivel, sendo esta uma caracteristica tipica do processo.

Figura 2.1 - Desenho esquematico do processo de revestimento depositado por atrito

Substrato

Fonte: Adaptado de Fitseva et al. (2015)

As condicbes de pressao e temperatura atingidas durante o processo levam a
uma condicao de difusdo atbmica nas interfaces de contato e, portanto, em um curto
periodo de tempo é produzida uma grande quantidade de calor por friccdo
(MACEDO, 2011). Esse calor gerado nado é capaz de se dissipar totalmente, fazendo
com que a energia se concentre em um espacgo muito pequeno, provocando uma
elevacdo rapida da temperatura e resultando em um grande gradiente de
temperatura. Esse elevado gradiente € o responsavel pela adesdo do depdsito,
resultando em uma forte ligacdo metélica entre o material plastificado e o substrato.

Recentemente, Gandra, Miranda e Vilaga (2012) propuseram um modelo para

descrever o processo de deposicao de revestimentos por atrito, mostrado na Figura
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2.2, introduzindo o conceito de camada limite. A diferenca de velocidade entre o
material viscoplastico, que esta rotacionando juntamente com o pino a Vxy, e o
material efetivamente ligado ao substrato (Vxy = 0), faz com que o depdsito se
desprenda do consumivel. O atrito de cisalhamento entre o depdsito e o consumivel
€ a principal fonte de calor gerada durante o processo. A camada depositada se
consolida préximo a interface revestimento/substrato de forma que uma interface de
cisalhamento viscoplastica é formada entre a ponta do consumivel e a camada
depositada, sendo que essa ligacdo ao substrato ocorre em uma camada muito fina
de inter-difusdo que muitas vezes ndo é detectada, no entanto, existem estudos
relatando que esta camada tem espessuras de at¢é 10 ym (MACEDO, 2011,
GANDRA; MIRANDA; VILACA, 2012).

Figura 2.2 - Desenho esquematico do modelo termo mecanico para o processo de deposicéo
de revestimento por atrito

Viscoplastica

Fonte: Adaptado de Gandra, Miranda e Vilaca (2012)

Assim, 0 movimento relativo entre o pino e o substrato ndo ocorre na interface
entre eles, mas na camada cisalhada amolecida do material do consumivel, que é
referida como camada quase liquida (quasi-liquid layer) (LIU et al., 2008), mostrada
na Figura 2.3. A camada depositada caracteriza-se por uma microestrutura refinada,
devido ao processo de recristalizacdo dinamica, excelente adesdo metallrgica,
devido a difusdo, adesdo mecanica e auséncia de defeitos comuns em processos de

soldagem por fusdo como vazios, porosidades e inclusdes.
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Figura 2.3 - Modelo fisico do pino consumivel no processo de deposic¢éo superficial por friccao
mostrando a camada quase liquida entre o consumivel e o depdésito

z 4

1ade] pmbif-1send)y

"'l

Substrate

Fonte: Liu et al. (2008)

Como o material termicamente amolecido nas periferias do pino €
pressionado sem confinamento lateral ele flui para fora do diametro do consumivel,
resultando em uma rebarba (flash) ao redor do pino (vide Figura 2.2) e regides nao
ligadas nas bordas do depdsito. A condicéo ideal € que esta rebarba, que tem uma
caracteristica geométrica Unica descrita como um formato tipico de “cogumelo”
(HANKE, 2014; FITSEVA et al., 2015), aumente ao redor da ponta do pino deixando
0 revestimento sem rebarbas. Essa quantidade de perda de material na formacéo de
rebarba, que em geral ascende no pino ou que pode vir a ser formada no
revestimento, tem o potencial de limitar o comprimento da camada de revestimento
por reduzir a disponibilidade de material do pino. A falta de ligagcdo em uma pequena
regido nas bordas do depésito é conhecida por solda fria (undercut), e € uma
caracteristica inerente ao processo de deposicdo por atrito. Em geral este fenbmeno
€ encontrado em ambos os lados do depésito: no lado de avanco (LA), onde a
direcdo da velocidade de rotacdo do pino € a mesma da velocidade de deposicao, e
no lado de recuo (LR), em que o vetor entre essas velocidades € contrario.
Comumente, o tamanho desta regido é menor que 10% do tamanho da largura do
depdsito (RAFI et al., 2010b). A rebarba que ascende no pino e a solda fria sédo
importantes condicbes de contorno para temperatura e pressao no processo de

unido.
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2.1.3 Vantagens e Limitagdes do Processo

De maneira semelhante a outras tecnologias baseadas em friccdo e no
estado sélido, os revestimentos produzidos pela deposi¢cao por atrito possuem uma
série de vantagens, principalmente quando diz respeito a evitar os defeitos
metallrgicos inerentes dos processos convencionais de soldagem, baseados na
fusdo dos materiais. Entretanto, como todos o0s processos de fabricacdo, este
processo também apresenta algumas limitacdes.

Comparando com os processos de soldagem onde ocorre fusdo do metal de
base, o processo de deposicdo por atrito apresenta diversas vantagens, dentre
tantas podemos citar algumas:

e E considerado ambientalmente limpo, pois ndo ha desprendimento de fumos
toxicos e respingos, além de ndo emitir radiacdes eletromagnéticas nocivas;

e Adiluicéo é considerada como desprezivel;

e A zona termicamente afetada é estreita;

e E isento de defeitos comuns em processos de soldagem por fusdo como
vazios, porosidades e inclusdes;

e O aproveitamento da energia € eficiente e o calor gerado é utilizado somente
aonde é necessario;

e Ha viabilidade de automacé&o e ndo ha trinca a quente (FERREIRA, 2010).

e O impacto no substrato € limitado devido a baixa energia de soldagem
gerada, reduzindo o risco de trincas e perdas (HANKE, 2014; FITSEVA et al.,
2015);

e Permite a combinacdo de materiais dissimilares, devido a geracdo de uma
elevada tensdo e contato intimo entre o material do revestimento e o
substrato, 0 que inicia a adesdo em estado sélido entre o revestimento e 0
substrato (GANDRA et al., 2013b).

e Capaz de reduzir a distorcdo do substrato e a perda de propriedades do
material (VILACA; GANDRA; VIDAL, 2012).

Embora a deposicdo por atrito venha se expandindo nos ultimos anos,
deixando de ser uma técnica de laboratorio para ser um processo comercial em
grande escala, alguns questionamentos continuam em aberto. Podem ser citados
como limitacdes do processo o desconhecimento de uma faixa de parametros que

sejam apropriados para a soldagem de diferentes materiais, assim como 0 nao
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conhecimento da possibilidade de realizar multiplos passes, paralelos ou acima um
do outro. As limitagbes do processo estdo sendo reduzidas com o passar do tempo,
estando dentre as principais limitagbes do processo (HANKE, 2014): grandes
dificuldades de fixacdo do pino consumivel no caso de revestimentos extensos, pois
o comprimento do depoésito estad diretamente ligado ao comprimento da vareta,
necessidade do uso de chapa de apoio (backing plate); e altos investimentos com

equipamentos.

2.1.4 Influéncia dos Parametros do Processo

Os parametros do processo para deposicdo de revestimentos por atrito tém
um papel fundamental na obtencdo de depdsitos com propriedades metallrgicas e
mecanicas desejaveis.

Os parametros com o maior impacto para a qualidade dos revestimentos
depositados, como mostrados na Figura 2.4, sdo: velocidade de deposicédo, que
corresponde a velocidade de avanco do substrato, velocidade de rotacao do pino
consumivel e forca axial aplicada no pino. Cabe observar que a velocidade de
deposicdo do processo corresponde a direcdo inversa da velocidade de avanco do

substrato.

Figura 2.4 — Principais parametros do processo: velocidade de deposi¢éo, velocidade de
rotacéo e forca axial

Forga Axial

Velocidade de Rotagdo

Velocidade de Avango do Substrato

Fonte: Adaptado de Fitseva et al. (2016)
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Esses fatores sdo responsaveis pelo controle de caracteristicas importantes
do revestimento depositado sendo capazes de influenciar significativamente nas
dimensdes do depdsito, isto é, na espessura e largura do revestimento, assim como
na aderéncia do revestimento ao substrato (FERREIRA, 2010; MACEDO, 2011).

Outros fatores também podem influenciar significativamente o resultado do
processo, como: o diametro e o comprimento do pino consumivel, a temperatura do
local onde o processo esta sendo realizado, se ha resfriamento ou aquecimento
(HANKE, 2014), a condutividade térmica do material do substrato, a configuragdo da
junta (similar ou dissimilar), entre outros. No trabalho desenvolvido por Macedo
(MACEDO, 2011), por exemplo, foi concluido que, apesar de praticamente nao ser
encontrado na literatura, existe ainda uma influéncia das propriedades fisicas
(condutividade térmica, densidade em massa, capacidade de calor especifico, entre
outros) e do coeficiente de atrito dos materiais envolvidos. A Figura 2.5 resume 0s
diversos parametros e variaveis que séo capazes de influenciar as caracteristicas
dos revestimentos e suas propriedades (RAFI et al., 2011; PEREIRA, 2012; RAO et
al., 2012a).

Figura 2.5 — Parametros do processo e variaveis que influenciam na deposicéo de
revestimentos por atrito

Propriedades .
. Geometria Controle do Process
do Material
[ [ |
Fisica Consumivel Ambiental
Temperatura de Fus3g Dismetro Gas de protecdo
Comprimento Resfriamento externc ou pré-aquecimento

Mecanica Substrato '
Dureza Espessura Estdgio da plasticidade
Ductilidade Largura e comprimento Forca vs taxa de consume
Resisténcia Velocidade de rotacdo
. ~ Consumo inicial do pino i )
L. Fixacao lén‘ i ! Contrale de Forga :
[Térmica (= ! ! Controle de Pressio i
Condutividade Chapa de apoio £ | Estigio de deposicio | Controle pela taxa de consumo |
Calor EEFJEI:I'f-II:l:I a Forca vs taxa de consumo b g e
= | Velocidade de rotac3o
E Velocidade de deposicdo
E Angulacdo
=
4{ Resultado |‘ ‘
! ! ! !
Segdotransversal Superfide Resistancia da lizacso Performance Distorgao
Espessura Rugocidade Revestiments Eae Geracdode calor Estresse residual
Largura Cowidacio Substrate Eficiéncia de deposicio
Largura fzada Interface Consumo de energia

Fonte: Adaptado de Pereira (2012)
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Diante de tantos fatores passiveis de influéncia, os efeitos dos parametros do
processo nos revestimentos depositados sdo complexos e longe de serem lineares.
Como as condi¢des e os parametros utilizados em cada trabalho s&o distintos, ndo é
tdo simples chegar a um consenso da influéncia dos parametros relacionados ao
processo. Entretanto, através de alguns estudos reportados na literatura é possivel
prever os efeitos dos principais parametros na espessura, largura e a na aderéncia
do revestimento.

A velocidade de deposi¢cdo tem uma grande influéncia nas caracteristicas dos
revestimentos. Segundo Vitanov, Voutchkov e Bedford (2000, 2001), um aumento na
velocidade de deposicdo provoca uma diminuicdo tanto da largura quanto da
espessura do revestimento, assim como uma reducdo na profundidade da zona
termicamente afetada (ZTA), uma maior solda fria (falta de adesdo do material nas
bordas do depdsito) e um aumento da eficiéncia do pino, isto €, um menor consumo
do mesmo. Nessas pesquisas esses fendmenos foram explicados como decorrentes
do fato de que para um aumento na velocidade de deposicdo tem-se um menor
tempo de aplicacdo do revestimento e, consequentemente, um menor tempo de
contato do pino ao substrato, diminuindo assim a energia de soldagem gerada
durante o processo, isto é, o calor gerado, e as forcas atuantes para confinar o
material plastificado. Ainda, segundo Rafi et al. (2010a), a diminuicdo da espessura
do depdsito com o aumento na velocidade de deposicdo é significativa, mas leve
guanto a sua largura. Com a geracdo de uma menor espessura obtém-se ainda uma
melhor adesao de ligacédo do revestimento ao substrato.

Com relacdo a velocidade de rotacdo do pino consumivel, no estudo
desenvolvido por Shinoda et al. (1998), foi demonstrado que a taxa de energia total
de soldagem é pouco influenciada pela velocidade de rotacdo, entretanto, a taxa de
energia de soldagem no revestimento aumenta com o aumento da mesma. Nesse
mesmo estudo também foi observado que a profundidade da ZTA do substrato, isto
€, da regido do substrato que foi afetada pelo calor, diminui com o aumento da
rotacdo. Isso pode ser explicado pelo fato da area de contato entre o substrato e o
revestimento diminuir com o aumento da velocidade de rotacdo, e que a
transferéncia de calor friccional para o substrato € reduzida. Ainda, outros estudos
(VITANOV; VOUTCHKOV; BEDFORD, 2000; RAFI et al., 2010b) indicaram que um
aumento na velocidade de rotagcdo do pino leva a uma reducdo da dureza do

deposito e da eficiéncia do depodsito, além de uma reducdo da largura e da
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espessura dos depdsitos. No entanto, no estudo desenvolvido por Fitseva et al.
(2015), para deposicdo da liga Ti-6Al-4V, um aumento na velocidade de rotacao
provocou um aumento na espessura do depdsito e uma diminuicdo em sua largura.
A diferenca na caracteristica de espessura do depésito pode ser explicada como
decorrente do fato desse ultimo estudo ter utilizado o modo de controle através de
uma taxa de consumo do pino constante, fornecendo uma mesma quantidade de
material ao longo de toda a deposicéo e variando as forgas atuantes no processo, ao
invés do controle pela forca axial constante, como na maioria dos estudos.

Shinoda et al. (1998) e Vitanov, Voutchkov e Bedford (2000) explicaram que
essas tendéncias de diminuicdo de espessura e da largura ocorrem devido a um
fendmeno conhecido como ‘real rotational contact plane®, isto é, o plano real de
contato de rotacdo. Esse plano real de contato se refere ao contato instantaneo
entre o pino consumivel e o substrato e é através dele que a transferéncia de metal
ocorre. A area de contato do pino no substrato se mostrou reduzir com 0 aumento da
velocidade de rotacédo do pino. Desta forma, para maiores velocidades de rotagéo, a
transferéncia de metal é restrita a um menor plano de contato, levando a
revestimentos mais estreitos (RAFI et al., 2010b).

Com relacdo a forca aplicada durante o processo, segundo Vitanov,
Voutchkov e Bedford (2000), um aumento na forgca provoca um aumento
proporcional na resisténcia a adesdo do depdsito ao substrato e, consequentemente,
ocorre uma diminuicdo da area da solda fria. Esse mesmo estudo e o de Shinoda et
al. (1998) mostram que um aumento nessa forca proporcionam uma diminuicdo da
espessura e um aumento da largura do depdsito. Ainda, segundo Li e Shinoda
(2000), provoca-se uma diminuicdo da eficiéncia do depdsito em decorréncia da
formacdo de um volume maior de rebarba (flash).

Dentre os outros fatores que também influenciam na formacdo e qualidade
dos revestimentos depositados por atrito podemos descrever ainda alguns impactos
gue podem ser previstos. O didametro do pino consumivel, por exemplo, é dito como
responsavel por determinar a largura do depdsito, pois quanto maior o diametro mais
largo seré o depdésito. Entretanto, ao aumentar o diametro do pino, maior tera de ser
a poténcia do equipamento para deposicdo do revestimento e, desta forma, o
didmetro sera limitado pela poténcia do equipamento utilizado para a deposi¢ao
(MACEDO, 2011). Pode-se citar também o ambiente atmosférico, pois a presséo

necessaria, por exemplo, para uma adesao suficiente pode ser reduzida através da
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soldagem no vacuo. Em estudos onde a soldagem foi realizada abaixo d’agua, foram
encontrados depdsitos com uma menor espessura e maior largura, com aumento na

eficiéncia e pouca influéncia dos parametros do processo (HANKE, 2014).

2.1.5 Energia de Soldagem

Existe uma vasta gama de estudos que buscam descrever a maneira como 0
calor é gerado e transferido durante os processos de soldagem por friccdo em geral.
Esses processos sédo bastante complexos visto que se constituem de um conjunto
de fenbmenos de intera¢cdes como: calor intenso localizado na superficie de friccéo,
formacdo continua de ligacdo metalica entre as superficies envolvidas e a rapida
destruicdo das mesmas devido ao movimento relativo continuo destas superficies,
aquecimento instantaneo e resfriamento rapido de pequenos volumes de metal
sobre altas pressoes localizadas, entre outros tantos fenémenos (MACEDO, 2011).
No entanto, com relacdo ao processo de deposicdo de revestimentos por atrito,
poucos sdo o0s estudos encontrados na literatura que tratam da energia de
soldagem, visto que durante o escoamento uma parcela do material € direcionada
para o0 revestimento e outra se perde na rebarba gerada no pino consumivel,
tornando o processo bastante complexo. Desta forma, ndo ha um modelo proéprio
para determinar a energia de soldagem para o processo de deposi¢ao por atrito.

Durante o processo de deposicdo por atrito o material depositado néo esta
confinado como no caso do processo de Soldagem por Atrito com Pino Nao
Consumivel (SAPNC ou Friction Stir Welding - FSW). Entretanto, de forma a tornar a
analise da geracao de energia possivel, considera-se que o calor gerado durante o
processo de revestimento depositado por atrito ocorre de maneira semelhante ao da
SAPNC. Para a SAPNC é sabido que a energia de soldagem durante o processo de
revestimento por atrito € puramente mecanica e, portanto, esta relacionada com a
forca, friccdo e rotacdo do consumivel. O calor produzido em decorréncia da intensa
friccdo durante a soldagem é basicamente dissipado por conducdo através do
substrato, mas uma parte também o é pelo consumivel e pela chapa de apoio
(backing plate).

Em geral, o maior problema encontrado nos estudos relativos a geracao de
calor dos processos por friccdo é que a sua maioria é dependente do coeficiente de

atrito (M) do material, que € fungéo da temperatura e varia dependendo do estado da
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plasticidade do material amolecido. O coeficiente de atrito consiste da razdo entre a
forca de friccdo e a carga normal, onde a for¢ca conhecida como de friccdo ou atrito
pode ser definida como a resisténcia por um corpo de se mover sobre outro corpo,
tanto de movimentos de rolamento quanto de deslizamento. Entdo € necessaria uma
forca tangencial para que o corpo possa se deslocar sobre a parte estacionaria.

No estudo realizado por Khandkar et al. (2003) foi proposto um modelo de
geracdo de energia durante o processo de SAPNC, onde o calor gerado era
diretamente relacionado ao torque medido experimentalmente pela maquina de
soldagem. Essa correlacao se torna possivel pela suposicao de que a resisténcia ao
cisalhamento da interface entre a peca de trabalho e a ferramenta é constante,
media e interfacial e, portanto, ndo se faz mais necessaria a utilizagéo do coeficiente
de atrito para determinar a energia de soldagem. Para utilizar esse modelo de
geracdo de energia ndo é necessario o conhecimento das condi¢cdes precisas na
interface da pecal/ferramenta, visto que para os calculos € utilizado o torque que é
medido continuamente pela maquina de soldagem. E entdo calculado o torque
médio do experimento, de forma que a energia de soldagem é determinada por:

2x T *T  * ()
Energia de soldagem = v [J/mm] Equacéao 2.1

Onde T é o torque médio gerado em cada experimento [Nm], Q é a velocidade
rotacional do consumivel [rev/imin] e v € a velocidade de deposicdo [mm/min]. A
Equacéao 2.1 foi desenvolvida para determinar a energia que € gerada durante o
processo de SAPNC, mas pode ser usada para ter uma base da energia gerada no

processo de deposicao por atrito (FITSEVA et al., 2015).

2.1.6 Aplicacdes do Revestimento Depositado por Atrito

Atualmente, os processos de soldagem por atrito em geral, especialmente a
soldagem por atrito com pino ndo consumivel (SAPNC ou FSW - Friction Stir
Welding), devido a sua versatilidade e eficiéncia, sdo largamente utilizados em
diversas industrias como: metal/mecanica, automobilistica, aeroespacial e de
equipamentos agricolas. Isto porque esses processos tornam possivel a unido de
componentes de diversas geometrias, tamanhos e diferentes tipos de materiais.

As caracteristicas Unicas do revestimento depositado por atrito podem

fornecer solugdes e beneficios que tem aplicagbes em escala industrial, tendo sido
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utilizado com sucesso principalmente na reparacdo de componentes desgastados ou
com defeitos superficiais e como um método preventivo quando aplicados no caso
de componentes sujeitos ao desgaste e a corrosdo. Dessa forma, em geral, os
revestimentos por atrito séo utilizados para aumentar a resisténcia ao desgaste de
uma estrutura, assim como para protegé-la contra corrosdo e obter propriedades
condutoras térmicas e elétricas desejaveis e reparos homogéneos para
componentes de elevado custo.

Dentre as diversas aplicacdes deste tipo de revestimento, Macedo (2011) cita
em sua tese diversos trabalhos que continham varias aplicacdes praticas. Dentre
elas podemos destacar:

e Recuperagédo de eixos, de buchas de mancais deslizantes, de palhetas de
turbinas desgastadas, de defeitos superficiais e em pontos gastos em trilhos
ferroviarios;

e Deposicdo de camada dura para aumento da resisténcia ao desgaste em
equipamentos de gas e 6leo;

e Reparo em componentes de aco ligado com aco baixo carbono; deposicao
para protecdo contra corrosao de aco inoxidavel AISI 316 e liga a base de
niquel (Inconel 625) em componentes de a¢o baixo carbono e acgo inoxidavel
AlSI 316;

e Depositos resistentes ao desgaste utilizando ligas a base de cobalto (Stellite 6
e 12) e a base de niquel (Hastelloy CW-12M-1) em componentes de aco
inoxidavel AISI 316;

e Reparo de componentes em liga de aluminio (liga com 4%de Cu) utilizando o
mesmo material para reparo; reparo de componente em liga de titanio (Ti-6Al-
4V) utilizando o mesmo material para reparo; depésitos de agos ferramentas
(AISI D2 e H13) em substratos de aco médio carbono;

e Deposicdo de camada de material duro em laminas para patins de hockey no
gelo; deposicdo de camada dura com ligas a base de cobalto (Stellite) em
sede de valvulas e deposicdo em partes de bombas sujeita ao desgaste com
aco inoxidavel AISI 431, com ligas a base de cobalto (Stellite) e ligas a base
de niquel (Inconel 625); entre tantas outras.

Desta forma, as camadas depositadas por esse processo podem ser usadas

em diversas industrias, inclusive para implantes médicos onde o titanio tem tanta
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importancia, sendo capaz de estender a vida de diversos componentes, reduzindo o

desgaste e melhorando as propriedades contra a corrosao.

2.2 Deformacdo Plastica no Processo de Deposicado por Atrito

O processo de deposicdo de revestimento por atrito ocorre no estado sélido,
de forma que ndo atinge a temperatura de fusdo dos materiais. Mas, como 0
material do depdsito é deformado sob altas temperaturas e sob uma determinada
pressdo, ocorre o fendbmeno conhecido por deformacdo plastica severa (Severe
Plastic Deformation - SPD) seguida por um gradiente consideravel de resfriamento.

Quando um material € submetido a deformacado, primeiramente ocorre um
aumento no numero de discordancias do material provocando o que chamamos de
encruamento, ou trabalho a frio. Quando esta deformagéo plastica atinge um nivel
considerado critico e se é aplicada a uma determinada faixa de temperatura, ocorre
0 que chamamos de recristalizagdo dinamica (Dynamic Recrystallization - DRX).
Nesta etapa, para a minimizacdo da energia do sistema, as discordancias se
rearranjam formando novas fronteiras de gréos, tendo como resultado o refino

microestrutural.

2.2.1 Deformacéo Plastica Severa (SPD)

Processos SPD séo definidos como processos de formacdo de metal em que
uma deformacédo plastica muito grande € imposta, a fim de se obter um metal com
granulacao ultrafina. O processo ocorre sob a aplicacdo de uma pressao hidrostatica
e sem alterar significativamente as dimensdes gerais da amostra ou a introducdo de
defeitos (trincas, vazios). O objetivo dos processos SPD €, portanto, refinar a
estrutura dos grdos para grdos ultrafinos ou nanométricos, visando utilizar as
vantagens que essas finas estruturas possuem, como uma mais alta resisténcia e
melhora no comportamento de fadiga. Alguns processos SPD que podem ser
considerados tipicos sao: torcdo de alta pressdao (HPT), igual canal angular
pressionando (ECAP), acumulativa ligacdo rolo (ARB) e extrusdo hidrostatica (HE)
(HANKE, 2014).

Para analise do processo de deformacdo plastica durante o processo de
revestimento depositado por atrito séo realizadas duas considerac¢des: é assumido

gue o material do pino sofre vérias rotagfes antes de ser transferido para o substrato
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e que a espessura da camada plastificada € comparavel com a espessura do
revestimento.

A caracteristica que os processos SPD tém em comum, que é a causa para
alcancar o refinamento dos gréos, € que o0s processos de restauracdo dinamica
ocorrem na microestrutura em elevados graus de deformacdo sob uma pressao
hidrostatica, e particularmente submetidos a temperaturas elevadas. Estes
processos sdo geralmente resumidos sob o termo recristalizacdo dinamica (DRX)
(SAKAI, 2014). Assim, a deformacdo plastica severa de cisalhamento e o ciclo
térmico imposta pelo processo alteram a microestrutura original da vareta
consumivel, levando a recristalizacdo, e refinamento de grédo e, dependendo do
material processado, transicdes de fase (FITSEVA et al., 2015; KUMAR; REDDY;
MOHANDAS, 2015).

2.2.2 Recristalizacdo Dinamica

A DRX tem se mostrado o mecanismo mais dominante para formacao de
graos ultrafinos através da deformacdo plastica severa em ligas ferrosas. Desta
forma, nos ultimos anos diversos estudos tém sido realizados em busca do
entendimento desse mecanismo, especificamente quanto a DRX em ligas de titanio,
como pode ser encontrado nos trabalhos realizados por Furuhara et al. (2007) e Tan
e Zhu (2006).

Ao contrario da recristalizacdo estatica (SRX), que ocorre apos a deformacao
plastica do material estar completa, a DRX €& considerada como parte de um
tratamento térmico separado, visto que ocorre durante o processo de deformacéo
plastica. DRX € um mecanismo de amolecimento que envolve a nucleacdo e o
crescimento de novos grdos dentro de uma microestrutura deformada a
temperaturas de processamento consideravelmente elevadas. O estudo realizado
por Tan e Zhu (2006) mostrou que a recristalizacdo dindmica realmente ocorreu em
temperaturas elevadas, acima de 600 °C, nas ligas de titanio, e que, ainda, além de
diminuir o tamanho médio dos grdos da liga, também aumentou o angulo de
orientacdo dos contornos de gréo.

No trabalho realizado por Sakai et al. (2014) s&o descritos os dois principais
tipos de distincdo da DRX: recristalizacdo dindmica descontinua e continua. A

recristalizacdo descontinua ocorre em duas etapas: formacdo de nucleos por
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acumulacao deslocamento (recuperacgéo), seguida pela migracdo de contornos de
grdo no material deformado circundante. A recristalizacdo continua, por outro lado, é
realmente uma forma de recuperacédo de material forte, que ndo requer uma fase de
incubacéo e ocorre de forma homogénea por todo o material tensionado (HANKE,
2014).

No trabalho desenvolvido por Furuhara et al. (2007), que tratou da
recristalizagdo dinamica em ligas de titanio, ocorreu a DRX parcialmente ao longo
dos limites de grao B. Nos casos em que sao deformadas as ligas de duas fases (a +
B) com grandes fragcbes de volume da segunda fase, a recristalizacao continua
ocorre e as estruturas micro duplex (a + B) contendo limites de alto angulo foram
formados depois de certas quantidades de deformacdo. Tal aplicacdo de DRX e
manipulacdo das estruturas de limite do grdo sdo importantes e Uteis em ligas de
titanio, bem como outras ligas duplas para diminuir tensdes de fluxo, melhorando a
sua superplasticidade e na obtencéo de estruturas com granulacao ultrafinas.

Um parametro importante na DRX é o ponto critico para o seu inicio: quando
a energia acumulada atinge o maximo no material, um armazenamento adicional de
deslocamentos ndo € possivel e, a uma temperatura adequada, a recristalizacao
comeca. Nos processos SPD, que permitem o monitoramento dos parametros
durante o processo, 0 aparecimento de DRX pode ser determinada por uma queda
no torque ou na forca, necessarias para conseguir a deformacdo continua. Para
aléem do aparecimento, a cinética de DRX também ¢é importante para as
propriedades mecanicas finais e sua microestrutura.

Em amostras que foram submetidas a recristalizacdo dinamica durante a
deformacéo, os graos ja existentes somente irdo sofrer um endurecimento limitado.
Mecanismos encontrados durante o tratamento térmico posterior de tais materiais
sdo dominados por processos de recuperacdo, principalmente redistribuicdo e
aniquilacdo de deslocamentos, levando a um aumento de falta de orientacdo dos
contornos de grao (SAKAI et al., 2014).

2.3 Titanio: Historico, Caracteristicas e Aplicacdes

A palavra titanio deriva do latim titans, que na mitologia grega significa os
primeiros filhos da Terra. Foi descoberto em 1791 por William Gregor (reverendo e

geblogo amador inglés) e batizado alguns anos depois, em 1795, pelo quimico
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alemdo Martin Heinrich Klaproth, que encontrou esse elemento no minério rutilio e
denominou-o titanio. Sendo um metal muito reativo, o titanio na forma pura era de
dificil obtencdo a partir do minério rutilio. De forma impura, também foi obtido por
Nilson e Pettersson em 1887 e continuou sem ser purificado até o inicio dos anos
1900, quando em 1910 o metal puro (99,9%) foi preparado por Matthew A Hunter,
através do aquecimento (de 700°C a 800°C) do cloreto com sdodio. Ainda assim,
basicamente ndo havia sido encontrada nenhuma utilidade pratica até a segunda
metade do século XX quando, em 1946, William J Kroll (metalurgista luxemburgués)
desenvolveu o processo de refino, demonstrando que poderia ser produzido
comercialmente pela reducdo do tetracloreto de titAnio com magnésio, sendo esse
processo ainda bastante usado nos dias atuais.

O elemento quimico Titanio de simbolo Ti, possui numero atbmico 22 (22
prétons e 22 elétrons) e massa atdmica 47,90 u, situando-se no 4° grupo da Tabela
Periddica, e sendo classificado como um metal de transicdo. O titanio € um metal
relativamente novo para diversas aplicacdes e, com o0 passar dos anos, o titanio e
suas ligas tem encontrado sua importancia em diversas industrias, com aplicacoes
distintas, devido as suas excelentes propriedades e abundancia, sendo o quarto
metal mais prevalente na terra. Dentre as principais vantagens que o titanio
apresenta podemos citar:

e Baixa densidade: da ordem de 4,5 g/cm3, cerca de 60% das ligas de aco ou a
base de niquel;

e Boa resisténcia mecanica a tracdo (pode ser aumentada pela adicdo de
elementos de liga e execucdo de tratamentos térmicos ou termomecanicos):
entre 200 e 1370 MPa, comparavel a de muitos acos ligados;

e [Excelente resisténcia a corrosdo: garantida pela formacdo de uma camada de
oxido passivada de TiO,, que é aderente e protetora.

e Elevado ponto de fuséo: € 1724 °C (titanio puro), superior ao do ferro (cerca
de 1520 °C) e muito superior ao do aluminio (660 °C).

e Baixa condutividade térmica: corresponde a apenas 93 % da condutividade
térmica do aco inoxidavel e a 12,5 % da condutividade térmica do aluminio.

e Baixo coeficiente de expansdo térmica linear: da ordem de 64 % do

coeficiente de expanséao térmica linear do aco e 39 % do aluminio.
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e N&o é um bom condutor de energia elétrica: tem uma condutividade elétrica
da ordem de 3,1 % da condutividade elétrica do cobre, enquanto no aco esse

valor chega a 3,5 % e no aluminio 30%.

Com relacdo a outros materiais, pode-se dizer que a maior vantagem do
tithnio, portanto, é que a sua resisténcia mecanica é comparavel a do aco, mas
possui um peso 45% inferior. J& quanto ao aluminio, o titanio é 60% mais pesado,
mas possui o dobro da resisténcia. A principal desvantagem, que dificulta a
utilizacdo industrial deste metal e de suas ligas, é o seu elevado custo de extracdo e
preparacao.

As principais aplicagfes do titanio e suas ligas na inddstria atualmente estéo
concentradas em componentes para a inddstria aeronautica, implantes cirargicos
dentais e ortopédicos e até mesmo em tubos do tipo catenarias para extracao de
petroleo. O titdnio é muito utilizado na industria aeronautica e aeroespacial
especialmente devido a sua leveza e ainda possui a vantagem de suportar altas
temperaturas, o que é ideal para misseis e naves espaciais. A aplicacdo de titanio
em implantes dentarios e proteses O0sseas também é explicada pela leveza do
material que garante conforto ao paciente e por apresentar uma excelente
biocompatibilidade. Outra vantagem do titanio e suas ligas, para esse tipo de
aplicacdo, € o menor modulo de elasticidade (rigidez), mais proximo do 0SSO
humano do que o do aco inoxidavel. Outro tipo de aplicacéo interessante para as
ligas de titanio estd na fabricacdo de trocadores de calor, devido a sua boa
resisténcia a corrosdo causada pela maioria dos agentes corrosivos atuantes neste
tipo de aplicacdo, seja em tubos ou placas. Na industria do petrdleo € aproveitada a
excelente resisténcia a corrosdo do titanio e de suas ligas para a fabricacdo de
componentes que entram em contato com a agua do mar, que, além de cloretos,
também contém gas sulfidrico (H,S). Também sdo usadas na fabricacdo de
equipamentos usados no resfriamento de gas e 6leo. Na industria quimica as ligas
de titAnio sdo usadas em equipamentos para a fabricacdo de cloro, cloretos,
cloratos, hipocloritos, sais, gases e produtos organicos, devido a sua excelente
resisténcia a corrosdo. De um modo geral, o titanio e suas ligam podem ser usados
em tubos, trocadores de calor, bombas, valvulas e vasos usados na fabricacdo de
diversos produtos orgéanicos, como &acido acético, benzéico, malico e aminas

etilénicas. Na Figura 2.6 estdo apresentadas algumas aplicacgdes tipicas do titanio.
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O titanio é um elemento alotrdpico, isto significa que existe em mais de uma
forma cristalogréfica. Dessa forma, tém seus arranjos cristalinos nas formas (Figura
2.7):

e hexagonal compacta (HC): mais comumente conhecida por fase alfa (a)
e cubica de corpo centrado (CCC): ou fase beta (B)

e mistura das duas grades de a e J3.

Figura 2.6 - Algumas tipicas areas de aplicacdo para alta performance de titanio. (a) offshore.
(b) equipamento subaquatico. (c) aeronave. (d) componentes maritimos e para operacdes de
processamento quimico

(b)

Fonte: Donachie (2000)

Figura 2.7 - Aparéncia da estrutura cristalina do titanio a nivel atémico. (a) hexagonal
compacta. (b) cubica de corpo centrado

Fonte: Donachie (2000)
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As estruturas alfa e beta s&o a base para a determinacédo das quatro classes
gue sdo geralmente aceitas quanto as ligas de titanio: alfa, préximo a alfa, proximo a
beta, beta e alfa-beta. Na Figura 2.8 sdo mostradas algumas caracteristicas de ligas

de titdnio de acordo com as classes em que estas se enquadram.

Figura 2.8 - Alguns tipos de ligas de titanio e suas principais caracteristicas de acordo com o

tipo de liga
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2.3.1 Titanio Comercialmente Puro Grau 1

O titanio comercialmente puro (cp) apresenta teores de pureza de 98 a
99,5%, isto é, basicamente ndo possui elementos de liga em sua composi¢cdo. O
tithnio cp esta disponivel em quatro diferentes graus ASTM, classificados pelo seu
grau de impurezas e o0 resultante efeito na resisténcia e ductilidade. Suas
propriedades fisicas e caracteristicas mecénicas sdo basicamente determinadas
pela quantidade na inclusdo de impurezas como "elementos intersticiais”, tais como:
oxigénio (O), nitrogénio (N), hidrogénio (H), carbono (C) e ferro (Fe). Apesar da
pequena quantidade desses elementos no titanio cp, consideraveis mudancas irdo
ocorrer, principalmente quando se trata do O e do Fe. Isso ocorre porque 0S
elementos intersticiais ocupam areas dentro do reticulado cristalino normal
(intersticios) e causam desalojamento parcial dos atomos de titanio. Esta tenséo
leva a um acréscimo na dureza e resisténcia a tracdo e a um decréscimo na
ductilidade e resisténcia a corrosdo (proporcional ao aumento de tais elementos).

O titanio cp grau 1 € o primeiro dos quatro graus de titanio comercialmente
puros e, dentre esses, € 0 mais macio e o que tem maior ductilidade, porém possui
uma mais baixa resisténcia a tracdo. Esse grau € o que possui maior pureza, menor
resisténcia e melhor ductilidade e formabilidade a temperatura ambiente. Ainda,
possui uma excelente resisténcia a corrosdo e alta resisténcia ao impacto. Esse
material deve ser utilizado em situacdes onde um baixo teor de ferro e de elementos
intersticiais possam aumentar a sua resisténcia a corrosdo. O Ti cp grau 1 pode ser
utilizado em servicos continuos até 425°C e em servigcos termitentes até 540°C.
Como consequéncia de suas propriedades ele raramente é especificado para
tubulacGes ou construcéo de vasos de pressdo em titanio solido. Todavia, € usado
em revestimentos por explosdo (clad titanium) em acos devido exatamente a
necessidade de ductilidade na execucdo desse processo. Em construcbes que
utilizam o revestimento de titanio, a resisténcia do material de revestimento
normalmente ndo entra em consideracdes de projeto. Desta forma, o Ti cp grau 1 €
0 material escolhido para qualquer aplicacdo onde € requisitado uma maxima
formabilidade e esta normalmente disponivel em chapas e tubos de titanio. Isso
inclui: processamento quimico, producdo de clorato, anodo dimensionalmente
estavel, dessalinizagcdo, arquitetura, industria meédica, industria maritima, pecas

automotivas e de estrutura da fuselagem.
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2.3.2 Ti-6Al-4V

Atualmente, o Ti-6Al-4V € a liga de titdnio mais comumente encontrada e
utilizada devido as suas excelentes propriedades mecéanicas, contabilizando em
torno de 50% do titanio total ao redor do mundo. Essa liga € um tipo alfa-beta (a +
B) de liga de titanio a temperatura ambiente, que é composta de aproximadamente
6wt% de aluminio e 4wt% de vanadio, com possivel ajuste da quantidade dos seus
elementos de acordo com a aplicacdo. A melhora nas propriedades dessa liga de
tithnio se deve ao fato dela conter um alto percentual de aluminio, para estabilizar a
fase alfa, e o vanadio, como estabilizador da fase beta, estabilizando a fase beta em
baixas temperaturas. As ligas alfa-beta sdo conhecidas por terem uma excelente
combinacado de resisténcia e ductilidade. Essas sdo mais resistentes que as ligas
alfa ou beta individualmente. Este tipo de liga é Unico, pois combina propriedades
atraentes, como a excelente combinacdo de forca e resisténcia, juntamente com
excelente resisténcia a corrosdo e com trabalhabilidade inerente. A experiéncia de
producéo e sua disponibilidade comercial levam ao uso confiavel e econémico. Além
disso, a liga de Ti 6AI-4V pode ser tratada termicamente para aumentar a sua
resisténcia.

As ligas de titanio séo utilizadas para diversos tipos de aplicacbes. Embora
possuam menor resisténcia em altas temperaturas do que as superligas de niquel,
componentes (discos, palhetas, etc) de ligas de titanio podem ser usados em
temperaturas menos elevadas, em turbinas de jatos, apresentando melhor
correlacdo resisténcia mecanica/peso, além de seu baixo coeficiente de expansao
térmica em comparacdo com outros tipos de ligas metélicas. A liga de Ti-6Al-4V é
normalmente utilizada para aplicacdes que requerem maior resisténcia e alguns de
Seus usos mais comuns sao: aplicacdes aeroespaciais, vasos de pressao, discos de
turbina a gas de aeronaves, laminas de compressor e implantes cirtrgicos. Ainda,
essas ligas podem ser utilizadas em componentes como dutos de ar condicionado,
eliminadores de gelo, suportes de asas, suportes de motores e diversos tipos de
prendedores. Também podem ser usadas na fabricacdo de componentes navais
como: palhetas de turbinas a vapor, conectores, eixos de transmissdo, molas em
motores de alto desempenho, bragos de suspenséo e barras de tor¢éo, devido a sua
levada resisténcia a corrosao causada pela agua do mar. Na faixa de temperaturas

de 150 a 500 °C as ligas de titanio sao os materiais mais adequados.
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2.3.3 Microestrutura do titanio

A temperatura ambiente o titAnio puro apresenta uma estrutura cristalina com
reticulado do tipo hexagonal compacto (HCP), que é conhecida por fase alfa (a), que
permanece estavel do ponto de vista termodinamico até a temperatura de 882 °C. A
partir desta temperatura a fase a se transforma numa estrutura cubica de corpo
centrado (CCC), conhecida como fase beta (B), que se mantém estavel até ser
atingida a temperatura de fuséo do titdnio (aproximadamente 1600 °C). Quando
resfriado, o titnio retorna a sua estrutura cristalogréfica original.

Durante o resfriamento, a cinética de transformacéao de fase B para fase a tem
o potencial de influenciar as propriedades do titanio e de suas ligas e, a depender
dessas condi¢cbes de transformacao, podem surgir a temperatura ambiente fases
metaestaveis. Do mesmo modo, a adicdo de elementos de liga a partir de certos
niveis de teores faz com que a fase B possa ser estavel a temperatura ambiente,
podendo coexistir com a fase a ou até mesmo predominar ou ser a Unica fase
estavel, dependendo dos teores de determinados elementos que favorecem a
formacéao da fase 3. Além da adicdo de elementos de liga, as propriedades do titanio
e de suas ligas sdo bastante afetadas pela presenca de elementos intersticiais como
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e carbono(C), responsaveis por definir os
diferentes graus do titdnio cp. Ao contrario do H, do O e do N, que apresentam
solubilidade relativamente elevada no titanio, o C ndo é soluvel, tendendo a formar
carbonetos. Uma propriedade tipica do titdnio € sua elevada ductilidade, que se
deve a facilidade de formar maclas em varios planos cristalograficos. Entretanto, ao
contrario de outros metais com estrutura cristalina tipo HCP, o titanio também
apresenta deslizamento de discordancias em outros planos diferentes do plano
basal, devido a baixa razéo c/a (parametros do reticulado HCP).

De maneira simplificada, as ligas de titAnio podem basicamente ser
classificadas em trés grupos, a depender das fases presentes a temperatura
ambiente: a) ligas alfa (a); b) ligas alfa + beta (a + B); c) ligas beta (B). As ligas de
tithnio do tipo a sado formadas pelo titanio cp e ligas contendo elementos-
estabilizadores, o que inclui o Ti grau 1, as quais exibem apenas a fase a a
temperatura ambiente. As ligas do tipo a+p incluem ligas com teor suficiente de
elementos a e B estabilizadores que permitem expandir o campo a + (3 até a

7

temperatura ambiente, como € o caso da liga Ti-6Al-4V. A temperatura em que
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essas fases sao transformadas em 100% B é conhecida como temperatura de
transicdo da fase (. Essa temperatura de transformacdo para o Ti grau 1 é de
aproximadamente 882°C, a qual pode ser aumentada ou diminuida pela adicdo de
elementos de liga, conforme mostrado na Figura 2.9. Nesta figura é possivel
observar que para uma liga com 4% de vanadio, estabilizador da fase 3, ocorre um
aumento da temperatura de transicdo com o aumento do percentual de aluminio,
estabilizador da fase a. Desta maneira, a temperatura de transicdo para fase 3 para

a liga Ti-6Al-4V ocorre a aproximadamente 995 °C.

Figura 2.9 - Parte do diagrama de fase de uma liga de titanio de Ti-Al-V com 4 w/o V
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Fonte: Donachie (2000)

As transformacbes de fase podem ser controladas por difusdo
moderadamente réapidas ou podem ocorrer sem difusdo (sem mudanca na
composicdo) e de forma bastante rapida. As transformacdes sem difusdo séo
aquelas que geralmente levam a fases nao equilibradas e, assim como para o aco, é
possivel observar que fases martensiticas ndo equilibradas estdo presentes em
algumas ligas de titanio (DONACHIE, 2000). Desta forma, a decomposic¢ao da fase 8
em ligas de titanio pode ocorrer por transformacdes martensiticas, o que
frequentemente ocorre em ligas a + B. A transicdo de [ para martensita é
responsavel por uma estrutura acicular (tipo placa) em ligas resfriadas ou resfriadas
e envelhecidas de titanio. Entretanto, outra estrutura acicular ou lenticular também
pode aparecer em ligas de titdnio sem que haja a formacdo da martensita. Sao
placas tipo a formadas pelo resfriamento mais lento desde a regido . Como as

estruturas tipo placa, ou aciculares, podem ser a ou martensita, € necessario
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caracterizar completamente o comportamento da liga. Entretanto, pode ser dificil
reconhecer a diferenga entre martensita transformada a partir da fase B e uma fase
acicular a formada também através de 3, sendo necessario um conhecimento prévio
da quimica e do processamento do material.

O Ti grau 1 é um titAnio do tipo a monofasico e, tal como acontece com
qualquer liga monofasica, ndo exibem fases metaestaveis obtidas através do
resfriamento rapido (DONACHIE, 2000), de forma que o emprego de tratamentos
térmicos nao produz variacdes significativas em termos microestruturais e de
propriedades mecéanicas. Desta forma, a sua microestrutura, incluindo o tamanho de
grao, e as suas consequentes propriedades mecéanicas, sé6 podem ser modificadas
por sequéncias de encruamento e recozimento. A mudanca microestrutural é
limitada ao refinamento de gréo e, possivelmente, mudanca no formato dos graos
em titanio cp e ligas a. A microestrutura do titanio ndo ligado recozido € a acicular e
a presenca desta microestrutura indica que o material foi aquecido a temperatura
acima da temperatura onde tem-se 100% 3 (DONACHIE, 2000).

Outro mecanismo de endurecimento nestas ligas € o endurecimento por
solucdo sdlida. O aluminio e o estanho, por exemplo, estabilizam a fase a.
Entretanto, o teor de aluminio ndo deve ser superior a 7 %, uma vez que acima
desse nivel torna-se dificil o trabalho a quente e ocorre fragilizacdo em baixa
temperatura, devido & formacao da fase TisAl. Uma caracteristica deste tipo de liga é
a transformacdo martensitica que ocorre devido ao resfriamento rapido, e a
martensita resultante é conhecida como fase a linha. Entretanto, o endurecimento e
a formacéo de fase Ti3Al reduzem a resisténcia a corrosao sob tensao.

O Ti-6Al-4V é uma liga do tipo a+f que possui um teor suficiente de
elementos a (6% de aluminio) e B (4% de vanadio) estabilizadores que permitem
expandir o campo o+p até a temperatura ambiente. Nesse tipo de liga, a
combinagao das fases a e B leva a obtengao de um 6timo balango de propriedades,
como por exemplo a presenca da fase B que favorece um aumento de resisténcia
mecanica ao coexistir com a fase a, sendo essas propriedades obtidas através do
controle das fracBes volumétricas das mesmas e também de suas distribuicfes a
partir de tratamentos térmicos e termo-mecanicos (DONACHIE, 2000). Tal
procedimento resulta em wuma variedade significativa de microestruturas,

principalmente quando se compara com as microestruturas das ligas do tipo a.
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O resfriamento r4pido a partir de uma temperatura elevada na qual exista
somente a fase B, produz martensita. Entretanto, se os teores de elementos
betdgenos (que estabilizam a fase B) forem muito elevados, pode se formar uma
certa fracdo de fase P retida apGs o resfriamento rapido, reduzindo a resisténcia
mecéanica de modo similar ao que ocorre nos a¢os martensiticos nos quais se forma
austenita retida. As propriedades desta liga sdo desenvolvidas confiando no
refinamento dos grdos apds o resfriamento da regido B e posterior envelhecimento
em baixa temperatura para decompor a martensita formada. Quando esta liga é
arrefecida lentamente da regido B, a fase a comeca a se formar abaixo da
temperatura de transicdo da fase 3, que € de cerca de 995°C. A fase a se forma em
placas, com uma relagao cristalografica com a fase B em que se forma. As placas a
se formam com seu plano basal (compactado) paralelo a um plano especial na fase
B. Com o resfriamento lento um nudcleo da fase a se forma e, devido a sua
compatibilidade atdmica ao longo deste plano comum, a fase a cresce de forma
relativamente lenta na direcdo perpendicular a este plano, mas cresce mais
rapidamente ao longo do plano. E desenvolvida entdo uma microestrutura conhecida
como Widmanstatten. O seu processo de formagcdo € mostrado esquematicamente
na Figura 2.10.

Através de uma secao do diagrama de fase da liga de titanio com composicao
constante de 6% de Al ilustra-se a formagao de a por arrefecimento na Figura 2.10.
As regides sombreadas sao a fase B deixada entre as placas a que se formaram. A
microestrutura consiste em placas paralelas de a delineadas pela fase 8 entre elas e
dentro de um grao formado pela anterior fase B. Quando placas a formadas
paralelamente a um plano especifico de B encontram placas a formadas em outro
plano, existe um limite de grédo de alto angulo entre os cristais a e séo reveladas
linhas que as separam. A morfologia microestrutural, consistindo em conjuntos de
placas paralelas que se formaram com uma relacdo cristalografica com a fase a
partir da qual se formaram, é chamada de estrutura de Widmanstéatten.

Depois de arrefecer rapidamente, a fase 3 pode se decompor por uma reacao
martensitica, semelhante a do titanio puro, e formar um padrdo Widmanstatten. A
estrutura presente depende da temperatura de recozimento. A fase B pode se
transformar em diversas variantes com diferentes orientacdes, podendo essa

transformagdo ocorrer de maneira martensitica ou por nucleacdo e crescimento
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controlado por difusdo. Existem varios tipos de martensitas formadas no titanio, mas
as duas principais séo:

e martensita o’ (alpha prime): aparece como uma fase acicular com estrutura
hexagonal compacta, mas similar na aparéncia microestrutural da alfa
acicular.

e martensita a” (alpha double prime): supersaturada fase ortorrombica.

Ambas sdo formadas pelo resfriamento e se decompde em envelhecimento
sucessivos em fases a e . A taxa de resfriamento tem um papel importante na

criacdo de fases martensiticas.

Figura 2.10 - Microestruturas obtidas em varias temperaturas intermediarias através de um
resfriamento lento de acima da temperatura de transicdo beta. A microestrutura final consiste
de placas da fase alfa (branco) separadas pela fase beta (escuro)
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental utilizado para o desenvolvimento dessa
pesquisa € apresentado no fluxograma contido na Figura 3.1. Primeiramente foram
selecionados os parametros a serem utilizados na pesquisa, e em seguida estes
foram utilizados para a deposicao por atrito dos revestimentos de Ti-6Al-4V e Ti grau
1, ambos sobre substratos de 2 mm de espessura de Ti-6Al-4V. Em seguida foram
feitas avaliacGes tanto dos revestimentos quanto dos pinos consumiveis. Para 0s
revestimentos foi feita a analise do ciclo térmico, a andlise da superficie, a medicdo
da geometria, analise macrostrutural e ensaios mecéanicos de microdureza e
dobramento. Para os pinos consumiveis foram feitas analises superficiais, medi¢cao

da geometria, analise da macroestrutura e ensaio de microdureza.

Figura 3.1 — Fluxograma utilizado no desenvolvimento da pesquisa
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3.1 Materiais

Como pinos consumiveis foram utilizados dois materiais em barras redondas
de 20 mm de diametro: a liga de titdnio Ti-6Al-4V e o titdnio comercialmente puro
grau 1. Como substrato para todas as deposi¢cOes foi utilizada a liga Ti-6Al-4V em
chapas finas com dimensdes de 300 x 100 x 2 mm. Em cada chapa foram realizados
dois revestimentos de comprimento de 130 mm cada e aplicados em uma mesma
posicdo em relacdo ao inicio da chapa, tendo sido utilizado um pino para cada
deposicéo.

Para fins de simplificacdo na leitura, ao longo de todo o texto sempre sera
utilizada a expressao “Ti grau 1” para referenciar o titanio comercialmente puro grau
1. A composi¢ao quimica dos materiais utilizados nos experimentos, como previsto

pelo fornecedor, € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicado quimica dos consumiveis e do substrato (% em peso)

Material Fe C N H @) Al V Ti
Ti-6Al-
Consumivel v 0,112 0,03 0,023 0,0039 0,15 6,6 3,5 Bal
Ti grau
Consumivel 1 0,28 0,01 10,0047 0,0011 0,089 0,26 0,03 Bal.
Ti-6Al-
Substrato v 0,11 0,02 0,007 0,0049 0,049 6,2 3,9 Bal

Como o Ti grau 1 € um dos quatro graus dos titanios comercialmente puros,
isto é, titnio considerado nao ligado, através do balanco pode-se observar a
presenca de aproximadamente 99,3252% do elemento titanio, com pequenos teores
de elementos intersticiais e elementos de liga.

Para a liga Ti-6Al-4V, como o préprio nome indica, tem-se a presenca de
aproximadamente 6% de aluminio e 4% de vanadio como elementos de liga, como
mostrado na Tabela 3.1, tanto para a composi¢cao quimica do consumivel quanto do

substrato utilizados.
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3.2 Maquina para Deposi¢cdo de Revestimentos por Atrito

A maquina utilizada para a deposicdo de revestimentos por atrito € chamada
de FlexiStir (Figura 3.2(a)), sendo este um equipamento para soldagem por friccdo
personalizado, de confeccdo prépria e de propriedade do Instituto de pesquisa
alemao Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG). Por ser um equipamento de pequeno
porte, sua regiao de soldagem néo permite o revestimento de componentes grandes,
de geometrias complexas e de chapas grossas. N&o foi possivel acoplar um sistema
para implementar gas de protecdo, portanto este ndo foi utilizado nos experimentos.

Esse equipamento tem a capacidade de operar até 8 kN de forca axial e
torque maximo de 60 N.m por meio de um eixo comandado eletricamente. Ainda, é
equipado com sensores para 0 monitoramento simultdneo e gravacédo das forcas
nas trés direcbes do espaco, além de um sensor de torque implementado no motor.
Desta forma, as condi¢cdes de operacdo como forga axial, torque, taxa de consumo
do pino, posicéo e velocidade de deposi¢cdo sdo monitorados em tempo real atraves
de um sistema acoplado.

Esta maquina pode ser operada através de dois modos de controle: de forca e
de taxa de consumo do pino. Para esses experimentos foi escolhido o modo de
controle através da taxa de consumo do pino consumivel, pois este se mostrou
eficaz durante o estudo de Fitseva et al. (2015) para a deposicao do Ti-6Al-4V, de
forma que a mesma quantidade de material era alimentada ao longo de toda a
deposicao.

E possivel observar que o FlexiStir ndo é um equipamento convencional,
observando-se uma estrutura de caracteristica inclinada. Essa maquina € portatil, de
forma que ela é transportada para um laboratorio onde € realizada a analise de
difracdo de raios-x, que requer essa inclinagcdo. Na Figura 3.2 (b) tem-se uma
maquina tipica de deposicdo de revestimentos por atrito. Através da comparacao
entre as caracteristicas dos revestimentos depositados por ambas as maquinas
pode-se comprovar que a inclinacdo de deposicdo nédo afeta consideravelmente as
propriedades do deposito.

Para fixacdo do substrato no equipamento, a chapa a ser revestida de Ti-6Al-
4V foi colocada sobre uma chapa de apoio de cobre de 2 mm de espessura e foi
fixada como mostrado na Figura 3.2(c). Os consumiveis tinham aproximadamente 15

cm de comprimento e foram fixados manualmente, como mostrado na mesma figura.
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Figura 3.2 - (a) Equipamento para aplicacao de revestimentos depositados por atrito, (b)
equipamento tipico utilizado no processo de deposicdo por atrito e (c) sistema de fixagdo do
substrato e do consumivel ao equipamento

Fonte: (a) e (c) elaborados pela autora e (b) adaptado de Fitseva et al. (2015)

3.3 Definicdo dos parametros de soldagem

O equipamento foi operado através do modo de controle pela taxa de
consumo do pino, de forma que as for¢cas variavam ao longo do processo, visando
manter uma mesma quantidade de material sendo fornecida para a deposigéo pelo
pino.

Os parametros definidos para o processo foram: a velocidade de deposigéo, a
velocidade de rotacdo do pino consumivel e a taxa de consumo do pino. Foram
utiizadas duas janelas de parametros buscando avaliar tanto os efeitos da
velocidade de deposicdo quanto da velocidade de rotacdo. As Tabelas 3.2 e 3.3

mostram os parametros de soldagem selecionados para a realizacao desse estudo.
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Tabela 3.2- Valores utilizados para os parametros de soldagem para analisar os efeitos da
velocidade de deposicdo (velocidade de rotagdo constante)

Velocidade de Velocidade de
. s Taxa de consumo
rotacéo deposicéo _
do pino (mm/s)
(rpm) (mm/s)
8
3000 16 1,8
24

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.3- Valores utilizados para os parametros de soldagem para analisar os efeitos da
velocidade de rotagdo (velocidade de deposi¢do constante)

Velocidade de Velocidade de
. o Taxa de consumo
rotacdo deposicédo _
do pino (mm/s)

(rpm) (mm/s)

2000

3000 16 1,8

4000

Fonte: Elaborado pela autora

Os valores foram escolhidos com base em estudo desenvolvido por Fitseva et
al. (2015). A taxa de consumo do pino foi constante para todos os experimentos,
com valor de 1,8 mm/s. Cinco deposi¢cdes foram realizadas para cada tipo de pino
consumivel, com diferentes combinacfes de parametros, visto que a condicdo com

3000 rpm e 16 mm/s se encontra nas duas janelas.

3.4 Ensaios para caracterizacdo dos revestimentos

Os revestimentos foram caracterizados, inicialmente, através da medicdo de
temperatura para avaliacdo do ciclo térmico, visando analisar as fases geradas na
deposicao do Ti-6Al-4V e do Ti grau 1. Em seguida foi feita a analise metalogréfica
buscando realizar a medicdo da geometria dos revestimentos e da zona
termicamente afetada, além de uma analise macroestrutural dos depdsitos. Por fim,
foram realizados ensaios de microdureza, para avaliar a dureza do revestimento e
do substrato apds o processo, e de dobramento, visando analisar a ductilidade e a

aderéncia do revestimento ao substrato.
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3.4.1 Medicdo de Temperatura

As medicdes de temperatura foram realizadas usando um sistema composto
por dois termopares tipo K (Niquel-Cromo/Niquel-Aluminio) com 0,5 mm de diametro,
localizados na interface revestimento/substrato. Os termopares foram conectados a
um sistema de aquisicao de dados, com um amplificador externo e integrado a um
conversor AD. O software utilizado foi o Labview, que permite a avaliagdo em tempo
real com uma taxa de aquisicéo de 10 kHz. A frequéncia utilizada para a medicao de
temperatura consistiu em 50 medi¢cdes por segundo (Hz). Para a localizacdo dos
termopares na interface revestimento/substrato foram realizados furos de 0,7 mm de
didmetro e através de toda a espessura do substrato (2 mm de espessura), como

mostrado esquematicamente na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Figura esquematica da localizagdo dos dois termopares na interface entre o
revestimento e o substrato

Substrato

l 4 %, Revestimento Substrato

Revestimento

\ Termopares

Fonte: Adaptado de Fitseva et al. (2015)

A chapa de apoio também foi furada para permitir a fixacdo do termopar a
partir da base do substrato. Os furos na chapa de apoio de cobre foram de 2,5 mm
de diametros, a fim de tornar mais facil o acesso do termopar ao furo do substrato.
Os furos para insercéo dos termopares foram realizados a 53 mm da quina esquerda
na largura da chapa, em decorréncia de um pequeno deslocamento da fixacdo do
substrato no equipamento, e a 55 mm e 95 mm ao longo do comprimento da chapa,

para o primeiro e o segundo termopar, respectivamente (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Esquema da localizac&o na chapa onde foram realizados os furos para
posicionamento dos termopares

95 mm

55 mm

Deposition direction

53 mm

Advancing side

Retreating side

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.2 Analise Metalografica

Primeiramente, foi realizada uma analise visual tanto da superficie dos
revestimentos quanto das caracteristicas do pino consumivel. Esta teve a finalidade
de averiguar se houve formacédo de rebarbas no revestimento ou se esta ascendeu
no pino, oxidacdo das superficies, além de outras possiveis imperfeicdes no
depdsito, relacionando aos parametros utilizados no processo. Foi avaliada a
geometria do pino consumivel em relacdo as velocidades de deposicao e de rotacéo
utilizadas, isto é, a caracteristica da rebarba que ascendeu no pino. Essa medicao
da geometria do pino foi realizada por meio de um paquimetro, medindo a largura
nominal da rebarba e a altura com que esta ascende no pino. Através de analises
macroscopicas foi verificada a presenca de defeitos internos, especificamente na
interface depdsito/substrato, além de ter sido realizada a medicdo da geometria
(largura e espessura) dos revestimentos depositados e a microestrutura formada
devido ao ciclo térmico a que o processo foi submetido.

As deposicbes foram realizadas em duplicata, de forma que todas as
amostras para analise foram extraidas de uma secado transversal a direcdo de
soldagem, a 100 mm do inicio da chapa. A andlise metalografica foi realizada de
acordo com a norma ASTM E3-01 “Standard Practice for Preparation of

Metallographic Specimens”, seguindo o procedimento apresentado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4- Procedimento utilizado para preparagédo das amostras para a andlise metalografica
de acordo com anorma ASTM E3-01

Corte das .
Amostras das soldas cortadas com o seguinte tamanho:
amostras 30mm x 5mm x 2 mm (2mm de espessura)
Lixamento / Lixamento realizado com papel abrasivo com granulacédo de 320 até
. 2400.
Polimento Polimento realizado com uma solugéo abrasiva com um minimo
tamanho de gréo de 0.05 um.
Amostras atacadas para visualizar a macroestrutura utilizando o
Gravura

reagente Kroll:
96 ml H,O + 6 ml HNO3; + 2 ml HF (Kroll)

Fonte: Elaborado pela autora

As chapas soldadas foram cortadas por discos abrasivos especificos para
tithnio numa maquina automatica Struers Discotom-6, enquanto as pequenas
amostras para analise da secéo transversal dos pinos consumiveis foram cortadas
usando a Struers Secotom 50. As amostras foram entdo embutidas em resina de
montagem fria (DEMOTEC 30), seguida por lixamento e polimento pela maquina de
polimento Buehler Phoenix 4000, e baseado nas normas para técnicas
metalograficas mostradas. Algumas amostras polidas também foram preparadas
para serem utilizadas no MEV e, para isso, foi utilizada uma maquina vibratéria de
polimento da Buehler, com uma amplitude de 30 % de vibracao.

A caracterizacdo metallrgica foi realizada com o propdsito de revelar e
caracterizar as zonas formadas e a qualidade dos revestimentos depositados por
atrito. As imagens macro e microscopicas foram documentadas através do
microscopio 6tico (MO) Leica DM IRM, equipado com o software Leica Application
Suite 3.5 e do microscopio a laser (ML) Keyence VK-9700 equipado com o software
VK-Analyzer 2.5.0.1. O microscopio eletrénico de varredura (MEV) utilizado foi o
Quanta 650 FEG (Field Emission Gun). Esse MEV é caracterizado por uma alta
resolucdo de emissédo schottky, trés modos de vacuo (alto, baixo e estendido),
tensdo de aceleracdo de 200 V a 30 kV, tem desaceleracédo do feixe, camera de
navegacdo, carregador réapido e limpador de plasma. Foram realizadas a
espectroscopia por dispersdo de energia de raios X (EDS) e a difracdo de elétrons

retroespalhados (Electron BackScatter Diffraction - EBSD) nesse equipamento.
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3.4.3 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado a fim de se verificar a dureza do
revestimento depositado e sua influéncia no substrato, além de averiguar
indiretamente as transformacdes microestruturais que ocorreram COMO
consequéncia do processo de deposicdo. O procedimento de teste é muito
semelhante ao do teste padrdo Vickers, exceto que € feito numa escala
microscoépica, tendo sido utilizado o equipamento Zwick/Roell ZHV (Figura 3.5) por
ser um instrumento de precisdo mais alta.

Ainda, para uma melhor avaliacdo do perfil de microdureza ao longo de todo o
revestimento e do substrato, foi obtido um mapa de dureza. A maquina utilizada é
automatica, de forma que o usuario apenas informa o material utilizado e a distancia
entre as identacdes. Nela ndo é possivel a obtencdo de mapa de microdureza de
materiais dissimilares, de forma que o mesmo so foi realizado para a deposi¢céo do
Ti-6Al-4V.

Figura 3.5 - M&dquina de microdureza Zwick/Roell ZHV

Fonte: HZG

Para obtencdo dos perfis de microdureza Vickers, as medidas foram
executadas utilizando uma carga de 0.2 kgf durante 10s de acordo com a norma
ASTM Standard E 384-99 — “Standard test method for microindentation hardness of
materials”. Para cada amostra uma linha de identagéao foi realizada ao longo da
largura do revestimento, aproximadamente a uma mesma distancia da interface

revestimento/substrato, e uma linha foi feita verticalmente, no centro da largura
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nominal do revestimento, a fim de avaliar a dureza ao longo do revestimento e do
substrato (Figura 3.6 (a)). A dureza do pino consumivel ap6s o processo também foi
medida ao centro do seu diametro, como pode se notar na Figura 3.6 (b). A
distancia entre cada identacdo na linha horizontal foi de 0,3 mm e 0,2 mm na linha
vertical. Esta ultima distancia foi menor pela necessidade de se obter mais
resultados, devido a pequena espessura do substrato, como consequéncia de um
forte gradiente de temperatura.

Figura 3.6 - Representacdo das linhas de identacdo para ensaio de microdureza no a) substrato
e no (b) consumivel

Coating Width

Coating thickness

(b)

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.4 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento das amostras foi realizado utilizando a maquina de
testes universal Zwick/Roell, como mostrado na Figura 3.7. Este ensaio foi utilizado
para caracterizar os revestimentos aplicados através da deposicdo por atrito,
avaliando a integridade da ligacdo (aderéncia) e a ductilidade do revestimento como
evidéncia da sua habilidade a resistir a trincas, fratura e descolamento durante o
dobramento.

As soldas foram submetidas ao teste de flexdo de trés pontos, de acordo com a
norma ASTM E190 -92 — “Standard Test Method for Guided Bend Test for Ductility of

Welds”. O corpo de prova foi retirado de forma a conter todo o comprimento do
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revestimento, com dimensdes de 152 mm de comprimento e 38 mm de largura. A
distancia entre os dois apoios da amostra foram de aproximadamente 15,4 mm,
enquanto que o pistao tinha 8 mm de largura e, portanto, um raio de 4 mm. O teste
foi realizado com uma velocidade constante de 10 mm/min, até a aplicacdo de uma
forca que promovesse uma queda de 50% da resisténcia do material. A Figura 3.8

apresenta um esboco do teste, com uma atencdo especial para a area da raiz.

Figura 3.7 - Maquina de teste universal Zwick/Roell utilizada no ensaio de dobramento

Zwick/Roell universal testing machine

Bending Angle

Specimen

Fonte: HZG

Figura 3.8 - Esquema do teste de dobramento de trés pontos de acordo com a ASTM

\ /

[ | | e ]

~

Root area

Fonte: ASTM E190 -92
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Andlise do Processo de Deposicédo

Primeiramente, antes de analisarmos as caracteristicas e propriedades dos
revestimentos, é interessante entender como o0 processo de deposi¢cao por atrito
funciona. Como para a realizacdo dos experimentos foi utilizada a taxa de consumo
do pino como modo de controle do processo, ao invés do controle da forga, a forga
variou durante a deposi¢do visando manter uma mesma quantidade de material
sendo fornecida para a deposicéo pelo pino.

O processo de revestimento depositado por atrito pode ser dividido em dois
estagios (VITANOV; JAVAID, 2010): (i) um periodo inicial de deformacéo plastica do
pino consumivel e (ii) a deposicdo propriamente dita. Durante o processo, as forcas
aplicadas e o torque gerado sdo monitorados continuamente por um sistema
acoplado ao equipamento de soldagem. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a evolucéo
caracteristica da forca e do torque, respectivamente, com o tempo, para a deposicéo
do Ti-6Al-4V e do Ti grau 1, sendo estas consideradas representativas das demais.

Em comparacdo com outros materiais (RAFI et al., 2010), os revestimentos de
Ti-6Al-4V e de Ti grau 1 podem ser depositados com forcas relativamente baixas,
especialmente para a deposicado deste ultimo, sendo que é possivel utilizar uma
vasta gama de parametros do processo para sua deposicao.

Figura 4.1 - Evolucéo tipica da for¢ca gerada durante o processo de soldagem de deposicéo por
atrito para o a) Ti-6Al-4V e b)Ti grau 1
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Figura 4.2 - Evolucéo tipica do torque aplicado durante o processo de soldagem de deposicao
por atrito para o a) Ti-6Al-4V e b) Tigrau 1
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Através das figuras apresentadas podemos perceber que, inicialmente, o pino
consumivel faz apenas um reconhecimento da sua distancia ao substrato, e é
pressionado contra ele até que seja atingida uma forca axial de 1 kN, previamente
determinada em funcdo do calor de friccdo necessario para plastificar o material do
consumivel. Neste momento, o pino é retraido para iniciar o processo de deposicéo
por atrito em si, onde o0 mesmo se submete a um movimento de rotacdo e em
seguida se move axialmente em direcdo ao substrato a uma taxa de velocidade
vertical constante, permanecendo em contato com o substrato com a forca de 1 kN
até que haja o encurtamento de 0,2 mm do consumivel. Esse encurtamento do
comprimento do pino € medido diretamente pelo equipamento e seu valor foi
determinado através de ensaios preliminares, sendo que neste momento é finalizado
o0 estagio de deformacéao plastica inicial.

Nesse estagio inicial, o calor decorrente da friccdo faz com que o processo
atinja uma temperatura que € suficiente para promover o amolecimento do material
do pino consumivel e gerar uma camada viscoplastica na ponta do pino. As
condicBes de pressdo e temperatura na interface levam a um processo de difusao
resultando em uma ligacdo entre o material plastificado e o substrato (VITANOV;
JAVAID, 2010; GANDRA, 2013). A conducdo de calor ao substrato permite a
consolidagcdo da camada proxima a interface e, desta forma, o plano de
cisalhamento viscoplastico se afasta da superficie do substrato, aumentando a
espessura do depdsito.

A partir deste momento inicia-se a fase da deposicdo em si. Ocorre o

movimento de avango do substrato, sendo a deposi¢cdo caracterizada por uma
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regido com pequenas variagbes da forca e do torque, decorrente do deslocamento
da mesa de soldagem na direcdo contraria a deposicdo, como delimitado nas
Figuras 4.1 e 4.2. Nesse estagio, o material viscoplastico na interface de friccdo é
depositado na superficie do substrato em um processo continuo.

Ao final, tanto a forca quanto o torque tem uma rapida queda em seus
valores, até zero, indicando que o consumivel foi retraido e que o processo de
deposicao foi finalizado. Apés a deformacédo inicial a principal fonte geradora de
calor passa de friccdo interfacial para deformacao plastica (GANDRA, 2013).

Os valores médios da forca e do torque aplicados durante o processo foram
determinados utilizando a regido de deposicdo em si e foram plotados nas Figuras
4.3 e4.4.

Figura 4.3 — Variacao do torque e da forca em funcédo da velocidade de deposicéo para a
deposicdo do a) Ti-6Al-4V e do b) Tigrau 1
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Figura 4.4 - Variacéo do torque e da forca em funcéo velocidade de rotacéo para a deposicéo
do a) Ti-6Al-4V edo b) Tigrau 1
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E possivel perceber que os valores de torque médio durante a soldagem s&o
bastante semelhantes para ambos os materiais, quando utilizados os mesmos
parametros do processo. Ainda, um leve aumento do torque com o0 aumento da
velocidade de deposicdo e uma clara reducdo do mesmo com o0 aumento da
velocidade de rotacdo do pino consumivel podem ser observados. Para maiores
velocidades de rotacdo o torque decai mais lentamente, pois o material plastificado
alcanca uma condicdo de baixa viscosidade, devido as tensdes de cisalhamento
muito baixas, limitando a geracéo de calor e promovendo um estado estacionario na
temperatura (FITSEVA, 2016).

Observa-se que os valores de torque para todas as condicdes sao
relativamente proximos, de forma que este ndo pode ser facilmente previsto com
relacdo aos parametros do processo, pois é dependente do fluxo de material, que

esta relacionado com a temperatura e a recristalizacdo dindmica do material. Desta
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maneira, a temperatura do processo alcanca 0 seu maximo e ndo pode mais ser
aumentada com o aumento da energia de soldagem (FITSEVA, 2016). Portanto,
pode se assumir que os valores de torque relativamente préximos estao
relacionados com as tensfes de cisalhamento que atuam na camada de
cisalhamento de deformacé&o, sendo mais fortemente influenciados pela temperatura
do material do que pela velocidade de deposigao.

Com relacao as forcas geradas, estas sdo muito mais elevadas durante a
deposicao do Ti-6Al-4V do que para o Ti grau 1. As baixas for¢cas obtidas durante a
deposicao do Ti grau 1 ocorrem como consequéncia da auséncia de elementos de
liga neste material, reduzindo a sua resisténcia e levando a temperaturas mais
elevadas do que as do Ti-6Al-4V (FITSEVA, 2016), de forma que menores forcas
séo aplicadas durante o processamento.

Pode ser observado que, para a deposicdo de ambos os materiais, existe
uma tendéncia de diminuir a forca aplicada com o aumento da velocidade de
deposicdo e desta aumentar com o aumento da velocidade de rotacdo, sendo que
estas variam mais significativamente durante a deposicéo do Ti grau 1.

Assim como no estudo desenvolvido por Fitseva (2016), a diminuicdo da
velocidade de deposicéo leva a um aumento da forca axial aplicada, pois o material
a uma constante velocidade de rotacdo esta sujeito a um alto nimero de rotacdes
(tensdo mais alta) por unidade de comprimento quando utilizado menores
velocidades de deposicdo. Por conseguinte, a tensdo de fluxo do material pode
aumentar, resultando em forcas mais elevadas. A uma velocidade de deposicéo
mais baixa, o tempo de deformacao plastica prolongado provoca a formacéo de um
grande volume de material plastificado (RAFI et al., 2010a). Este prolongado tempo
de deformacdo plastica resulta em uma maior quantidade de material sendo
depositada no substrato e, consequentemente, revestimentos mais largos e
espessos sao aplicados.

Como a temperatura, como sera apresentado em se¢ao posterior, ndo tende
a aumentar para elevadas velocidades de rotacdo, o aumento de forca axial para
maiores velocidades de rotacédo é devido a elevada tenséo aplicada por unidade de
distancia (FITSEVA, 2016). Com o aumento desta velocidade mais calor é gerado,
promovendo uma maior quantidade de material plastificado e, portanto, maiores
forcas sdo necessérias. Isto €, as forcas geradas sdo relacionadas, sobretudo, a

taxa de consumo do material que é depositada sobre o substrato.
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4.2  Aspecto Superficial

4.2.1 Revestimento Depositado

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as imagens superficiais dos revestimentos
de Ti-6Al-4V e de Ti grau 1 como depositados, para as duas janelas de parametros
estudadas.

Figura 4.5 - Imagens da superficie dos revestimentos de Ti-6Al-4V e Ti grau 1 depositados com
velocidade de deposicdo de 16 mm/s e velocidades de rotac&o de a) 2000 rpm, b) 3000 rpm e ¢)
4000 rpm

Ti-6Al-4V Tigrau 1

Figura 4.6 - Imagens da superficie dos revestimentos de Ti-6Al-4V e Ti grau 1 depositados com
velocidade de rotacdo de 3000 rpm e velocidades de deposicdo de a) 8mm/s, b) 16 mm/s e c) 24
mm/s

Ti-6Al-4V Tigrau 1
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A aparéncia superficial do corddo de revestimento é caracterizada pela
presenca de ondulacdes regularmente espacadas, que € uma caracteristica inerente
ao processo de deposicdo de revestimentos por atrito (RAFI et al., 2010b). A
formacdo dessas ondulagdes estad relacionada a natureza da transferéncia de
material do pino ao substrato. O material plastificado da ponta do consumivel é
transferido em camadas discretas com formato eliptico e cada camada € depositada
sucessivamente com um pequeno deslocamento devido ao movimento de avanco
continuo do substrato (CHANDRASEKARAN; BATCHELOR; JANA, 1997; RAFI et
al., 2010; FERREIRA, 2010). Essa frequéncia na transferéncia de material em
camadas é responsavel por determinar a suavidade ou a rugosidade da superficie
do revestimento.

A maioria dos parametros selecionados permitiu a obtencdo de revestimentos
com uma boa aparéncia superficial, praticamente sem perda de material em
formacédo de rebarba no revestimento e apresentando uma camada uniforme em
ambos os lados do depdsito, sendo as camadas depositadas regularmente
espacadas.

Para as deposicdes com menor velocidade de rotacdo (2000 rpm),
especialmente para a deposi¢ao de Ti grau 1, foram obtidos revestimentos com uma
camada ndo homogénea, apresentando uma consideravel quantidade de material
sendo depositada de forma irregular ao longo do lado de retrocesso. A incidéncia de
formacédo de rebarba nos revestimentos de Ti-6Al-4V e Ti grau 1 sobre um substrato
de Ti-6Al-4V também ocorreu no estudo desenvolvido por Fitseva (2016), sendo que
para o primeiro esta incidiu numa faixa de 300-1000 rpm e para o segundo entre
300-2000 rpm. Essa maior extensdo de formacao de rebarba durante a deposicao
do Ti grau 1 pode estar relacionada com a falta de elementos de liga em sua
composicdo e, consequentemente, a uma menor resisténcia, levando a
temperaturas mais altas durante o processamento. Quando foram utilizadas maiores
velocidades de rotacdo (3000 e 4000 rpm) os revestimentos apresentaram uma
espessura semelhante para toda a camada, sendo homogénea em ambos os lados
dos depositos (LA e LR).

A formacdo de rebarba nos revestimentos ndo havia sido encontrada em
nenhum periddico, para nenhum tipo de material processado, até a publicacdo do
trabalho realizado por Fitseva el al. (2015), que consistiu da deposicao por atrito do

Ti-6Al-4V sobre um substrato de mesmo material. Em seu estudo, a vasta gama de
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velocidades de rotacdo (abaixo de 600 rpm e acima de 3000 rpm) permitiu a
observacgéo da formacao de rebarba no lado de retrocesso quando utilizada baixas
velocidades de rotacdo (abaixo de 600 rpm). J& os revestimentos que foram
depositados em altas velocidades (acima de 3000 rpm), assim como no estudo em
guestdo, exibiram uma superficie homogénea para todo o revestimento.

Desta forma, pode ser esperado que ao reduzirmos a velocidade de rotacéo
abaixo de 2000 rpm havera uma maior formacao de rebarba no lado de retrocesso
dos revestimentos, proporcionando uma maior perda de material, sendo esta mais
significativa para a deposicao do Ti grau 1. Apesar dessa tendéncia de acumulacéo
de material no lado de retrocesso para a deposicdo com 2000 rpm, em todos 0s
experimentos realizados a rebarba sempre foi formada ascendendo no pino
consumivel, como sera mostrado na se¢éo a seguir.

Para a deposicdo de ambos os consumiveis foram observadas pequenas
irregularidades no inicio dos revestimentos para a condicdo com menor velocidade
de deposicao (8mm/s), enquanto o processo ainda nao se encontrava estabilizado,
como consequéncia de uma grande quantidade de material sendo plastificada e das
maiores forgcas que séo aplicadas. Para as condi¢des com 16 mm/s e 24 mm/s 0s
revestimentos apresentaram uma camada homogénea, exceto para a deposi¢cdo do
Ti grau 1 com 24 mm/s, em que pdde ser observado, devido as baixas forcas
aplicadas durante o processo, uma falta de deposicdo de material no inicio do
processo.

Para a realizacdo desses experimentos nao foi possivel utilizar nenhum tipo
de gas de protecdo no processo e, dessa forma, observou-se que houve uma
consideravel oxidacdo na camada superficial dos revestimentos. Para a deposicéo
do Ti-6Al-4V ocorre uma mudanca de coloracdo nas superficies, o que indica a
presenca de finas camadas de oxidacdo sobre o revestimento. Entretanto, para a
deposicao do Ti grau 1 a oxidacdo é tdo acentuada que promove a obtencédo de uma
grossa camada de 6xido caracterizada pela cor cinza. Para a deposicéo do Ti grau 1
€ possivel perceber, especialmente para a condicdo com 2000 rpm, que ocorre uma
transicdo de uma fina camada de Oxido colorida no lado de avancgo para uma grossa

camada de 6xido cinza no lado de retrocesso.



67

4.2.2 Pino Consumivel
Na Figura 4.7 estdo apresentados 0s pinos consumiveis, apds 0 processo de

deposicao por atrito, para todas as condi¢cdes de parametros utilizadas.

Figura 4.7 - Aparéncia dos pinos ap6s a deposi¢ao para a) 4000 rpm e 16 mm/s, b) 2000 rpm e
16 mm/s, ¢) 3000 rpm e 16 mm/s, d) 3000 rpm e 24 mm/s e e) 3000 rpm e 8 mm/s

Ti-6Al-4V Tigrau 1
a)
1
b)
c)
 §
d)
!
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Como pode ser observado, mesmo para a condicdo onde houve a formacéo
de rebarba no revestimento (2000 rpm), para todos os parametros utilizados na
pesquisa a rebarba ascendeu no pino consumivel. Como comentado na revisao da
literatura, a rebarba no pino promove uma caracteristica geométrica nica, com um
formato tipico de “cogumelo” (HANKE, 2014; FITSEVA et al., 2015).

A geometria do consumivel apds a deposicédo € bastante semelhante para os
mesmos parametros de processo. O diametro e a altura da rebarba no consumivel,
gue ascende no pino, foram medidos e seus valores sdo mostrados nas Figuras 4.8

e 4.9, com relacdo aos parametros de processo.

Figura 4.8 — a) Diametro e b) altura da rebarba no pino consumivel para a deposicdo do Ti-6Al-
4V e do Ti grau com relacdo a velocidade de deposicéao
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Figura 4.9 - a) Diametro e b) altura da rebarba no pino consumivel para a deposi¢cao do Ti-6Al-
4V e do Ti grau com relacéo a velocidade de rotagao
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Nenhum estudo foi encontrado até o momento dando enfoque as
caracteristicas superficiais e geométricas dos pinos consumiveis apds o processo de
deposicdo. Entretanto, através dos graficos mostrados pode-se observar que ha
uma clara tendéncia do didmetro da rebarba diminuir com o aumento da velocidade
de deposicdo e de aumentar com o aumento da velocidade de rotacdo. Quanto a
altura da rebarba que ascende no pino, esta tende a diminuir tanto com o0 aumento
da velocidade de rotacdo quanto com o da velocidade de deposicéo.

A quantidade de rebarba que ascende no pino consumivel é proporcional a

sua velocidade de descida, isto €, do quanto que foi consumido durante o processo
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de deposicdo. Desta forma, como a taxa de consumo do pino € sempre constante
(1,8 mm/s), para um comprimento de revestimento de 130 mm, quanto menor for a
velocidade de deposicado do processo, maior vai ser o deslocamento vertical do pino
por unidade de comprimento, isto €, uma maior quantidade de material vai ser
plastificado para a deposicdo. Sendo assim, pode-se observar que ha uma
tendéncia de tanto o diametro da rebarba quanto a altura de diminuirem com a
aumento da velocidade de deposicdo, para ambos 0s materiais. 1Sso ocorre porque
guanto mais material plastificado, mais alta a rebarba e mais ela tende a se deformar
sob o efeito das forcas centrifugas, promovendo um maior diametro. E possivel
observar ainda que as alturas obtidas para a rebarba de Ti grau 1 foram sempre
superiores as do Ti-6Al-4V, como consequéncia das maiores temperaturas sendo
atingidas na deposi¢cdo do primeiro, provocando maior quantidade de material
plastificado.

E possivel observar ainda que ao aumentar a velocidade de rotagdo do pino
consumivel tem-se um aumento no diametro da rebarba do consumivel, embora haja
uma diminuicdo da altura da rebarba que ascende no pino. Este fendmeno pode ser
explicado com base no diametro ser dependente das forcas centrifugas que atuam
no processo, de forma que quanto maior for essa velocidade de rotacdo maior sera a
forca atuante no processo. Com relagéo a altura, embora uma maior rotacédo do pino
promova uma maior quantidade de material plastificado, sua leve diminuicdo pode
ser atribuida a curvatura das rebarbas, de forma que quanto menor for essa
curvatura maior sera a sua altura, que esta intimamente relacionada com a forca

centrifuga.

4.3 Geometria do Revestimento

Nas Figuras 4.10 e 4.11 sdo mostradas as macrografias obtidas através de
microscopia Otica (MO) das secfes transversais dos depoésitos, retiradas de uma
mesma distancia do inicio da chapa (a 100 mm) para todos os parametros de
processo. A esquerda das imagens se encontra o lado de recuo (LR) e a direita o

lado de avanco (LA).
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Figura 4.10 — Segdo transversal dos revestimentos com velocidade de deposigdo constante de
16 mm/s e velocidade de rotacdo de a) 2000 rpm, b) 3000 rpm e c¢) 4000 rpm

Ti-6Al-4V Tigrau 1

Figura 4.11 - Secdo transversal dos revestimentos com velocidade de rotagédo constante de
3000 rpm e velocidade de deposicdo de a) 8 mm/s, b) 16 mm/s e ¢) 24 mm/s

Ti-6Al-4V Tigrau 1

Para a deposicdo do Ti-6Al-4V a superficie inferior do substrato sofre uma

acentuada deformacdo, especialmente para o0s revestimentos aplicados com
menores velocidades de deposicdo (8mm/s) e velocidades de rotacdo (2000 rpm).
Essa deformacao do substrato ndo é encontrada durante a deposicdo do Ti grau 1,
sendo possivel observar que a base do substrato permanece praticamente plana e
nao apresentando uma distorcdo significativa para nenhuma das condi¢des
utilizadas.

A deformacédo presente durante a deposicdo do Ti-6Al-4V pode ser entendida
como decorrente das mais altas forcas geradas durante a sua deposi¢cao em relacéo
ao Ti grau 1, devido a presenca de elementos de liga em sua composicdo. Ainda,
esta ocorreu para esses parametros (8 mm/s e 2000 rpm) devido a grande
guantidade de material que foi plastificada e depositada, além de uma distribuicdo

irregular das forcas, provocando revestimentos ndo homogéneos.
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Apébs a deposicdo trés regides sao facilmente distinguidas para a deposi¢céo
de ambos os consumiveis: o metal de base (MB) ndo afetado do substrato, a zona
termicamente afetada (ZTA) no substrato e o revestimento depositado.

Logo abaixo da regido de deposicao do revestimento € possivel observar que
ocorre a formacgéo de uma zona termicamente afetada (ZTA) no substrato. Esta zona
€ originada devido ao calor que é produzido durante o processo ser basicamente
dissipado por conducdo através do substrato, alterando a sua microestrutura em
relacdo ao metal base (MB) que nédo foi afetado. Uma parcela desse calor,
provocado pela friccdo entre o substrato e o pino consumivel, também é dissipada
por conducao pelo pino e pela chapa de apoio (de cobre) (PEREIRA, 2012).

Na Figura 4.12 pode-se notar, através das secdes transversais dos pinos de
Ti-6Al-4V e Ti grau 1, uma mudanca na microestrutura do pino proximo a sua ponta,
onde as temperaturas atingidas sdo as mais elevadas (FITSEVA et al., 2016), ap6s
0 processo de soldagem, sendo esta distingdo mais facilmente observada para o
pino de Ti-6Al-4V. Essa caracteristica se mostrou presente para todos 0s pinos.

Figura 4.12 — Macrografias das se¢des transversais dos pinos consumiveis de a) Ti-6Al-4V e b)
Ti grau 1 apos o processo de deposicdo por atrito

(@)

(b)

Segundo o trabalho desenvolvido por Macedo (2011), a condicdo ideal de
transferéncia do calor que é gerado na friccdo entre o consumivel e o substrato é
guando este é contido dentro de uma fina camada na ponta do pino em contato com
0 substrato.
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Geralmente as ZTAs no substrato apresentam como caracteristica tipica um
formato semi-eliptico, sendo a sua maior profundidade ao centro da largura do
deposito diminuindo progressivamente em direcdo as bordas do deposito (MACEDO,
2011). Entretanto, como pdde ser observado nas macrografias apresentadas nas
Figuras 4.10 e 4.11, no estudo em questdo nem todas as ZTAs seguiram essa
tendéncia. Sua profundidade variou com a quantidade de material que foi
plastificada e depositada irregularmente nos lados do depdsito.

A ZTA no substrato foi medida na regido onde esta se apresentou mais
profunda para cada revestimento e seus valores sdo apresentados de forma

aproximada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Medi¢cdes da profundidade da ZTA para todos os parametros do processo
utilizados em substrato de 2 mm de espessura

Depdsito

ZTA
Vel.Rot/Vel.Dep.
(mm)
(rpm / mm/s)
Ti-6Al-4V
2,0
3000/8
Ti-6Al-4V
15
3000/16
Ti-6Al-4V
1,0
3000/24
Ti-6Al-4V
2,0
2000/16
Ti-6Al-4V
1,0
4000/16
Tigrau 1
g 2,0
3000/8
Tigrau 1
g 2,0
3000/16
Tigrau 1
g 2,0
3000/24
Tigrau 1
g 2,0
2000/16
Tigrau 1
g 2,0

4000/16
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Para a deposicdo do Ti grau 1 notou-se que, abaixo do deposito, a
profundidade da ZTA atingiu toda a espessura do substrato, sendo a Unica excecéo
a condicdo com 2000 rpm, visto que esta praticamente ndo apresentou deposi¢cao de
material no lado de avanco, de forma que uma menor espessura do substrato foi
afetada termicamente deste lado. Ja para a deposicdo do Ti-6Al-4V, foi possivel
observar que a profundidade da ZTA variou de acordo com os parametros do
processo: a ZTA aumentou com a diminuicdo de ambas as velocidades de
deposicao e de rotacéo.

O fenbmeno de aumento da ZTA para menores velocidades de deposicéo foi
discutido no trabalho de Rafi et al. (2010a), no qual foi observado que para
velocidades de deposicdo mais baixas, longos tempos de exposi¢do propagam mais
calor ao substrato resultando em uma maior profundidade da zona afetada pelo
calor. Por outro lado, embora um aumento na velocidade de rotagdo promova uma
maior energia de soldagem, a profundidade da ZTA no substrato diminuiu com o
aumento dessa velocidade. Uma possivel explicagcdo para esse comportamento
seria a conducdo de calor pelo pino consumivel ser mais expressiva para maiores
velocidades de rotacao, entretanto mais analises precisam ser realizadas, visto que
essa tendéncia nao foi encontrada em nenhum experimento até 0 momento.

E possivel visualizar ainda que ocorrem mudancas significativas nas
caracteristicas dos depositos, especialmente quanto a sua geometria, isto é, a
largura e a espessura dos revestimentos depositados, de acordo com os parametros
de processo utilizados e com o material utilizado como pino consumivel para a
deposicao.

Foram medidas a espessura, a largura nominal e a largura efetiva dos
revestimentos depositados e relacionadas com as velocidades de deposicdo e de
rotacdo do pino utilizadas, estando os resultados das medi¢cdes apresentados nas
Figuras 4.13 e 4.14, para a espessura e a largura, respectivamente. A espessura
dos revestimentos foi medida no centro da largura nominal do depdsito. A largura
nominal € o valor da largura total do depdsito, enquanto que a largura efetiva é a
medida da largura nominal menos as soldas frias (regides nao ligadas) de ambos os

lados dos depdésitos.
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Figura 4.13 - Variacdo da espessura do revestimento de acordo com os parametros de
processo: a) velocidade de deposicao e b) velocidade de rotagédo do pino consumivel
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Figura 4.14 - Variacdo das larguras nominal e efetiva de acordo com os paradmetros de
processo: a) velocidade de deposicao e b) velocidade de rotacdo do pino consumivel
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E claramente perceptivel que as dimensdes dos depoésitos sdo fortemente
influenciadas pelos parametros de deposicao, isto €, pelas velocidades de deposi¢cdo
e de rotacdo do pino consumivel, sendo que algumas consideracbes podem ser
realizadas a respeito.

H& uma tendéncia clara de que um aumento na velocidade de deposicdo
proporciona uma diminuicdo tanto da espessura quanto da largura dos
revestimentos, sendo estas significativamente influenciadas por esta velocidade.
Esse fendbmeno ocorre para a deposicdo de ambos os materiais e pode ser
explicado em decorréncia de que quanto menor for a velocidade de deposicdo, uma
menor quantidade de material serd deformada plasticamente, sendo submetida a
uma distribuicdo mais eficiente, assistido de uma menor forca e um menor tempo de
deposicao.

Diversos resultados semelhantes apresentando estas mesmas tendéncias, de

reducdo de espessura e largura com aumento da velocidade de deposicao, foram
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encontrados na literatura (SHINODA et al.,1998; VITANOV; VOUTCHKOV;,
BEDFORD, 2000, 2001; RAFI et al., 2010a; MACEDO, 2011). No estudo
desenvolvido por Rafi et al. (2010a), embora tanto a espessura quanto a largura
tenham diminuido com o aumento na velocidade de deposicéo, a espessura foi mais
fortemente influenciada, enquanto o efeito na largura foi marginal quando
comparado com a espessura.

E possivel observar ainda que quanto menor a velocidade de deposi¢do mais
fortemente influenciada sera a espessura e a largura dos revestimentos por essa
velocidade. Desta forma, o aumento de velocidade de 8 para 16 mm/s proporciona
uma diminuicdo de mais de 1 mm na espessura do revestimento, enquanto que um
aumento de 16 para 24 mm/s apenas repercute em um decréscimo de em torno de
0,5 mm. Esse aumento na espessura e largura para baixas velocidades de
deposicao pode ndo ser conveniente a depender da aplicacao do revestimento, além
de que para velocidades de deposicdo muito baixas um revestimento regular em
toda sua extensdo ndo € obtido, devido a impossibilidade de uma continua
distribuicdo da plasticidade do metal (VITANOV; VOUTCHKOV; BEDFORD, 2001,
FERREIRA, 2010; RAFI et al., 2010a).

Comparando os depdsitos de Ti-6Al-4V com os de Ti grau 1 para as
diferentes velocidades de deposicao utilizadas, é possivel notar ainda que em geral
0S revestimentos deste Ultimo apresentaram-se um pouco Menos espessos, com
uma distribuicdo da camada mais regular, e mais largos, quando comparados aos
primeiros.

Com relacdo a variacdo na velocidade de rotacdo do pino consumivel, a
espessura dos revestimentos apresentou um comportamento diferente de acordo
com o tipo de consumivel utilizado. Para a deposicdo do Ti grau 1, ocorreu um
aumento da espessura do depdsito, assim como encontrado no estudo desenvolvido
por Fitseva et al. (2015). Esse fenébmeno pode ser entendido como consequéncia de
uma maior quantidade de material plastificado para maiores velocidades de rotacao,
aumentando a espessura do depdsito. No entanto, durante a deposicdo do Ti-6Al-
4V, com o aumento da velocidade de 2000 para 3000 rpm ocorreu uma diminuicéo
da espessura, entretanto esta aumentou levemente com o aumento para 4000 rpm.

Com relacdo a largura, ambos o0s consumiveis apresentaram um
comportamento semelhante: um aumento na velocidade de rotacdo de 2000 para

3000 rpm provocou uma leve diminuigéo da largura, enquanto que um subsequente
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aumento para 4000 rpm levou a uma largura consideravelmente maior. Essa
diferenca de tendéncia com o encontrado na literatura pode ser relacionada ao fato
de que na maioria dos estudos o pino € alimentado no processo a uma forca axial
constante, enquanto que no estudo em questdo o pino foi alimentado a uma taxa de
consumo do mesmo constante. Desta forma, para esses experimentos sempre foi
alimentada a mesma quantidade de material, independentemente do seu
comportamento de deformacao plastica.

Segundo diversos estudos (VITANOV; VOUTCHKOV; BEDFORD, 2000,
2001; FERREIRA, 2010; RAFI et al., 2010b; RAFI et al., 2011; GANDRA et al., 2013)
guanto maior for a velocidade de rotacdo do pino consumivel menores serdo as
espessuras e larguras das camadas depositadas. Diferentemente da maioria dos
trabalhos publicados, Fitseva et al. (2015), realizaram uma pesquisa em que foi
utilizado o modo de controle pela taxa de consumo do pino consumivel, sendo
obtidos revestimentos mais espessos e mais estreitos com o aumento da velocidade
de rotacdo. Entretanto, no estudo em questdo nenhuma correlacdo pbde ser
realizada quanto a esses fenbmenos para ambos 0s materiais.

Podemos concluir que com o aumento nas velocidades de deposicédo e de
rotacdo é possivel observar um revestimento com perfil mais homogéneo e com
menos defeitos, sendo que em geral ocorre uma diminuicdo da espessura e da
largura com o aumento da velocidade de deposicdo e um aumento de ambos com
um aumento na velocidade de rotacédo do consumivel.

Para uma analise mais detalhada as caracteristicas fisicas dos materiais
devem ser consideradas, principalmente sua condutividade térmica, o que nao foi
realizado nessa pesquisa. Com uma maior condutividade térmica tende o material
do pino a aquecer mais rapido e com isso aumenta a area de contato plastificada
com o substrato e, consequentemente, aumenta a area de deposicédo. Entretanto a
condutividade térmica diminui com o aumento da temperatura e, portanto, a
influéncia da condutividade térmica do material ainda ndo € bem explicada, pois
dependera muito dos parametros de deposicdo, das propriedades de friccdo dos
materiais envolvidos (tanto do pino consumivel como do substrato) e do material
utilizado no substrato (MACEDO, 2011).
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4.4 Ciclo Térmico

A microestrutura de uma junta soldada é fortemente influenciada pelo ciclo
térmico da soldagem. A Figura 4.15 mostra o gréafico de temperatura versus tempo
obtida para os dois termopares durante a deposicdo do Ti-6Al-4V, onde as
temperaturas maximas e as taxas de resfriamento podem ser observadas. A histéria

térmica para a deposicao do Ti grau 1 apresenta comportamento semelhante ao do
Ti-6Al-4V.

Figura 4.15 — Ciclo térmico do revestimento de Ti-6Al-4V depositado com 3000 rpm e 16 mm/s
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Embora na Figura 4.15 as temperaturas maximas atingidas pelos dois
termopares tenham sido bastante proximas, isso ndo ocorreu para todos os
experimentos. Em algumas situacdes a temperatura maxima ocorreu no primeiro
termopar e em outras no segundo. Entretanto, notou-se que a diferenca entre as
temperaturas maximas obtidas nos dois termopares ndo excedeu 10%, podendo-se
considerar que a temperatura maxima, para pequenos comprimentos, nao varia
significativamente.

Durante o resfriamento dos revestimentos de Ti-6Al-4V e do Ti grau 1 é
possivel observar a presenca de uma distorcdo na curva a aproximadamente 800”C,

como apresentado nas Figuras 4.16 e 4.17.
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Figura 4.16 — Distorgdo nas curvas de resfriamento térmico que demonstram o inicio da
transformacdo martensitica para diferentes velocidades de deposicéo do Ti-6Al-4V (800°C)
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Figura 4.17 — Distor¢ao leve nas curvas de resfriamento térmico que demonstram a mudancga
de forma da fase a para diferentes velocidades de deposi¢cédo do Ti grau 1 (800°C)
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Essa distorcado presente nas curvas de resfriamento térmico correspondem,
para a deposicdo do Ti-6Al-4V, a temperatura de inicio da transformacéao
martensitica, que geralmente ocorre nas ligas a + 8 de titAnio, a aproximadamente
800°C (FITSEVA et al., 2016; PETERS; LEYENS, 2003). Ja para a deposicdo do Ti
grau 1, essa pequena distorcdo € consequéncia de uma mudanca de forma da fase
a.

Como o Ti-6Al-4V é uma liga de titanio alfa-beta (a + ), a sua composicao
permite uma completa transformagdo em [ quando aquecido acima de uma
determinada temperatura. Essa temperatura de transformacdo € conhecida como

temperatura de transicdo da fase B, que para essa liga ocorre a aproximadamente
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995°C. Ja o Ti grau 1 é considerado comercialmente puro, sendo um material
alotropico. Dessa forma, sua estrutura cristalina hexagonal compacta (HC), fase q,
sofre uma transformacao alotrépica e se modifica para uma estrutura cubica de
corpo centrado (CCC), fase 3, em torno de 882°C, sendo que esta Ultima estrutura
permanece até a temperatura de fusao do titanio.

As temperaturas maximas atingidas durante o processo foram determinadas e
o valor de um dos termopares foi plotado para cada condicdo soldada na Figura
4.18, com relacao as velocidades de deposicao e de rotacdo do pino consumivel. A
linha vermelha indica a temperatura de transicao da fase 3 para o Ti-6Al-4V e a azul

para o Ti grau 1.

Figura 4.18 — Temperaturas méaximas atingidas durante o processo de deposicédo do Ti-6Al-4V
edo Tigrau 1 com a) avelocidade de deposicdo e b) a velocidade de rotacdo, com a marcacao
das temperaturas de transicao da fase 8
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E claramente perceptivel que a temperatura € inversamente proporcional a
velocidade de deposicdo, ou seja, quanto mais rapida for a deposicdo do
revestimento, uma menor temperatura maxima serd atingida durante o processo
(Figura 4.18 (a)). Esse fendmeno ocorre visto que para maiores velocidades de
deposicdo ha um menor tempo de exposicdo do substrato ao calor gerado pela
friccdo, sendo esta reducdo mais expressiva quando utilizada maiores velocidades
de deposicao (24 mm/s). A variacdo de temperaturas maximas de acordo com a
velocidade de deposicao foi significativa, variando entre 978,3 °C — 1254 °C para a
deposicéo do Ti-6Al-4V e entre 794,3 °C — 1328,2 °C para o Ti grau 1.

Em relacdo as diferentes velocidades de rotacdo utilizadas nesse estudo a
temperatura maxima praticamente néo foi influenciada. Para diferentes velocidades
de rotacdo as temperaturas de pico variaram entre 1138,9 °C - 1188,7 °C para a
deposicdo do Ti-6Al-4V e entre 1168,1 °C - 1300,1 °C para o Ti grau 1. Essa
mesma tendéncia foi encontrada no estudo desenvolvido por Fitseva et al. (2015),
em que pbde-se assumir que a partir de uma determinada velocidade de rotacéo,
seu aumento ndo apresenta variacdo significativa na temperatura. Esse fendmeno
ocorre como consequéncia de que, a partir de uma determinada velocidade de
rotacdo, tdo maior serd a espessura do revestimento que, embora a temperatura
fosse maior na zona de atrito, a sua distancia a interface n&o influenciaria
significativamente a medicao (FITSEVA, 2016).

E possivel observar ainda que as temperaturas maximas atingidas durante a
deposicdo do Ti grau 1 geralmente foram um pouco mais elevadas que as
deposicdes do Ti-6Al-4V, quando comparados 0S mesmos parametros de
deposicdo. Isso pode ser relacionado a falta de elementos de liga em sua
composicao e, portanto, tem-se uma mais baixa resisténcia do Ti grau 1, que leva a
temperaturas de pico mais altas durante o processamento (FITSEVA, 2016).

Cabe destacar que a maior temperatura obtida na deposicdo do Ti-6Al-4V
(1254 °C) e do Ti grau 1 (1328,2 °C) séo consideravelmente inferiores ao ponto de
fusao do titanio (1668 °C), visto que esse processo ocorre no estado solido.

Para a deposicdo de ambos os pinos as medicdes dos termopares
apresentaram temperaturas maximas superiores a temperatura de transicdo da fase
B, exceto para a condicao com maior velocidade de deposi¢cdo (24 mm/s). Para
examinar a posicdo exata dos termopares apdés a deposicdo, suas secdes

transversais foram preparadas e estdo apresentadas nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.19 — a) Secéo transversal mostrando a localizagcéo precisa de um termopar na
interface substrato/revestimento de Ti-6Al-4V e b) sua imagem com maior magnificacao
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Figura 4.20 - Sec¢do transversal mostrando a localizagdo precisa de um termopar na interface
substrato/revestimento de Ti grau 1 e b) suaimagem com maior magnificacéo
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Observa-se que a real posicdo dos termopares ap0s o0 processo de deposicao
ndo é mais na interface entre o revestimento e o substrato, estando localizado
ligeiramente abaixo do revestimento. Esta tendéncia é mais facilmente observada
para a deposicao do Ti grau 1, por ser dissimilar. Esse mesmo fenémeno foi descrito
na tese de Fitseva (2016) para a deposicdo do Ti grau 1. Para evitar essa
imprecisdo de medicdo através do termopar poderia se utilizar uma camera de
infravermelho, que obtém as temperaturas de toda a regiao de soldagem.

O que ocorre € que durante a deposicao, o termopar é empurrado em direcédo
ao substrato aquecido, de maneira que a localizacdo exata da medicdo de
temperatura na deposicdo é desconhecida. Assim, foi medida uma temperatura na
ZTA do substrato e nédo na interface com o revestimento depositado e, portanto, foi
obtido um valor inferior ao que seria obtido no revestimento, podendo se assumir
gue temperatura durante a deposicdo de todos os revestimentos tenha superado a

temperatura de transicdo da fase 3.

45 Analise Macroestrutural

E importante entender as transformacfes de fase que ocorrem durante o
resfriamento na soldagem visto que estes sdo responsaveis por determinar as
propriedades do titdnio como revestimentos depositados.

Neste item serdo descritos os resultados das analises das macroestruturas
dos materiais dos pinos consumiveis antes e apos a deposi¢céo, e na condicdo como
depositado, além das alteracdes macroestruturais que ocorrem no substrato com a

deposicao.

4.5.1 Microestrutura do pino consumivel

A Figuras 4.21 mostra as micrografias obtidas em microscopio 6tico (MO) das
microestruturas originais de regides dos pinos consumiveis de Ti-6Al-4V e Ti grau 1,

respectivamente.
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Figura 4.21 — Micrografia em MO da microestrutura do pino de a) Ti-6Al-4V e b) Ti grau 1

(b)

A microestrutura do material base do pino consumivel de Ti-6Al-4V é formada
por duas fases, apresentando uma estrutura alfa-beta a temperatura ambiente, que
exibe graos a equiaxiais e graos B intergranulares. Ja a microestrutura do Ti grau 1,
gue consiste em uma estrutura a hexagonal compacta (HC), apresenta graos a
equiaxiais.

As transformacdes graduais sofridas pelo pino como consequéncia da
deposicdo, para a deposicdo do Ti-6Al-4V e do Ti grau 1, respectivamente, sdo
mostradas nas Figuras 4.22 e 4.23.

O trabalho a quente na ponta do pino consumivel e o depdsito geram calor
gue é conduzido ao longo do consumivel, pré-aquecendo o material e permitindo a
sua deformacdo plastica. Assim, o calor conduzido para o consumivel ndo é
considerado como uma perda de energia, uma vez que pré-aquece o material
consumivel que vai ser transformado em revestimento (GANDRA et al., 2012).
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Figura 4.22 — Evolugao microestrutural do pino consumivel de Ti-6Al-4V apds o processo de
deposicéo por atrito

Figura 4.23 - Evolucdo microestrutural do pino consumivel de Ti grau 1 apds o processo de
deposic¢éo por atrito
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As Figuras 4.22 (a) e 4.23 (a) mostram a zona de transicdo entre o material
do pino que nao foi afetado pelo processo de soldagem e a zona afetada pelo calor
(ZTA) do pino, para a deposicao do Ti-6Al-4V e do Ti grau 1, respectivamente,
promovendo alteracdes em sua microestrutura, devido ao aumento consideravel da
temperatura através da promocao de difusdo. As Figuras 4.22 (b) e (c) e 4.23 (b) e
(c) evidenciam a evolugdo microestrutural na ponta do consumivel onde ocorreu a
transicdo para graos aciculares a apés o resfriamento, e com um aumento dos
tamanhos de graos B anteriores até a ponta do pino.

Devido a deformacdo plastica que ocorre do material do pino consumivel
durante o processo de deposi¢cdo de revestimento por atrito, tem-se o amolecimento
e a extrusdao do material pelas camadas mais frias que estdo acima desta. A
combinacdo de deformacdo plastica e de geracdo de calor resultam na
recristalizacéo dinamica do titanio (GANDRA et al., 2012).

4.5.2 Evolucdo microestrutural do revestimento

Para a analise da evolucdo da microestrutura nos revestimentos foram
obtidas imagens através de trés tipos de microscopio: microscopio otico (MO),
microscopio a laser (ML) ou microscopio eletronico de varredura (MEV). As imagens
foram retiradas das secfes transversais dos revestimentos e foram selecionadas
para analise de acordo com a qualidade da imagem obtida em cada microscépio. As
Figuras 4.24 e 4.25 apresentam essa evolucdo de microestrutura, desde o
revestimento até o substrato ndo afetado, para a deposicdo do Ti-6Al-4V e do Ti
grau 1, respectivamente.

Para a deposicdo de revestimentos por atrito, para ambos o0s pinos
consumiveis, sao reconhecidas trés regides que apresentam diferentes
microestruturas apds o processo de deposicdo: o revestimento depositado pelo pino
consumivel, a zona termicamente afetada (ZTA) no substrato e a regido do substrato
gue nao foi afetada pelo processo de soldagem. Essas regides sdo facilmente
distinguidas, como pode ser observado nas Figuras 4.24 (a) e 4.25 (a), para a

deposicao do Ti-6Al-4V e do Ti grau 1, respectivamente.



Figura 4.24 — Evolugao microestrutural no revestimento de Ti-6Al-4V com 24 mm/s. a) vista
global do LR por MO, b) revestimento por MEV, c) substrato nao afetado e d) ZTA por ML.
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Figura 4.25 - Evoluc&o microestrutural no revestimento de Ti grau 1 com 16 mm/s. a) vista
global do LR por ML, b) revestimento por MEV, c) interface por MEV e d) interface por ML.
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Para a deposicao do Ti-6Al4V, na Figura 4.24 (b) nota-se que no interior dos
revestimentos ndo € possivel se distinguir facilmente os contornos de gréaos, que é
um resultando semelhante ao encontrado no estudo de Fitseva et al. (2016) para a
deposicdo desse mesmo material. E observada uma tipica microestrutura
Widmanstatten, onde as linhas finas escuras representam a fase B apds o
resfriamento, e as placas brancas aciculares representam a fase a que se formou na
matriz 3. Na transformacéo da fase 3 (CCC) para a (HC), durante o resfriamento das
ligas de titanio temperadas ou/e temperadas e envelhecidas, o mecanismo de
cisalhamento introduz altas deformagbes no reticulado, sem mudanca na
composi¢do e sendo 0s movimentos atdmicos que ocorrem durante esta inferiores a
uma distancia interatbmica (DONACHIE, 2000), causando uma mudanca na
estrutura da regido transformada para uma morfologia de placas finas, aciculares,
gue correspondem a estrutura martensitica e que normalmente apresenta maior
dureza (FITSEVA et al., 2016). Desta forma, a microestrutura nos revestimentos se
mostrou dinamicamente recristalizada e ocorreu a transformacédo martensitica, que
frequentemente ocorre nas ligas alfa + beta de titanio.

Ja para a deposicdo do Ti grau 1, observa-se que estes apresentam
contornos de grdos bem definidos nos revestimentos (Figura 4.25 (c)), que sé&o
delimitados pelos anteriores graos B que com o resfriamento retornaram a fase a. A
microestrutura mostra uma tipica formacdo Widmanstatten, com grandes graos
aciculares a-Ti. Para essa situacédo ndo ocorreu a transformacdo martensitica, sendo
a presenca de graos aciculares uma outra forma da fase a.

A zona de transicdo entre a microestrutura formada na ZTA e no substrato
ndo afetado pode ser claramente identificada para a deposicdo de ambos os
consumiveis. Cabe salientar que, diferentemente do substrato ndo afetado (Figura
4.24 (c)), os graos sao recristalizados e refinados na ZTA do Ti-6Al-4V (Figura 4.24
(d)), assim como encontrado na pesquisa desenvolvida por Fitseva et al. (2016).

As interfaces entre o0s revestimentos e 0s substratos para uma das condi¢des
utilizadas, representativa das demais, e as regides néo ligadas nas bordas dos
revestimentos, para a deposicdo do Ti-6Al-4V e do Ti grau 1, estdo apresentadas

nas Figuras 4.26 e 4.27, respectivamente.
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Figura 4.26 — Micrografias obtidas por ML mostrando a (a) interface bem ligada, (b) solda fria
no LA e (c) soldafriano LR para a deposicdo do Ti-6AI-4V (3000 rpm e 8 mm/s)
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Tanto os revestimentos de Ti-6Al-4V quanto de Ti grau 1, ndo apresentaram
defeitos ou vazios na interface em sua maior extensdo, se mostrando bem ligada
(Figura 4.26 (a) e Figura 4.27 (a)). Nas bordas dos depdsitos, isto €, nos lados de
avanco (LA) e de recuo (LR), onde ndo ha aderéncia do revestimento ao substrato
por falta de confinamento lateral, ocorre o fenébmeno conhecido por solda fria, que
pode ser observado na deposicéo de todos os revestimentos. Este fen6meno vem
sendo estudado na maioria dos trabalhos de deposicéo por atrito (FERREIRA, 2010;
MACEDO, 2011; GANDRA et al., 2012; FITSEVA et al., 2015; ), mas, embora seja
uma caracteristica tipica do processo, seu comportamento nao pode ser previsto
facilmente.

Para a deposicao do Ti-6Al-4V os revestimentos apresentaram a solda fria em
ambos os lados do depdsito (Figura 4.26 (b) e (c)), com excecédo da deposi¢cdo com
2000 rpm, que apresentou uma regido nao ligada apenas no LR, onde houve uma
maior quantidade de material depositada. Ja para a deposicao do Ti grau 1, a falta
de ligacao entre o revestimento e o substrato foi encontrada apenas no LA (Figura
4.27 (b)), estando o LR bem ligado, como pode ser observado na Figura 4.27 (c).

Segundo os estudos de Vitanov, Voutchkov (2005) e de Rafi et al. (2010b)
essa regido tem geralmente uma largura, somados ambos os lados do depdsito,
inferior a 10% da sua largura nominal. Essa tendéncia péde ser observada para a
maioria das deposicdes, exceto para a deposicao de Ti-6Al-4V com 4000 rpm, em
gue apresentou a solda fria consistindo em 15% da largura nominal, e para a
deposicao de Ti grau 1 com 2000 rpm, que consistiu em 13% da largura nominal.

Pdde ser observada ainda que a largura ligada ndo estd centrada com a
largura nominal do revestimento (Figura 4.28), assim como no estudo desenvolvido
por Gandra et al. (2013a). Nenhum consenso foi encontrado com relacdo a em qual

borda a solda fria foi mais acentuada.

Figura 4.28 — Largura ligada dos revestimentos descentralizada em relacdo alargura nominal
(Ti-6Al-4V com 3000 rpm e 24 mm/s)

argura ligada
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No estudo desenvolvido por Fitseva et al. (2016) foi constatado que o0s
anteriores graos B (antes do resfriamento), atual matriz B, ndo puderam ser
identificados para baixas velocidades de rotacdo, mas foi possivel notar a mudanca
no tamanho dos gréos através da observacdo de diferentes comprimentos das
lamelas martensiticas. Nesse trabalho, entretanto, devido a proximidade dos valores
de parametros de rotacdo e de deposicdo utilizados, ndo foi encontrada nenhuma
diferenca significativa entre esses comprimentos para a deposicdo do Ti-6Al-4V
(Figura 4.29).

Figura 4.29 — Micrografias dos revestimentos mostram que ndo houve alteragcao significativa
no comprlmento dos graos amculares martensmcos
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Para tempos prolongados de deposicdo (8 mm/s), pdde ser observado que,
para a deposicdo do Ti grau 1, a grande quantidade de material plastificado e as
maiores forcas, levou a uma mistura de ambos os materiais em uma regido préxima
a interface. A mistura apresentou uma aparéncia de ondas como consequéncia do
movimento de transferéncia metélica (Figura 4.30). Para investigar a composicao
guimica nas diferentes regides apresentadas a EDS foi realizada nas trés posicdes

mostradas na Figura 4.30 (b) e seus resultados estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.30 — Mistura entre os materiais do pino consumivel e do substrato para a deposi¢ao
do Ti grau 1 com velocidade de deposicdo de 8 mm/s
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Tabela 4.2 — Composicao quimica de diferentes regides do revestimento depositado com 8
mm/s de Ti grau 1 através de EDS

Peso (%)
Posicéo Al Ti \%
1 6,48 90,27 3,25
2 0,47 98,25 1,28
3 3,97 93,5 2,53

A analise na posicao 1 apresentou aproximadamente 6% de aluminio e 4% de
vanadio, como esperado, correspondendo ao substrato de Ti-6Al-4V. A posicdo 2
apresentou valores bastante pequenos de aluminio e vanadio, sendo este
praticamente composto de titanio, com aproximadamente 98%, indicando a regiéo
do revestimento do titdnio comercialmente puro grau 1, que é o material do pino
consumivel utilizado. Ja a posicdo 3, que ndo é tipica do processo visto que a
mistura ndo € caracteristica da deposicdo por atrito, apresenta uma aparéncia
microestrutural similar a posicéo 1, e através do EDS é possivel observar que ocorre
uma pequena mistura com o Ti grau 1, visto que ha uma reducdo no percentual de
aluminio e de vanadio, aumentando a propor¢éo do titanio.

Ainda, foi observada a presenca de pequenos grados equiaxiais nos
revestimentos depositados por Ti-6Al-4V e Ti grau 1. Na Figura 4.31 e 4.32 é
possivel observar a presenca desses graos nos revestimentos depositados de Ti-
6AIl-4V e Ti grau 1, respectivamente, para a condicdo com 24 mm/s. Esses graos so
puderam ser observados através do MEV e correspondem a uma outra forma de
fase a.
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Figura 4.31 — Graos equiaxiais presentes no revestimento apds o processo de deposic¢éo por

atrito, juntamente com a comum formacéo de gréos aciculares (Ti-6Al-4V
g " E B I

Figura 4.32 — Graos equiaxiais presentes no revestimento apés o processo de deposicédo por
atrito, juntamente com a comum formacé&o de grdos aciculares (Ti grau 1)

A andlise por EDS foi realizada no interior desses graos para a deposicao do
Ti-6Al-4V e os resultados dos elementos presentes e seus percentuais sao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Composic¢édo quimica dos gréos equiaxiais presentes no revestimento de Ti-6Al-4V
obtida através de EDS

Elemento Peso (%) Peso atébmico (%)
Al 6.01 10.21
Ti 91.78 87.8
\% 2.21 1.99
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Constatou-se que esses grdos eram uma outra forma de fase a, visto que
nenhuma outra fase foi encontrada e nenhum elemento de liga foi adicionado em
sua composicao, tanto para a deposi¢ao do Ti-6Al-4V e do Ti grau 1, formados apés
o resfriamento do depdsito até a temperatura ambiente.

No estudo desenvolvido por Fitseva et al. (2016) esses graos arredondados
também foram formados, mas em uma menor proporcédo. Uma possivel explicacdo
para a presenca desses graos no revestimento é o fato de que durante a deposicao
no equipamento em questdo nenhum gas de protecao foi utilizado, enquanto que no
de Fitseva et al. (2016) foi utilizado Argbnio (Ar) como gas protetor. Outra
possibilidade é que durante a deposi¢do por atrito camadas de cisalhamento séo
formadas e que, portanto, estes estardo sempre presentes. Futuras investigacdes

necessitam ser realizadas para compreender as caracteristicas dessa formacgao.

4.6 Dureza por microindentacgao

Os perfis de microdureza para os revestimentos depositados por atrito de Ti-
6Al-4V e Ti grau 1 sobre um substrato de Ti-6Al-4V foram obtidos através das suas
secoes transversais para investigar as propriedades dos revestimentos.

O ensaio de dureza por microindentacdo do metal de base foi realizado nas
secoes transversais dos pinos consumiveis. A dureza encontrada para o consumivel
de Ti-6Al-4V foi de 302,74 £ 9,55 HV 0.2 e para o de Ti grau 1 foi de 191,61 + 8,15
HV 0.2.

A dureza foi medida horizontalmente, ao longo de toda a largura dos
revestimentos, e no centro de sua espessura. A Figura 4.33 apresenta os valores
médios de dureza dos revestimentos de Ti-6Al-4V e Ti grau 1 para as diferentes
velocidades de deposicdo e de rotacdo utilizadas. Pode ser observado que,
comparado ao metal de base, no revestimento ha um aumento de em torno de 19%
na dureza para a deposicado do Ti-6Al-4V e de aproximadamente 39% para o Ti grau
1. Ainda, é possivel notar que nenhuma correlacdo pbde ser estabelecida entre os
valores de dureza obtidos ao longo da largura do revestimento depositado com as
velocidades de deposicao e de rotacdo do pino consumivel. Resultado semelhante

também foi obtido no trabalho desenvolvido por Fitseva et al. (2015).
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Figura 4.33 — Valores médios de dureza obtidos para ambos os pinos consumiveis de acordo
com a) velocidade de deposicgao e b) velocidade de rotacdo
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Ainda, os perfis de dureza foram obtidos verticalmente, isto €, perpendicular a
interface revestimento/substrato, desde a superficie dos revestimentos depositados
até a base inferior do substrato, para avaliar o gradiente de dureza. Nas Figuras 4.34
e 4.35 é possivel observar esses perfis para uma das condi¢cdes de parametros de

processo utilizadas.
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Figura 4.34 — Perfil de microdureza na dire¢ao perpendicular a interface revestimento/substrato
para a deposigdo do Ti-6Al-4V (3000 rpm, 24 mm/s)
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Figura 4.35 - Perfil de microdureza na direcdo perpendicular a interface revestimento/substrato
para a deposicéo do Ti grau 1 (3000 rpm, 16 mm/s)
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Para a deposicao de Ti-6Al-4V pode ser observado que h& uma tendéncia do
perfil de microdureza evoluir de forma crescente desde o substrato até o
revestimento. A estrutura martensitica formada nas ligas de titdnio € mais mole que
a martensita obtida nas ligas ferro-carbono (FITSEVA et al., 2016). O carbono e o
nitrogénio nas ligas Fe-C provocam uma severa distorcdo tetragonal na estrutura
cubica de corpo centrado na martensita ferrosa, o que leva a um aumento
significante na dureza. Em contraposicdo, os atomos de oxigénio intersticiais na
martensita do titanio provocam apenas uma pequena distor¢ao elastica na estrutura

hexagonal, com pequeno efeito na dureza (PETERS; LEYENS, 2003). Desta forma,
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esse fendmeno de aumento de dureza no revestimento de Ti-6Al-4V pode ser
relacionado as transformac¢des martensiticas que ocorrem durante a decomposicao
da fase beta nas ligas de titdnio, mas também como consequéncia de fatores de
recristalizagéo e pela presenga de bandas de cisalhamento no revestimento devido
as elevadas tensdes e taxas de deformacao envolvidas no processo.

Em relacdo a deposicdo do Ti grau 1 é possivel observar que na regiao do
revestimento houve uma queda significativa no valor de dureza em comparagédo com
o0 substrato, visto que a dureza do Ti grau 1 é inferior a da liga Ti-6Al-4V. Entretanto,
ao longo do revestimento também foi possivel observar uma tendéncia de aumento
nos valores de dureza com a proximidade a superficie do mesmo.

Na ZTA, para ambos materiais depositados, foi encontrada uma dureza
inferior & do revestimento, mas mais elevada que a do metal de base. Segundo
estudo desenvolvido por Fitseva (2016), esse aumento de dureza na ZTA pode estar
relacionada com a alteracdo da microestrutura durante a deformacdo na zona
afetada pelo calor, como um resultado do calor friccional gerado e deformacéao
plastica. Para a deposicéo do Ti grau 1, os valores de dureza ao longo do substrato
(Ti-6Al-4V) foram bastante proximos, visto que toda a espessura do substrato foi
afetada pelo calor, correspondendo a ZTA.

A Figura 4.36 mostra um mapa de microdureza para a deposicao do Ti-6Al-4V
para melhor visualizar essa evolucdo de dureza e € possivel observar que ha um

decréscimo de dureza desde o revestimento até o metal ndo afetado no substrato.

Figura 4.36 — Mapa de microdureza Vickers para o revestimento depositado com 4000 rpm e 16
mm/s de Ti-6Al-4V

P ——

A fim de visualizar de forma global como o perfil de microdureza se comportou
ao longo do substrato e do pino consumivel a Figura 4.37 foi elaborada para a
deposicao do Ti-6Al-4V.
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Figura 4.37 — Comportamento global da dureza ao longo do substrato e do pino consumivel de
Ti-6Al-4V
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Pode-se notar que ao longo do substrato hd um aumento da dureza na regiao
onde este foi termicamente afetado. Ao atingir o revestimento observa-se que ha ao
longo deste a dureza aumenta consideravelmente, sendo o maior valor encontrado
préximo a superficie do revestimento. No pino consumivel, de Ti-6Al-4V, houve uma
reducdo da dureza na ponta do pino, proxima a interface, como consequéncia de um
aumento no tamanho dos gréos dessa regido. No restante do pino praticamente nao

houve alteracdo na dureza encontrada, correspondente a dureza do Ti-6Al-4V.

4.7 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado a fim de evidenciar a ductilidade do
revestimento depositado e a aderéncia do mesmo ao substrato. Como o titanio € um
material bastante ductil, pode ser observado, na Figura 4.38, através do ensaio de
duas amostras do material base do substrato (Ti-6Al-4V), um alto angulo de
dobramento sem presenca de trincas ou defeitos superficiais, até que fosse atingido

um pré-determinado valor de forga para o ensaio.



99

Figura 4.38 — Dobramento de chapas de Ti-6Al-4V sem a presenca de trincas ou defeitos
superficiais

A Figura 4.39 apresenta as amostras com 0s revestimentos depositados, para
a deposicdo do Ti-6Al-4V e Ti grau 1, que foram testadas sem remocao das regioes
nao ligadas. Sem a remocao dessas regides, assim como no estudo desenvolvido
por Pereira (2012), em que foi realizado a deposicdo de aluminio, as trincas se

iniciam facilmente, para pequenos angulos de dobramento.

Figura 4.39 —-Dobramento para diferentes condi¢des de soldagem na deposi¢éo de (a) Ti-6Al-4V
e (b) Tigrau 1.
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Como explicado anteriormente, a decomposi¢céo da fase beta () nas ligas de
tithnio, como por exemplo para a liga de Ti-6Al-4V, ocorrem atraves de
transformacgBes martensiticas, e elas, juntamente com os fatores de recristalizacéo e
bandas de cisalhamento, aumentam a dureza do revestimento e,
consequentemente, diminuem a ductilidade do mesmo (Figura 4.39 (a)). Para o caso
do Ti grau 1 a transformacgdo martensitica ndo esta presente, mas sdo formadas no
revestimento graos a lamelares, que também sdo responsaveis por provocar uma
reducao na ductilidade do revestimento (Figura 4.39 (b)).

Em geral as deposicoes, tanto de Ti-6Al-4V quanto de Ti grau 1,
apresentaram trincas apenas ao longo da largura do revestimento. A Unica excecao
foi para a deposicéo do Ti grau 1 com 3000 rpm e 24 mm/s, onde a trinca também
se expandiu ao longo do substrato, quando submetido as mesmas condi¢cbes de
dobramento.

Para demonstrar a aderéncia do revestimento ao substrato foi realizado o
dobramento de uma amostra de Ti-6Al-4V até atingido o rompimento da mesma, se
tornando possivel observar que ndo houve qualquer descolamento do revestimento
ao substrato (Figura 4.39). E claramente perceptivel a solda fria em ambos os lados
do deposito, mas esta ndo é suficiente para provocar o descolamento do

revestimento.

Figura 4.40 — Aderéncia do revestimento ao substrato apds ensaio de dobramento até o
rompimento (3000 rpm e 16 mm/s)
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5 CONCLUSOES

e Os resultados mostraram que € possivel obter revestimentos de Ti-6Al-4V e Ti
grau 1 em substratos de Ti-6Al-4V com qualidade satisfatéria, a depender dos
parametros do processo utilizados.

e Embora os revestimentos de titanio possam ser depositados com forgcas
relativamente baixas, em relagéo a outros materiais, a deposi¢cao do Ti-6Al-4V gerou
forcas consideravelmente mais elevadas que as do Ti grau 1.

e Os revestimentos apresentaram superficies homogéneas e sem defeitos na
interface revestimento/substrato, apresentando os melhores resultados para maiores
velocidades de rotagéo (3000 e 4000 rpm) e maiores velocidades de deposicao (16 e
24 mm/s), sendo sua escolha dependendo da aplicacao.

e As caracteristicas do pino consumivel e do material desperdicado em sua
rebarba sdo dependentes dos parametros do processo: um aumento na velocidade
de deposicdo provoca uma diminuicdo tanto da espessura quanto do diametro da
rebarba que ascende no pino, como consequéncia de uma menor forca aplicada; ja
um aumento na velocidade de rotagcdo gerou um aumento no didmetro, mas uma
reducdo na espessura devido a um aumento na forca aplicada.

e Os revestimentos apresentaram uma boa adesdo dos materiais na interface.
Contudo, foi constatado o aparecimento da solda fria quando visto em secéo
transversal, que € uma pequena regido, localizada nas bordas, de revestimento néo
ligado, inerente aos processos de revestimentos por atrito. Para a deposicédo do Ti-
6AIl-4V a solda fria foi encontrada em ambos os lados dos depdsitos e correspondeu
a menos de 15% da largura nominal, enquanto que para o Ti grau esta se
apresentou apenas no lado de avanco e correspondeu a menos de 13% das
larguras.

e As variaveis, velocidade de avanco e velocidade de rotacdo, devem ser
escolhidas cuidadosamente, a depender da exigéncia de aplicacdo do material. A
geometria do revestimento se mostrou mais significativamente dependente da
velocidade de deposicdo: seu aumento gerou revestimentos mais estreitos e finos,
devido a uma menor forca aplicada, havendo menos material sendo plastificado e
um menor tempo de deposicdo. Com relagdo a velocidade de rotacdo o seu
comportamento ndao pbéde ser facilmente previsto, visto que seu aumento provocou

um aumento da espessura para o Ti grau 1, mas levou a um reducéo para o Ti-6Al-
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4V. Com relacdo a largura, ambos se comportaram de maneira semelhante: houve
uma reducéo da largura com o aumento da rotacdo de 2000 para 3000 rpm, e um
aumento consideravel com o aumento da rotagdo para 4000 rpm.

e Pode-se observar que pelos resultados das medi¢cfes dos depdsitos, ha uma
influéncia das propriedades fisicas e de atrito dos materiais envolvidos. Observou-se
gue com os mesmos parametros de soldagem a deposicdo de Ti-6Al-4V gerou
revestimentos com espessuras superiores as do Ti grau 1, sendo estas equivalentes
apenas para a condicdo com 24 mm/s, e a deposicdo do Ti grau 1 gerou
revestimentos mais largos que as do Ti-6Al-4V.

e Os parametros do processo também influenciam na profundidade da ZTA, de
forma que para o Ti-6Al-4V houve um aumento dessa profundidade com a reducgao
da velocidade de deposicdo e da velocidade de rotagcdo do pino. Além disso,
também se relacionam com as temperaturas maximas atingidas no processo, de
forma que para maiores velocidades de deposicao e de rotacdo do pino consumivel
tem-se menores temperaturas, sendo que estas variaram mais significativamente
com a velocidade de deposicao.

e A diferenca entre as temperaturas maximas nos dois termopares de cada
revestimento depositado ndo excedeu 10%, de forma que pode-se considerar que a
temperatura maxima no processo, para pequenos comprimentos de revestimento,
nao varia significativamente.

e As medi¢cBes de temperatura mostraram que ambos o0s revestimentos foram
deformados na fase 3 e que a decomposicédo na fase 3 para a liga de titanio Ti-6Al-
4V ocorre através de transformacgdes martensiticas, com formacgédo de uma estrutura
Widmanstatten. Para o Ti grau 1 a microestrutura mostra uma tipica formacao
Widmanstatten também, com grandes graos aciculares a-Ti. Para este Ultimo néo
ocorreu a transformacdo martensitica, sendo a presenca de graos aciculares uma
outra forma da fase a.

e Quanto aos perfis de microdureza, no estado como depositado, pode-se
observar que os graficos apresentaram 3 regides distintas: regido do depdsito, da
ZTA e do substrato sem ser afetado pela temperatura, sendo que a transicdo de uma
regido pra outra apresentou-se de forma abrupta. Foi observado um aumento na

dureza do revestimento em relacdo a ZTA e ao metal de base.
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e A alta dureza da ZTA comparada a do metal base € devido as altera¢cbes da
microestrutura.

e Em todos os depésitos analisados ndo foram observados a presenca de
vazios na interface depdsito/substrato, 0s quais poderiam  diminuir
consideravelmente a resisténcia a adesdo do depdsito ao substrato.

e Os revestimentos apresentaram uma baixa ductilidade, mas uma boa

integridade de ligacéo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar um planejamento para otimizacao dos experimentos,

e Utilizar uma maior faixa de parametros do processo (velocidades de
deposicao e de rotacao).

e Realizar deposicBes com multiplos passes e avaliacdo mecanica/metallrgica
destes depdésitos.

e Realizar um estudo mais detalhado das microestruturas presentes e
correlacionar com as propriedades dos depositos.

e Realizar ensaios de desgaste, fadiga e corrosdo em depdsitos nestas
condices e parametros de deposicéo.

e Fazer estudo da energia de soldagem gerada durante o processo, pois 0S
modelos utilizados atualmente tem muitas simplificacbes, além de serem
basicamente baseados na energia gerada durante a SAPNC.

e Usar uma diferente liga de titdnio para evitar grédos lamelares visando
melhorar as propriedades dos revestimentos.

e Avaliar a eficiéncia da deposicéao.
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